
2025年 第4期   
热加工

www.mw1950.com156

检 测
T e s t i n g

挖掘机链轨节失效分析及改善

吴爱青，杨小芳，孙叶，范宪勇，李晨，张鲁  惠燕先
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摘要：挖掘机履带链轨节在服役过程中出现裂纹及掉块等失效问题。通过化学成分、硬度、微观组织、断口

形貌、有限元等检测对链轨节进行全面失效分析。结果表明：链轨节裂纹为疲劳裂纹，其结构上存在应力集

中区域；剖检分析发现，其调质晶粒度及硬化区马氏体组织较为粗大，其他检测项目均无明显异常。基于分

析结果，进行设计优化避免应力集中区域，并且通过改善调质工艺来提高基体晶粒度，改善踏面硬化工艺以

细化马氏体组织。通过以上改善措施加强链轨节的强韧性、抗冲击性等综合性能，链轨节裂纹掉块失效问题

得到显著改善。
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Failure analysis and improvement of 
excavator track links
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Abstract: During the service life of the excavator crawler track link, failure problems such as cracks and chipping 

occur. A comprehensive failure analysis of the track link is carried out through tests of chemical composition, 

hardness, microstructure, fracture morphology, finite element, etc. The results show that the cracks in the track link 

are fatigue cracks, and there are stress - concentration areas in its structure. Through dissection analysis, it is found 

that the tempered grain size and the martensite structure in the hardened area are relatively coarse, while there are 

no obvious abnormalities in other inspection items. Based on the analysis results, design optimization is carried 

out to avoid stress - concentration areas. Moreover, the matrix grain size is improved by optimizing the quenching 

and tempering process, and the martensite structure is refined by improving the tread hardening process. Through 

the above improvement measures, the comprehensive properties of the track link, such as strength, toughness, and 

impact resistance, are enhanced, and the failure problems of cracks and chipping of the track link are significantly 

improved. 
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1 序言

链轨节是履带式工程机械履带总成的关键零

件。链轨节下与履带板通过螺栓联接，链轨节上与

支重轮滑动摩擦支撑工程机械整车重量，并通过电

动机的驱动来实现行走功能。链轨节工作条件恶

劣，不仅承受很大交变载荷和冲击载荷，与支重轮

直接接触的链轨节踏面还受到周期性的摩擦作用，

这就要求链轨节基体部分必须具有较高的强度和良

好的抗疲劳性能，同时与支重轮接触位置更要有较

高的硬度和良好的耐磨性。一般要求整体调质（硬
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度285～375HBW10/3000），踏面局部淬火（硬度

48～55HRC）。其生产工艺过程一般为：棒料→锻

造→余热调质→铣面→踏面淬火→精加工→成品。

2023年6月客户反馈多台某型号挖掘机整机工

作3000h左右，履带链轨节出现裂纹及局部掉块现

象，链轨节型号为228A。

2 现场调查及失效分析

2.1  施工现场调查

某矿山采用露天开采方式，应用行业先进爆破

工艺生产砂石骨料。挖掘机在矿山进行挖掘装车作

业，日工作时间20h以上，挖掘机行走较多，导致挖

掘机链轨节踏面及销端凸台磨损严重（见图1a），

链轨节踏面外侧与支重轮轮沿内侧相互接触碾压后

踏面外侧拐角塌陷龟裂，部分链轨节踏面外侧拐角

掉块（见图1b）。支重轮轮沿、护轨器均磨损严

重。链轨节套孔和相邻窗口立筋外侧圆弧处裂纹较

为普遍（见图1c）。如图1d所示，位置一为链轨节

裂纹及掉块等失效普遍集中在踏面边角部位；位置

二为链轨节套孔与相邻窗口立筋外侧裂纹；位置三

为销端凸台处。

2.2  裂纹分析

对链轨节套孔与相邻窗口立筋外侧裂纹断口

（位置二）进行分析，断口的局部放大形貌如图2所

示。由图2可看出，断口表面较平齐，裂纹源位于位

置二靠近窗口处外表面（标记为A区），起裂位置

可见多个台阶，断口表面可见由起裂位置向材料内

部延伸的棱线（棘轮花样），说明该位置存在多个

裂纹源。各条裂纹同时扩展并交汇，形成断口表面

的扩展区（标记为B区）。扩展区可见贝纹线，是

疲劳扩展的典型特征[1]。裂纹扩展方向如图2中黄色

箭头所示，C区是最后断裂区域，为疲劳断口的瞬

断区。断口表面及周围可见红褐色腐蚀产物。

将断口清洗后放在扫描电子显微镜（SEM）下

进行微观形貌观察。结合对断口的宏观检查发现，

该裂纹为多源起裂，各裂纹源处的微观形貌特征也

较一致。裂纹源（A区）位于链轨节外表面的边缘

处，可见多处台阶及延伸至材料内部的棱线（见图

3a）。裂纹扩展区（B区）低倍下可见贝纹线（见

图3b），符合疲劳裂纹扩展的特征，放大后，可见

穿晶解理断裂与韧窝混合形貌（见图3c）。断口瞬

a）销端凸台磨损

b）踏面磨损掉块

c）裂纹

图2　链轨节断口宏观形貌

d）链轨节失效位置分布

图1　施工现场链轨节失效情况
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断区的微观形貌如图3d所示，呈现典型的韧窝形貌

