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曲轴再制造毛坯连杆轴颈表面损伤对

剩余疲劳寿命的影响
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摘　要：为研究曲轴连杆轴颈表面损伤与曲轴再制造毛坯剩余疲劳寿命的相关性，基于有限元仿真计算获

得的曲轴过渡圆角应力分布结果，选取含表面自然缺陷和人工预制缺陷的废旧曲轴，在谐振式弯曲疲劳试验

台上进行曲轴弯曲疲劳试验。采用金相显微镜和扫描电镜观察疲劳断口处的组织和形貌，分析讨论表面缺

陷对剩余疲劳寿命的影响。研究结果表明：废旧曲轴剩余疲劳寿命对于缺陷位置的敏感程度高于缺陷尺寸，

连杆轴颈表面氮化层的剥落造成废旧曲轴剩余疲劳寿命显著降低。
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０　引　言

　　再制造工程是废旧机电产品高技术维修的

产业化，其重要特征是再制造产品质量性能不低

于新品。再制造是解决我国资源能源短缺的重

要途径，能够为循环经济提供关键技术支撑，是

当今最具发展前景的技术领域之一［１］。

汽车零部件再制造是我国最早开始探索再制

造关键技术的试点行业之一。发动机是汽车的心

脏，曲轴是发动机的关键零件，制造工艺复杂，成本
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昂贵。开展发动机曲轴再制造技术研究，对推动再

制造产业发展具有典型意义和示范价值［２］。

废旧曲轴是再制造的生产对象，是经历长期

服役而报废的成型零件。在使用过程中，曲轴可能

产生多种形式的损伤，如磨损、变形、裂纹等。为保

证再制造后曲轴的质量性能不低于新品，对再制造

毛坯必须实施严格的质量控制。再制造前首先需

要准确评估废旧曲轴的剩余寿命，剔除那些寿命储

备短、不具备再制造价值的废旧曲轴，确保再制造

曲轴能够承担下一轮服役要求。因此废旧曲轴的

剩余寿命评估是曲轴能否再制造的前提［３］。

由于废旧曲轴的服役历史的不确定性、损伤

形式的复杂性、随机性和个体差异性，准确评估

其剩余寿命非常困难。废旧曲轴最为常见的失

效形式是连杆轴颈磨损超差，最为危险的失效形

式是连杆轴颈表面产生疲劳裂纹［４］。目前再制

造企业仅采用磁粉探伤方法排查连杆轴颈表面

有无疲劳裂纹，以此作为能否再制造的依据。有

裂纹则报废，无裂纹则进行再制造。

虽未发现疲劳裂纹的废旧曲轴，连杆轴颈表

面仍存在不同程度的损伤，尤其是轴颈表面强化

层的破损对废旧曲轴剩余疲劳寿命的影响，目前

尚无研究。这可能造成再制造曲轴的质量隐患。

文中基于有限元仿真计算曲轴工况下的应

力分布，进行含不同表面损伤的曲拐的弯曲疲劳

试验，研究连杆轴颈过渡圆角自然缺陷和预制缺

陷对废旧曲轴剩余疲劳寿命的影响。

１　单曲拐模型静力分析

１．１　有限元模型的建立、简化及单元划分

曲轴有限元结构分析的第一步是建立几何

模型。多缸曲轴结构复杂，单元数多，计算量大，

选取曲轴单拐进行建模。由于主要分析连杆轴

颈过渡圆角处的应力集中效应，建模时忽略油道

孔。文中针对中国重汽生产的斯太尔 ＷＤ６１５．６８

系列曲轴容易发生疲劳破坏的第四曲拐进行计

算，曲轴材料特性如表１所示。

表１曲轴材料特性
［５］

Ｔａｂｌｅ１Ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｍａｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［５］

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ３）

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓ

ｒａｔｉｏ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

４２ＣｒＭｏ ７．８ ２２０ ０．３ ６８０

　　在软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中对试验曲轴第四曲拐

进行实体建模，并将模型导入有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ中进行自由网格划分，试验曲轴第四曲

