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问题描述

收到某主机厂对其车型在路试

过程中后轴总成（论文中后轴暂用

A代替）出现开裂的情况出具的检

测报告，该报告中指出：开裂起始

于加强筋边沿焊缝金属弧顶处，在

焊缝金属区域存在大量的空穴、夹

杂物夹渣及焊道间未熔合的缺陷特

征，在焊缝金属与基体母材熔合处

有明显的氧化夹层和熔化孔隙。

试验验证过程

针对该问题，我公司立即同步

进行了对后轴产品的焊缝质量的检

测、分析和试验，主要试验情况如

下：

随机抽取了与开裂件同批次的

后轴及其他批次的后轴各2件进行

检测分析。

1. 无损检测

（1）对焊缝外观目视检查，

未发现有表面气孔、咬边、烧穿等

缺陷。

（2）对焊缝进行荧光磁粉探

伤，未发现有表面裂纹等缺陷。

（3）对加强板与纵臂、加强

板与主梁焊缝进行了X射线探伤，

未发现有不可接受内部缺陷。

2. 破坏性检验

（1）焊缝切片检验。

为了验证焊接的可靠性，我们

对抽取的样件共取样16处，其中有

4处取样部位与开裂件开裂位置相

同。切片做好后，按常规使用5倍

放大的形式进行检验，检测结果表

明：其中一件纵臂与主梁焊缝的切

片上发现两处小气孔外，其余切片

均未发现缺陷。

针对发现的两处小气孔，经试

验人员进行100倍放大后，测得最

大线性尺寸为0.34mm。两处小气

孔在焊接过程中近受电弧高温的影

响，焊接材料与母材及保护气体之

间会发生一系列的物理和化学反

应，不可避免地会产生一些气孔、

非金属夹渣物等残留在焊缝中，只

要这些缺陷的大小及数量在允许范

围内，仍可认为焊缝质量是合格

的。参照焊接总成图样中F I AT标

准9.50170（电弧焊和气焊焊缝标

准），如表1所示，该气孔大小及

数量在可接受范围内，且其余切片

检验项目如：熔深、焊透率、焊脚

高等指标均符合标准要求，所以我

们认为焊缝质量是合格的。

（2）焊接接头拉伸&背弯试

验。

取样部位为加强板与纵臂焊合

后桥断裂问题的分析过程及优化方案

 □  宁波优适捷传动件有限公司/席文清 
 □ 宁波汇众汽车车桥制造有限公司/周传俊

根据某后桥在路试过程中开裂的情况，分析了可能导致后桥开裂的原因，通过CAE分析并结合一系列的试验逐一进

行验证。在此基础上，采取结构优化的措施，提高产品设计的安全系数，彻底解决了此问题，为类似产品的分析提供参

考。

表1 外观检验可以接受的极限     （单位：mm）

缺陷
一级 二级 三级

焊道每40mm长

针孔（直径≤0.7） 5 10 20

表面气孔（直径≤2） 3 5 7

母材和焊接材料上不可以出现裂纹和断裂
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处，因零件进行了后加工（形状和

截面有变化），为了更好地验证零

件的性能，直接从产品上进行本体

取样。

拉伸试验结果：裂纹断裂发生

在距焊缝边沿5mm处的母材上，未

发生在焊接区域，从而侧面验证了

焊缝静拉强度达到要求。

背弯试验结果表明：零件经过

试验，在零件上未发现焊缝有开裂

迹象。说明零件的焊接过程满足设

计要求。

（ 3）焊接结构静压弯曲试

验。

试验采用如图1所示的形式进

行，该试验共进行了两组数据采

集。从试验结果可以看出：断裂的

起始源均为从纵臂与加强板焊合

处，随着压力的增加，断裂带沿焊

缝纵向方向扩展，直至撕裂。经图

1进一步验证：该后桥结构的薄弱

环节正是在纵臂与加强板焊合的两

侧。

CAE分析及优化建议

疲劳分析和静强度试验分析评

价标准此处省略。A产品有限元模

型如图2所示。CAE分析结果如图3

所示。

从CAE分析结果可以看出，零

件在做侧向力耐久时最大的应力点

为459MPa，再加上板厚对异步扭

转力耐久和侧向力耐久工况影响很

小，排除了板厚因素。为了更好地

解决应力集中问题，CAE工程师针

对此零件的结构，提出以下两点改

善建议：

（1）延长加强板或更改其结

构。

（2）延长加强板与纵臂和主

粱的焊缝，分散产品的应力集中。

分析结论

结合样件试验和CAE分析结果

的结果，分析如下：

（1）A后桥的焊接质量分别

进行了无损检测、焊缝切片检验以

及焊接性能等试验，从实验结果来

看，其各项指标都符合焊接性能的

相关规范。

（ 2）在单向静拉力的作用

下，通常断裂都是如试验结果所

示，从应力最集中的薄弱点开始沿

焊缝纵向扩展。如焊缝不合格，单

从静向拉弯力上来说，更应沿焊缝

方向开裂，但断裂实物并未如此。

（3）故障件的裂纹件，主要

裂纹源有两处：一处为加强板交界

处的背面焊接处，一处为与加强板

的交界处。从断裂件的断裂截面来

看，该两处裂纹均为横向裂纹，撕

裂面均在同一横截面上。随着在路

试过程中，裂纹源受交变应力的影

响，沿着横向方面撕裂而导致的。

静压弯曲试验可以看出，该截面为

应力集中区。

根据焊缝剖切结果，虽然该截

面上的焊接部位存在两个小气孔的

焊接缺陷。但参照FIAT标准9.50170

图 1

薄弱部位1

薄弱部位2

图  3

图  2
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表2 试验结果和试验设备

编号 试验项目 试验载荷 评价指标 结果

ST2008-125S 侧向力耐久
载荷：±7kN
频率：7.5Hz

最少循环次数：100 000次
平均循环试验次数：180 000次

330 000次无损

终止

 结论：通过对生产的新状态XXX-H型后轴焊接总成进行侧向力耐久疲劳试验，试

验结构均符合试验大纲要求。

试验设备

FTS E2264 激振器

FTS 多通道协调加载伺服控制系统 控制柜

相关要求，该处焊缝仍可以认定为

是合格的。从CAE分析结果可以得

出该截面为应力集中区域，它的极

限已经超出了设计安全系数，是引

起纵梁开裂的主因。所以该截面是

整个产品的最薄弱处。在零件使用

过程中，该截面是产品失效的起始

源。再加上焊接时该部位不可避免

的存在焊接缺陷（参照F I AT标准

9.50170焊接缺陷是允许存在的，焊

缝是合格的），该截面的应力集中

超出了设计安全系数是引起纵梁开

裂的主因。所以我们只有通过优化

零件的形状，加大产品设计的安全

系数，消除因应力集中引起的产品

失效，来保证零件的质量。 

优化措施

优化加强板形状和改变焊缝的

起始点，以改变零件的应力集中，

从而满足产品要求。采取如下措施

进行整改：

（ 1）对加强板形状进行优

化，将应力集中问题通过优化的方

式进行分解，降低该截面的前端刚

度，提高产品的安全系数。

改进前后加强板形状及焊缝情

况如图4所示。

（2）按改进方案制作样件，

安排台架试验，以验证改善后危险

截面的应力集中状况。经台架试验

验证，通过对加强板形状的改进，

可以提高产品的性能，提高零件的

安全系数。具体的试验结果和试验

设备见下表2。

（3）为了进行步提高产品的

焊接质量，在后续的焊接生产过程

中，需加强生产过程中各焊接参数

的监控。

（a）改进前

（b）改进后

图 4
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