特征。

2.3  有限元分析

采用A N S Y S有限元分析，链轨节踏面固定约

束（见图4a），零部件接触对（包括节轴、节套、

节板之间）均为绑定（见图4b），履带板端面（单

侧）施加竖直向上的力F=22t（1t=9800N）（假设

极限工况为3块履带板受力，如图4c所示）。分析

后确认位置二处为应力集中区域，开裂位置的最

大应力为623MPa（见图4d），达到材料屈服强度

　　　　　　　a）固定约束　　　　　　　　　　　　b）接触对绑定　　　　　　　　　　　　　　c）覆带板受力状态 

d）应力分析模型

图4　有限元分析

a）裂纹源（A区，41×）　　　　　　　　　　　　　b）扩展区（B区，62×）

　　　　　　　　　　c）解理断裂与韧窝混合形貌（1000×)　　　　　　　　　　d）瞬断区（C区，5000×） 

图3　链轨节断口微观形貌
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的79%。挖掘机在行走、转向、爬陡坡等行驶过程

中，链轨节承受高强度交变应力，诱发疲劳开裂。

2.4 裂纹件剖检分析

对市场失效返回件进行了剖检分析，检测项目

主要有化学成分、硬化层、硬度、基体晶粒度及硬

化区马氏体级别等。链轨节材料的化学成分符合企

业对35MnB钢的要求，见表1。对链轨节靠近裂纹

源处和中频感应淬火处表面取样进行硬度检测，结

果表明，硬度符合企业技术要求，见表2。

此外，基体调质组织（见图5a）晶粒度4级，技

　　　　　　　　　　　　　  　  　  表1　链轨节材料的化学成分（质量分数）　   　　 　　　　　　　　　（%）

C Si Mn S P Cr Mo Ni Cu Al B

0.34 0.24 1.25 0.006 0.013 0.20 0.009 0.018 0.02 0.016 0.002

表2　链轨节硬度检测结果

检测位置 实测值 企业要求值

链轨节靠近裂纹源处硬度HBW10/3000 343、341、333 285～375（调质）

链轨节中频感应淬火处表面硬度HRC 51.4、50.8、51、52.2、51.3、51.6、50.8、52 48～55（踏面淬火＋回火）

a）基体调质组织（4级）

b）硬化区马氏体局部组织（3级）

图5　晶粒度级别

术要求≥4级，处于技术要求下限，晶粒较为粗大。

晶粒度是影响材料性能的重要因素之一。 晶粒度的

变化可以显著影响材料的力学性能， 包括强度、 韧

性和塑性。一般是晶粒越细小，则强度、塑性和韧

性就越好。这是因为，晶粒越细，塑性变形越可以

分散在更多的晶粒内进行，使塑性变形越均匀，内

应力集中越小；而且晶粒越细，晶界越多，晶界也

越曲折，晶粒与晶粒中间犬牙交错的机会就越多，

越不利于裂纹的传播和发展，彼此就越紧固，强度

和韧性也就越好[2]。

踏面硬化区域回火马氏体组织（见图5b）不

均匀，要求≥4级，实际局部区域可达3级，应与

局部加热温度高有关。马氏体级别取决于奥氏体晶

粒度，加热时局部温度过高，导致奥氏体晶粒粗

大，从而获得粗大的马氏体组织 [3]。淬火马氏体组

织的粗细直接影响材料的强度、 硬度和韧性。 一般

来说， 细小的马氏体组织能够提供更高的强度和硬

度，  因为细小的组织结构能够更好地阻碍位错运

动，所以会增强材料的力学性能。 相反， 粗大的马

氏体组织会导致材料的韧性降低，这是 因为较大的

组织结构在受到外力时更容易产生裂纹和断裂[4]。

3 失效分析及改善对策

挖掘机在行走、转向、爬陡坡等行驶过程中，

链轨节外侧与支重轮轮沿内侧摩擦、冲击，进而导

致磨损。链轨节在高强度交变载荷作用下在应力集

中处发生疲劳开裂。因此，需从设计角度出发，尽

量减少应力集中区域。

另外，当挖掘机在颠簸地面行驶或翻越石头障

碍时，支重轮轮沿顶端对链轨节外侧面圆弧形成冲

击（俗称爬轨，见图6），链轨节外侧圆弧被碾切甚

至掉块。结合剖检分析，可以优化此处组织级别，

提高踏面硬化区域的耐磨性、耐冲击性能等，从而

减缓此处失效。

爬轨还会造成链轨节销端凸台与护轨器干涉磨

损，导致销端凸台异常磨损（见图7）。因此，一方

面建议客户改善护轨器结构；另一方面结合剖检分

析，细化晶粒也是一个重点改善方向， 晶粒的细化



2025年 第4期   
热加工

www.mw1950.com160

检 测
T e s t i n g

可以提高链轨节基体强度，从而减轻此处磨损。

综合以上分析，可以通过设计优化减少应力

集中区、改善热处理工艺等手段加强链轨节的耐磨