拐三维网格模型如图１。

图１第四曲拐有限元模型

Ｆｉｇ．１Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｔｈｃｒａｎｋｐｉｎ

１．２　曲轴单拐模型边界条件的施加

在曲轴的计算中，边界条件可分为两大类：

载荷边界条件和约束边界条件。曲轴弯曲疲劳

试验是考核曲轴单曲拐在承受汽缸最大爆发压

力时的疲劳强度，即活塞运动到下止点位置，根

据该时刻载荷和约束状态进行边界条件施加。

１．２．１　载荷边界条件

根据内燃机设计理论及有限宽度轴颈油膜

应力分布规律并忽略油孔处压力峰值突变的影

响［６］，曲轴所承受的气体压力作用于曲轴连杆轴

颈时的面力分布规律为：汽缸爆发压力沿连杆轴

颈按二次抛物线规律分布；沿连杆轴颈圆周方向

１２０°角范围内按余弦规律分布
［６］（图２）。

图２载荷边界条件

Ｆｉｇ．２Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｏａｄ

１．２．２　约束边界条件

考虑到发动机机体对曲轴的约束情况较为

复杂，文中采用在曲轴主轴颈上直接施加约束的

简化边界处理方法：约束右端主轴颈 Ｘ、Ｙ和Ｚ

向位移，约束左端主轴颈Ｘ和Ｙ向位移 （图３）。

２２
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图３约束边界条件

Ｆｉｇ．３Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

根据ＡＶＬ（李斯特内燃机测试）的设计实践，

一般采用安全系数来评价曲轴的强度，即圆角疲

劳强度与应力幅的之比［７］。文中采用新品斯太

尔曲轴的安全系数１．８（５０％存活率）来评价试验

曲轴的强度，图４给出了１．８倍爆发压力作用下，

试验曲轴第四曲拐最大主应力分布云图。

从图４中可以看出，１．８倍爆发压力作用下，

试验曲轴第四曲拐过渡圆角下止点的应力集中

程度最高，最大主应力幅值为６２７ＭＰａ，过渡圆

角其余部位应力集中程度相对较低，发生疲劳破

坏的概率较小。

图４第四曲拐应力云图

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｒａｎｋｐｉｎ

２　曲轴弯曲疲劳试验

２．１　试验曲轴信息

根据有限元计算结果，试验选用 ＷＤ６１５．６８

系列曲轴２根，分别命名为１号曲轴和２号曲轴。

其中，１号曲轴第四曲拐连杆轴颈表面磨损严重

（图５（ａ）），有较多的划痕和烧伤痕迹，轴颈圆角

下止点部位有肉眼可见的自然缺陷，尺寸约为

１ｍｍ×１ｍｍ×０．５ｍｍ；２号曲轴第四曲拐连

杆轴颈表面状态良好，无明显的划痕和缺陷。为

加速２号曲轴的疲劳破坏，采用电火花加工技术

在２号曲轴第四曲拐轴颈圆角下止点偏斜３０°处

预制出人工缺陷（图５（ｂ）箭头所示位置），缺陷尺

寸为２ｍｍ×５ｍｍ×３ｍｍ，预制缺陷处的最大主

应力幅值约为５５７ＭＰａ。

图５试验曲轴曲拐

Ｆｉｇ．５Ｃｒａｎｋｐｉｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

２．２　弯曲疲劳试验及分析

曲轴疲劳试验所采用的设备为浙江大学生

产的ＣＢＦＴ ＩＩ型卧置谐振式曲轴弯曲疲劳试验

机（图６）。

标定试验载荷后，分别选取１号曲轴第四曲

拐和２号曲轴第四曲拐进行疲劳试验，试验依据

ＡＶＬ Ｒ０１Ｎ００１０标准“曲轴疲劳试验”进行，只

施加弯曲载荷，在１．８倍爆压系数下检测两个样

本，试验结果如表２所示。

３２
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图６谐振式曲轴弯曲疲劳试验台

Ｆｉｇ．６Ｒｅｓｏｎａｎｔｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

表２曲轴疲劳试验数据

Ｔａｂｌｅ２Ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｄａｔａ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｒａｎｋｐｉｎｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ／Ｎｍ

