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曲轴热锻中表层局部微米级裂纹产生机理

周　杰　张光华　权国政
（重庆大学材料科学与工程学院，重庆 ４０００４４）

　　【摘要】　基于实验与数值模拟，从坯料体内部自由缺陷在坯料变形过程中发生移动的角度来分析某曲轴连杆

轴颈分模面内侧及过渡圆角处的微米级裂纹产生机理。提出将连续的坯料体分为表层优质层和中心次优质层的

包覆结构假设，建立了相应的数值模型，通过 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ模拟出曲轴成形过程中这两层金属的流动与分布状态，获

得了内部自由缺陷在锻件中的堆积趋势及原工艺下的成形速度场对优质层和次优质层流动的影响规律。结果表

明：连杆轴颈分模面附近及过渡圆角处有中心次优质层金属分布并裸露在锻件表面，是自由缺陷富集的危险区；终

锻成形过程中连杆轴颈横截面上金属的单方向流动加大了自由缺陷在危险区的聚集趋势。实验证明，出现的微米

级裂纹是由从里层转移到表层的、化合物成分为 ＭｎＳ和 ＭｏＳ的夹杂物在锻件表层沿变形方向延伸而形成的一种

发状纹。
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　　引言

曲轴是内燃机关键传动部件，也是内燃机 ５大

件（机体、缸盖、曲轴、连杆、凸轮轴）中最难以保证

加工质量的零件
［１］
。曲轴工况条件十分恶劣，既在

交变载荷下作高速运转，又传递大扭矩。曲轴产品



的性能对内燃机的工作性能具有重要影响
［１］
。由

于锻造改性的优势明显，锻钢曲轴的机械性能和寿

命较铸钢曲轴优越，所以当前曲轴铸改锻工艺比较

普遍
［２～６］

。对于曲轴热锻成形工艺，材料自由缺陷、

锻造工艺不恰当、工人实际操作偏差等均会造成许

多产品缺陷，在锻件表面形成的深度 １ｍｍ以下的
微米级裂纹是锻造缺陷的一种，这种裂纹的出现与

原材料本身所固有的缺陷是分不开的
［３］
。随着对

曲轴锻件品质要求的提高，对于裂纹探伤也从原来

的毫米级逐渐提高到微米级
［７～８］

，这必然要求原有

技术规范的不断提升。

本文通过探伤及金相辅助观察锁定微米级裂纹

形态及分布区域，进一步解析裂纹形成机理。根据

大量圆棒截面的组织观察结果，对曲轴锻造工艺的

初始棒坯提出层状包覆结构假设，表层为韧塑性能

优良且自由缺陷较少的优质层，中心层为内部自由

缺陷较多的次优质层，基于数值模拟技术跟踪变形

过程中这两层金属的流动，得到从成形初始到成形

结束过程这两层金属在各区域的分布状态，获得自

由缺陷随优质层和次优质层的堆积与分布趋势，并

分析原工艺状态下速度场对优质层和次优质层流动

的影响，以此进一步解析曲轴表层的微米级裂纹机

理。基于实验与数值模拟综合阐释曲轴表层微米级

裂纹产生机理，为正确制定锻造工艺、防止出现同类

缺陷提供依据。

１　裂纹形态

１１　实际生产
某型号的发动机曲轴在原生产工艺流程下，机

加工完毕后利用高精度的探伤设备进行磁粉探伤

时，磁粉在其连杆轴颈分模面内侧及与平衡块的过

渡圆角处聚集，形成磁痕流线，如图１所示。这说明
曲轴在此处含有裂纹。从宏观上看，磁痕呈射线状

分布，线条较细，长短不一。抹去磁粉后，表层仍然

很光洁，肉眼无法看出缺陷，说明该尺寸下的裂纹属

于微米级，该种裂纹的出现会造成曲轴的机械性能

下降，并降低其抗疲劳性。

１２　裂纹细观分布
通过探伤锁定裂纹位置后，制备部分试样进行

金相组织分析，进一步观察裂纹形态。从该曲轴连

杆轴颈内侧出现磁痕的部位截取一试块并在垂直该

试块上的磁痕（代表裂纹的方向）方向上（横向）截

取一截面进行微观分析。首先用 ４％硝酸酒精侵蚀
界面，在光学显微镜下放大 ５００倍观察，如图 ２所
示。从图中发现：在磁粉聚集的部位发现了较浅的

裂纹，经测量深度在 １ｍｍ以下，属于微米级裂纹，

图 １　通过磁粉探伤锁定的裂纹处

Ｆｉｇ．１　Ｃｒａｃｋｆｏｕｎｄｏｕｔｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
（ａ）发动机曲轴　（ｂ）部分切取试块

１．磁痕出现处　２．磁痕
　

裂纹尾端圆钝，其周围组织无脱碳。在电子显微镜

下放大２０００倍观察的裂纹形态如图 ３所示，发现
裂纹较平直，不同于淬火裂纹。另外，在金相显微镜

下放大到 ５００倍观察整个界面，发现界面上多处有
集中分布的夹杂物，如图 ４所示。且从图中可以看
出在该界面上该夹杂物由表及里都有分布。

图 ２　光学显微镜下裂纹形态

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｓｈａｐｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
　

