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46MnVS5非调质钢涨断连杆

掉渣原因分析及改进

李翔

中天钢铁集团有限公司　江苏常州　213011

摘要：用户在使用46MnVS5胀断连杆进行胀断加工后发现胀断处表面出现掉渣现象。采用宏观检验、化学成分

分析及金相检验等方法对掉渣产生的原因进行了分析。结果表明：46MnVS5连杆胀断区域表面因晶粒大小不一

致导致组织不均匀，连杆表面不同区域的断裂脆性不一致，导致在胀断过程中裂纹扩展速度和方向不稳定。在

胀断加工时裂纹从内表面切割线处向外表面扩展，到外表面时因断裂脆性不一致导致裂纹扩展速度也不一致，

进而产生向其他方向延伸的二次开裂裂纹，这种与主裂纹不在一个平面的二次开裂裂纹扩展到与主裂纹汇合时

就会产生断面不平甚至掉渣现象。
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随着环保成为现代工业发展的主题之一，汽车轻

量化、绿色化的设计越来越受到人们的重视，非调质

钢“绿色钢材”和胀断加工技术在高品质汽车发动机

连杆上的应用已经成为发动机连杆生产的趋势[1-4]。连

杆的工作环境恶劣，承受载荷复杂，且随着内燃机热

效率的提升及降低排放量的要求，连杆的设计制造向

着轻量化、高强度以及耐疲劳的方向发展，这就对材

料的设计和工艺提出了极高的要求[5-8]。

46M n V S5制造的胀断连杆，具体加工工艺为：

粗磨→钻孔→清洗→预制裂解槽→连杆有控断裂

（胀断）→断裂连杆装配螺栓→精整→精磨→清洗→

终检。

用户在使用46MnVS5胀断连杆进行胀断加工后发

现胀断处表面出现掉渣现象。采用宏观检验、化学成

分分析及金相检验等方法对掉渣产生的原因进行了

分析。

理化检验

1.宏观检验

46MnVS5钢连杆胀断处掉渣样宏观形貌及连杆大

头胀断处外表面掉渣部位宏观形貌如图1所示，其中箭

头所指为胀断处掉渣部位。

掉渣处位于胀断面螺纹孔外侧的纵向凸起处及过
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渡区外表面，为一处长条形孔洞，把连杆胀断处打开

后发现，断裂源为大头内壁表面的预制裂解槽处，然

后开裂向外扩展，最终在螺纹孔外侧的纵向凸起处断

裂，掉渣即发生在此终断区表面。终断区断面很不平

整，起伏较大，掉渣处尤为严重，断裂面未发现其他

图1　掉渣样宏观形貌

图2　断面宏观形貌

图3　表面组织微观形貌 图4　另一侧表面组织微观形貌

                                                                   表1　连杆掉渣样的化学成分                                           （ 质量分数：% ）      

元素 C Si Mn P S Cr Ni V

连杆掉渣样实测值 0.46 0.55 1.23 0.014 0.048 0.21 0.13 0.146

冶金缺陷，连杆大头胀断处打开后断面宏观形貌如图2

所示，其中终断区断面粗糙不齐。

3.金相检验

取连杆大头胀断处掉渣部位横向磨制后检验，发

现螺纹孔外侧的纵向凸起处显微组织为珠光体和沿原

奥氏体晶界分布的铁素体，此处晶粒大小不一且个别

晶粒较粗大，存在明显的混晶现象，表面脱碳层深度

为0.20mm左右，掉渣处一侧凸起处及过渡区附近表面

组织微观形貌如图3所示。

而另一侧未掉渣螺纹孔外侧纵向凸起处表面组

织微观形貌组织为珠光体和沿原奥氏体晶界分布的

铁素体，如图4所示，此处晶粒均匀，表面脱碳层深

度为0 .25m m左右。连杆基体组织为珠光体和网状

铁素体。

2.化学成分分析

采用德国OBLF750型直读光谱仪，对连杆掉渣样

进行化学成分分析，分析结果见表1。
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分析判断

1.化学成分

化学成分分析无异常，说明46MnVS5钢连杆胀断

处材料物理化学特征正常。

2.宏观检验

宏观检验表明，连杆大头胀断处掉渣发生在胀断

面螺纹孔外侧的纵向凸起处及过渡区外表面，为一处

长条形孔洞。把连杆胀断处打开后发现，断裂源为大

头内壁表面的切割线处，然后开裂向外扩展，最终在

螺纹孔外侧的纵向凸起处表面断裂，掉渣即发生在此

终断区表面。终断区断面很不平整，起伏较大，掉渣

处尤为严重，断裂面未发现其它冶金缺陷。以上现象

说明连杆掉渣发生于终断区外表面，即螺纹孔外表面

的纵向凸起处与过渡区表面。

3.金相检验

金相检验分析，螺纹孔外侧的纵向凸起处显微组

织为珠光体和沿原奥氏体晶界分布的铁素体，此处晶

粒大小不一且个别晶粒较为粗大，存在明显的混晶现

象，表面脱碳层深度为0.20mm左右；而另一侧未掉渣

螺纹孔外侧的纵向凸起处显微组织为珠光体和沿原奥

氏体晶界分布的铁素体，此处晶粒均匀，表面脱碳层

深度为0.25mm左右。连杆基体组织为珠光体+网状铁素

体，为连杆正常组织。

综合分析，连杆胀断过程中首先向连杆施加垂直

于断裂面的外加载荷，在裂解槽处形成高应力集中，

萌发初始微裂纹。当外加载荷达到某一临界值时，初

始裂纹沿螺纹孔两侧快速向后扩展，发生脆性断裂，

裂纹扩展至末端后两侧裂纹相遇[9]。

结语

本文连杆胀断区域表面因晶粒大小不一致导致组

织不均匀，连杆表面不同区域的断裂脆性不一致，导

致在胀断过程中裂纹扩展速度和方向不稳定。在胀断

加工时裂纹从内表面切割线处向外表面扩展，到外表

面时因断裂脆性不一致导致裂纹扩展速度也不一致，

进而产生向其他方向延伸的二次开裂裂纹，这种与主

裂纹不在一个平面的二次开裂裂纹扩展到与主裂纹汇

合时就会产生断面不平甚至掉渣现象。

1）46MnVS5钢连杆大头胀断处出现掉渣的主要原

因为材料表面存在的混晶组织有关。

2）通过优化加热工艺后（均匀加热，避免局部过

热、合理保温时间保证充分奥氏体化但不过长等），

均匀了组织，掉渣问题得到了彻底解决。
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