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锻曲轴与疲劳强度的试验研究

杨和庭 彭俊岭 刘正林 李国栋

船舶机械工程系

摘要 本文介绍了先进的 徽锻法制造曲轴毛坯的工作原理 通过 锻与自由锻两

组不同实物曲轴的疲劳试验
,

得到 锻曲轴较自由锻曲轴疲劳强度提高 的

结果 以及分析了 锻曲轴疲劳强度提高的原因有 锻材料金属纤维的连续性及锻

件内部材质较差部分不致外露
、

曲轴表面晶粒细小
、

材料断裂韧性较 自由锻材料提高
。

关键词 曲轴 ,傲锻 ,疲劳强度

中图法分类号 伙
, 刁

随着中速柴油机单缸功率的增大
,

单位功率的柴油机重量和尺度的减小
,

技术经济指标

和工作可靠性要求愈来愈高
,

因此对其主要零部件的技术要求也相应提高
。

曲轴是柴油机的

主要零部件之一
,

传统的自由锻造工艺生产的毛坯
,

因其强度指标所限
、

机械加工余量大
、

金

属材料利用率低
、

经济效益较差等原因
,

已不能满足柴油机技术发展要求
。

近年来
,

我国相继引进了一些国外中速柴油机生产专利
,

这些专利产品对曲轴制造都要

求采用全纤维锻造法
。

要使引进产品的零部件实现国产化
,

迫切要求掌握新的曲轴毛坯生产

工艺
,

并在加工质量
、

机械性能
、

疲劳强度上满足图纸要求
。

对此开展了全纤维锻造之一的

徽锻曲轴的有关试验研究工作
。

墩锻曲轴工艺的原理

徽锻曲轴的坯料
,

为预先粗车好的台阶轴圆坯
。

锻造时
,

将坯料局部加热后
,

放在徽锻装

置的模具上
。

图 所示
,

把锻坯上相当于曲拐左右两主轴颈的部位卡在左右工作模块内
,

把相

当于曲销颈的部位卡在上冲头内
。

将墩锻装置放在水压机横梁下
。

图 所示
,

水压机向下压

时
,

上模架 向下移动
,

使时杆 转动
,

左右两肘杆推动两夹紧模块 」向中间移动
,

把锻坯相当

于曲柄臂部位的金属嫩粗
。

同时
,

上冲头 把锻块 仁相当于曲销颈部位向下错移
,

直至金属充

满模具
,

曲拐各部分达到锻件尺寸要求为止
。

一个拐锻完后
,

按曲拐间要求的角度换定位模

块
、

依次一个拐一个拐相继锻完
。
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图 锻坯安装图
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图 锻工作原理图
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上横架
一

