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工艺强化后轿车等速万向传动轴材料扭转断裂研究

卢　曦
（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：以工艺强化后某轿车等速万向传动中间轴材料试样的扭转断裂为对象，试验研究了不同载

荷强化和损伤后试样的静扭转断裂和疲劳扭转断裂断口形貌、断口硬度特性以及剩余静强度、剩余

静刚度和断口硬度之间的相互关系和变化规律．研究结果表明，无论是经过小载荷强化还是疲劳大

载荷损伤的材料试样，其静扭转断裂断口都是横向剪切断裂且断口十分平齐；材料试样无论是否经

历强化或损伤，其疲劳断裂断口呈现正断或横向切断不平齐两种形貌，正断和横向切断不平齐两种

疲劳断口形貌与试样的强化过程、损伤过程以及试样的疲劳寿命之间没有明显的内在关系；疲劳过

程中试样的剩余静强度、剩余静刚度和断口平均硬度的变化趋势和规律基本一致．
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　　等速万向传动轴是轿车传动系统中的重要部件，

主要由固定万向节、滑移万向节和中间轴组成，等速

万向传动轴总成的静扭转强度特性和扭转疲劳强度

特性是其重要的性能指标．随着制造工艺的不断提

高，等速万向传动轴总成的主要失效方式之一是中间

轴扭转静断裂和疲劳断裂．特别是为了满足整车轻量

化的要求，中间轴结构从原来实心轴过渡到等截面空

心轴，再到变截面变壁厚旋锻轴，中间轴最大减重可

超过４０％，中间轴的强度潜能几乎达到极致，因此，中

间轴的扭转强度和断裂问题显得更加突出．

对于承受扭矩的轴类零件，扭转疲劳断裂一般

包括：犪．拉断，和轴内成４５°，横断面呈星状，当应力

集中较大时呈锯齿状．犫．横向切断，和轴向垂直，横

断面呈阶梯状．犮．纵向切断，和轴向平行，横断面呈

阶梯状．轴类零件的扭转疲劳一般看不到成贝壳状

或海滩状的裂纹前沿线［１］．在轴类扭转疲劳断裂研

究方面，文献［２－３］以４０犆狉材料试样为例，研究了

不同回火温度扭转疲劳断裂机制；犕狌狉犪犽犪犿犻等
［４］以

犛４５犆钢为对象，研究了扭转疲劳下的疲劳裂纹和疲

劳极限；犜狊犮犺犲犵犵
［５］以犃犐犛犐４３４０钢为例，研究了犐犐犐

型和犐型扭转疲劳裂纹扩展特性等．现有的扭转疲

劳断裂以微观、裂纹扩展等研究为主，几乎没有涉及

实际轴类零件的具体强化工艺；特别是对于经过工

艺强化后试样在扭转疲劳过程中硬度、剩余强度及

剩余刚度等典型机械特性之间内在关系至今没有公

开的国内外文献报道．

轿车等速万向传动轴中间轴需要进行表面工艺

强化以充分发挥材料的潜能，典型的中间轴硬化层

深度可达３．５犿犿、表面硬度５２－５８犎犚犆，静扭转强

度可达１５００犕犘犪．作者的研究表明，表面工艺强化

后材料和零件的弯曲和扭转疲劳特性会发生较大的

变化：疲劳强度很高、没有明显的疲劳裂纹源、裂纹

扩展范围很小、裂纹萌生寿命占全寿命９０％以上

等［６－８］．研究经过工艺强化后材料的扭转断裂形貌

和试样断裂处的典型机械特性之间的内在关系，可

为等速万向传动中间轴扭转疲劳失效分析、工艺优

化、抗疲劳设计以及可回收评价等提供重要参考依

据．本文以某轿车传动轴总成中间轴材料试样为对

象，研究疲劳过程中扭转断裂断口形貌和典型机械

性能之间的关系．

１　材料和方法

材料试样选择等速万向传动中间轴常用的国产

４０犆狉正火态棒料，抗拉强度大于６５０犕犘犪．材料试

样的表面强化工艺参照某中间轴的热处理工艺：中

频淬火加回火，热处理后表面硬度５２－５８犎犚犆，心

部硬度小于等于３０犎犚犆，试样硬化层深度最小

１．９犿犿（最小直径为１２犿犿），材料试样形状和尺寸

如图１所示．

图１　材料试样

犉犻犵．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狆犲犮犻犿犲狀

　　材料试样的扭转断裂试验包括静扭转断裂和疲

劳扭转断裂两类．静扭转断裂包括原始试样直接静

扭转断裂和经过不同载荷强化或损伤后静扭转断裂

两种；疲劳扭转断裂试验包括不同损伤载荷下的疲

劳断裂和不同载荷强化后疲劳断裂，文献［９－１２］给

出了所有试验载荷大小、方法和步骤等．

硬度测量部位选取试样断口附近圆柱面，每个

测量部位沿圆周方向选择不少于６个点的平均硬度

作为断口硬度，原始试样的参考硬度为犎犚犃７８．９．

由于试样承受纯扭矩，在不考虑材料、加工和热处理

