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汽车发动机曲轴断裂失效分析
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摘要:采用断口分析、显微组织检验、低倍组织检验、能谱分析和化学成份分析等方法对某汽车发动机

曲轴断裂进行了失效分析,判断断裂失效的主要原因是非金属夹杂和次表面的原始微裂纹,建议改进热处理

工艺,保证组织的均匀性,选用非金属夹杂物含量小的钢材。
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Abstract:Thefailureanalysisforfractureoncrankshaftofautomobileenginewascarriedoutbyinspectionoffracture,ex灢
aminationofmicrostructureandmacrostructure,energyspectrumanalysisandchemistrycomponentanalysis.Themaincausa灢
tionoffracturewasthatthereweresomenonmetallicinclusionsinthesourceofcrackandsomemicrocracksonthesublayer.It

issuggestedthatthetechniqueofheattreatmentshouldbeimprovedtomakethemicrostructureofcrankshaftuniform,andthe

steelwithlesscontentofnonmetallicinclusionsshouldbeselected.
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暋暋某汽车发动机台架试验运行1h时,材料为

40Cr中碳合金钢曲轴在第4连杆颈处发生断裂。
对断裂样品进行了失效分析,判断断裂的原因,提出

改进措施。

1暋分析方法

分别用目测和 QUANTA200扫描电镜观察断

口形貌、微裂纹形貌和裂纹形态。
按GB/T13320灢2007《钢质模锻件 金相组织评

级图及评定方法》和 GB/T6394灢2002《金属平均晶

粒度测定方法》,用金相显微镜对断裂处进行金相显

微组织分析。
按 GB/T10561灢2005《钢中非金属夹杂物含量

的测定 标准评级图显微检验法》进行断裂处非金属

夹杂物级别评定。
按 GB/T226灢1991《钢的低倍组织及缺陷酸蚀

检验方法》对样品断裂处进行低倍组织检验。
用 MS灢51能谱议对样品断裂处进行能谱分析,

测定非金属夹杂物的化学成分。
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分别用ISO9556:1989(E)《钢和铁中总碳测定

感应炉燃烧红外线吸收法》、ISO4935:1989(E)《钢
和铁中总硫量测定 感应炉燃烧红外线吸收法》、

GB/T223.5灢1997《钢铁及合金化学分析方法 还原

型硅酸盐光度法测定酸溶硅含量》、GB/T223.63灢
1989《钢铁及合金化学分析方法 高碘酸钾光度法

测定锰含量》、GB/T223.11灢1991《钢铁及合金化学

分析方法 过硫酸铵氧化容量法测定铬量》和钼蓝分

光光度法,测定曲轴材料的碳、硫、硅、锰、铬、磷等化

学成分。

2暋检测分析结果

2.1暋断口分析

暋暋目测法观察断口形貌,断口有明显的疲劳贝壳

纹,如图1所示。

图1暋宏观断口形貌

Fig.1暋Macro灢appearanceofthefractureofspecimen

扫描电镜观察断口形貌,样品裂纹源处有多条

台阶纹。在疲劳断口上清晰可见,表明有应力集中

存在,如图2、图3所示。在裂纹源处次表面为微裂

图2暋断口形貌(25暳)

Fig.2暋Appearanceonfractureofspecimen(25times)

纹,如图4、图5所示。疲劳裂纹扩展区断口为准解

理断裂,如图6、图7所示。

图3暋断口形貌(50暳)

Fig.3暋Appearanceonfractureofspecimen(50times)

图4暋微裂纹形貌(3000暳)

Fig.4暋Appearanceofmicrocrackonfracture(3000times)

图5暋微裂纹形貌(1500暳)

Fig.5暋Appearanceofmicrocrackonfracture(1500times)

图6暋扩展区断口形貌(3000暳)

Fig.6暋Appearanceonextendedpositionoffracture(3000times)
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图7暋扩展区断口形貌(1200暳)

Fig.7暋Appearanceonextendedpositionoffracture(1200

times)

垂直裂纹扩展方向磨抛后,呈弧线状,如图4所

示。靠近表面处为细裂纹,如图8所示。

图8暋裂纹形态(200暳)

Fig.8暋Configurationofcrack(200times)

2.2暋显微组织检验

样品横向金相组织为回火索氏体+少量铁素

体,组织级别为3级,晶粒度级别为8级,如图9所

示。纵向金相组织不均匀,有组织偏析和断续网状

铁素体存在,如图10所示。

图9暋横向金相组织(500暳)

Fig.9暋Transversemicrostructureoffracture(500times)

非金属夹杂物评定:硫化物类级别为0.5级(细
系);氧化铝类级别为0.5级(细系);硅酸盐类级别

图10暋纵向金相组织(500暳)

Fig.10暋Verticalmicrostructureoffracture(500times)

为0.5级(细系);球状氧化物类级别为1.5级 (细
系);单颗粒球状夹杂为0.5级。

2.3暋低倍组织检验

酸蚀后经低倍组织检验,样品表面未发现裂纹,
如图11所示。

图11暋低倍宏观形貌

Fig.11暋Macrostructureonthepositionofthefractureof

specimen

2.4暋能谱分析

在裂纹源处有一含硅、铝、硫、钙等元素的非金

属夹杂物颗粒,如图12、图13所示。原始裂纹能谱

分析如图14、图15所示。

图12暋能谱分析位置1

Fig.12暋Thepositionofspectrum1
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图13暋能谱分析1

Fig.13暋Spectrographofenergyspectrum analysisof

spectrum1

图14暋能谱分析位置2

Fig.14暋Thepositionofspectrum2

图15暋能谱分析2

Fig.15暋Spectrographofenergyspectrum analysisof

spectrum2

2.5暋化学成分分析

曲轴材料的化学成分分析结果见表1。
表1暋曲轴材料的化学成分

Table1暋Chemistrycomponentofmetalusedforcrankshaft
%

元 素 C S Si Mn P Cr

40Cr
标准要求

0.37~
0.44

曑0.035
0.17~
0.37

0.50~
0.80

曑0.035
0.80~
1.10

实测 0.40 0.014 0.26 0.53 0.012 0.85

3暋分析结论

曲轴材料的化学成分分析结果说明,样品的材

料符合40Cr中碳合金钢的要求,排除了材料对开裂

的影响。根据金相分析,材料显微组织存在的纵向

偏析和断续网状铁素体在一定程度上降低了曲轴的

疲劳性能[1]。从裂纹的断口分析和能谱分析推断,
曲轴的裂纹是原材料裂纹或锻造裂纹[2]。综合以上

分析,曲轴样品断裂失效的主要原因是裂纹源处的

非金属夹杂和次表面的原始微裂纹。

4暋结语

建议改进热处理工艺,减少显微组织中的组织

偏析和断续网状铁素体的存在,提高组织的均匀性;
选用非金属夹杂物含量小的钢材。
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