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锻造曲轴疲劳寿命的影响因素与

改善研究
梁晨希，卢春林。唐波

一汽一大众汽车有限公司 吉利长春 1 300∞

摘要：研究了36MnVs6锻造曲轴表面与内部缺陷对疲劳寿命的影响。结果表明：锻造曲轴的主轴颈与连杆轴

颈过渡区域，是疲劳断裂集中发生的区域。该区域的表面锻造缺陷，以及内部组织铁素体+珠光体内的过量的

Mns夹杂物是诱发裂纹源的主要原因。在曲轴生产制造过程中，减少原材料内部夹杂物以及表面缺陷，将有利

于提高曲轴疲劳寿命。
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非调质钢36MnVS6凭借其良好的力学性能与疲劳

寿命，广泛应用于汽车曲轴、连杆、转向节和前轴等

零件制造。非调质钢热锻件由于不需要锻后热处理，

可以大大缩短生产周期，并节约能源。随着感应淬火

表面硬化技术的日臻完善，非调质钢曲轴圆角硬化区

的组织更加均匀，极大缓和了应力集中情况，有利于

提高疲劳寿命。然而，汽车技术的发展进步也对曲轴

提出了更高要求，一些新技术例如发动机自动起停、

低转速涡轮增压都需要曲轴承载更大的扭矩。如何进

一步提高曲轴的疲劳寿命，成为摆在工程技术人员面

前的难题。

本文利用电磁激励式曲轴疲劳试验台研究了曲轴

的疲劳性能。通过分析疲劳试验结果，发现曲轴疲劳

的薄弱位置位于主轴颈与连杆轴颈过渡区域。该区域

6 j砗工艺■2023年第5期／徽信号aul01950

的表面锻造存在缺陷，例如表面磕碰伤、锻造折叠，

以及内部组织中过量的MnS夹杂物是诱发裂纹源的主要

原因。经过和厂家的技术研讨，加强控制原材料夹杂

物以及改善锻造零件表面状态，将有利于提高曲轴疲

劳寿命。

材料性能与试验方法
材料36MnVS6是铁素体+珠光体非调质钢，其化学

成分见表1。毛坯曲轴由锻造厂提供，经过发动机厂粗

加工、表面淬火处理、精加工成为成品曲轴，然后进

行疲劳试验。利用SincoTec公司sOl50083一B 6000N．m型

曲轴疲劳试验台进行试验，研究不同扭矩下曲轴的断

裂情况。目前广泛采用力矩-扭转次数曲线描述曲轴疲

劳强度。



为满足新一代高扭矩发动机的技术要求，曲轴的

疲劳强度应达到1800N．m1000万次断裂概率小于10～。

当曲轴过早产生裂纹时，利用TescanⅦGA3扫描电子显

微镜(sEM)观察疲劳断口形貌，分析其断裂机理。

表1 36MnVS6钢的化学成分(质量分数，％)

C Si Mn P S V N Ti Fe

O．32 0．15～ 1．20 0．045 0．08 0．Ol 0，015

～O．41 0．80 一1_60
≤O．022 余量

～0．065 ～O．2 ～0．02 ～0．035

试验结果与分析

1．疲劳试验结果

疲劳试验采用电磁激励方式给曲轴加载扭矩，曲

轴按照固定频次往返振动。当曲轴表面产生微裂纹

后，频次监控传感器会自动报警并停止试验，记录断

裂时的扭转次数，试验台如图1所示。试验共计8件曲

轴，第1件扭矩设定为2500N·m，然后每件依次降低

100N．m，试验结果见表2。

图1 电磁激励式曲轴疲劳试验台

表2曲轴疲劳试验结果

试验次数 设定扭矩／N·m 扭转次数／cycle 断裂位置

1 2500 185026 1HL一1PL

2 2400 225360 1PL一2HL

3 2300 301568 2PL一2HL

4 2200 298577 1HL．1PL

5 2100 1058932 2PL一2HL

6 2000 1520016 1HL一1PL

7 1900 2062655 1PL一2HL

8 1800 2285623 IHL—IPL
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对比曲轴开发认可状态的力矩一扭转次数曲线，可

以明显发现本次疲劳试验的结果要低于目标值。第8组

试验1800N·m在228万次发生了提前断裂，没有达到预

期的1000万次。

本批次曲轴疲劳裂纹集中出现在lPL-1HL、1PL一

2HL和2PL一2HL的轴颈过渡区域。通过对比20次曲轴的

疲劳试验结果，发现轴颈过渡区域是疲劳断裂集中发

生的区域，如图3所示。过渡区域承受了较大的扭矩，

而且结构复杂导致应力分布不均匀，容易诱发疲劳裂

纹。因此，过渡区域的表面状态与内部组织结构的缺

陷将是分析疲劳强度不足的关键。
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曲轴疲劳试验结果

图3疲劳裂纹集中发生的位置

2。失效分析

选取1800N‘m断裂的曲轴，利用扫描电子显微镜

(sEM)观察疲劳断口形貌断口，如图4所示。

可以发现，曲轴的疲劳裂纹源位于表面硬化区

(感应淬火形成的马氏体组织)与表面非硬化区(铁

素体+珠光体组织)的过渡区域。裂纹源附近有轻微的

表面缺陷(见图4c)，表面缺陷附近可以看到细长条状

的组织(见图4d)。经电子显微镜能谱检测为硫化锰

Mns夹杂物。这种细长条组织分布在裂纹源附近并诱导
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图4 1800N‘m疲劳断口形貌

