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1 序言

20CrNiMo钢属于低碳合金钢，常用于制造中

小型汽车、拖拉机的发动机和传动系统中的齿轮。摆

线液压马达联动轴，在马达寿命试验时发生断裂。该

型联动轴在进行寿命试验时，承受扭矩为600N·m， 

转速180r/min，寿命要求＞60h，此次寿命试验共测

试3次，均在6~8h出现了断裂，为此与以往的齿面

疲劳磨损导致的失效形成进行了对比。现对其中1根

断裂的联动轴进行原因分析。该零件由20CrNiMo钢

棒料加工制造，其生产工艺流程为：下料→车削→

滚齿→热处理→抛丸→清洗→成检。

2 检验过程与结果

（1）宏观检测  联动轴断裂宏观形貌如图1所

示，联动轴在反复扭转应力作用下，轴心部有少量

的塑性变形，扭转断口与轴向呈45°角，断口部分

呈锯齿状，结合失效时间，初步判定为扭转疲劳断

裂。

     a）断裂件一端                                       b）断面

图1 联动轴断裂宏观形貌

（2）化学成分分析  对该联动轴化学成分进行

分析，结果见表1。化学成分符合要求。
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摘要：液压马达联动轴在寿命试验时发生早期失效，通过对联动轴进行宏观检查、化学成分分析、硬度检

查、金相组织检测等方法进行分析。结果表明：原材料非金属夹杂物超标导致联动轴在寿命测试过程中发生

断裂。提出了改进措施。
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表1 化学成分（质量分数）检测结果                                                                （%）

项目 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

零件 0.19 0.20 0.85 0.015 0.018 0.54 0.46 0.22 0.04

标准 0.17~0.23 0.17~0.37 0.60~0.95 ≤0.030 ≤0.030 0.40~0.70 0.35~0.75 0.20~0.30 ≤0.30

（3）硬度检测   该零件技术要求：表面硬度

57~62HRC，心部硬度30~45HRC，有效硬化层深度

为0.6~0.9mm。该联动轴表面硬度59~60HRC，心部

硬度35~37HRC，有效硬化层深度为0.79mm，符合

技术要求。

（4）金相检验  该零件热处理金相组织要求：

表层回火马氏体≤5级，残留奥氏体≤5级，碳化物

≤3级。如图2所示，该联动轴表层回火马氏体为5

级，残留奥氏体为5级，碳化物为1级，符合技术要

求。对断口处进行非金属夹杂物的检测（见图3）测

试结果：A1.0，B3.0，C0.5，D3.0，DS0.5，发现断

口附近有大量B类、D类非金属夹杂物。
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3 分析与讨论

综上检验结果分析，该20CrNiMo钢联动轴的化

学成分、硬度、热处理金相组织均符合技术要求，

非金属夹杂物级别过高。其中，回火马氏体及残留奥

氏体级别偏上限。研究表明，一定含量的残留奥氏体

反而能松弛钢中的应力、冲击吸收能量，缓冲相变马

氏体的冲击力，减少显微裂纹，增强抗疲劳性能[1]。

另外，钢中非金属夹杂物对疲劳性能的影响一

方面取决于夹杂物的类型、数量、尺寸、形状和分

布；另一方面受钢基体组织和性质制约，与基体结

合力弱的尺寸大的脆性夹杂物和球状不变形夹杂物

的危害最大 [2，3]。该联动轴断口表层附近，发现大

量的B类、D类非金属夹杂物，本质上是脆性夹杂

物。由于脆性夹杂物不能传递钢基体中的应力，从

而诱发疲劳裂纹，且脆性夹杂物在应力作用下会因

碎裂而产生开裂，更易产生疲劳裂纹。联动轴在反

复的扭转应力作用下，在这些脆性夹杂物附近产生

多个疲劳源及微裂纹，裂纹沿与轴线呈45°的两个

方向发展，最终形成部分锯齿状断面，导致联动轴

在测试过程中发生异常疲劳断裂。

4 结论和建议

该型20CrNiMo钢联动轴寿命试验发生早期断裂

的原因，是由于钢中B类及D类脆性非金属夹杂物级

别过高导致的。因此，在以后的生产过程中，应加

强对原材料非金属夹杂物的检测，严格执行验收标

准，见表2。通过上述措施，可解决联动轴在寿命测

试时发生异常断裂的问题。

表2 非金属夹杂物验收标准           （级）

A类 B类 C类 D类

DS
细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系

≤2.5 ≤2.0 ≤2.0 ≤1.5 ≤1.5 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.5

   注：所有夹杂物总级别≤5级；同类夹杂物的粗系和细系在同

一视场出现，不予分开评定。
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图2 金相组织

a） A1.0                                                   b）B3.0  

 c）C0.5                                                     d）D3.0   

e）DS0.5

图3 非金属夹杂物的检测