性、强韧性、抗冲击性等综合性能，从而避免异常

失效，改善市场表现。

3.1 设计优化

对链轨节做了对应设计加强，A N S Y S有限元

分析（见图8）显示，改善后此位置最大应力值由

623MPa降至438MPa，降低了29.7%。

3.2  热处理工艺优化

此型号链轨节采用余热调质工艺，晶粒较为

粗大，晶粒度一般在4～5级；目前国内厂家主要

采用的调质处理工艺有两种：一是常规调质工艺，

将锻后自然冷却的工件重新加热，保温一定时间后

淬火；二是余热调质工艺，即无需重新加热，利用

锻造余热进行调质。由于锻造余热淬火温度比常规

淬火温度高，所以获得的晶粒要比常规工艺粗大。

如果奥氏体晶粒粗大，则会影响工件的力学性能。

因此，锻造加热温度应在模锻允许范围内取下限，

以尽量减缓形变奥氏体晶体内的缺陷在高温下的再

结晶和长大，防止由于晶粒粗大导致钢的强韧性下

降，同时还必须保证终锻结束到淬火这段时间内表

面温度不低于相变临界点Ar3温度，以免淬火产生非

马氏体组织[5]。我公司对现用余热调质工艺进行了

分析，对锻造加热温度、始锻温度进行了优化，实

施严格的温度监控，并严格控制棒料的重复加热次

数。优化调质工艺后晶粒度可明显细化，可控制在6

级左右（见图9a）。

此外，同时改进了踏面硬化工艺。对热处理工

艺及感应器设计进行了优化，并配合导磁体应用调

图8　有限元分析（优化后）

a）基体调质组织晶粒度（6级）　　　　　　　　　　　b）硬化区马氏体级别（5级）

图9　优化调质工艺后晶粒度

图6　爬轨

图7　销端凸台异常磨损

（下转第166页）
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分和力学性能检测结果符合JB/T 1271—2014《交、

直流电动机主轴锻件技术条件》的规定。

3）样品23090017-001～003的低倍组织、金相

分析结果表明，其显微组织为16Mn钢大锻件正火后

的正常组织，且与力学性能检测结果相匹配。

4）疲劳断裂具有扭振破坏特征，根据样品

23090017-002的断口宏观及扫描电镜分析表明，裂

纹源自轴的表面，裂纹由表面向中心扩展，其断口

形貌可见明显的疲劳扩展辉纹及二次裂纹，断裂形

式为疲劳断裂，符合周期性往复作用力导致裂纹产

生的特征[1]；电动机主轴是一个旋转体，运行中发

生扭转振动，多处轴表面裂纹形貌呈X形，裂纹走

向与轴向呈45°，因此该轴裂纹失效，具有扭振破

坏的特征[2，3]。

5）谐振加速了电动机主轴开裂，当电动机转动

频率下降、中途出现频率台阶时，轴瓦温度急剧升

高，说明此时电动机主轴已经产生裂纹，而这个裂

纹的产生与谐振有关，此时电动机主轴振动幅度最

大，承受的应力也最大。电动机主轴在交变作用力

下往复运动，发生疲劳断裂，裂纹扩展区域内部产

生次生裂纹。

综上所述，电动机主轴非裂纹失效部分经化学

成分分析、金相组织检测、力学性能试验，以及超

声波、扫描电镜检测，均符合低倍组织和显微组织

为16Mn钢大锻件的正常正火组织及其力学性能。

5 结束语

综上所示，可得出如下结论。

1）电动机主轴非裂纹失效部分经化学成分分

析、金相组织检测、力学性能试验、超声波及扫描

电镜检测，符合低倍组织和显微组织为16Mn钢大锻

件的正常正火组织与其力学性能。

2）样品23090017-002断口分析结果表明，其裂

纹源自轴表面，断裂机制为疲劳断裂，裂纹走向具

有扭振破坏的特征。

3）该电动机主轴的疲劳裂纹与电动机主轴产生

谐振有关。
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整磁通量，改善加热区域磁场分布，提高加热部位

温度分布的均匀性，避免局部加热温度过高。将马

氏体组织细化至5级左右（见图9b），进一步增强链

轨节的使用强度。

4 结束语

针对挖掘机履带链轨节裂纹掉块等失效情况

进行调查，通过断口宏观及微观分析，确认其裂纹

为疲劳裂纹，有限元分析结果也证实了结构上存在

应力集中区域。剖检分析发现，其调质晶粒度及硬

化区马氏体组织较为粗大。根据分析结果，通过设

计优化、改善热处理工艺等手段进行改善。优化设

计减少应力集中区域，通过改善调质工艺来提高基

体晶粒度，优化踏面硬化工艺，细化马氏体组织。

改善措施实施以后，经一年的市场验证，无不良反

馈，挖掘机履带链轨节裂纹掉块失效问题得到有效

解决。
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