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含表面缺陷扭力轴的断裂失效分析
* 

李  礼，朱有利，黄元林 

（装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072） 

摘  要：通过扫描电子显微镜和 X 射线能谱仪对某型履带车辆含表面缺陷扭力轴的正断型断口进行了失效分析，结

果表明，扭力轴的断裂属于早期低周疲劳断裂，裂纹起源于扭力轴表面的微损伤，冶金过程中产生的微观孔洞和夹杂

聚集于扭力轴表面及次表面影响了裂纹的扩展方向并形成了特殊的微观特征。在此基础上，分析了表面缺陷使疲劳寿

命降低的原因，对扭力轴的生产、使用和维修提出了建议。 
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Fracture Failure Analysis of Torsion Bar with Surface Defects 

LI Li , ZHU You-li, HUANG Yuan-lin 

(National Key Laboratory for Remanufacturing, Beijing 100072, China) 

Abstract: Scanning electronic microscope (SEM) and X-ray energy dispersive analysis (EDX) were used to investigate fatigue 

failure of the torsion bar with surface defects of a tracked vehicle, results show that the crack initiation at surface and 

propagation of the crack were influenced by accumulated residue stress at the surface and sub-surface. The reasons of life 

decline of torsion bar with defect were analyzed and some advices were given to the process of manufacture and maintenance. 
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0  引  言 

一般来说，韧性材料的损伤和断裂破坏是由于
材料内部微缺陷不断生长、合并、形成宏观裂纹并
进一步扩展所引起的。零部件或结构在制造过程
中，由于加工工艺和质量检验方面的失误，可能存
在微裂纹、孔洞和冶金夹杂物等缺陷；在服役过程
中会因为疲劳、腐蚀和磨损等因素形成微裂纹、微
孔洞、腐蚀坑、磨痕以及由于偶然因素而造成的各
种表面划伤、局部塑性变形等缺陷。这些缺陷由于
尺度较小，一般不会引起结构或零部件有效受载面
积的大幅减小，因此对结构的静强度不会造成太大
的影响，但是对于承受交变载荷作用的结构，因这
些缺陷而造成的局部应力集中往往会导致裂纹的
萌生和扩展，并最终造成疲劳断裂失效。 
扭力轴是一根特殊钢制的实心圆杆，工作时承

受纯扭矩作用，实际上是一根用来减轻车辆运动时
地面对车体冲击的扭杆弹簧。在车辆行驶过程中， 
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扭力轴受到大应力和交变载荷的作用，疲劳断裂是
其主要的失效形式，一般有剪断型、正断型、复合
型[1]等 3 种。某型履带车辆在使用过程中，扭力轴
的断裂现象常有发生，尤以第六位置扭力轴的断裂
情况最为严重。扭力轴的设计寿命大于 10 000 km，
但最短的只有 2 060 km[2]，扭力轴达到受力极限状
态时最大剪应力为 1 323 MPa，低于其弹性极限 1 470 
MPa，因此，扭力轴的断裂并非因过载而引起。 

1  断口宏观分析 

图 1中，(a)图为某履带车辆左六扭力轴断口的
宏观形貌，裂纹在正应力作用下沿着与轴线成 45°角
的方向扩展，为典型的正断型断口。在分析前暴露
了较长一段时间，表面已经因氧化发生了锈蚀。氧
化层清楚地显示了疲劳特征。A区为半圆形的疲劳
源区；B区为以 A为中心呈放射状向外扩展的裂纹
扩展区，图中可见清晰的放射状条纹；C区是瞬断
区，粗糙度较大；D为扭力轴最后破断时产生的剪
切唇。(b)图为(a)图所对应的断口向下翻转 90 度后
表面缺陷的宏观形貌，在 A区轴的外表面，可见数
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个直径 1～3 mm、深度约为 0.5 mm的小坑，坑内
有亮黄色的夹杂物，成瘤状。 
 
 
 
 
 
 

图 1 扭力轴断口(a)及表面缺陷(b)宏观形貌 

Fig.1 Macrofractograph(a) and areal defects(b) of the 

torsion bar 

2  断口显微分析 

显微分析前对断口表面进行清理，用醋酸纤维

素覆膜技术反复几次粘去表面的氧化产物。断口清

理后，用 Quant 200型扫描电子显微镜对断口微观

形貌进行分析，用 GENESIS型 X射线能谱仪对裂

纹源区的夹杂物和表面缺陷进行成分分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  疲劳源区 SEM形貌 

