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摘要：扭力杆是影响气动离合器使用寿命的关键零件，不但要求两端圆弧表面具有较高的耐磨性，而且整体

具有优良的韧性。多数企业采用40Cr钢、42CrMo钢、45钢等经调质处理后制备扭力杆，但是经常因表面硬度

不足而磨损，影响了气动离合器的整体使用寿命。以提高扭力杆使用寿命为研究目的，采用了20CrMnTi钢渗

碳处理后制备扭力杆的方法，分析了渗碳热处理对20CrMnTi钢扭力杆组织和力学性能的影响，并与40Cr钢扭

力杆进行对比。研究结果显示，20CrMnTi钢扭力杆具有优良的表面耐磨性和整体韧性，客户使用效果明显优

于40Cr钢扭力杆。
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1 序言

球磨机广泛应用于选矿和矿粉球磨，随着开采

规模的不断扩大以及生产能力的不断提高，大型甚

至超大型矿用球磨机的使用数量不断攀升 [1-4]。球

磨机在起动、加料和出料过程中，由于重量和惯性

的变化极易产生故障，而气动离合器则是解决大型

球磨机上述难题的关键部件。与传统联轴器的刚性

连接方式不同，气动离合器采用了柔性的、摩擦可

控式的连接方式，在气动离合器的作用下，大型球

磨机由传统的“电动机→联轴器→重载设备→直接

起动”，优化为“电动机→气动离合器→重载设备

→分段起动”的方式，大幅度提高了重型设备的整

体工作性能。此外，气动离合器还具有以下优势：

其一、空载分段起动使设备动作过程迅速平稳，有

效地保护了电动机；其二、大型重载设备的电动机

在起动过程中对电网冲击明显降低；其三、可使重

载设备的电动机功率减少20%，显著降低了投资成

本。

气动离合器主要包括本体、侧板、闸瓦及气囊

等组件，具体如图1所示。气动离合器工作过程中力

的传递是由摩擦闸瓦组件完成的，它由装在铝制垫

板上的摩擦片和固定在侧板上的扭力杆组成[5，6]。
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         a）气动离合器实物                     b）气动离合器充气过程

c）气动离合器内部结构 

  d）扭力棒关键零件实物

图1 气动离合器内部结构及扭力棒组件
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力矩从驱动轴开始，经过离合器部件、侧板，再由

扭力棒传递给摩擦闸瓦，力矩就经摩擦副传到了从

动部件上，释放压力后，在复位弹簧和离心力的作

用下离合器分离，驱动力释放。从气动离合器的工

作过程可以看出，扭力杆在工作过程中的受力状态

为弯曲受力，同时两端圆弧外表面因带动侧板运动

而受到摩擦力的作用。通常情况下扭力杆所选择的

材料为40Cr钢、42CrMo钢、45钢等，热处理工艺为

调质或者正火处理。扭力棒作为气动离合器正常工

作的关键零件，它对两端位置轴头表面耐磨性能具

有较高要求[7-10]。调质或者正火状态下的扭力杆经常

因表面磨损或整体塑性变形而无法正常工作，从而

影响气动离合器的使用寿命，图2所示为扭力杆因强

度不足而产生的磨损失效和变形失效。

 

            