等造成离散影响的情况下，试样的硬度变化仅与施

加的载荷和载荷作用次数相关，考虑到硬度测量方

便，选择离断口１犮犿处的位置作为断口硬度测量

位置．

疲劳试验在国家拖拉机质量监督检验中心洛阳

西苑车辆与动力有限公司的电液伺服扭转疲劳试验

机上进行，加载频率２犎狕，循环比狉＝０．１．剩余静强

度和剩余静刚度试验在上海理工大学的济南犖犣－

１０００扭转试验机进行．硬度试验在上海理工大学的

犎犚犛－１５０数显硬度计上进行，按照犌犅／犜２３０．１－

２００９的规定进行，测量条件为：金刚石压头、测量

犎犚犃硬度、测量负荷６０犽犵、保荷时间５狊．

２　试验结果和分析

２．１　断口形貌

试验过程中发现试样断口形貌与试验载荷、疲

劳寿命以及其它机械特性等之间的规律性不明显，

很难给出定量结论．另外，由于试样的硬化层很深，

疲劳区域范围很小，也很难通过金相分析观察到疲

劳裂纹源、疲劳扩展过程以及疲劳断裂机理．故本文

８５４
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没有给出断口的定量变化规律和金相分析结果，仅

从断裂断口形貌进行分析和归类，文献［９－１２］给出

了所有试样的详细疲劳试验过程和结果．

静断和疲劳后静断的所有试样如图２所示，其

断口形貌全部是横向剪切，而且断口非常平齐，图３

是典型的横向剪切平齐断口．

图２　静断裂和疲劳后静断裂断口试样

犉犻犵．２　犉狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狊狋犪狋犻犮狋狅狉狊犻狅狀犪犾

犳狉犪犮狋狌狉犲犪狀犱犳犪狋犻犵狌犲犳狉犪犮狋狌狉犲

图３　犘－３０横向剪切断裂全貌图

犉犻犵．３　犜狉犪狌狊狏犲狉狊犲狊犺犲犪狉犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犘－３０

　　典型的犘－３０试样疲劳试验后静扭断（疲劳加

载２０４７００次后试验停止
［１２］），断口中没有观察到明

显的疲劳裂纹源和疲劳扩展区，与文献［１，６－７］的

试验研究结果相符．表１给出了典型的断口切断平

齐试样的剩余静强度、剩余静刚度、断口平均硬度和

硬度变化率．

表１　断口平齐试样的典型机械特性

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲

狊犺犲犪狉狊狆犲犮犻犿犲狊狊

序号 状态
剩余静
强度／犖犿

剩余静刚度

／（犖犿·（°）－１）
平均硬
度犎犚犃

硬度
变化／％

犑００１ 静断 ５２０．０ ７５．０ ７９．８ １．１

犑００２ 静断 ５２０．０ ６８．４ ７８．８ －０．１　

犘－１５ 疲劳后静断 ５７２．２ ７０．６ ７８．４ －０．６　

犘－１６ 疲劳后静断 ５６４．６ ６９．４ ７８．８ －０．１　

犘－３０ 疲劳后静断 ５０６．０ ６６．７ ８０．２ １．６

犘－３３ 疲劳后静断 ４９０．０ ５８．３ ７９．７ １．０

犘－４１ 疲劳后静断 ５００．０ ６７．７ ７９．０ ０．１

犘－４６ 疲劳后静断 ５８７．２ ４３．８ ７９．４ ０．６

犘－４７ 疲劳后静断 ５０７．４ ３５．８ ７９．５ ０．８

　　表１中试样剩余静强度高于原始静强度的原因

是这些试样经过小载荷的强化，其中，犘－４６和

犘－４７试样的疲劳验证寿命有些异常，验证寿命超

过１５０万次
［１２］．对于静断裂，无论直接静扭断还是

疲劳后静扭断，其断口都是横向剪切平齐．

由于试样承受纯扭矩，从断口形式来看，静扭转

断裂是沿着最大切应力平面断裂，抗切（剪）能力弱

于抗拉压能力，属于典型的塑性材料的扭转静断裂．

试样的硬化层虽然很深，强度和硬度也很高，但并没

有淬透，心部仍具有很好的塑性，以抵抗变形和冲击．

不同损伤载荷幅值下的疲劳寿命、断口形貌和

平均硬度的结果如表２所示．从表２中可以看到，疲

劳断裂口呈现正断和切断不平齐两种形貌，断口形

貌和疲劳载荷没有明显的规律．

表２　损伤试样试验情况及硬度值

犜犪犫．２　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳

犱犪犿犪犵犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试样
损伤

载荷／犖犿

疲劳
寿命／次

断口
平均硬
度犎犚犃

硬度
变化％

犘－１ １５９．３ ５１５００ 切断不平齐 ７７．８ －１．４

犘－４ １５１．２ １２４０００ 切断不平齐 ７５．４ －４．４

