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货车减振器销轴早期断裂

原因分析
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吉利汽车集团有限公司　浙江宁波　315336

摘要：货车减振器销轴在研发阶段路试试验，出现早期断裂失效，通过对销轴材料的理化、力学性能测试及断

口宏观、微观形貌观察，分析了减振器销轴断裂主要原因。结果表明：断裂形式为双向弯曲疲劳断裂，断口呈

现低应力高轴疲劳特征，销轴材料为45钢，基体硬度未达到设计要求，心部金相组织为珠光体+铁素体，非回

火索氏体，说明材料调质处理过程中心部并未淬透，致使销轴基体硬度偏低，疲劳强度下降，加之焊接时焊渣

溅落销轴表面，导致表面二次加热组织转变硬度降低，形成软点，疲劳源在此形成。后结合45钢与40Cr淬透性

及焊接性的对比，确定销轴选材不合适，销轴材料更换为40Cr后，未出现断裂故障。

关键词：双向弯曲疲劳；45钢；淬透性；40Cr；疲劳强度；二次加热

某纯电厢式货车试验阶段，在石块路况进行车辆

强化路循环试验时，左后减振器上固定点发生撕裂，

拆解发现减振器上端固定销轴发生断裂，导致固定点

撕裂，车辆累计行驶里程4480km。此车减振器销轴为

新开发零部件，研发人员急需确认销轴断裂模式及销

轴质量状况。

断裂件检测及失效原因分析

1.设计技术要求

减振销轴材料为4 5钢，调质处理，硬度3 2～

39HRC，表面无涂层及特殊处理，综合性能及显微组

织符合国标要求。另外，销轴装配时与材质为10钢的

其他部件焊接。

2.宏观断口

图1a所示为断裂销轴一部分，图1b所示为断口宏

观形貌，图1c所示为完整销轴示意图，断裂位置在

φ20mm杆部上靠近焊接部位。断口上分两个区域，A

区平坦光滑占整个断口的绝大部分，有一处明显的台

阶；B区台阶较多，表面存在较多应力集中点。两个区

域内均可以清晰看到贝纹线，疲劳源位于表面，开裂

始于A区，后B区疲劳开裂。

 3.微观断口

图2所示分别为A区疲劳源形貌、疲劳源高倍形
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貌、A区扩展区形貌及B区扩展区形貌，疲劳源未见材

料缺陷，A、B区扩展区微观形貌均可见疲劳辉纹。结

合宏观形貌分析，A区表面先开裂向内部扩展，随着开

裂面积增大，销轴承受外力的面积减小，导致B区外圆

表面承受应力增大，B区表面开始开裂，最后两侧裂纹

汇合销轴完全断裂。

4.材料化学成分分析

在销轴无螺纹杆部取样，采用直读光谱仪进行化

学成分分析，材料为45钢，符合设计材料规定（见表

1）。

表1　销轴无螺纹杆部化学成分（质量分数w）

元素 C Si Mn P S Cr Ni Cu

含量 0.44 0.22 0.57 0.021 0.010 0.070 0.012 0.029

5.硬度测试

在销轴三处部位取样，如图1c位置1、位置2、位

a）部分断裂销轴 

b）断口宏观形貌

c）

图1 销轴断裂位置及宏观断口形貌

a）A区疲劳源形貌

b）A区疲劳源高倍形貌

ｃ）A区扩展区形貌

ｄ）B区扩展区形貌

图2 断口SEM

A区

疲劳源

B区
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置3处分别为M12mm×1.25mm螺纹处端面、φ12mm光