  
                a）磨损                                             b）塑性变形

图2 调质处理扭力杆失效形式

目前，我国大型重载设备所使用的气动离合器

主要依赖国外进口，为进一步提高气动离合器扭力

杆的使用寿命，避免我国大型重载设备受制于人，

本文研究了20CrMnTi钢扭力杆渗碳处理后的组织和

力学性能，并与40Cr钢调质扭力杆进行对比，希望

能够为我国气动离合器扭力杆性能的进一步提高，

提供技术支持和数据参考。

2 试验材料

本研究使用的材料主要为20CrMnTi钢和40Cr

钢，其主要合金元素含量见表1。20C r M n T i钢

中含有C r、M n、T i等元素，在保证基体良好强

度和韧性的条件下，经过渗碳处理后可显著提

高表面的耐磨性能；4 0 C r钢经调质处理后具有

优良的综合力学性能。本研究的扭力杆尺寸为

348.00mm×38.00mm×12.15mm（长×宽×高），

热处理工艺如图3所示。

扭力杆经过相应的热处理工艺处理后，分别

在端部轴头位置截取金相试样和硬度试样。金相试

样经粗磨、精磨和抛光后，采用4%硝酸酒精浸蚀

适当时间，然后在光学显微镜下观察微观组织。显

微硬度采用HVS-1000TMB显微硬度计，载荷9.8N

（1000g），宏观硬度采用洛氏硬度计。扭力杆采用

三点弯曲试验测量抗弯强度，弯曲速度为2mm/min，

检测试样为扭力杆实物。弯曲断口采用扫描电子

显微镜观察断口形貌，加速电压10k V，工作距离

20mm。扭力杆尺寸及公差要求如图4所示。

           表1 20CrMnTi钢和40Cr钢主要合金 
                        元素含量（质量分数）                   （%）

材料 C Mn Si Cr Ti

20CrMnTi 0.20 0.9 0.27 1.20 0.11

40Cr 0.43 0.64 0.31 0.96 —

图3 扭力杆热处理工艺

图4 扭力杆尺寸及公差要求

3 试验结果与分析

3.1 扭力杆微观组织分析

20CrMnTi钢和40Cr钢扭力杆实物如图5所示。

取端部轴头位置观察20CrMnTi钢和40Cr钢扭力杆的

微观组织形貌，如图6所示。
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从图6中可以看出，20CrMnTi钢扭力杆渗碳处

理后，从表面到心部的微观组织有着明显的差别，

这是由于扭力杆在渗碳过程中形成了表面高碳、心

部低碳的梯度分布。试样的表面渗碳后碳含量高，

因此在随后的淬火和低温回火过程中形成的高碳回

火马氏体+大量的碳化物+少量残留奥氏体的复相微

观组织（见图6b），具有极高的硬度和表面耐磨性

能；次表面的组织为回火马氏体和少量的碳化物，

由于较表面碳含量低，所以碳化物含量明显减小，

如图6c所示。20CrMnTi钢扭力杆心部基体组织为低

碳板条回火马氏体（见图6d），低碳回火板条马氏

体与高碳马氏体相比，韧性得到了明显的改善和提

高，保证了扭力杆在工作过程中的韧性要求。

40Cr钢扭力杆调质处理状态下，表面与心部为

单一的回火索氏体组织（见图6e），整体具有优良

的综合力学性能，但是表面耐磨性能有待进一步提

高。由此可以看出，与原有的40Cr钢扭力杆相比，

本研究所采用的20CrMnTi钢扭力杆经渗碳表面处理

后，在表面获得了高硬度的高碳马氏体和碳化物，

在心部形成了具有一定韧性的板条马氏体。这种表

面硬度高、心部韧性高的状态，可以有效改善扭力

杆的综合力学性能和使用寿命。

3.2 扭力杆力学性能分析

采用显微硬度计对比分析了20CrMnTi钢和40Cr

钢扭力杆的硬度，结果如图7所示。从图7可以看

出，40Cr钢扭力杆调质后的硬度不高，在350HV附

近，这与其回火索氏体的微观组织一致。20CrMnTi

钢扭力杆硬度呈梯度分布，表面硬度达到743HV，

心部硬度为432HV，随着距离表面尺寸的增加，硬

度趋于平缓，这与渗碳后的组织一致。从显微硬度

a）20CrMnTi钢扭力杆

b）40Cr钢扭力杆

图5 扭力杆实物

a）扭力杆组织观察位置

b）20CrMnTi钢扭力杆A点表面

组织   

d）20CrMnTi钢扭力杆C点心部

组织

c）20CrMnTi钢扭力杆B点次表

面组织

e）40Cr钢扭力杆B点调质组织

图6 渗碳处理后20CrMnTi钢扭力杆和调质后40Cr钢扭力杆

微观组织形貌 图7 扭力杆硬度分布
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的压痕可以看出，表面位置压痕周围区域没有产生