图 ３　电镜下裂纹形态

Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋｓｈａｐｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＴＥＭ
　

图 ４　界面上夹杂物的分布

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
　

２　裂纹产生机理分析

通过金相分析，得出在连杆轴颈内侧出现的磁

痕并非锻造裂纹，也不是淬火裂纹。值得注意的是

在整个界面发现有多处集中分布的夹杂物。在锻造

过程中，坯料体内部的自由缺陷包括夹杂物会在锻

件的成形过程中随着坯料的流动而发生移动、转移

并堆积在锻件的某些部位。若这些缺陷堆积在锻件

某些区域的表层或直接暴露在表面，则容易在这些

区域造成内部缺陷的外露，形成微米级裂纹等缺陷，

这些区域称为危险区。所以要分析出仅在曲轴连杆

轴颈内侧及过渡圆角处出现的微米级裂纹的机理，
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还需对内部自由缺陷在原锻造工艺下所发生的转移

进行追踪。

２１　层状包覆结构假设
一般来说坯料体内部的金属组织较为疏松，缺

陷多，而外层金属组织致密，缺陷较少
［９～１０］

。这是

因为坯料一般直接来源于铸锭或者经过简单轧制及

锻制
［１１］
。铸锭由于在凝固的过程中与容器表面先

接触的钢液先开始凝固，在表层某一厚度内成分偏

析，疏松等缺陷少，组织较致密，材质优于心部。另

外，铸锭虽然在随后的轧制和锻制过程中经过变形，

产生一定的锻比，铸锭表层的变形量大于心部，改性

也比心部好
［１１～１３］

。据此可以把材料分为表层优质

层和中心次优质层。表层优质层的厚度与内部缺陷

含量、原始分布状态和锻造比有关
［１４～１５］

。坯料的分

层示意图如图５所示，该图反映的是坯料截面为圆
形时材料的分层状态。

图 ５　坯料分层示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｂｉｌｌｅｔ
（ａ）横截面酸洗图　（ｂ）层状包覆结构图

　

２２　数值分析
２２１　数值模型

该曲轴是圆棒料经过辊锻、预锻加终锻而成形，

对坯料建立有限元数值模型时，其重点与难点是：再

现坯料内部自由缺陷的原始状态及追踪其变化。所

以需要在精度允许的范围内简化原始模型，以利于

分析。简化思路是：将坯料的原始状态看成是匀质

的，但是在坯料内部建立一个分界面，该分界面是从

坯料的外表面偏置一距离而生成的，而且该分界面

会随着金属的流动而移动。这样建模的好处是将原

来复杂的优质层金属和次优质层金属分析对象转移

成了这两层金属的分界面，将该分界面定义为中性

面，所以只需分析金属在塑性变形过程中中性面的

变化状态就可以了解到优质层金属和次优质层金属

的大概分布状态，并用以分析裂纹等缺陷。为了更

好地表征此建模思路，以棒料挤压为例进行说明。

图６为挤压过程中圆柱形坯料内中性面的变化过
程。从图中可知，该中性面随着挤压逐渐发生改变，

但始终能保持里层和中心层的分隔，可以很好地观

察成形过程中表层和中心金属的流动状态。

图 ６　挤压过程中中性面的变化过程

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
　
应用有限元分析软件Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ，通过该软件可

以很好对坯料进行分层，并直观地观察到两层金属

的流动状态和分布状态，为该方法的实现提供了一

个很好的实现工具。通过该软件建立了用于成形曲

轴的圆柱形坯料的有限元模型，如图７所示，在坯料
内生成了一中性面并对其划分网格。坯料规格为

１５０ｍｍ×１０００ｍｍ，初始优质层厚度设为 ３０ｍｍ。
其他的成形工艺参数的设置均在软件内设置完成，

限于篇幅，这里不赘述。

图 ７　坯料体有限元模型

Ｆｉｇ．７　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｂｉｌｌｅｔｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｅｒ
（ａ）横向图　（ｂ）纵向图

　
２２２　中性面变化的数值观察

在曲轴出现磁痕的部位截取一横截面进行分

析，如图８所示。观察成形结束后在该截面上优质
层金属和次优质层金属的流动状况和分布状况。

图 ８　曲轴上截取位置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｔｆｒｏｍｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔ
　
图９是连杆轴颈横截面上的中性面从初始坯料

状态到经历辊锻、预锻和终锻后的变化过程。对于

辊锻过程，由于辊锻模具的型腔在该部位的尺寸同

未加热状态下的坯料直径尺寸一致，所以变形量仅

限于热膨胀量，且受三向压应力，故中性面的变化很

小，保持了原来的状态，即保留了均匀的带有一定厚

度的表层优质层。进入预锻后，限于原工艺状态下

设备载荷的限制，下压量只能达到图中所表现的截

面形状。从图９可知，经过预锻后，与模具接触的坯
料上、下表面优质层金属的厚度略有减小，但中性面

的形状也基本和截面的外形相当，整个表层优质层

的厚度较均匀，中心次优质层的金属未外露。但是，

经过终锻后，坯料变形很大，中性面的变化很大，原
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均匀分布的表层优质层金属受到很大破坏，最终在

