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3. 结果分析

（1）虽然该件硬度稍低于

图    4
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扭力臂销降温淬火工艺研究
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【摘要】对扭力臂销进行降温淬火工艺试验过程中出现的纵向开裂问题进行失效分析，研究

了其发生断裂的原因及过程，并针对其断裂原因进行工艺改进和质量控制，在保证其使用性能的

同时获得了显著的经济效益。
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对批量的扭力臂销进行渗碳

处理，工艺流程为锻造→正火→

精车→渗碳→缓冷→高温回火→

淬火→低温回火。该产品有效硬

化层较深，达到2.2～2.7m m，

且单边磨量为0.7mm。实际生产

中发现，产品的热处理各项的检

验结果均明显优于设计文件的要

求，这样就凸显了该工艺成本

高、热处理周期长、能耗大的不

足。

1. 工艺试验过程

该扭力臂销（见图1）材质

为18CrNiMo7-6，工艺路线：锻

造→正火→精车→渗碳、降温

淬火→回火→机加工。该批次扭

力臂销采用降温淬火的热处理

工艺，具体工艺过程为930℃渗

碳，再随炉降温至830℃保温3h

后淬火，出炉后180℃回火。

首次工艺试验后，多个扭力

臂销在等待机加工的搁置过程中

出现了如图2所示的贯穿纵向裂

纹，裂纹深度扩展至扭力臂销的

中心。纵裂是常见的淬火裂纹，

其产生的力学条件是：在切向残

余应力呈表面受拉、心部受压的

情况下，作用于零件表面的最

大拉应力超过材料的断裂强度。

图1    扭力臂销 图2    裂纹宏观形貌

图   3

注：将主轴小径端从尺寸φ200mm穿下，

通过φ90mm双孔穿杠子进行起吊淬火。

图样要求，但相差不大，因为

渗碳淬火碳化物相比其他淬火耐

磨，因此不影响后续使用。

（2）从整个工件的渗碳淬

火过程积累了此材料类似件后续

渗碳淬火经验。
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热处理实践证明渗碳淬火零件的

残余应力分布与此相反，近于表

面受压、心部受拉的应力分布形

式，很少出现纵裂。 因此，我们

对出现裂纹的扭力臂销进行了解

剖制样，并做失效分析。

2. 分析与讨论

（1）断口宏观分析  对该扭

力臂销的两个大端面凸台位置进

行解剖，如图3所示。

由图3可以看出该断口较平

整，为亮灰色，而且存在明显

的“人”字形放射条纹，断口齐

平，呈脆性断裂特征收敛方向指

向内层裂纹源位置。

（2）化学成分分析  该扭力

臂销材质为18CrNiMo7-6，根据

G B/T 223测定化学成分，见附

表。

（3）显微组织  由图4可以

看出表层存在大量残留奥氏体+

块状或角状碳化物+针状马氏体

组织，经测算残留奥氏体量达到

40%，wC达1%左右。次表层组织

为粗大针状马氏体+少量残留奥

氏体（见图5）。次表层与内层

过渡区组织为粗大板条马氏体+

针状马氏体，如图6所示。内层

与心部过渡区组织为板条马氏体

+粒状贝氏体组织，如图7所示。

心部组织为粒状贝氏体组织如图

图4   表面组织 

图5   次表面组织

图6   次表面与内层过渡区  

图7   内层与心部过渡区

图8    心部组织

为2.4mm。

（4）产生纵裂的力学条件  

淬火零件上残余应力的最终分布

形式是淬火冷却过程中组织应力

与热应力共同作用的结果。无论

是正常扭力臂销还是开裂的扭力

臂销, 其热应力造成的残余应力

都是以表面受压、心部受拉形式

分布的，是纵裂的抑制因素。该

纵裂扭力臂销截面积较大，渗碳

淬火时装炉量大，油淬淬火冷却

速度相对缓慢，因此组织应力

的作用决定该扭力臂销的最终应

力分布。渗碳淬火件沿截面化学

成分的变化改变着淬火的相变顺

序，通常零件冷却是从接近基体

成分的部位先开始相变，然后向

表层和中心扩展，因此其残余应

力分布较复杂。

应力分布分析：M s点随截

面上碳含量的降低而升高，淬火

时马氏体首先在内层开始，因马

氏体相变会发生体积膨胀而产生

应力，使表层和心部均受到拉应

力，而发生相变的部位受到压应

力，由于这时心部温度较高，表

层为过冷奥氏体，因此容易发生

塑性变形，从而使应力得到部分
图3    断口形貌

18CrNiMo7-6化学成分（质量分数）                                                        （%）

元素 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al

要求值 0.15～0.21 ≤0.40 0.50～0.90 ≤0.025 ≤0.025 1.50～1.80 0.25～0.35 1.40～1.70 ≤0.25 0.02～0.05

