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铰链弹簧磷化后断裂失效分析及改进

张陈仓，李梅花，何利，冯爱民

吉利汽车集团有限公司　浙江宁波　315336

摘要：去应力回火及磷化是弹簧加工过程的常见工艺。某整车行李舱铰链弹簧发生早期断裂失效，通过对弹簧

材料的理化、力学性能测试及断口宏观、微观形貌观察分析，确认弹簧断裂形式为氢致延迟脆性断裂。结合弹

簧钢特性及弹簧生产工艺过程分析，确定导致弹簧延迟断裂的主要原因：一方面卷簧后去应力回火不充分致使

弹簧表面残余应力大；另一方面弹簧磷化电泳过程存在渗氢而后续未做去氢处理。通过优化卷簧后去应力回火

工艺参数，同时增加磷化后去氢回火过程，有效控制链弹簧延迟开裂问题。
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行李舱铰链弹簧连接行李舱盖铰链与车身，

利用在行李舱盖开启与关闭运动过程中其扭转产生的

弹性势能，克服行李舱盖重力，减轻举升操作力与减

缓关闭的冲击力，并保持开启功能。一旦铰链弹簧断

裂，行李舱盖自动弹起功能失效，造成客户抱怨，影

响品牌形象[1]。

某整车下线功能检测时发现行李舱盖无法打开，

拆卸盖体后，发现行李舱铰链弹簧断裂。车辆装配

后，未出厂销售出现弹簧断裂，不同批次铰链弹簧多

次出现装配后及0千米新车断裂问题，弹簧生成厂家

急需确定弹簧断裂原因、改进工艺过程，避免故障

重复发生。

断裂件检测及失效原因分析

1.设计技术要求

铰链弹簧材料为SAE9254。调质处理，硬度49～

54H R C，弹簧直径3.8m m，金相组织要求回火屈氏

体，表面要求磷化处理后电泳包覆，抗拉强度1680～

2010MPa。

2.宏观形貌

断裂铰链弹簧如图1所示，红圈所示为断裂部位，

箭头所指断裂位置对应未断前的完整形貌。断口正面

宏观形貌如图2所示，弹簧断裂位置在挂钩杆部弯折

处，断口断裂走向明显，终断区（剪切唇）占外圆一

图1　断裂弹簧
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周3/4以上，说明在拉应力作用下断裂。断裂源位于弯

折处内测表面，此处堆积锈蚀，断裂源对侧沿圆周1/3

的区域，表面红锈堆积，其余断裂扩展区为红锈呈斑

点分布。

3.能谱分析

能谱检测断口开裂源红锈堆积处，检测位置及结

果如图3所示。检测结果显示，除碳（C）、氧（O）及

铁（Fe）元素外，磷（P）元素较多，弹簧表面经磷化

处理，说明开裂源处的锈蚀为磷化液渗入导致。

5.材料化学成分分析

在弹簧直杆部位取样，采用直读光谱仪进行化学

成分分析，材料为SAE9254，符合设计材料规定（见表

1）。

                          表1　材料化学成分   （质量分数：%）

元素 C Si Mn P S Cr

含量 0.539 1.46 0.71 0.010 0.005 0.656

图3　能谱检测位置

图2　断口正面宏观形貌

c）终断区（C位置）

图4　弹簧断口SEM形貌

a）断裂源区（A位置）

b）断裂扩展区（B位置）

4.微观形貌

断口经过除锈处理及使用无水乙醇超声波清洗，

将覆盖在断口上的灰尘及铁锈去除，便于形貌观察，

图4a、图4b及图4c，分别是图2断口正面上标记的A、

B、C位置的微观形貌。

其中，图4a中断裂源区表面锈蚀严重，孔洞及凹

坑均为氧化锈蚀坑，部分原始断口形貌造破坏，但能

识别出沿晶形貌、撕裂棱及少量韧窝；图4b中扩展区

微观形貌为沿晶形貌、撕裂棱及少量韧窝，沿晶裂纹

明显；图4c剪切唇形貌主要为韧窝。结合宏观形貌分

析，弹簧在拉应力的作用下脆性断裂。
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6.硬度测试

在弹簧直杆部位取样，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。

硬度要求49～54HRC，基体硬度符合技术要求。

表2　弹簧直杆部位洛氏硬度

检测位置
检测结果/HRC

1 2 3 平均值

弹簧芯部 51.9 52.4 51.5 51.9

7.金相分析

横截面取样为断口往下3cm处，纵截面取样沿开裂

源处轴向切开断口。图5a所示为弹簧横截面表面金相组

织；图5b所示为断裂源处纵截面未侵蚀金相；图5c所示

为弹簧横截面心部金相组织；图5d所示为断裂源处纵

截面侵蚀后金相组织。

弹簧金相组织为回火屈氏体  表面未见脱碳及增

碳，裂纹源附件外圆表面存在多条与断裂方向平行的

微裂纹，微裂纹两侧无氧化脱碳，说明材料脆性大，

c）                                                                             d）