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ

Ｃｙｃｌｅｓ

１ ４ ２８０５．５２ ５０４９．９４ ６．５×１０４

２ ４ ２８０５．５２ ５０４９．９４ ３．３×１０５

根据ＡＶＬ Ｒ０１Ｎ００１０设计标准，以１×１０７

循环周次作为曲轴的安全寿命，可知在１．８倍载

荷下，１号曲轴和２号曲轴的两个试验曲拐均未

通过，可见含缺陷的废旧曲轴的疲劳强度均低于

新品曲轴的设计标准。其中１号曲轴裂纹萌生

于试验曲拐连杆轴颈圆角下止点的缺陷部位；

２号曲轴裂纹萌生于试验曲拐连杆轴颈圆角部

位，沿圆角进行扩展。根据有限元分析结果可

知，试验曲拐的最大主应力均低于曲轴材料的屈

服强度６８０ＭＰａ，试验疲劳寿命均大于１０４ 循环

周次，故疲劳试验均为高周应力疲劳［８］。由于

１号曲轴的剩余疲劳寿命（６．５×１０４ 循环周次）仅

为２号曲轴的剩余疲劳寿命（３．３×１０５ 循环周

次）的１／５，表明１号曲轴的剩余疲劳强度低于

２号曲轴的剩余疲劳强度。

３　曲轴失效分析

３．１　显微形貌观察仪器

采用ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ６５０高分辨场发射扫描

电子镜观察试件断口形貌；用ＯＬＹＭＰＵＳ ＧＸ５１

型光学显微镜观察试件的显微组织。

３．２　断口分析及微观组织检测

采用线切割技术在１号曲轴裂纹萌生部位

切下１２ｍｍ×１６ｍｍ×２０ｍｍ的试块，用有机溶

剂丙酮对断口进行清洗并风干，保证试块断口形

貌的清晰，对断口进行扫描电镜分析，图７给出

了１号曲轴断口处的微观形貌。

图７１号曲轴断口形貌

Ｆｉｇ．７Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔ１

从图７中可以看出，１号曲轴断口为明显的疲

劳断裂特征，由裂纹源、裂纹扩展区和瞬断区三部

分组成。裂纹扩展区可见明显的疲劳弧线，疲劳弧

线的汇聚处为轴颈圆角下止点的自然缺陷部位

（图７曲线包围区域），表明圆角部位的自然缺陷是

诱发裂纹形核的裂纹源。疲劳弧线以表面缺陷为

中心向四周扩展，裂纹扩展至曲柄臂深处形成最终

的瞬断区，瞬断区的断面较为粗糙。其中裂纹扩展

区面积较小，瞬断区面积较大，表明１号曲轴裂纹

源处的疲劳强度严重不足。

采用线切割方法在１号曲轴疲劳断口进行

取样，垂直于疲劳断口处进刀，切割方向穿过自

然缺陷并距裂纹源约为０．５ｍｍ。将切割下的试

块制备成金相试样并抛光，采用４％（体积分数）

硝酸酒精进行腐蚀，腐蚀时间约为１０ｓ，对试样进

行金相组织观察（图８）。

图８１号曲轴断口显微组织形貌

Ｆｉｇ．８Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔ１

４２
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由图８可见，１号曲轴连杆轴颈圆角部位存

在一层白亮层，是表面氮化层中的ε相，具有很高

的硬度和抗疲劳强度［９］，心部组织为回火索氏体

＋铁素体。１号曲轴圆角部位白亮层分布不均

匀，白亮层较深处厚度约为０．０４ｍｍ，有效氮化

层深度约为０．２８ｍｍ，符合曲轴氮化层深度０．２５

～０．４０ｍｍ的技术要求。由于连杆轴颈磨损严

重，轴颈圆角下止点部位的白亮层已经完全剥落

形成自然缺陷（图８标出的区域），从而造成该部

位的疲劳强度严重下降，由于轴颈圆角下止点同

时是曲轴应力集中程度最严重的部位，因此疲劳

裂纹很快萌生于该部位并迅速进行扩展，最终造

成１号曲轴的剩余疲劳寿命非常短暂。

２号曲轴裂纹萌生于试验曲拐连杆轴颈圆角

部位，如图９曲线所示位置，目测观察疲劳裂纹

并未起源于表面预制缺陷处（图９中矩形位置）。

图９２号曲轴裂纹宏观形貌

Ｆｉｇ．９Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｃｋｉｎｃｒａｎｋｓｈａｆｔ２

由于２号曲轴裂纹扩展并未造成试验曲拐

的断裂，无法通过断口分析来确定裂纹源位置，

因此文中通过分析预制缺陷靠近裂纹一侧截面

的微观组织形貌来判断裂纹的起源：采用线切割

方法对２号曲轴进行取样，沿２号曲轴连杆轴颈

轴向进刀并穿过预制缺陷，切割方向距靠近裂纹

一侧截面约０．５ｍｍ。将切割下的试块制备成金

相试样并抛光，采用４％（体积分数）硝酸酒精进

行腐蚀，腐蚀时间约为１０ｓ，观察预制缺陷部位的

显微组织形貌（图１０）。

由图１０可见，２号曲轴连杆轴颈圆角部位存

在一层白亮层，是氮化层中的ε相，心部组织为回

火索式体＋铁素体。２号曲轴圆角部位白亮层分

布均匀无间断，与连杆轴颈良好的表面状态相对

应，说明圆角部位的渗氮层保存完整。其中白亮

层的厚度约为０．０２ｍｍ，有效氮化层深度约为

０．３０ｍｍ，符合曲轴氮化层深度０．２５～０．４０ｍｍ

的技术要求。试样表面未见裂纹痕迹，表明虽然

２号曲轴圆角部位深度为３ｍｍ的预制缺陷已将

有效氮化层完全破坏，但是疲劳裂纹并不起源于

预制缺陷部位。

图１０２号曲轴预制缺陷显微组织形貌

Ｆｉｇ．１０Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｕｔｄｅｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔ２