犘－２６ １５１．２ ５５４００ 切断不平齐 ７９．０ －０．１

犘－７ １３９．５ ３３９２００ 切断不平齐 ７４．８ －５．２

犘－８ １３９．５ １２７０００ 切断不平齐 ７５．８ －３．９

犘－２ １４３．５５ ２９６６００ 正断 ７７．７ －１．５

犘－９ １３５．４５ ２５０４００ 正断 ７６．２ －３．４

犘－１０ １３５．４５ １０２５００ 正断 ７７．０ －２．４

犘－２５ １３５．４５ ３６７７００ 正断 ７５．７ －４．１

　　经过不同小载荷强化后，在验证载荷１３５．４５犖犿

下的疲劳寿命、断口形貌、断口硬度及其变化率如

表３所示（见下页）．同样，疲劳断裂口呈现正断和切

断不平齐两种形貌，断口形貌和疲劳载荷、强化条件

也没有明显的规律．

断口不平齐和正断所有试样如图４所示（见下

页）．疲劳断裂疲劳寿命最长的断口切断不平齐试样

犘－３５如图５所示（见下页）．在图５中，同样没有发

现明显的疲劳裂纹源和疲劳裂纹扩展区域．

从试样断裂断口形貌来看，对于经过工艺强化

后的扭转疲劳试样，无论是否经过疲劳损伤和强化，

静断裂都是剪切断裂，断口平齐，属于塑性断裂；所

有疲劳断裂试样的断口属于正断和剪切交互，断口

不平齐，疲劳断裂断口没有明显的疲劳区域，过载应

力较低时疲劳断裂以正断为主，过载应力较高时易

发生剪切疲劳断裂．

传动轴材料试样的静断和疲劳断裂的试验结果

９５４
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表明：中间轴设计时除了满足疲劳强度要求外，还需

要保证其静强度，防止使用过程中过大的静载荷沿

着最大切应力平面断裂；在强化工艺方面，实心中间

轴一般不淬透，保证心部塑性；空心中间轴可尝试

淬透．

表３　小载荷强化后试样验证疲劳寿命和断口

犜犪犫．３　犉犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狌狀犱犲狉

犾狅狑犪犿狆犾犻狋狌犱犲犾狅犪犱狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵

试样 疲劳寿命／次 断口 平均硬度犎犚犃硬度变化％

犘－１４ １２６９００ 正断 ７８．５ －０．５

犘－２１ ２１７１００ 正断 ７８．９ ０

犘－２０ ７８９０００ 正断 ７７．７ －１．５

犘－１３ １２８５２００ 正断 ７６．９ －２．５

犘－２７ ７３７００ 正断 ７５．７ －４．１

犘－２８ ９６９００ 正断 ７４．３ －５．８

犘－１７ ８１３７００ 切断不平齐 ７５．６ －４．２

犘－１２ ２５０４００ 切断不平齐 ７９．２ 　０．４

犘－３８ １０４７００ 切断不平齐 ７７．５ －１．８

犘－２９ ２６８６００ 切断不平齐 ７６．１ －３．５

犘－３１ ５４８４００ 切断不平齐 ７８．８ －０．０１

犘－３２ ９１２００ 切断不平齐 ７６．７ －２．８

犘－３４ ２０１５００ 切断不平齐 ７６．１ －３．５

犘－３９ ６３３２００ 切断不平齐 ７５．１ －４．９

犘－４３ １４１８００ 切断不平齐 ７８．５ －０．５

犘－３７ ３８５７００ 切断不平齐 ７８．２ －０．９

犘－３５ １１５６８００ 切断不平齐 ７８．０ －１．１

犘－４２ １０７７００ 切断不平齐 ７７．９ －１．３

犘－４０ １５８４００ 切断不平齐 ７８．０ －１．１

图４　断口切断不平齐和正断试样

犉犻犵．４　犛狆犲犮犻犿犲狀狊狅犳狀狅狉犿犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲犪狀犱

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犺犲犪狉犳狉犪犮狋狌狉犲

图５　犘－３５横向剪切断裂全貌图

犉犻犵．５　犜狉犪狀狊狏犲狉犲狊犺犲犪狉犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犘－３５

２．２　断口硬度

断口硬度测量时，通过不同位置，即紧贴断口

（５犿犿以内，受测试仪器限制）、断口附近（离断口

１０犿犿）和远离断口（离断口２０犿犿及以上）处的硬

度值测量结果表明，不同位置处的硬度值基本不变，

可以用断口附近处的硬度代表断口断裂时的硬度．

不同试样断口附件的平均硬度和平均硬度变化

率如表１—３所示，其中，静载断裂试样还给出了试

样的剩余静强度和剩余静刚度．从表１—２中的试验

