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连杆用 钢的胀断性能

刘智雄� 惠卫军 闷 刘荣佩�
中国南方航空上业 集团 有限公司�株洲 钢铁研究总院先进钢铁材料

技术国家工程研究中心、北京 昆明理工大学�昆明

摘 要 对比分析 传统连杆用非调质钢 � 、 、 、 �、 、 、
训锻坯的胀断性能和胀断连杆用非调质钢 溺 吸 、 、 、 、 、 、
锻坯的胀断性能 结果表明� 钢的胀断性能明显优于 钢二 钢的组织以片层状珠光体

为主�铁素体的含量极低�胀断面以脆性断裂为主�达到胀断技术的要求
关键词 非调质钢 防 组织 胀断性能 脆性断裂
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连杆是汽车发动机内部传递动能的重要零部

件�由大头、杆身和小头构成�大头是重点加工部位。
传统的加工工艺是 切削大头端�将连杆分成连杆盖
和连杆体�二者再通过紧固件啮合。大头上的螺栓
孔结构复杂�精度要求高�但加工过程中不可避免地
产生精度误差�影响大头孔的装配圆度川 如果大

头孔的圆度失圆�将严重影响发动机的性能稳定。
胀断技术较好地解决了此问题�其原理是 将原

料整体锻造�经初加工后�在连杆的大头内侧加工两
条呈对称分布、外形和尺寸均相同的 型凹槽 在

胀断工序中�凹槽根部区域容易形成应力高度集中�
促进微裂纹萌生和失稳扩展�引发脆性断裂�从而实
现连杆盖和连杆体的分离 〔〕。

胀断技术要求材料被胀断时发生的塑性变形量

极小�断而呈脆性断裂状态。胀断面的形貌特征是
三维的不规则表面�与光滑面相比�其接触面积更
大�提高了断面之间的啮合性�强化了连杆的承载能
力。与传统加工工艺相比�胀断技术提高了工艺精

度、产品质量和承载能力�简化 了生产规模�改善了
发动机的装配质量 能实现大规模生产高质量、高装
配精度和低成本的连杆。

制造胀断连杆的材料中�锻钢连杆的尺寸精度
较高�微观组织结构与力学性能较好�应用非常广
泛。在 含量为 的高碳钢的成分基础上开

发的非调质钢 或 �是欧美最早采用
的胀断连杆用钢�且应用广泛�其成分特点是低 、
低 、含微合金化元素 和易切削元素 �合金元
素的含量范围窄�钢水洁净度的控制要求严格一川。
实验材料和方法

和 钢的板坯各一块�横截面尺
寸均为 �其热锻制度和冷却制度均
相同。实验钢的化学成分见表 。沿板坯的纵向加
工胀断模拟实验试样 试样尺 寸

、标准拉伸试样 。 ��。二 和

型冲击试样 试样尺寸 �胀

通讯作者 惠卫军�教授级高工�北京钢铁研究总院结构材料所�北京
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表 钢和 钢的化学成分

钢号 �飞 一二

八

断模拟实验试样和 型冲击试样的开槽方向均沿

板坏的横截面

在胀断模拟实验试样上加工两道呈对称分布、
外形和尺寸均相同的 型凹槽 图 �耳个钢号均
加土 个试样 实验前�用游标卡尺测童每个试样
的圆孔直径�测量次数是 次�并求取平均值 测量

方向垂直于板坯的横战面

实验钢的组织形貌见图 的微观组

织主要是片层状珠光体 沿原奥氏体晶界析出的薄

片网状铁素体 一部分铁素体在原奥氏体晶粒内析

出�形成晶内铁素体 �简称 。
的 含员比 低�属于中碳成分�其

铁素体含里较 高。 的 含量较高�接
近共析成分�微观组织以片层状珠光体为主�铁素体
的含量极低�沿原奥氏体晶界呈断续网状分布。

型凹槽的深度 。万
凹槽与基体的过渡弧半径 。

图 锻制 钢 和 钢 的组织形貌 铁

素体 自色 �珠光体 灰色

’� 、沐�‘ �‘。、、 。�、 、 丫

、�《、 二〔 �·� 、「〕。

飞、冬

川

一

、 」 一 �

胀断模拟实验用试样图
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将胀断试样与专用的模具组合�置于万能试验
机的夹具底部 万能试验机施加的压力通过专用模

