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某车桥止推垫片断裂失效分析

王欢锐，耿昊，罗沭东，张兴军

陕西汉德车桥有限公司  陕西西安  710201

摘要：对不同厂家脆断止推垫片的化学成分、断口金相组织、硬度、断口宏观与微观形貌、垫片断裂模式以

及表面渗碳层等方面进行对比分析。结果表明：该失效止推垫片脆性断裂的主要原因为淬火温度低，存在隐

晶马氏体＋块状铁素体的复相组织，急剧降低了心部的冲击韧度，在冲击作用下，止推垫片心部沿着隐晶马

氏体迅速扩展。渗碳后将淬火温度提高到840℃左右，提高了止推垫片心部的冲击韧度，同时减小垫片有效硬

化层深，降低其表层脆性，杜绝了垫片脆性断裂的发生。
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Abstract: The chemical composition, fracture microstructure, hardness, fracture morphology, fracture mode and 

surface carburizing layer of brittle thrust gaskets from different manufacturers are compared and analyzed. The 

results show that cryptocrystalline martensite and granular ferrite duplex structure appeared at low quenching 

temperature reduced the toughness of washer core zone, causing crack growth and propagation under impact. To 

avoid the brittle fracture of thrust washer, impact toughness of core zone is increased by raising the quenching 

temperature to near ＋840℃, and the surface brittleness is reduced by decreasing case hardening depth.
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1 序言

20钢属于优质碳素结构钢，具有优良的韧性和

冷变形塑性，在汽车及机械制造业中被广泛使用，

为保证其良好塑韧性的同时还具有优异的强度、硬

度，国内外目前主要采用渗碳淬火的方式，以获得

所需的力学性能。20钢Ac3温度约为840℃，实际生

产过程中根据不同使用性能需求，渗碳淬火工艺不

尽相同[1]。

某车桥止推垫片采用20钢，某供方垫片在装配

过程中敲击时即发生断裂，如图1所示，售后市场

也存在批量断裂现象，行车里程均不足1000km。该

供方止推垫片渗碳后经（780±20）℃淬火，保温

图1 断裂失效止推垫片宏观形貌
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15min后盐水冷却，属亚温淬火[2]。为分析止推垫片