裂纹继续沿其分布方向扩展。36MnVS6中含有0．05％左

右微量硫元素。但是裂纹源附近集中出现的MnS是明显

的不良组织，会在局部产生较大的应力集中。条状分

布的硫化物会对曲轴的疲劳性能产生严重影响Ⅲ。按照

GB 1056l一2005《钢中非金属夹杂物含量的测定标准评

级图显微检验法》其硫化物级别为A3级，已经达到了

零件标准的上限。

开发阶段，在36MnVs6中添加微量硫元素是为了

改善非调质钢的机械性能，方便切削加工口1。但是如果

原材料中硫元素没有均匀分布在组织内部，就会在局

部产生大量的硫化锰析出物。硫化锰具有很高的熔点

和延展性能，一旦析出就无法消失，形成集中分布的

Mns分布带，严重影响材料塑性口1。在锻造过程中，曲

轴轴颈圆角与轴颈间过渡区域的材料流动最强，该区

域Mns也会伴随锻造过程材料流动不断拉伸延长，并集

中分布在圆角、曲拐等薄弱区域，如图5所示。
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块状Mns夹杂物

锻造毛坏

敬造毛坯

拉长的Mns夹杂物

曲轴成晶

图5 MnS在锻造过程中拉伸示惹

综上所述，通过对1800N·m断裂的曲轴断口分析，

发现裂纹源位于轴颈间过渡区域。该区域承载较大的

扭矩，表面存在微小缺陷，裂纹源附近组织大量MnS夹

杂物造成应力集中，这一系列因素造成了该曲轴的疲

劳失效。



影响曲轴疲劳寿命的因素

1．结构与表面缺陷

应力集中是降低疲劳寿命的主要因素。应力集中

多发生在曲轴的圆角、油孔、去重孔及表面钢印等几

何形状突然变化的位置H】。因此，在设计开发时就必须

考虑曲轴整体结构的均匀性，避免应力集中。锻造过

程中，表面微小的缺陷也容易降低疲劳寿命。特别是

轴颈过渡区域，表面的磕碰伤、锻造折叠及砂眼都是

潜在的疲劳裂纹源。

2．内部组织与夹杂物

相比铸造曲轴，锻造曲轴的优势在于反复锻压过

程中消除内部孔隙，组织晶粒均匀细小，力学性能良

好。但相应的缺点是，锻造过程中材料流动会导致内

部残余应力分布不均匀，同时对内部的异常组织或夹

杂物十分敏感。

曲轴内部组织为珠光体加铁素体。珠光体有良好

的冲击韧性，但耐磨性能较差，需要进行表面感应淬

火得到马氏体组织，提高表面硬度。在感应淬火过程

中，如果感应加热线圈的输入能量、淬火温度及冷却

液浓度设定不当，会导致内部组织没有完全转变为马

氏体，从而形成不良的残余奥氏体或网状屈氏体。除

此之外，位于硬化层附近过量的Mns夹杂物，也会造成

组织性能下降。这些都是对疲劳强度十分不利的因素。

提高曲轴疲劳寿命的措施
影响曲轴疲劳寿命的因素非常多，难以通过控制

单一变量达到目标，必须从原材料监控、生产工艺过

程改进以及曲轴疲劳试验分析多个角度开展工作。在

发现问题后，通过改进工艺过程消除问题，并制定合

理的日常监控方法，避免问题重复发生。如果是设计

问题，应该及时反馈给开发设计人员从源头消除问题

或者加严标准。在成本控制过程中，不能降低影响疲

劳寿命的核心指标，特别是应该严格按照标准添加微

量元素，严格控制锻造温度，严格按照计划修整模具

等。

1．原材料的监控

在曲轴的加工过程之前，要充分监控来件质量状
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态。特别是MnS夹杂物在原材料的分布情况。抽检的位

置要考虑到曲轴材料流动性较强的区域，在整个截面

不同位置取样。避免漏掉Mns集中密集区域。

2．生产工艺过程改进

在曲轴锻造过程中，应注意曲轴表面缺陷，消除

表面折叠，消除较深的钢印，消除搬运过程中的磕碰

伤。在曲轴加工过程中，应注意感应淬火参数的稳定

性，保证硬化层深度均匀一致。特别是曲轴圆角区域

的组织均匀一致，不允许有残余奥氏体或网状屈氏体

等缺陷组织。

3．曲轴疲劳试验的持续分析

重视曲轴疲劳试验的数据积累，统计扭转断裂时

的运行次数以及断裂位置分布，用于快速对比风险批

次曲轴的状态。在发生明显的提前断裂时，应该进行

断口分析，查找裂纹附近的组织缺陷，与生产线及供

应商开展问题分析，制定方案并验证，保证曲轴问题

得到控制。

结论
本文利用电磁激励式曲轴疲劳试验台研究了曲轴

的疲劳性能。通过分析疲劳试验结果，发现曲轴疲劳

的薄弱位置位于主轴颈与连杆轴颈过渡区域。该区域

的表面锻造缺陷，例如表面磕碰伤、锻造折叠，以及

内部组织的过量的MnS夹杂物是诱发裂纹源的主要原

因。为了提高曲轴疲劳寿命，必须从原材料监控、生

产工艺过程改进以及曲轴疲劳试验分析多个角度开展

工作，不断优化曲轴设计、生产过程和监控方法。
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