塑性变形，这说明测量位置处具有较高的硬度；心

部位置压痕周围区域则形成了明显的塑性变形区

域，这反应出材料具有一定的塑性变形能力。结合

20CrMnTi钢扭力杆硬度分布，可以看出其渗碳层深

度为1.13mm。

对热处理后的20CrMnTi钢和40Cr钢扭力杆实

物，进行了三点弯曲试验，分析两种材料扭力杆，

弯曲试验如图8所示。

从图8a可以看出，20CrMnTi钢扭力杆的抗弯强

度明显高于40Cr钢扭力杆的抗弯强度。20CrMnTi

钢扭力杆在弯曲过程中，可以承受4.2mm的弯曲变

形量，抗弯强度1621MPa。20CrMnTi钢扭力杆在

弯曲过程中屈服行为不明显，但是总体抗弯强度要

明显高于40C r钢扭力杆。40C r钢扭力杆调质后具

有良好的综合力学性能，弯曲过程中产生了明显

的塑性变形（见图8b），但是40C r钢扭力杆极易

产生屈服，能承受的载荷非常有限。参考拉伸试

验确定屈服强度的方法，将图8a中的弯曲曲线进行

局部放大分析，标记出了40C r钢扭力杆的屈服强

度（见图8b），由此可以看出，40C r钢扭力杆在

下压量仅为1.9mm时，就开始产生屈服行为，屈服

强度仅为628MPa，明显低于20CrMnTi钢扭力杆的

1621MPa。从上述分析可以明显看出，20CrMnTi钢

扭力杆的屈服强度和弯曲位移是40Cr钢扭力杆的2.5

倍以上。

                                         a）弯曲试验                                                               b）弯曲曲线局部放大

图8 扭力杆实物三点弯曲试验

3.3 扭力杆弯曲断口形貌

弯曲试验后不同材质扭力杆的试样变形情况如

图9所示，从图中看出，20CrMnTi钢扭力杆在弯曲

之后没有明显的塑性变形，为脆性断裂；而40Cr钢

扭力杆在弯曲过程中产生塑性变形。虽然20CrMnTi

钢扭力在弯曲过程中没有明显的塑性变形，但是从

图9c宏观断口形貌可以看到，宏观断口颜色发暗，

且高低不平，这说明裂纹在扩展过程中受到了阻

碍，部分晶粒在裂纹扩展过程中发生的塑性变形，

扭力杆的塑性得到了一定的改善。采用扫描电子显

微镜对20CrMnTi钢和40Cr钢扭力杆的断口作进一步

分析，结果如图10所示。

从图10a可以看出，20CrMnTi钢扭力杆断口形

貌为典型的穿晶断裂，属于脆性断裂的范围。这与

20CrMnTi钢的热处理工艺有关，扭力杆渗碳处理

后为保证表面硬度的耐磨性能，采用了低温回火处

a）20CrMnTi钢扭力杆 

 b）40Cr钢扭力杆

c）20CrMnTi钢扭力杆断口宏观形貌

图9 不同材料扭力杆弯曲后形貌
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理，因此其断裂属于脆性断裂。但是，20CrMnTi钢

扭力杆在弯曲断裂过程中，形成了大量小平面，裂

纹在扩展过程中形成了台阶河流形貌，且有部分区

域形成了层状结构和韧窝形貌，并非完全的脆性断

裂，具有一定的抵抗裂纹扩展的能力。40Cr钢扭力

杆微观断口形貌中有大量的韧窝和撕裂区域，如图

10b所示。这说明40Cr钢扭力杆在弯曲过程中产生了

大量的塑性变形，为典型的韧性断裂，这是由于调

质处理得到的组织为回火索氏体，具有较高的综合

力学性能。综合考虑扭力杆的失效形式和受力过程

可知，扭力杆对表面的耐磨性有着更高的要求，可

以推测本研究的20CrMnTi钢更适合于制备扭力杆。

 
            a）20CrMnTi钢扭力杆                      b）40Cr钢扭力杆

图10 三点弯曲断口微观形貌

为验证本研究中20CrMnTi钢扭力杆的使用效

果，对投放到市场的20CrMnTi钢扭力杆和原有的

40Cr钢扭力杆开展了有针对性的客户满意度调查。

调查内容主要包括气动离合器运行平稳性、运行

噪声和扭力杆使用性能三个方面，调查统计结果

如图11所示。由图可以看出，在温和工况情况下，

20CrMnTi钢扭力杆和原有的40Cr钢扭力杆均有较高

的客户满意度；但是在恶劣工况条件下，20CrMnTi

钢扭力杆在运行平稳性、运行噪声和扭力杆使用性

能方面均明显高于40Cr钢扭力杆。

图11 扭力杆使用效果统计

4 结束语

扭力杆是气动离合器的关键零部件，本

文以提高扭力杆综合使用性能为目标，研究了

20C r M n Ti钢扭力杆渗碳处理后的微观组织和力

学性能，并与原有的40C r钢扭力杆进行对比。

20C r M n Ti钢扭力杆屈服强度1621M P a，远高于

40C r钢扭力杆。调查统计结果显示，本研究的

20CrMnTi钢扭力杆的客户满意度明显高于40Cr钢

扭力杆。
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