的断裂失效原因，取另一供方止推垫片（现场装配

及市场使用均无断裂现象），人为破坏进行对比分

析。为了便于区分与描述，对断裂失效止推垫片、

人为破坏止推垫片进行编号，分别为1#、2#。

2 理化分析

2.1 宏观形貌分析

止推垫片断口宏观形貌如图2所示。1#断裂失效

止推垫片断口无明显塑性变形，表面呈暗灰色，心

部有金属光泽，呈亮灰色，可看到反光小平面，为

脆断特征的结晶状小刻面断口，如图2a所示，表征

其脆性较大；2#人为破坏的止推垫片断口平整，断

口表面整体呈暗灰色，无金属光泽，裂源位于止推

垫片表面，如图2b所示，表征其韧性相对较好，不

易发生脆断。

a)  1#止推垫片

b）2#止推垫片

图2 两种热处理状态止推垫片的宏观断口形貌 

2.2 化学成分

1#、2#止推垫片的化学成分见表1，均符合GB/

T 699—2015《优质碳素钢》中对20钢的化学成分 

要求。

表1 20钢止推垫片化学成分（质量分数）   （%）

元素 C Si Mn S P

1#止推

垫片
0.21 0.20 0.37 0.015 0.021

2#止推

垫片
0.23 0.23 0.38 0.012 0.020

标准值 0.17～0.23 0.17～0.37 0.35～0.65 ≤0.035 ≤0.035

2.3 金相组织、硬度检测

在1#、2#止推垫片上取样，经研磨抛光，用4%

的硝酸酒精溶液侵蚀，采用光学显微镜观察止推垫

片显微组织。1#、2#止推垫片的表面组织均为针状

马氏体，晶粒均较小，评级为2级，如图3所示。由

图3可知，1#、2#止推垫片的硬化层组织无太大差

异；止推垫片心部金相显微组织如图4所示。由图4

可知，1#、2#止推垫片的心部组织差异较大，1#止推

垫片淬火温度为780℃，其显微组织为隐晶马氏体＋

块状铁素体组织[3]，铁素体占比约40%（见图4a）；

2#止推垫片显微组织为板条马氏体＋少量未溶铁素

体，铁素体占比约5%（见图4b），可知其淬火温度

相对较高，在Ac3温度附近。

采用洛氏硬度计检测止推垫片表面硬度，1#止

推垫片表面硬度为62.1HRC、62.0HRC、61.8HRC，

2 #止推垫片表面硬度为6 1 . 2 H R C、6 2 . 2 H R C、

62.8HRC，均符合图样技术要求（59～63 HRC）。

采用维氏硬度计检测止推垫片心部硬度和硬化层

深，1#止推垫检测片心部硬度为222HV3、硬化层深

为0.67mm，2#止推垫片心部硬度为411HV3、硬化

层深为0.58mm。

在图 4 a中，块状、细网状、针状铁素体组

织（白色），经维氏硬度计检测，硬度为120～

130HV，而隐约可见的针状马氏体组织（灰色），

硬度为650～690HV，表明两种组织硬度差异较大。

a）1#止推垫片                  

b）2#止推垫片

图3 止推垫片表面硬化层显微组织（200×)
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2.4 断口分析

（1）断口扫描电镜分析    对1#、2#止推垫片断

裂件进行超声波清洗，采用扫描电镜对断口进行微

观形貌观察，图5所示为止推垫片断口的电镜照片，

断口均未发现微观缺陷。从图5a、b可看出，1#止

推垫片硬化层呈沿晶断裂，部分晶粒的晶面可观察

到韧窝，晶界间有很多次生裂纹，断口心部可观察

到河流花样特征，局部存在韧窝，呈解理＋韧窝形

貌；从图5c、d可看出，2#止推垫片硬化层呈解理断

裂，局部伴随沿晶断裂和裂纹，断口心部呈韧窝状

韧性断口；比较两种状态的止推垫片断口形貌，经

780℃加热淬火的1#止推垫片脆性大，而淬火温度提

高到Ac3温度附近的2#止推垫片韧性相对较好。

（2）断口纵剖面金相分析 为了研究断裂止

推垫片心部亮灰色区域断裂模式，将断件沿断口截

面纵向剖切并打磨、抛光，经4%硝酸酒精溶液侵

蚀后，用金相显微镜观察，如图6所示。由图6可看

出，止推垫片心部主要沿着灰、白组织界面，即沿

a）1#止推垫片                                                            

                 a）1#止推垫片硬化层形貌                                                 b）1#止推垫片心部形貌

                  c）2#止推垫片硬化层形貌                                                d）2#止推垫片心部形貌

图5 止推垫片断口的SEM照片（1000×)

b）2#止推垫片

图4 止推垫片心部显微组织（500×)
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着隐晶马氏体[4]（红色箭头所指）与铁素体（蓝色

箭头所指）界面开裂。

图6 1#止推垫片断口纵剖面金相（200×)

