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摘要：目的 分析非调质钢曲轴感应淬火时出现裂纹的原因。方法 首先统计了裂纹的分布规律，并确

定了裂纹源位置，之后通过金相检验、低倍检验，从锻打工艺、材料偏析等角度对裂纹进行了原因分

析。结果 产生在分模面位置的裂纹，是因产品结构造成该区域材料在锻打过程中发生流速不均，当材

料的框型偏析位置在锻造挤压下流动到此处时，偏析的材料产生了微细空洞，该微细空洞在后续感应

淬火时成为裂纹源而引起开裂。结论 该裂纹的产生与材料框型偏析有直接关系。研究对控制非调质钢

曲轴生产中的裂纹缺陷，提高曲轴生产质量，具有重要应用价值。 
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ABSTRACT: To analyze the causes for induction hardening crack of non quenched and tempered steel crankshaft, this study 

firstly analyzed the crack distribution and determined the source of crack position, then analyzed the causes of cracks from the 

aspects of the forging process and material segregation through metallographic examination and acid corrosion test. According 

to the test results, crack in the position of parting surface was caused by the uneven regional material flow during forging 

process due to the structure of product. When the material of the box type segregation position under the forging extrusion 

flowed to here, micro holes were formed on the segregated materials. The micro holes became sources of crack in the subse-

quent induction quenching and consequently caused cracking. Therefore, the existence of cracks is directly related to the segre-

gation of the material frame. Research on crack control of non quenched and tempered steel crankshaft production has important 

application value for improving the production quality of crankshaft. 

KEY WORDS: non quenched and tempered steel; induction hardening; analysis of crack 

 

曲轴作为汽车发动机驱动的关键部件

[1]
，其性能

对发动机寿命具有直接影响。生产过程中对影响曲轴

性能的质量缺陷十分重视，尤其对裂纹的重视程度极

高，一般都进行探伤 100%检测后才允许装机使用

[2]
。

非调质钢曲轴在感应淬火之前，因没有像调质钢一样

经历过组织的剧烈变化，故在感应淬火时无法明确其

组织应力的承受能力，导致在生产中若操作人员、设

备、材料、工艺、环境某个环节控制不当，易于出现
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质量问题

[3]
。文中针对某非调质钢曲轴在批量生产验

证过程中发现的淬火裂纹问题，从曲轴锻造成形工

艺

[4]
、原材料状况等方面分析裂纹产生的原因，以改

进生产工艺条件，提高曲轴产品的质量。 

1  曲轴生产流程及裂纹状况 

1.1  曲轴生产流程 

曲轴从下料到成品的整个生产流程

[5]
如下： 

 

 生产的曲轴产品如图 1 所示。 

 
图 1  曲轴产品 

Fig.1 Crankshaft 

1.2  裂纹分布 

在上述生产流程中，经超声检测，个别曲轴锻

件多处发现裂纹。通过对某一班生产的曲轴出现的

裂纹情况统计分析发现，裂纹主要集中在固定位置，

即第七主轴与法兰分模面结合处，如图 2 所示。此

处裂纹数量占裂纹总数的 70%，同时在几个辅板处

也发现了裂纹，如图 3 所示，2 辅板、4 辅板、12 辅

板处的裂纹各占裂纹总数的 10%。 

 

图 2 第七主轴与法兰结合处的裂纹 

 Fig.2 Crack in the joints of seventh shaft and flange  

 

图 3  辅板的裂纹 

Fig.3 Auxiliary plate crack 

1.3  裂纹源分析 

产品固定位置出现裂纹，应该与生产工艺条件

的波动密切相关。为寻找确定裂纹产生的原因，首

先应探明裂纹源的位置。由于曲轴产品的裂纹主要

发生在第 7 主轴与法兰结合处，下面重点分析该处

裂纹的裂纹源位置。 

该处裂纹的具体位置位于曲轴锻件的分模面

处，如图 4a 所示。图 4a 中，横向纹理为机加工倒角，

其最低端距离裂纹上端面 3.5 mm。为查找裂纹源位

置，采取沿图 4 垂直裂纹方向，在倒角位置下端每

间隔 1 mm 用线切割进行解剖取样（试样 1 与试样 2

为第一次线切割分开的试样上端与下端，考虑到线

切割过程有 0.1 mm 烧损，因此从试样 2 开始每次线

切割间隔为 0.9 mm，而实际距离上端的距离为间隔

1 mm），连续线切割 5 次，进行宏观裂纹长度测量、

金相组织杂物等检测，根据宏观裂纹形态（如图 4b

所示）及其长度，分析判定裂纹源的区间，从而最

大限度地精确定位裂纹源位置。裂纹宏观长度如表 1

所示。 

   
   a 裂纹位置               b 宏观裂纹形态 

图 4  曲轴分模面处的裂纹 

Fig.4 Crack in parting surface of crankshaft 

根据表 1 数据可以初步判断，裂纹源位于试样 4

层面附近，即距离端面（5.6±1）mm 附近，下面重

点分析试样 4 以确定裂纹出现的原因。 

裂纹
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表 1  金相试样检测的裂纹尺寸 

Table 1 Crack of metallographic specimen 

试样名称 
距离法兰周向端面

距离/mm 

淬硬层深度

/mm 
主裂纹长度/mm 裂纹总长度/mm 

试样 1 3.5 2.5 4.0 4.7 

试样 2 3.6 2.8 4.8 5.5 

试样 3 4.6 3.1 5.0 9.8 

试样 4 5.6 3.0 14.3 22.9 

试样 5 6.6 2.8 14.2 20 

试样 6 7.6 2.4 14.1 20 

 