实测值 0.20 0.30 0.76 0.009 0.003 1.60 0.29 1.55 0.084 0.048

8所示。

同时依据TB/T 2254测得内

氧化18μm，脱碳3级。同时测

得该扭力臂销的有效硬化层深度
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松弛。而当表面温度下降至Ms点

以下时，内层相变已经结束，成

为不易变形的马氏体组织。表层

高碳马氏体相变伴随着更大的体

积膨胀，会受到内层的阻力，这

时产生的应力使得总应力分布方

向发生改变，除一部分与内层相

变引起的应力抵消外，其表层受

压、心部受拉的残余应力为最终

应力分布状态。

表层残留奥氏体向马氏体转

变，体积膨胀受到了强烈阻碍，

形成最终应力分布的状态。但

是经过金相观察发现，该断裂扭

力臂销在表层至0.3mm处仍有大

量的残留奥氏体未发生马氏体转

变。这样引起的体积膨胀就小得

多，而且残留奥氏体塑性好，对

周围残留奥氏体转变的体积膨胀

阻碍小，就无法消除内层马氏体

转变产生的拉应力，而使应力反

向，因此使表层受到拉应力。随

着温度降低，心部组织为粒状贝

氏体，为正火组织，可见心部未

发生明显相变，因此产生较小应

力甚至不产生应力，而使内层应

力状态发生改变。

由上述分析可以看出，该扭

力臂销的最终应力分布状态为表

层呈拉应力，内部存在压应力。

同时最大拉应力位于表面，这就

为该扭力臂销的纵向断裂提供了

力学条件。

（5）裂纹源分析  依据断口

的放射条纹，在后续的分析中，

找到了此次断裂的裂纹源，裂纹

源距外表面18mm，如图9所示。

对该裂纹源的条状区域进行

能谱及断口分析，结果如图10a

所示。对该裂纹源的条状区域进

行能谱及断口分析，结果如图

10b所示。

由能谱分析可以看出该条形

物质是以A l2O3类夹杂为主的夹

杂物，并含少量钙元素，尺寸较

大且形状不规则。该夹杂物与基

体的过渡区域存在大量孔洞，组

织疏松较严重，如图11a所示。

由图11b可以看出该断口呈沿晶

脆性断裂特征，晶界上有较多呈

不连续的球状碳化物析出。

（6）断裂过程分析  从以上

分析可以看出，该扭力臂销在

表面拉应力区域存在较大尺寸的

夹杂物，破坏了基体组织的连续

性，易形成应力集中，且夹杂物图9    裂纹源形貌

                                                                          （a）

（b）

图10    区域1能谱分析

（a）夹杂物附近断口形貌                                             （b）扩展区断口形貌

图     11
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附近组织存在较多的孔洞，大大

降低了晶间结合力，这些孔洞会

在拉应力作用下会缓慢聚集扩

展，形成微裂纹，最终导致扭力

臂销的纵向断裂。

（7）工艺试验结果分析  首

次工艺改进试验出现的小批量扭

力臂销纵向断裂，通过失效分析

发现，其内部存在大尺寸夹渣，

是其断裂的主要因素，这就要求

加强对毛坯的内部缺陷的质量控

制。但是就工艺验证角度来看，

该扭力臂销的表层组织粗大，残

留奥氏体含量达40%，不符合标

准要求，同时在该工艺参数下，

由于组织应力导致的表层拉应

力，内层压应力的应力分布具有

很大危害性，会对使用寿命造成

较大影响。

3. 工艺改进

我们有针对性地对工艺参数

进行改进，即控制表层残留奥氏

体含量与细化表面组织。

自渗碳温度降至淬火温度直

接淬火，合金碳化物的析出要克

服一定的势垒，因此相对于重

新加热淬火，即使在相同的温度

淬火，直接淬火时过冷奥氏体固

溶的合金含量较高。降低扩散碳

势，能有效控制淬火后表层残留

奥氏体含量；降低渗碳温度与淬

火温度，细化表面组织。在这个

思路下制订了改进后的渗碳工艺

（回火工艺不变），如图12所

示。

改进后组织如图1 3所示，

依据T B/T 2254测得，表面组

织 3 级（见图 1 3 a ），残留奥

氏体含量 2 5 %，心部组织 6级

（见图 1 3 b）；同时表面硬度

5 9 . 5 H R C，有效硬化层深度

2.5mm，符合技术要求。

4. 结语

（1）在保证原材料质量的

前提下，改进后的降温淬火工艺

完全满足轴类件渗碳淬火的质量

要求。

（2）降温淬火工艺大幅提

高了生产效率，降低了20%的生

产成本。

（3）在扭力臂销装机运行

的几年时间里，该件未出现一例

失效事故，也很好地验证了工艺

的有效性。
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