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汽车悬架推力杆支架失效分析
口东风汽车集团有限公司技术中心，陈然胡赞杨丽卉张月黄文长

某试验车行驶1 9万km后出现悬架系统推力杆支架开裂故障。经过一系列检测和分析得知．推力杆支架开裂的根本

原因是螺栓安装沉孔圆角过小且加工刀痕粗大引起的应力集中，从而造成支架疲劳开裂。而支架底座基体存在粗大柱状
●

枝晶偏析和上贝氏体组织加速了裂纹的扩展．导致推力杆早期疲劳开裂。

推力杆主要应用于重型汽车的

双桥平衡悬架上，它的应用提高了

重型汽车特别是重型专用汽车轮胎

的接地性，保证了各种工况下两

桥或多桥之间载荷的均衡性。推力

杆支架一端连接推力杆球头，另一

端连接驱动桥壳。汽车在紧急制动

时，平衡悬架推力杆支架受力最

大。

某车型道路试验行驶1．9万km

后出现推力杆支架开裂，开裂位置

在支架底座螺栓安装孔边缘，裂纹

贯穿整个底座。本文运用失效分析

基本方法对其进行失效分析。

推力杆支架材料为zGD650—

830，主要工艺过程为：浇注一开

箱一热处理一加工沉孔一涂防锈黑

漆。

失效原因

1．宏观及断口分析

(1)断口宏观。推力杆支

架开裂位置在底座螺栓安装孔附近，裂纹进一步扩展将导致底座脱离安装

孔。裂纹沿螺栓孔边界向内部延伸直到底部，如图1所示。四个安装孔平面

均未见螺栓松动造成的磨损痕迹。为了更好地固定螺栓，在该支架底座四

个安装孔上加工出一个与螺栓法兰面相配合的环形平台，裂纹位于环形平

台边界处。加工的环形平台在底座表面形成一个沉孔，最深处约3ram。沉

孔根部并未做倒角处理。

图1 推力杆支架裂纹形貌

打开裂纹观察断口，断口锈蚀严重，呈现出多源疲劳断裂特征。疲劳

源位于螺栓孔安装平面边缘处，可见明显一次疲劳台阶，台阶较大且深入

断I：1 2／3左右。疲劳台阶为疲劳断口的基本特征，一次疲劳台阶出现在疲
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劳源区。较大的疲劳台阶表明该区域应力集中程度高。由于断1：1锈蚀较严

重，疲劳弧线不是很明显，但仍可辨别。疲劳弧线是裂纹扩展过程中，其

顶端的应力大小或状态发生变化时在断面上留下的塑性变形痕迹。断1：1疲

劳扩展区较平滑，打开断11形成的瞬断区位于支架底部，瞬断区占整个断

面约5％，如图2所示。

图2推力杆支架断El形貌

用脱漆剂去除断I：I周围的黑漆，观察疲劳源附近的表面。表面可见环

状刀痕中间分布着鱼鳞状加工痕迹。这些鱼鳞状刀痕的产生通常与加工过

程中刀具颤动有关。裂纹源处的疲劳台阶正好起源于环状刀痕最外侧。如

图3所示。

m3疲劳源附近沉孔平面形貌

(2)断口微观。在扫描电镜下观察断口，疲劳源区的疲劳台阶清晰可

见，多源疲劳特征明显。高放大倍数下，疲劳辉纹与扩展方向垂直。扩展

区的二次裂纹较丰富，表明裂纹扩展过程中材料局部韧性较差，如图4所

示。

图4疲劳源区和扩展区形貌

2．表面粗糙度检测

使用激光共聚焦显微镜对沉孔平面进行表面粗糙度检测，结果表明该
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粗加工表面粗糙度值Ra=l 16 u m，

如图5所示。表面质量越高，构件

的疲劳极限越高。推力杆支架表面

加工质量较低，这将显著降低其疲

劳极限，导致早期疲劳开裂。

图5沉孔平面粗糙度

3．金相分析

沿断口垂直面取样观察金相，

疲劳源区金相组织和基体金相组

织一样，均为上贝氏体+回火索氏

体。金相试样在较低倍数下观察，

可见明显粗大柱状枝晶偏析，如图

6所示。粗大枝晶偏析对支架力学

性能影响较大，严重降低材料塑性

和韧性。粗大枝晶偏析存在表明

支架在进行调质处理前并未进行

退火处理，或处理不充分。铸钢

ZGD650—830调质处理希望得到的

组织是回火索氏体。大量上贝氏体

出现在ZGD650—830铸钢件中属

于不正常组织。上贝氏体的形成与

淬火时支架冷却速度较慢有关。上

贝氏体的渗碳体是以片状分布在界

面，很大程度上降低了材料的塑性

和韧性。在载荷作用下，碳化物与

贝氏体铁素体首先分离，产生微裂

纹，然后裂纹进行扩展。

4．硬度检测

在推力杆支架基体上选取5个

点检测维氏硬度均为295HV0．5，根

据GB／T 33362—2016换算抗拉强度



图6推力杆支架失效沉孔基体金相组织

为950MPa，高于GB／T 14408—1993对抗拉强度的要求，见表1。

表1推力杆支架硬度检测结果
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换算抗拉强度(根据GB,rI"
零件名称 实测硬度值HV0．5 判断