图5    金相分析

a）                                                                            b）

有延迟开裂的倾向。

8.分析与讨论

铰链弹簧材料、硬度及金相组织均符合设计要

求，弹簧形状及尺寸经设计排除异常。弹簧先脆性开

裂后因受力面减小而过载断裂，断裂源位于弹簧弯折

处内侧表面，在断裂源同侧附近有多条与断裂方向平

行的微裂纹，说明弹簧脆性较大。结合能谱分析，断

裂源处受外力之前已经出现微裂纹，微裂纹形成在弹

簧最终回火工艺之后，为延迟裂纹。结合断口有沿晶

形貌及沿晶裂纹，断裂形式为延迟断裂。

延迟断裂的原因分析：延迟断裂分为应力腐蚀

和高强度钢延迟开裂两种。其中，应力腐蚀是材料、

腐蚀介质及应力的共同作用；高强钢延迟开裂是材料
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在静止应力作用下，经过一定时间后突然发生脆性破

坏，是材料、环境和应力作用的相互结果。

行李舱铰链弹簧生产工艺流程为：冷拔→淬火回

火→卷簧→去应力回火→包塑→表面处理（磷化后电

泳）→包装。从弹簧弯折处内外两侧的表面锈蚀堆积

情况同时结合能谱结果分析，表面的延迟裂纹应该发

生在电泳之前或电泳过程，腐蚀环境存在。而弹簧本

身为高强度钢，所以应力腐蚀与高强度的延迟开裂因

素均可存在[2-4]。

高强钢延迟开裂的主要因素有三点：

1）马氏体与其回火组织。

2）应力，残余应力和工作应力。

3）材料中含有一定的氢。

其中马氏体及其回火组织是延迟开裂的必要条

件，应力和材料中的氢是延迟开裂的充分条件。钢的

强度越高，氢致延迟开裂的风险越大，尤其是强度在

1000MPa以上的尤为敏感。

弹簧材料属铬锰硅钢，硬度51.9H R C对应强度

1830MPa左右，钢热处理产生的组织应力及卷簧（弯

折）过程产生的形变应力，导致弹簧表面残余应力较

大。弹簧表面的磷化及电泳过程中都会不可避免的存

在析氢与渗氢的过程。使得氢粒子渗入弹簧。而且弯

折表面存在应力集中，材料内部的氢会向应力集部位

扩散，而这些应力集中的部位往往缺陷较多（原子点

阵错位、空穴等），氢粒子结合成原子再汇聚结合成

氢分子，使材料内部产生巨大压力。因此避免铰链弹

簧延迟开裂问题，需从减少残余应力及控制材料内部

氢含量两方面考虑[5，6]。

改进工艺

基于断裂原因，提出如下改进工艺过程。

1）因弹簧硬度本身已在技术要求的中值，为了保

证零件的强度，高温回火温度不宜变动，建议改进去

应力回火工艺，减少残余应力。据悉生产厂家的去应

力回火工艺为（360±15）℃保温35min，去应力回火

温度偏低，建议调整（390±10）℃保温35min。

2）弹簧表面处理（磷化后电泳）工艺会带入氢，

而现行工艺中除了表面中和清洗，没有去氢处理工艺

过程，建议表面处理后增加热除氢工艺[7]。

生产厂家配合整改，优化了去应力回火工艺，增

加热除氢工艺过程，对铰链弹簧弯折处进行残余应力

检测，去应力回火工艺优化后表面残余应力降低40%

（见表3）。改进后至今该行李舱铰链弹簧装配及0千

米新车未发生断裂问题。 

表3　工艺优化反馈

样品
残余应力/MPa

1 2 3 平均值

断裂样品 338 343 321 334

改进后样品 190 201 198 196

结语

1）行李舱铰链弹簧是在正常工作应力下的氢致延

迟断裂，断裂前此处已存在表面裂纹，表面裂纹为去

应力回火不充分所致。

2）应力和材料中的氢是延迟断口的充分条件，弹

簧弯折处应力集中，残余应力大，材料内部氢容易向

此扩散，弹簧表面磷化及电泳过程有渗氢风险，但后

续未做去氢处理，两方面因素均增加了弹簧延迟断裂

的风险。

3）合理的去应力回火可以有效减少弹簧残余应

力，将去应力回火工艺参数由（360±15）℃/35min改

为（390±10）℃/35min，同时增加磷化电泳后表面除

氢处理工艺，弹簧延迟断裂问题得到有效控制。
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