具转变成胀断力 实验时将模具和胀断试样用较软

的防护材料罩住�靠实验人员一侧设置铁丝网。
实验结束后�擦净试样上的油污�并 有机溶剂

清洗断面�吹 ’用螺栓将断面定位啮合 用游标卡

尺再次测量句个试样的大圆孔直径�测量方法同 几

将获得的数据草理�各求取平均值�获得试样被胀断
前后的直径变化值 这一数据可表征断日发生塑性

变形的程度 ’径变化低越小�表明材料的塑性变形
程度越低�胀断性能越好 在扫描电镜 卜观

察断 的表 形貌�并拍摄照片
试验结果和分析

微观红织

常规力学性能

实验钢的常规力学性能见表 。由于 含量的

差异�与 相比� 的抗拉强度和

值较高�但屈服强度较低�故 的屈强比明显

低于 � 。 的室温冲击吸收功较低�即
具有较低的韧性 但 的室温冲击吸收功较

高�韧性较好
胀断性能

冲击试样在瞬问受到与横截面平行、足以引发
断裂的剪切力作用 胀断试样受到的是与横截面垂

直、且逐渐增大的拉力作用、 钢的 个试

样没有完全胀开 一侧已胀开�但另一侧只胀开一部
分区域 另一个 试样在胀断前后的直径变

化值是 。 钢的 个试样均已完全胀

开�胀断前后的直径变化平均值是 表 。
观察已完全胀开的 钢试样的胀断面�

沿断面边缘区域旱灰黑色�边缘有剪切唇�断面中央
是光亮的粒状区域。在扫描电镜下观察�灰黑色区
域是细小的网窝区�见图 �其断裂方式是微孔
聚集断裂 灰黑色区域所占断面面积超过一 半�故
断而发牛 明显的州性变形

钢胀断 的宏观特征是 断 平榷�华本
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抗拉强度凡

表 钢和 钢的力学性能和胀断性能

钢号
械服强度拭。 俪强比

闪 川

断后伸长率 断面收缩率
值

冲击吸收
比

胀断前后的汽径

变化平均值
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图 钢 和 钢 胀断面的形貌�
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改变裂纹在基体中的扩一展方式�实
现从延性断裂向脆性断裂的转变。
降低非调质钢中铁素体的含量�实
现微观组织由铁素体十珠光体双相

组织向较单一的珠光体组织的转

变�从而抑制裂纹在铁素体中扩展
而引发延性断裂。

非调质钢 中的铁素体

沿原奥氏体晶界呈断续网状分布�
这种不均匀的组织分布状态易导致

在铁素体与珠光体的界面处形成较

走向大致沿试样的横截面�呈现光亮的粒状区域�边
缘无剪切唇 沿凹槽底部分布着呈灰黑色的细长弧

形区域 放射线从凹槽底部的中心区域或附近区域

呈放射状向整个断面扩展 在扫描电镜下观察�断
面是三维不规则面�主体珠光体组织以脆性解理断
裂为主 解理平台较大�含有清晰的河流状花样 解

理平台外缘分布着呈白色的细长微孔区域�由于珠
光体的韧性较低�可知此区域是沿原奥氏体晶界呈
断续网状分布的铁素体 沿凹槽底部的部分区域是

细小的韧窝区�表明发生了微孔聚集断裂 沿凹槽底
部的另一部分区域则呈现明显的片层结构�这是裂
纹穿过珠光体片层扩展的结果 凹槽根部的韧窝区

和片层结构区细长�与解理面的界线比较明显�故
肠 钢胀断试样的裂纹源区的断裂方式是脆性断

裂十延性的微孔聚集断裂 裂纹扩展区的珠光体区

域发生脆性的解理断裂�含有铁素体的原奥氏体晶
界区域发生沿晶断裂�属于延性的微孔聚集断裂�裂
纹扩展区的断裂方式主要是脆性的解理断裂�见图

。
讨论

�丫 是铁素体 珠光体双相组织�铁素体
主要沿原奥氏体品界呈 冈状分布。珠光体团性较
低�胀断时发生脆性断裂 铁素体韧性相对较高�胀
断时发生延性断裂 的铁素体含量较高�
胀断面塑性变形量较大�不适合采用胀断技术

提高材料的胀断性能�宏观上表现为抑制剪切
唇的产生�微观机理是改变基体的断裂行为方式�即

高的塑性应变集中�促进微裂纹的萌生 珠光体中的

片层状渗碳体是高硬度的脆性相�含量多�并与铁素
体交替分布�这种组织分布特征导致珠光体内部的
部分区域容易产生正应力集 中�促进微裂纹扩
展 ·
结论

与 钢相比� 钢的 含量较高�
实现微观组织由铁素体 珠光体双相组织向较单一

的珠光体组织的转变�抑制裂纹在铁素体中扩展而
引发的延性断裂�从而实现向脆性断裂方式的转变�
达到胀断技术的要求
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