33362—2016)／MPa

推力杆支架 273／289／294／301／317(均值295) 950 偏高

5．化学成分检测

在推力杆支架底座上取样，使用电火花直读光谱仪检测其化学成分。

检测结果表明，S、P含量符合GB／T 14408—2014对ZGD650—830的要求，

具体成分见表2。

表2推力杆支架化学成分检测结果(质量分数) (％)

成分 C Si Mn P S

检测值 O．315 0．77 1．061 0．0221 0．0081

ZGD650—830 ≤0．040 ≤0．040

6．有限元分析

根据推力杆支架实际受力情况，应用CATIA软件进行推力杆工作状态

下应力分布有限元分析。输入边界条件，计算结果表明在沉孔根部存在应

力集中，最大应力仃。。=426MPa，最小应力仃。。=25MPa。

I翔

I斧8

图7失效沉孔根部应力最大时推力杆支架应力分布图

分析讨论

(1)根据断口分析和支架受

力情况可知，该推力杆支架开裂属

于拉压疲劳开裂。在疲劳源区沉

孔根部发现了大量且较大的一次疲

劳台阶，表明此处应力集中程度较

大。应力集中是指结构或构件的局

部区域的最大应力值比平均应力值

高的现象。观察沉孔根部表面状

态，发现环形粗糙的加工痕迹；沉

孔根部半径较小进一步增强了应力

集中程度。因此，推力杆支架疲劳

开裂主要原因是不正确的加工造成

的应力集中。

(2)观察断口垂直面上的金

相组织可知，该推力杆支架基体组

织存在严重枝晶偏析和上贝氏体

组织。与要求的回火索氏体相差较

大。这种不正常的组织促进了裂纹

的扩展，加快了开裂速度。

(3)校核疲劳强度。根据非

对称循环下构件的疲劳强度条件式

为

铲嘉i”
式中，n。为推力杆的工作安全因

数，n为推力杆的设计安全因素，

对于推力杆较重要的受力部件，规

定n=2；盯，．为对称循环交变应力材

料持久极限；卢为表面质量系数；

占。为尺寸系数；量。为有效应力集中

系数；占。为敏感系数；O-。为平均

应力。

根据推力杆支架沉孔附近表面

加工质量、沉孔尺寸、沉孔形状、

材料及受力状态等查询《抗疲劳设

计手册》，取卢=0．7，占。=0．95，

s。=0．25，K。=2．2。

根据经验公式

O-．1=0．23(O。+盯b)

推力杆实测的硬度值换算为
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盯b=950MPa。推力杆支架材料

为ZGD650—830屈强比取0．75，

换算得盯。=7 1 2M P a，代入得

盯一1=382MPa。

盯。=(O'm。一O'm／。)／2

盯。=(盯。。+o‰。)／2

有限元分析所得最大应力

盯。。。=426MPa，最小应力o-。i。=

25MPa。所有数值代入计算得：

n。=0．54<2

故推力杆支架疲劳强度不满足

要求，经过一定的工作周期后，在

沉孔根部必然发生疲劳断裂。

(4)与生产厂家沟通后得

知，推力杆支架定义了热处理后金

相组织要求为回火素氏体，但未定

义沉孔加工表面粗糙度和沉孔根部

的倒角。故推力杆支架开裂根本原

因是零部件设计阶段的失误造成

的。

改进建议

(1)推力杆支架调质处理前

增加均匀化退火处理，消除枝晶偏

析；提高淬火冷却速度，消除上贝

氏体组织。

(2)增加螺栓安装沉孔根部

倒角定义或将沉孔改为凸台，减小

表面粗糙度值。

结语

(1)推力杆支架是单向拉压

疲劳开裂。

(2)推力杆支架裂纹起源于

沉孔根部，沉孔根部半径过小和粗

大的加工刀痕是导致疲劳开裂的原

因。

(3)推力杆支架基体异常的

金相组织加速了裂纹扩展。

(4)推力杆支架材料化学成

分符合要求。刎m0夏团

单位名称 查询编号 位置

磨致机械(上海)有限公司

SMALLEY钢圈有限公司

泰珂洛超硬工具(上海)有限公司

励进展览(上海)有限公司

株洲欧科亿硬质合金有限公司

欧士机(上海)精密工具有限公司

尚亚(上海)国际贸易有限公司

武汉沃森联创展览有限公司?

大连庄河当代辅机制造有限公司

64 j蔓车工艺师2019年第4期／微信号aut01950

封面

封二

封三

封底

1

，)

3

4

34～35

盯

跖

印

眇

巧

如

殂

加

盯

∞

踟

配

∞

订

螺

钉

吣

舳


