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汽车后扭力梁开裂问题分析
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摘要：使用直读光谱仪、硬度计、扫描电镜和金相显微镜对某车型疲劳耐久试验开裂的后扭力梁进行失效分

析。其化学成分和硬度符合材料标准和图样技术要求。断口和金相检测结果表明：后扭力梁失效模式为起源

于内壁的应力腐蚀开裂，主要原因是后扭力梁内壁防腐处理不良引起腐蚀，导致高强度组织敏感的后扭力梁

在疲劳强度试验拉应力的作用下发生应力腐蚀开裂并扩展。使用内壁无腐蚀现象的后扭力梁总成进行疲劳耐

久试验，结果无开裂问题。
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Abstract: The failure analysis was conducted on the cracked rear torsion beam of a certain vehicle model after 

fatigue durability test by using direct-reading spectrometer, hardness tester, scanning electron microscope and 

metallographic microscope. The chemical composition and hardness meet the material standards and technical 

requirements of the drawings. The results of fracture and metallographic inspection show that the failure mode of the 

rear torsion beam is stress corrosion cracking originating from the inner wall. The main reason is that the poor anti-

corrosion treatment of the inner wall of the rear torsion beam causes corrosion, resulting in stress corrosion cracking 

and expansion of the rear torsion beam with high-strength tissue sensitivity under the tensile stress of the fatigue 

strength test. The fatigue durability test was carried out with the rear torsion beam assembly without corrosion on the 

inner wall, and no cracking problem was found.       
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1 序言

扭力梁式后悬架系统，具有结构简单、占用空

间小、成本较低，以及装配维修便利等优点，在A/

A0级乘用车上广泛应用[1，2]。后扭力梁总成作为扭

力梁式后悬架系统中重要的零部件，具有连接车身

和车轮传递力和力矩，承受车辆行驶过程中产生的

冲击和振动，以及通过自身扭转刚度来提高车辆侧

倾稳定性等作用 [3，4]。后扭力梁总成如果出现断裂

等失效问题，则可能丧失支撑功能，导致车辆不能

正常行驶，甚至危及行车安全[5]。

某车型的后扭力梁总成在设计开发阶段进行

的疲劳耐久试验中开裂失效，试验开始至发现开裂

时，按试验次数计算完成率为40%，试验在两侧轮

心处加载垂直方向上大小相同、方向相反的位移，

加载方式如图1所示。试验过程中扭力梁开裂位置

受交替拉-压应力作用[6]，为确定开裂失效原因，避
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免该问题再次发生，使用直读光谱仪、扫描电镜、

金相显微镜和硬度计对开裂的后扭力梁进行化学成

分、断口形貌、金相组织和硬度测试分析。

呈沿晶形貌，并有较严重的腐蚀现象。后扭力梁内

壁和外壁之间的断口，由内向外依次出现沿晶形貌

并有二次裂纹、沿晶形貌与疲劳辉纹的混合形式、

疲劳辉纹形貌，分别如图4b～d所示。

图1　加载方式

a）内壁处口断形貌及腐蚀凹坑

b）裂纹位置局部放大

图2　后扭力梁总成和裂纹

c）沿晶形貌和疲劳辉纹

a）后扭力梁总成及开裂位置

b）沿晶形貌和二次裂纹

图3　后扭力梁断口和内壁

d）疲劳辉纹

图4　断口微观形貌

2 断口检测分析

后扭力梁总成及其裂纹如图2所示。从图2可

看出，裂纹长度约95.6m m，裂纹处无明显塑性变

形，裂纹两侧电泳黑漆无磕碰损伤。除后扭力梁的

开裂位置外，总成其他零件的本体、零件之间的焊

缝以及疲劳耐久试验安装点的外观无失效现象。后

扭力梁设计材料为BR1500HS，执行Q/BQB 315—

2023《热冲压用热连轧钢板及钢带》标准，厚度为

3.0mm，主要生产工艺流程为：原材料→制管→预成

形→液压成形→淬火→回火→抛丸→激光切割→涂

油→检测包装。后扭力梁生产完成后运输至总成厂

家进行焊接和电泳处理，后扭力梁淬火＋回火后的

硬度要求为28～37HRC。

切割后扭力梁打开裂纹进行观察，断口及内壁

外观如图3所示，可见因腐蚀产生的红锈。断口宏观

形貌呈多段形式，每两段之间有棱线分布。使用扫

描电镜对断口微观形貌进行检测分析，后扭力梁内

壁处的断口微观形貌如图4a所示，内壁处存在因腐

蚀产生的凹坑，以凹坑为中心靠近内壁侧的区域断

面磨损严重，已不易分辨形貌，未磨损的区域主要
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3 金相组织检测分析