数据很难建立断口形状、疲劳寿命、断裂处的机械特

性与疲劳载荷之间的定量关系．为此，图６仅给出了

试样在不同断裂方式下的断口处硬度平均变化关

系，没有考虑各试样的承受载荷与疲劳寿命．

图６　不同断裂方式下的硬度变化

犉犻犵．６　犎犪狉犱狀犲狊狊犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

　　从图６中可以初步看到，断口形状和断口处硬

度变化率之间的关系具有一定的规律性，断口切断

平齐试样硬度变化率大都为正，其原因应该是加工

硬度效应；断口切断平齐都是静载断裂，硬度有一定

的增加，但增加量很小，其主要原因是试样经过工艺

强化，原始表面硬度已经很高；切断不平齐和正断试

样除个别试样外，断口硬度都下降，这与疲劳断裂后

表面硬度最终下降的研究结论相符［１３－１５］．

图７给出了所有试样强化后疲劳强度变化率和

断口硬度变化率之间的关系．

在图７中，在强化和损伤过程中不同试样的疲

劳强度变化率和硬度变化率符合程度较差，很难大

量获得它们之间的关系，造成差别的主要原因为：

犪．经过工艺强化后材料的疲劳强度和硬度本身离散

较大；犫．图７中试样没有剔除异常数据；犮．疲劳强度

变化率测试和估算方法本身存在离散；犱．试验样品

数据较少．需要更多的试验样品才能建立疲劳强度

变化率与表面硬度变化率之间的定量关系．

图８给出了包括异常数据的所有试验试样的断

口硬度、剩余静强度和剩余静刚度的变化趋势．试样

０６４
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图７　疲劳强度变化率和硬度变化率

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犺犪狉犱狀犲狊狊

结果异常试样有犘－３，犘－５，犘－１８，犘－１９，犘－２３，

犘－２４等，原因是疲劳峰值载荷小于静断裂施加载

荷而未疲劳断裂，其剩余静强度和剩余静刚度是在

静扭转试验机上静断得到．

图８　断口硬度、剩余静强度和剩余静刚度

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犪犿狅狀犵犺犪狉犱狀犲狊狊，狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋犪狋犻犮

狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋犪狋犻犮狊狋犻犳犳狀犲狊狊

　　在图８中，除了验证寿命最长的犘－４６和犘－

４７以及犘－４１试样外，对于其它所有试样，经过强

化或疲劳损伤后静断裂试样的剩余静强度和剩余静

刚度的变化趋势相同，而且变化的吻合程度较高；但

是，不同试样的断口平均硬度和剩余强度、剩余静刚

度的符合程度较差．如果建立了疲劳过程中剩余静

强度和剩余寿命之间的关系，则可以通过疲劳过程

中剩余静刚度的无损测量来预测剩余强度和剩余寿

命．这一结论为等速万向传动中间轴以及其它机械

零件在疲劳过程中剩余寿命预测、报废机械零部件

可回收性无损评价提供了基础．

３　结　论

经过工艺强化的国产４０犆狉材料试样，无论是否

经过小载荷强化或疲劳损伤的试样，其静扭转断裂

断口为横向剪切且表面十分平齐，属于塑性断裂；疲

劳断裂断口呈现正断或横向切断不平齐两种无规律

的状态，疲劳断裂断口没有明显的疲劳区域，过载应

力较低时疲劳断裂以正断为主，过载应力较高时易

发生剪切疲劳断裂．

经过工艺强化的国产４０犆狉材料试样，无论是否

经过小载荷强化或疲劳损伤，疲劳过程中试样的剩

余静强度和剩余静刚度的变化趋势和规律符合程度

很高，但试样断口平均硬度与剩余静强度和剩余静

刚度之间的符合程度较差．

材料试样的断裂断口形貌为等速万向传动中间

轴产品设计和强化工艺提供了依据，即设计时要保

证中间轴的静强度，防止使用过程中过大的静载荷

沿着最大切应力平面断裂；在强化工艺方面，实心中

间轴一般不淬透，保证心部塑性；空心中间轴可尝试

淬透．

本文虽然没有通过金相分析深入探讨经过工艺

强化后扭转断裂机制和断口形貌产生机理，但不同

载荷的扭转断裂形式以及试样的剩余静强度、剩余

静刚度和断口平均硬度相同变化趋势和规律为等速

万向传动中间轴以及其它机械轴类零件的设计、试

验过程中的剩余寿命预测以及可回收技术评价等方

面提供了参考依据．
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