杆处横截面及φ20mm光杆处横截面，用洛氏硬度计在

圆柱形试样横截面的1/4直径位置测试洛氏硬度 ，结果

见表2。设计硬度要求32～39HRC，螺纹处端面硬度符

合，其余部位硬度均低于设计要求。

表2　销轴各部位硬度

检测位置
心部硬度/HRC

1 2 3 平均值

位置1 37.0 37.2 37.8 37.4

位置2 28.6 29.0 28.4 28.7

位置3 22.5 22.8 22.8 22.7

6.金相分析

金相组织检测位置与洛氏硬度检测位置相同，图

3a所示为螺纹端面（位置1）横截面金相组织，图3b

为φ12mm光杆处（位置2）横截面金相组织，图3c为

φ20mm断裂处纵截面金相组织，图3d为断口A区疲劳

源处纵截面金相组织。螺纹端面金相组织从表面到芯

部均为回火索氏体，是调质处理正常组织。φ12mm光

杆处靠近表面金相组织为为回火索氏体+铁素体，芯部

金相组织为珠光体+铁素体+回火索氏体，为调质不良

组织。A区断裂源处存在约0.2mm深度二次加热区，二

次加热区组织从表及里为珠光体+铁素体   铁素体+回火

索氏体。A区其它部位距表面2mm 范围内为回火索氏

体+少量铁素体，距表面大于2mm的金相组织为珠光体

+铁素体。说明整个销轴在调质热处理过程中均未完全

淬透，且直径越大淬透深度越小。

7.总结及结论

1）减振销轴断裂类型为低应力高周双向弯曲疲

劳断裂，受力状态符合正常服役受力状态。疲劳源位

于销轴表面焊渣溅落处，焊渣温度较高，溅落销轴表

面造成表面局部区域二次加热，局部组织再次奥氏体

化，自然冷却形成珠光体+铁素体组织，而非原来的

回火索氏体组织，致使此区域硬度降低，形成表面软

垫，疲劳源在此形成。

2）减振销轴材料符合设计要求，而断裂部位心部

硬度远低于设计要求。断裂部位横截面从表面往芯部

金相组织依次是：回火索氏体→珠光体+铁素体+回火

索氏体→珠光体+铁素体，说明材料在调质处理过程中

心部并未淬透，导致硬度低。根据ISO18265－2013标

准，抗拉强度与硬度呈线性关系，硬度下降，材料强

度随之下降，珠光体与铁素体组织相比回火索氏体组

织粗大，组织越细疲劳强度越高，因此销轴珠光体+铁

素体的组织形态导致销轴疲劳强度下降。且已有研究

表面，在一定范围内材料的硬度、抗拉强度和疲劳强

a）螺纹端面横截面金相组织

c）Φ20mm断裂处纵截面金相组织

b）φ12mm光杆处横截面金相组织

d）断口A区疲劳源处纵截面金相组织

图3　销轴个部位截面金相组织
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度几乎呈线性关系，硬度低则疲劳强度下降。

结论：焊接时焊渣溅落点造成销轴表面组织转变

硬度下降，形成局部软点，疲劳开裂源在此形成；销

轴热处理组织异常、基体硬度低导致疲劳强度降低，

两方面原因造成销轴早期断裂失效。

改进措施

疲劳起源于焊渣溅落处，因此焊接过程对销轴表

面做防护措施，避免焊渣溅落到销轴表面造成表面软

点。另一方面，45钢是中碳结构钢，冷热加工性能都

不错，机械性能较好，但它的最大弱点是淬透性低，

货车减振销轴断裂处直径达20mm，使用45钢，做调质

处理，零件硬度无法达到设计要求。

对比40Cr与45钢淬透性（见表3），直径20mm的

零件，用40Cr做调质处理，其硬度、金相完全可以满

足设计要求。因销轴需要与其他零件做焊接处理，需

考虑材料焊接性能，材料碳当量越高，焊接开裂风险

越大，40Cr与45钢碳当量接近，更换材料对焊接质量

几乎无影响。设计更换材料至今（近一年时间），未

发生销轴断裂故障。

表3　40Cr与45钢淬透性对比

材料
淬透性

碳当量/%
水淬临界直径/mm 油淬临界直径/mm

45钢 8 5 0.72
40Cr 24 28 0.79
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