沿垂直于后扭力梁断口主断面的方向线切割进

行金相制样，打磨抛光后使用体视显微镜和金相显

微镜进行检测分析。后扭力梁内壁侧除主断面外还

有多条裂纹，裂纹尚未扩展至后扭力梁外壁侧，后

扭力梁外壁侧电泳漆完整无破损，如图5a所示。对

图5a中存在裂纹的区域放大后（见图5b），发现后

扭力梁内壁侧表面存在腐蚀产物和凹坑，裂纹起始

于后扭力梁内壁侧的腐蚀凹坑并向外壁侧扩展。使

用4%的硝酸酒精腐蚀后观察后扭力梁的金相组织，

结果显示其表面和心部组织均为保持马氏体位向的

回火索氏体，分别如图5c、d所示。观察结果显示，

后扭力梁表面组织无脱碳现象，主断面及主断面附

近的裂纹两侧无脱碳或夹杂等缺陷。

4 化学成分分析

使用直读光谱仪对后扭力梁材料化学成分进行分

析，结果符合标准Q/BQB 315—2023《热冲压用热连

轧钢板及钢带》要求，见表1。使用硬度计对后扭力

梁进行硬度检测，结果符合图样技术要求，见表2。

a）宏观金相组织                                                                         b）腐蚀凹坑和裂纹

c）表面金相组织                                                                        d）心部金相组织

图5　宏观和微观金相组织

                          表2　硬度检测结果                 （HRC）

测试点 要求值 实测值
1

28～37
36.5

2 36.9
3 36.2

5 结果分析和讨论

开裂的后扭力梁化学成分分析和硬度检测结果

符合材料标准和图样技术要求，后扭力梁金相组织

为保持马氏体位向的回火索氏体，开裂位置表面组

                                                              表1　扭力梁材料化学成分（质量分数）                                                       （%）

元素 C Si Mn P S Al B Cr Ti
要求值 0.20～0.25 ≤0.40 1.00～1.40 ≤0.025 ≤0.010 0.01～0.06 ≤0.005 ≤0.35 0.02～0.05
实测值 0.21 0.23 1.27 0.019 0.004 0.03 0.002 0.14 0.03

织无脱碳现象，断面及其附近的裂纹两侧无脱碳或

夹杂等缺陷，据此可以排除材料或热处理工艺不当

导致开裂。后扭力梁裂纹两侧电泳黑漆无磕碰或其

他损伤，宏观断口呈有棱线分布的多段式，断口及

后扭力梁内壁存在腐蚀红锈，断口微观形貌显示后

扭力梁内壁侧存在腐蚀凹坑，以腐蚀凹坑为中心的

断口形貌除磨损区域外，主要呈沿晶形貌并有较严

重的腐蚀现象，后扭力梁内壁与外壁之间的断口，
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由内向外依次出现沿晶形貌并有二次裂纹、沿晶形

貌与疲劳辉纹混合形式、疲劳辉纹形貌，说明后扭

力梁开裂由内到外依次经历腐蚀、沿晶和疲劳。金

相检测显示除主断面外，后扭力梁内壁侧存在多处

腐蚀凹坑和以腐蚀凹坑为起点的裂纹，这些裂纹尚

未扩展到后扭力梁外壁。应力腐蚀开裂是指高强度

组织敏感的零件在拉应力和腐蚀介质的作用下产生

的低应力脆性断裂现象 [7]，断裂特征表现为沿晶形

貌并有腐蚀及二次裂纹分布 [8]。开裂的后扭力梁材

料硬度超过33H R C，组织为保持马氏体位向的回

火索氏体，试验过程中有拉应力存在，内壁存在腐

蚀红锈和腐蚀凹坑，同时满足应力腐蚀开裂三要素

条件，且断口和金相检测结果也符合应力腐蚀开裂

的断裂特征。综上可知，后扭力梁开裂模式首先为

应力腐蚀开裂，防腐处理不良导致后扭力梁内部存

在腐蚀环境，在腐蚀介质和试验拉应力的共同作用

下，高强度组织敏感的后扭力梁首先从内壁处发生

应力腐蚀开裂并向外壁处扩展，裂纹扩展过程中腐

蚀介质的作用逐渐减弱，后扭力梁开裂模式由应力

腐蚀开裂转变为疲劳开裂。由于应力腐蚀开裂的源

头有多处，因此导致后扭力梁断口宏观形貌呈多段

式，相邻源头的裂纹扩展交汇处形成棱线。 

6 整改和验证

针对后扭力梁开裂问题，采取改进措施如下：

后扭力梁生产工艺流程增加各工序后扭力梁内壁状

态检测；原材料制管完成包装前、下料工序打开包

装后，检查管材内外表面是否有明显油迹；后扭力

梁制作完成后对内部进行目视检测并喷涂防锈油；

总成焊接密封前目视检测确认后扭力梁内壁无腐蚀

现象。采用改进措施后对后扭力梁总成进行疲劳强

度试验，试验完成率为100%，无开裂现象。试验后

对试样进行剖切检测，后扭力梁内壁无腐蚀和开裂

现象，如图6a所示。取试样进行截面金相检测，无

腐蚀或裂纹存在，如图6b所示。

7 结束语

1）后扭力梁内壁防腐处理不良引起腐蚀，致使

其在疲劳强度试验中发生应力腐蚀开裂，随试验的

进行，腐蚀介质作用减弱，后扭力梁开裂模式转变

为疲劳开裂。

2）通过后扭力梁生产全过程管控并验证后扭力

梁内壁防腐处理效果，可以避免后扭力梁内壁出现

腐蚀，从而消除零件的应力腐蚀开裂风险。

3）后扭力梁属于高强度组织敏感的零件，如服

役环境存在拉应力或零件自身有残余内应力，则应

通过表面防护处理来隔离腐蚀环境。
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a）内壁外观

b）内壁金相组织

图6　试验样件内壁外观和金相组织