Fig.2  SEM morphology of the fatigue initiation region 
 
图 2 为裂纹源区的 SEM 形貌，可以看出，裂

纹源区存在明显的贝壳状花纹（弧形轮廓）、山包
状突起和垂直于主裂纹扩展方向的二次裂纹（图
2(a)）。贝壳状花纹可能起因于服役时疲劳断口表面 
 
的摩擦或当裂纹前进时断口表面不同程度的腐蚀

[3]，当裂纹扩展到夹杂及孔洞（图 2(b)）处时，由
于夹杂和空洞的存在使应力重新分布，产生了二次
裂纹。山包状突起的下方也存在数个夹杂物，裂纹
折向这些夹杂物形成了山包状突起。夹杂和孔洞距
表面约 100 µm，孔洞至扭力轴外表面的区域呈现纤
维状开裂的特征（图 2(b)），说明裂纹源区表面的
材料分布极其不均匀。孔洞的直径约为 60～70 µm，
内壁有解理条纹，孔洞一侧有延伸至轴表面的裂
纹。裂纹源区其余部分断裂形式为晶间脆性断裂
（图 2(c)）。 

A 
 
B 
C 
D 

a

b

表面缺陷 

能谱分析结果表明，裂纹源区夹杂物成分主要
是 O、C和 Fe元素（见表 1），因此可以判定夹杂
物是冶炼过程中由于炼钢还原期脱氧反应不充分、
扒渣不净而残留于钢内形成的。 
表面缺陷凹凸不平，带有气孔（见图 1(b) 中

环状孔洞及突起物），厚度约为 0.5 mm，主要成分
是铜和铁的氧化物（见表 2）。在生产、使用和维修
过程中，扭力轴表面产生了微缺陷，缺陷处的材料
不连续，并使表面缺陷处产生较大的应力集中，因
而疲劳裂纹更易萌生。由于铜和铁存在电极电位
差，还容易发生电位腐蚀，形成腐蚀和疲劳耦合的
工况[4,5]，致使扭力轴的使用寿命降低。 
图 3为裂纹扩展区典型的微观形貌，裂纹扩展

区存在大量的撕裂棱（图 3(a)），撕裂棱顺着主裂纹
扩展方向排列，在宏观上显示为放射状条纹（见图
1(a)）。撕裂棱之间较平坦区域为典型的韧窝破裂、
“轮胎轨迹”（图 3(b)）和个别的“泥坑”花样（图
3(c)），“轮胎轨迹”这一特征是因嵌在另一表面上
的颗粒对此表面反复碰撞而形成的[3]，“泥坑”花样
则是由于第二相硬质点导致的显微开裂所造成的。 

图 4 是瞬断区的 SEM 形貌，瞬断区主要的微
观形貌特征是细长的撕裂棱（图 4(a)、(b)）和细小
的韧窝（图 4(c)），具有准解理的特征。相对而言，
扩展区的撕裂棱较宽，棱角较为分明，显示了裂纹
扩展和闭合作用对断口表面的影响；而瞬断区的撕
裂棱较为细长和低矮，显示了快速开裂的特征。 

表 1 裂纹源区夹杂物成分分析结果（质量分数/ %） 

Table 1  EDX analysis results of inclusion at the fatigue initiation region (w/%) 

元素 C O Na Mg Al Si Mo Cl K Ca Fe 

质量分数 08.39 28.71 01.21 00.67 00.69 01.30 01.85 00.86 00.94 00.81 54.57

 

a 
二次裂纹 

0.1 mm

孔洞 
夹杂 b 

20 µm

c

1 mm 
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图 3 裂纹扩展区 SEM形貌 

Fig.3  SEM morphology at the crack propagation region 

 

 
 
 
 
 

图 4 瞬断区 SEM形貌 

Fig.4  SEM morphology at the fatigue rupture region 
 

3  结  语 

 (1) 扭力轴的断裂形式为低周扭转疲劳断裂，
集中分布于表面和次表面的微观孔洞和夹杂导致
疲劳裂纹萌生和扩展，造成了扭力轴的早期疲劳断
裂。 

(2) 表面缺陷处由于存在较大的应力集中，发
生局部塑性变形而成为疲劳危险部位，降低了扭力
轴的使用寿命。 

(3) 建议冶炼厂在炼钢过程中还原期反应时间
要充分，掌握好扒渣工艺，尽可能减少钢中的冶金夹
杂。生产检验部门严格质量把关，防止粗检、漏检。 

(4) 在使用和维修过程中，应当防止由于人为
因素损伤扭力轴表面，扭力轴一旦受到损伤，应该
立即更换以提高扭力轴的使用可靠性。 
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表 2  表面缺陷能谱分析结果(质量分数/%) 

Table 2  EDS analysis on areal defects(w/%) 

元素 C O Fe Cu 

质量分数 12.33 08.74 08.95 69.97 

0.2mm 

a 

20 µm 

b

20 µm 

c

1 mm 

a 

20 µm 

c

50 µm

b
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