对比图4a与图6可知，白色块状、细网状、针状

铁素体与深灰色隐约可见针状的马氏体组织硬度差

异较大，导致垫片开裂时裂纹易沿两种组织的界面

扩展。

分析认为，1 #止推垫片在两相区（铁素体＋

奥氏体）淬火时，因淬火采用直淬工艺，未长时

间保温以确保C的充分扩散，且淬火时已有大量

块状、网状铁素体，导致奥氏体C浓度较高且不

均匀，在淬火时转化为C含量较大、硬度较高的

脆性隐晶马氏体组织（能谱检测该组织wC＝0.60%～

0.70%，2#心部低碳板条马氏体wC＝0.18%～0.23%。沈

莲[5] 介绍，wC=0.1%～0.25%的低碳板条马氏体，aK= 

60～180J/c m2，而w C=0.8%的高碳针状马氏体，

a K=10J/c m2。因此，亚温淬火的1#止推垫片在装配

敲击及使用中的冲击力作用下，因表面针状马氏

体、心部隐晶马氏体组织整体冲击韧度较低，进而

萌生早期裂纹并快速扩展断裂失效。

2.5 渗碳层对比分析

为了分析渗碳层对止推垫片断裂失效的影响，

对1#、2#止推垫片进行热处理。入炉前用酒精将止

推垫片表面清洗干净，刷2次防渗剂（阴干），防止

加热过程中表面脱碳。将垫片置于试验炉中加热至

850℃后保温20min，取出空冷至600℃后，再入炉

600℃保温30min，取出空冷至室温后采用光学显微

镜进行渗碳层组织观察，如图7所示。

a）1#止推垫片                      

   b）2#止推垫片

图7 止推垫片渗碳层组织

从图7可看出，1#、2#止推垫片渗碳层过渡都

较均匀。根据珠光体、二次渗碳体和铁素体的比例

确定止推垫片渗层深度及过共析层与亚共析层的分

布，结果见表2。由表2可知，1#止推垫片渗碳层厚

度约占垫片厚度的16.7%，2#止推垫片渗碳层厚度约

占垫片厚度的14.5%，1#止推垫片的总渗碳层深度相

对2#止推垫片略深。

表2 止推垫片渗层组织深度

序号

垫片

厚度

/mm

过共析层

深度

/mm

亚共析层

深度

/mm

总渗碳层

深度

/mm

渗碳层深占

垫片厚度

比例（%）

1# 4 0.37 0.30 0.67 16.7

2# 4 0.33 0.25 0.58 14.5

3 结果与分析

通过以上对止推垫片的金相、硬度、断口宏观

形貌及微观形貌的分析，以及渗碳层对比分析，得

出以下结论。

1）受表面碳浓度、淬火温度的综合影响，1#、

2#止推垫片表面硬化层马氏体组织均较细小，无明

显差异，但1#止推垫片渗碳层深占止推垫片厚度达

16.7%，根据20钢渗碳层深度设计经验，该渗碳层



2024年 第9期 
热加工

www.mw1950.com 111

热 处 理
Heat Treatment

占比相对较大，增加了止推垫片的脆性，但相比2#

止推垫片渗碳层（占比约14.5%）差异不大，因此

导致1#止推垫片脆性断裂的主要原因不是渗碳层深

度问题。

2）1#止推垫片的淬火温度低（780℃），为典

型的亚温双相区淬火，在加热保温过程中，止推垫

片心部奥氏体C含量增加，且奥氏体的C浓度不均匀

性较大，C含量相似的微观区域尺寸小，淬火时马

氏体形成温度差异大，导致马氏体晶体很难长大，

在冷却过程中，心部奥氏体转变为隐晶马氏体，大

量块状、网状未溶铁素体保留下来，最终形成隐晶

马氏体＋铁素体组织。金相组织显示，在该淬火

温度下，心部马氏体和铁素体占比分别约为60%、

40%，且铁素体形态呈粗块状分布，该复相组织的

冲击韧度低于全板条马氏体组织，在冲击力作用

下，沿着马氏体发生脆性解理断裂；2#止推垫片的

淬火温度高，基体完全奥氏体化，且C扩散充分均

匀，奥氏体在该C浓度下冷却转变为板条马氏体，

其高密度的位错导致冲击韧度高于1#复相组织。

4   结束语

1）断裂失效止推垫片的脆性断裂主要原因为心

部韧性不足；因淬火温度低，止推垫片心部形成隐

晶马氏体＋块状铁素体组织，急剧降低了心部的冲

击韧度，导致止推垫片在敲击作用下即发生脆断，

心部沿着隐晶马氏体与铁素体晶界快速扩展。

2）将止推垫片的淬火温度由780℃提高到840℃

左右，获得全低碳板条马氏体组织及少量未溶铁素

体（约5%），提高心部冲击韧度；此外适当减小止

推垫片有效渗碳层深，以降低止推垫片表层脆性。
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标准要求，晶粒较粗时会导致材料在晶界处的强度

降低，这会减少材料的疲劳寿命，在交变载荷压应

力的反复作用下更容易出现疲劳开裂。宏观检测与

SEM形貌观察分析，裂纹源位于内腔丝孔处，有较

明显的疲劳特征。

2）泵头体开裂的主要原因是其使用时受到交变

载荷压应力的作用，泵头体材料本身抗拉强度低，

以及晶粒度超出标准，导致零件的疲劳寿命缩短。

内腔丝孔区域的薄弱性引起了应力集中，从而在内

腔丝孔处形成了疲劳源。这些疲劳源在交变载荷压

应力的作用下，促使裂纹沿着晶界不断扩展，最终

导致了疲劳开裂。

3）为了增强泵头体的性能和耐久性，建议对材

料的化学成分进行优化，改进热处理工艺，或调整

制造工艺，以实现更细小的晶粒结构，提高抗拉强

（上接第106页）

度，这样的改进将有助于减少应力集中，提高材料

的疲劳抗力，从而延长泵头体的使用寿命。
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