连杆轴颈分模面外侧区域主要由优质层金属包裹

着，且飞边处的网格压得很密实，而在分模面内侧主

要靠内部缺陷较多的次优质层金属填充，原来的表

层优质层已移动到连皮、平衡块及飞边等部位。经

测量，在内侧的次优质层的宽度大约为 ６８９ｍｍ，而
连杆轴颈直径要求为 ９０ｍｍ。显然，经过机加工
后，中心的次优质层会外露。另外对于连接平衡块

的过渡圆角处由于该处的金属变形大（需向平衡块

部位流动），表层的优质层会受到很大的拉伸而变

薄，很容易将优质层外移到加工层，从而造成内部缺

陷暴露在表面。所以在此工艺状态下连杆轴颈的危

险区为连杆轴颈分模面内侧及过渡圆角处。这些地

方与曲轴实际出现缺陷的位置吻合。

图 ９　成形前后中性面在连杆轴颈截面处的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｄｊｏｕｒｎａｌｆｒｏｍｓｔａｒｔｔｏｅｎｄ
　

　　为明确表层优质层和中心次优质层金属形成这
种分布状态的原因，需要对成形过程中的速度场进

行分析。此曲轴共经过辊锻、预锻和终锻３个工步，
但经过辊锻和预锻这两道工序后坯料在中性面基本

上保持了原来的一种分布状态，而且表层优质层并

未发生减薄。所以重点需要关注的是终锻的成形过

程。图１０为终锻初期、中期及后期的速度场分布。
从图１０ａ看出，终锻初期，在截面上有一个分流

面，分流面左边的金属向轴颈流动，分流面右边的金

属向连皮流动，填充平衡块，这样最后用来填充连杆

轴颈分模面内侧的金属势必来自内部缺陷较多的心

部金属，这也是通常情况下在分模面内侧出现磁痕

而在外侧不出现或较少出现磁痕的原因。到了中后

期，由于金属向连皮流动的阻力很大，金属从分模面

内侧开始整个截面的金属向分模面外侧流动，如

图１０ｂ所示，到了后期这种趋势依旧，如图 １０ｃ所
示。这种金属单方向的从分模面内侧流向外侧会造

成分模面内侧的优质层金属只能依靠心部次优质层

的金属补充，这样不但不能留住优质层，反而加大了

次优质层的宽度，而且也很容易造成内部缺陷在此

处堆积，金属的这种流动方式也是造成分模面内侧

易出现微米级裂纹的重要原因。

综上，通过应用所提出的方法对原工艺的模拟，

发现了在分模面内侧附近及过渡圆角处由于主要由

心部次优质层金属来填充，带动了内部自由缺陷在

此堆积，从而造成在这些区域易产生微米级裂纹。

　　

图 １０　不同时期的速度场分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｒａｓｅｓ
（ａ）终锻初期　（ｂ）终锻中期　（ｃ）终锻后期

　
所以需改进工艺，尽量将坯料内部缺陷封闭到锻件

心部或隔离到外部，而让表层优质层金属包裹锻件

表层，增加优质层的厚度。

２３　裂纹源附近成分分析
利用电子显微镜对所观察的包含裂纹的界面进

行元素面扫描，扫描结果如图 １１所示，图中圆圈处
为 Ｓ、Ｍｎ、Ｍｏ在裂纹及夹杂物聚集，结合在前面所发
现的夹杂物（图４）可以推测夹杂物的化合物是 ＭｎＳ
和 ＭｏＳ，并且该夹杂物一部分转移到了锻件的表层，
并暴露出来。所以该微米级裂纹为化合物成分为

ＭｎＳ和 ＭｏＳ的夹杂物聚集在连杆轴颈及过渡圆角

处并沿变形方向延伸而形成的，而这种化合物的来

源是原来包覆在中心次优质层金属所含的内部缺

陷，和模拟结果相吻合。

３　结论

（１）根据材料内部自由缺陷（偏析、夹杂等）的
分布特点提出将连续的坯料分成表层优质层和中心

次优质层的包覆分布结构假设。

（２）应用有限元软件 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ建立了包含中
性面的成形曲轴的坯料及成形有限元模型，模拟出

变形过程中该中性面的变化状态，发现中心次优质
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图 １１　面扫描结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇ
（ａ）Ｍｎ元素　（ｂ）Ｍｏ元素　（ｃ）Ｓ元素

　
层金属在杆轴颈分模面附近及过渡圆角处分布并裸

露在表面，是易出现缺陷的危险区，且终锻成形过程

中连杆轴颈横截面上金属的单方向流动加大内部缺

陷在危险区的聚集趋势。

（３）出现的微米级裂纹是由从里层转移到表层
的、化合物成分为 ＭｎＳ和 ＭｏＳ的夹杂物在锻件表层
沿变形方向延伸而形成的一种发状纹。
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