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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：浇注→开箱→ 

热处理→加工沉孔→涂防锈黑漆。

汽车悬架推力杆支架失效分析

 □ 东风汽车集团有限公司/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。为探寻推力杆支架开裂原因，对失效件进行断口宏观

分析、金相组织分析及硬度检测。结果表明，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。

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。4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4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3mm。沉孔根部并未

做倒角处理。

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

较发达且深入断口2/3左右。疲劳台

阶为疲劳断口的基本特征，一次疲

劳台阶出现在疲劳源区。发达的疲

劳台阶表明该区域应力集中程度较

大。由于断口锈蚀较严重，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。断口疲劳

扩展区较平滑，打开断口形成的瞬

断区位于支架底部，瞬断区占整个

断面约5%，如图2所示。

用脱漆剂去除断口周围的黑

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
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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。

图3 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。

2.粗糙度检测

使用激光共聚焦显微镜对沉

孔平面进行粗糙度检测，结果

表明该粗加工表面粗糙度值的

Ra=116μm，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

图1 推力杆支架裂纹形貌

图2 推力杆支架断口形貌

图4 疲劳源区和扩展区形貌
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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。

图6 推力杆支架失效沉孔基体金相组织

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，值均为295HV0.5，根据

GB/T 33362—2016换算抗拉强度为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

零件

名称
实测硬度值HV0.5 换算抗拉强度/MPa

（根据GB/T 33362－2016） 判断

推力杆

支架

273/289/294/301/317
（均值295） 950 偏高

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）        （%）

wt C Si Mn P S

检测值 0.315 0.77 1.061 0.0221 0.0081

ZGD650－830 — — — ≤0.040 ≤0.040

5.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（见图7）。输入边界条件，计算结果表明在沉孔根

部存在应力集中，且最大应力σmax=426MPa，最小应力σmin=25MPa。

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

部发现了大量且发达的一次疲劳台

阶，表明此处应力集中程度较大。

应力集中是指零件局部区域的最大

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

式中  nσ——推力杆的工作安全因 

                        数；

        n——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； 

     σ -1——对称循环交变应力材 

                        料持久极限； 

图7 失效沉孔根部应力最大时推力杆支架 
应力分布

  （1）
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      β——表面质量系数；

            εσ——尺寸系数； 

          Kσ——有效应力集中系数；  

          Ψσ——为敏感系数；

           σm——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β=0.7，ε σ =0.95，

Ψσ =0.25，Kσ =2.2。

根据经验公式

σm=0.23（σ s+σ b）   （2）

推力杆实测的硬度值换算为

σ b=950M P a。推力杆支架材料为

ZGD650-830屈强比取0.75，换算得

σ s=712MPa，代入得σ-1=382MPa。

σα=（σmax－ σmin）/2     （3）

 σm=（σmax+ σmin）/2      （4）

有 限 元 分 析 所 得 最 大 应

力σ m a x = 4 2 6 M P a ，最小应力

σ min=25MPa。所有数值代入计算得

nσ =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

织要求为回火索氏体，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，降低表

面粗糙度。

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。

表1 联接螺栓实测力学性能数值           （单位：MPa）

10.9级螺栓 技术要求 检测结果

抗拉强度 ≥1 000 1 205

屈服强度 ≥900 1 023

      表  2 变速器壳体实测材料力学性能数值（试棒检测）

检测项目 技术要求 检测结果

耐力/MPa ≥154 165

伸长率（%） ≥1.4 2.2

抗拉强度/MPa ≥228 235

位置所受的力在悬置螺栓处和壳体

螺栓孔位置处分别进行加载和有限

元分析。

有限元分析数据显示：螺栓

位置的最大应力为37.258M P a。

根据表1数据，螺栓的抗拉强度

为1 205M P a，螺栓强度满足实际

要求，也符合实际路试的状况。

壳体螺栓孔位置处的最大应力为

41.637MPa，与表2的数据对比可发

现，壳体实际的强度要求满足路试

工况下壳体螺栓孔处所受的强度。

材料强度：根据提供的报告，得到

屈服强度为108MPa。

经过受力计算和有限元分析，

在不考虑壳体材料缺陷的情况下，

螺栓拧入壳体内的有效深度为

21mm，壳体螺纹牙所能承受的力

可以满足整车路试工况的受力要

求。

改善后的试验验证

为验证上述所分析的问题，将

壳体浇铸口位置调整至其他非直接

受力的部位，重新压铸壳体，并对

壳体进行金相分析，未发现上述壳

体材料缺陷。将壳体重新装配变速

器并装车重新进行路试，路试试验

一次性通过。

结语

在变速器壳体模具开发时，壳

体厂家可能对实际装车的使用工况

不是特别了解，需要跟模具厂家沟

通到位，特别要求浇铸口不能留

在重要受力部位，以免浇铸时产生

的气泡、夹渣等影响受力部位的强

度；同时，在选择安装螺栓及确定

有效螺纹长度时，必须经过受力计

算和分析，以保证有效螺纹能够满

足特殊工况下的受力。

（上接第52页）


	053
	054
	055
	056