４　分　析

通过选择包含自然缺陷和人工缺陷的废旧

曲轴开展弯曲疲劳试验，结果表明含缺陷的废旧

曲轴的疲劳强度均低于新品曲轴的设计标准；进

一步对比１号曲轴和２号曲轴的试验结果可知：

虽然１号曲轴自然缺陷的尺寸（１ｍｍ×１ｍｍ×

０．５ｍｍ）远小于２号曲轴预制缺陷的尺寸（２ｍｍ

×５ｍｍ×３ｍｍ），但是１号曲轴自然缺陷所处位

置比２号曲轴预制缺陷所处位置具有更强烈的

应力集中程度，造成１号曲轴的剩余疲劳强度低

于２号曲轴的剩余疲劳强度，剩余疲劳寿命仅为

２号曲轴的１／５。

断口分析显示，１号曲轴连杆轴颈过渡圆角

下止点部位氮化层的剥落形成自然缺陷，造成该

部位疲劳强度严重下降，疲劳裂纹起源于此并迅

速扩展；２号曲轴连杆轴颈过渡圆角部位的预制

缺陷虽然将轴颈表面氮化层完全破坏，但是预制

缺陷并非是诱发裂纹形核的裂纹源。

５　结　论

（１）废旧曲轴的剩余疲劳强度对于缺陷位置

的敏感程度高于缺陷尺寸，危险位置小尺寸缺陷

对废旧曲轴剩余疲劳强度的影响程度大于非危

险位置大尺寸缺陷。

５２
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（２）废旧曲轴表面缺陷直接影响其剩余疲劳

强度。表面氮化层保存越完整，废旧曲轴的剩余

疲劳寿命越长。
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中国工程机械绿色维修与再制造论坛会议通知

为了推动我国工程机械绿色维修与再制造产业的发展，中国工程机械学会维修工程分会、中国设

备管理协会工程机械维修委员会、中国机械工程学会再制造工程分会拟于２０１２年１０月份在安徽合肥

召开“中国工程机械绿色维修与再制造论坛”，交流近年来我国在工程机械维修和再制造方面的成果和

经验。

会议将邀请国家机关的有关领导，国内工程机械维修与再制造领域的知名院士、教授、企业家参

会，就工程机械维修与再制造相关领域的国家政策、发展规划及前沿技术做特邀报告。会议期间将组

织企业家论坛和博士论坛进行专题高层交流。

会议交流内容包括：①绿色维修与再制造工程应用基础研究；②节能、节材、节资、环保的绿色维修

与再制造新技术、新材料、新工艺、新设备研究；③大型企业开展工程机械再制造的优势、经验与策略；

④工程机械零配件维修、再制造关键技术研究与应用；⑤工程机械健康管理与故障诊断、检测、监控技

术；⑥工程机械全寿命周期与再制造多寿命周期费效研究；⑦维修技术与再制造技术在工程机械中的

应用案例及效益分析；⑧工程机械维修与再制造人员的能力提升（技能发展、培训、知识管理、安全、健

康等）；⑨工程机械维修与再制造产品营销策略及产业市场化体系建设；⑩工程机械维修与再制造过程

中的绿色节能减排技术； 其他有关绿色维修与再制造新理念、新技术等。

欢迎大专院校、科研机构、工程机械制造与使用单位等从事工程机械维修与再制造研究、管理和实

践的同仁踊跃投稿并参加会议交流。会议将出版论文集，并评选出部分优秀论文。参会信息回复日期

和论文全文截止日期为２０１２年８月３０日。

参会及论文联系人：路凤芝　电话：０１０６６７１８８７３，１３６８１５１８００５　Ｅｍａｉｌ：ｌｕｆｚ＠ｓｉｎａ．ｃｎ

会务联系人：洪建求 电话：０５５１５８４０７６３，１８６２６１８１６７７

Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇ．ｊｉａｎｑｉｕ＠ｒｏｎｇａｎｈｅａｖｙ．ｃｏｍ
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