2  裂纹原因分析 

2.1  金相组织 

该裂纹沿分模面方向开始，裂纹开口基体组织为

马氏体

[5]
，穿过约 3 mm 后，组织为马氏体+珠光体+

铁素体混合组织，再往里为珠光体+铁素体组织

[6]
。初

始为穿晶裂纹，裂纹尾端为沿晶裂纹，尾端裂纹发生

明显的“拐弯”，特别是中部以及尾部裂纹的分支较多，

连接裂纹为极为细小的裂纹，延伸至 22.9 mm，裂纹尾

端内部存在明显硫化物，裂纹附近硫化物的走向与裂

纹平行，说明裂纹的扩展与原材料的夹杂物有直接关

系

[7]
，这也可以解释为何试样 3 与试样 4 间隔 1 mm，

而裂纹长度差异较大。裂纹尾端明显的“拐弯”与锻造

过程金属流动

[8]
有关，金属流动方向存在轻微变化，造

成硫化物

[9]
方向发生变化，淬火过程中裂纹因夹杂物走

向延伸中发生转向，具体如图 6 所示。 

腐蚀后获得的金相组织图谱如图 7 所示。根据

图 7 所示的金相组织图谱可见，试样基体组织为珠

光体+铁素体，裂纹沿夹杂物流向延伸。 

  
  a 裂纹尾端氧化物（×500）   b 裂纹尾端分支（×500） 

  
 c 裂纹尾端分支（×500）     d 裂纹尾端夹杂物（×500） 

图 6  裂纹的金相组织 

Fig.6 Metallographic structure of the crack 

   
  a 裂纹尾端， P+F×100      b 裂纹尾端分支 1P+F×100 

图 7  腐蚀后裂纹的金相组织 

Fig.7 Metallographic structure of the crack 

2.2  低倍宏观对比分析 

为查找裂纹产生的原因，选取此位置感应淬火

无裂纹的国产曲轴（图 8a）与进口曲轴（图 8b）进

行低倍对比分析，发现淬火未开裂的国产曲轴与进

口曲轴在分模面裂纹位置无明显的框型偏析

[10]
，而

带有裂纹的曲轴有明显的框型偏析（如图 9 所示）。 

    
   a 国产件                   b 进口件  

图 8  无裂纹的曲轴件（低倍） 

Fig.8 Macroscopic examination about crankshaft without 

cracks 

 

图 9  国产裂纹件（低倍） 

Fig.9 Macroscopic examination about homemade crankshaft 

with cracks  



第 8 卷  第 4 期 菅宝柱等：非调质钢曲轴感应淬火裂纹失效分析 81 

 

原材料的框形偏析在锻打过程中，恰被放置到

方角向上，在锻打后形成菱形，菱角位置在分模面

聚集，因偏析位置的 C 和 S 相对富集

[11]
，而夹杂物

如 MNS 在高温锻造过程中发生变形，可以与本体分

离而产生微细裂纹；也因此位置 C 和 S 相对富集，

在感应淬火中淬火应力较其他位置偏大，超出材料

本身承载应力极限而发生开裂

[12]
，同时在淬火过程

聚集的夹杂物也加剧了裂纹的扩展。 

2.3  金属流动分析 

七主轴与法兰分模面裂纹都集中于一侧，但框

型偏析的菱角在分模面两侧都存在，感应淬火后两

侧偏析位置在感应淬火中产生的组织应力、热应力

[13]

基本一致，但裂纹集中在一侧，说明裂纹与两侧的

金属流动差异存在一定关系，如图 10 所示。 

 

图 10  裂纹位置锻造毛边流向 

Fig.10 Forging flash flow direction about crack position 

根据两处飞边流动的方向可以看出，由于分模

以及成形需求，锻打时法兰两边的流料存在差异

[14]
。

根据毛边纹路显示，裂纹位置的金属材料在向毛边

排出过程中，因阻挡墙作用而发生变向，同时排出

毛边的流动速度也因挡墙作用存在不一致，裂纹位

置的材料流动速度更快，这两处的材料在流动方向

上存在明显差异，速度超过一定极限时便会产生微

细空洞

[15]
，微细空洞使得产品的淬火承受能力变差，

易于开裂。 

3  结论 

非调质钢曲轴生产中，在感应淬火时发生开裂，

开裂位置多位于法兰分模面处。此位置因阻挡墙成

形结构要求，造成该处材料在锻打过程中局部流动

方向存在明显差异，当材料的框型偏析位置在锻造

挤压下流动到分模面时，偏析的材料在此位置因材

料流速不均而产生微细空洞，微细空洞在后续感应

淬火中成为裂纹源，在组织应力作用下引起开裂。

因为偏析位置金属夹杂物特别是硫化物相对富集，

在开裂后沿夹杂物流动方向延伸，形成裂纹。 
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