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特殊钢
· ·

系汽车发动机连杆用钢 的疲劳性能

梁 娜 翟正龙 李小雄

山东钢铁股份有限公司莱芜分公司特钢事业部�莱芜

摘 要 莱钢特钢事业部生产的连杆用钢 、 、 、 、 哪 、 、
的工艺流程为 电弧炉劫 一 一 连铸一连轧 中 棒材。用 支 钢试

样进行旋转弯曲疲劳试验�试验前试样经 ℃油淬 ℃回火处理�其屈服、抗拉强度、伸长率和断面收缩率分
别为 一 � 一 � 一 和 一 。钢中非金属夹杂为 一 级。圆柱形试样在
一 个应力下采用 点加力的方式进行试验�测试其 曲线�计算疲劳极限�并分析 、
两应力下的疲劳断口形貌。试验结果表明�材料具有良好的强塑性匹配�内部质量良好�洁净度较高�对应于

疲劳寿命� 扣 钢试样的疲劳极限可达 。
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连杆在发动机中做复杂的平面运动�小头随活
塞作上下往复运动�大头随曲轴作高速回转运动�杆
身在大、小头运动的合成下作复杂的摆动。因此�连
杆在工作过程中承受着很高的周期性冲击力、惯性
力和弯曲力�疲劳性能对于连杆至关重要�直接影响
到发动机的性能。目前�国内连杆用钢主要为 、

、 、 等调质钢以及 、
、 、弘 等非调质钢 ’“ 。
旋转弯曲疲劳试验又称 中村试

验 �主要用途是对材料的洁净度进行评估�也可以
用来绘制材料的 一 曲线�测定材料的疲劳极限�常
用于测试连杆用钢的疲劳性能 。
试验材料和方法

试验材料为莱钢特钢事业部生产的 以 �生
产工艺为 电弧炉冶炼弓 弓 真空

脱气一连铸一轧制成材。在生产过程中�为了满足
钢材高洁净度、高均匀性的要求�严格控制 、 及
气体含量�控制夹杂物形态。在电弧炉冶炼过程中�
严格脱氧脱磷操作�控制终点的 」、〔〕成分及出
钢温度 精炼过程保持白渣�按照成分标准要求加人
合金�喂人铝线和钙线�加强脱氧和钙化处理 精炼

后进行真空处理、软吹氢�软吹氢时严禁钢水裸露和
大氢气量搅拌降温 连铸全程长水口保护浇铸�采用
结晶器电磁搅拌和末端电磁搅拌�控制中间包过热
度�连铸坯规格 轧制过程控制加

热温度和加热时间�保证钢坯加热均匀�成材规格
护 。钢材的化学成分如表 所示�钢材的力学
性能和非金属夹杂物检验结果如表 所示。

疲劳试验坯料尺寸为 中 �经调
质处理 淬火 ℃ 油 回火 ℃ 后送往中国

科学院金属研究所进行精加工和疲劳试验�精加工
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后试样的尺寸如图 所示。对 支 以 钢试样

进行旋转弯曲疲劳试验�利用 石弯曲疲劳试验

机依据 一 标准采用圆柱形试样 点加

力的方式进行试验�试验频率 �测试其应

表 冲 钢的化学成分

而 。目 川 】
】

印 《岭

表 钢的非金属夹杂物和力学性能

如 列 】 画 川国 川
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表 升降法求疲劳极限的数据分析
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图 疲劳试验的试样尺寸

总和

又 。’东
卜叭加

又。 。 ‘

疲劳寿翻扔

图 钢的 一 曲线
一 闪心
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力一疲劳寿命 一 曲线 含疲劳极限 。应力比
一 �最长寿命 ��设计试验应力为 、 、
、 、 、 、 、 、 。
试验结果及分析

疲劳极限及 一 曲线

试验结果如图 所示�从图 中可以看出�对应
于 有 个试 样 没有 断裂�按 照
犯 一 《金属材料疲劳试验数据统计方案与分
析方法》中的规定�用升降法计算对应于 �
的疲劳极限。用升降法求疲劳极限的数据�则 水平

下的应力 。 加 �相关事件数关如表 所示。
则得到对应于 的疲劳极限 中值 及

其标准偏差�见公式 、 。
疲劳极限

� 、拼、 占。 下 一万 】二 均、 七 ‘

标准偏差

�、
其中

” ‘乡试��”、乡粼 “ 、郭
一 一

二

式中众一疲劳极卿 子、一标准偏差 一试

样受力部位直径 。
疲劳断口分析

用扫描电镜分析 、 、 、 四个应

力下的断裂试样的断口形貌。 、 、 三

个应力下的断口形貌及机理相似�图 � 所示为

应力作用的断口形貌。从图 � 中可

以看出�在旋转弯曲应力作用下�试样表面所受应力
最大�中心最小�疲劳源开始于表面�如图 所

示�疲劳源两侧裂纹发展速度较中心快�贝纹线比较
扁平�呈发散状。瞬断区在疲劳源对面�但相对于轴
的旋转方向逆偏转一个角度�如图 �从 �疲
劳源的相对角度来看旋转方向为逆时针。疲劳裂纹
呈解理状扩展�且存在明显的片层状结构�从片层上
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可以看到明显的、连续的疲劳辉
纹 断口瞬断区有明显韧窝�材
料的强塑性配合良好�韧性可以
有效的延长材料的疲劳性能。

在 应力作用下�多
数试样没有断裂�但断裂试样的
疲劳寿命仅为 ��分析断裂试
样的 疲 劳 断 口形 貌�如 图

所示。从 图 中

可以看出�与其他稍高应力下所
不同的是� 试样断口的

疲劳源和瞬断区呈现出不同的状

态�有 两 个 疲 劳 源�如 图
、 �瞬断区在轴的内

部连成一片�这主要是应力集中
较大引起的。当应力集中较大
时�沿轴向同时有几个疲劳源产
生�瞬断区的位置在轴的内部�试
样的疲劳辉纹呈交叉状。这很有
可能是由于材料表面有加工缺陷

图 应力 和 〔 钢疲劳试样断口形貌

� 、�爵 � 〔· 、 � 一�、、、
〕 ‘ 。·

造成的�因此出现了 下不同试样疲劳寿命

相差较大的情况。
结论

连杆用钢 圆柱形试样在 个应力

下�点加力的方式进行旋转弯曲疲劳试验�对应于
的疲劳寿命�疲劳极限为 �满足钢

材不小于 的标准要求 材料具有良好的内

部质量和较高的洁净度。
从材料 、 两应力下的断口分析

来看�材料的强塑性匹配较好� 应力作用下

试样断裂的原因是由于出现了 个疲劳源所致�可
能是由于机加工缺陷造成的
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