锻坏料 各上冲头 ,刁一夹紧模块
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肘杆

由于橄锻时
,

弯曲和墩粗同时进行
,

使曲轴纤维均匀连续地分布
。

同时
,

曲拐角度定位是

通过定位模块来实现的
,

根据产品要求设计各种角度的模块
,

能够容易地锻出各拐间不同角

度的曲轴
。

另外
,

还可徽锻出轴的台阶和法兰
,

满足曲轴各部分形状的要求
。

在水压机下行过程中
,

肘杆倾斜角度可以从 变为 伊
,

由此产生的水平激粗力随之增

大
,

这与墩粗过程中变形抗力增大相适应
,

满足嫩粗力变化的要求
。

由于其水平傲粗力大 约为 锻的 倍
,

这样可把曲臂封闭在模具内
,

类似模锻成

形
,

使曲晒臂外形达到零件要求形状
,

保证曲柄臂外周在不进行机械加工 黑皮 状态下可装

机使用
。

样件的机械性能指标 几
, 。 ,‘ ,

妇和金相检验 氧化物
、

硫化物
、

晶粒度
、

金相组织 均达到

图纸要求
。

通过对实物单拐曲轴的解剖试验
,

可以看到金属流线分布均匀
、

致密
、

连续 在曲柄

臂的纵回
、

径向和切向分别取试样
,

测得其机械性能指标见表 所列
。

可见该方法得到曲轴具

有优良的机械性能
。



表 曲臂纵向
、

径向
、

切向的机械性能

取样方向 而 甲 『 , 占 功

向向纵径

切 向

墩锻曲轴疲劳强度试验及结果

曲轴在柴油机中承担着将作用于活塞上的爆发压力转变为输出扭矩
,

承受交变弯曲和扭

转负荷
,

以及各种因素引起的附加弯曲和扭转应力
。

由于近代船用柴油机装置中能较好地控

制附加扭转应力
,

从而使扭转应力引起曲轴疲劳破坏较少发生
,

而产生附加弯曲应力的因素

众多
,

因此往往由于弯曲疲劳引起曲轴破坏较多
,

人们对曲轴的弯曲疲劳强度较为关心
。

曲轴是形状复杂
、

刚性较差的细长零件
,

在各轴颈与曲臂的过渡圆角处存在严重的应力

集中现象 在交变载荷下
,

曲轴圆角处产生交变拉压应力
。

进行 锻曲轴疲劳试验研究
,

对于

提高曲轴的疲劳强度具有积极意义
。

试件

徽锻曲轴和 自由锻曲轴的单拐试件各一组
,

每组 件
,

其材料成分及试件尺寸均相同
,

主轴颈为 价

试验装置

在 一 曲轴共振型弯曲疲劳试验机及测试系统上进行
。

试验结果

根据疲劳试验的试验方法
,

每一载荷下的循环基数对合金钢材料
,

取 又 扩 次
。

试验结果

见表 所列
。

表 疲劳试验结果 单位

试件号
一 一 一 一 一 一 一 一 一 刁 一 一

疲劳强度 理 ‘

么 试验结果分析

由于试件有限
,

试验结果数据存在分散现象
,

应用数理统计方法对表 中的疲劳强度值进

行数据处理
,

以判断两种不同锻造方法对曲轴疲劳强度的影响
。

假设每组曲轴试件数量较多
,

并且它们的疲劳强度值服从正态分布
,

每组 个试件看作抽

样试件
,

这样可采用 分布检验法进行数据处理
。

计算各组试件疲劳强度平均值 王和离散度
,

根据公式川

右‘ 一万会凡

〔
客
‘一号

一

客
‘

, ’〕一 ‘ ,



式中 王—抽样试件疲劳强度平均值
—抽样试件疲劳强度离散度

结果见表 所列
。

表

戈—各抽样试件的疲劳强度、

—抽样试件数
。

两组试件 云和 值

试 件 组

疲劳强度平均值 武

锻 自由锻

疲劳强度离散度

检验

按公式

取显著度
,

查表
’〕得

。

鬓
得 ‘一

·

‘ “ ’

式中 武—墩锻曲轴疲劳强度离散度平方
磷—自由锻曲轴疲劳强度离散度平方

。

尸 。 ,

所以两组曲轴总体离散度相等
。

检验 由 ’
,

所以应用公式

才 一 忿

、 , 一 子 、 一 圣
丫 ” ,

十 狱 一
、 , , 、

— 墩锻
、

自由锻试件数

, 、

又一 十 一儿 儿

因

中式

求得 一
,

取显著度 “一
,

查表〔
, 〕得

。 ,

由于
。 ,

说明两组曲轴疲劳强度

有显著差异
。

区间估计 采用 墩锻工艺时
,

曲轴疲劳强度较自由锻工艺疲劳强度提高的幅度
,

应用下式匡

、, 一 、 一
月

拜万哥
群‘

一 、, 一 、 、褥不贾
式中 凡 一两组试件疲劳强度相关离散度

。 , 一 月 、 一 墨
儿』十 一

‘

—置信度
,

取 ‘一

构
,

脚
—大批 锻

、

自由锻曲轴疲劳强度的平均值
。

由上式求得 。 拜 一 产 搜

因此 在置信度为 时 嫩锻曲轴疲劳强度比自由锻曲轴疲劳强度提高幅度在

一 下 之问
,

即疲劳强度提高

傲锻 曲轴疲劳强度提高的原因分析
·

材料金属纤维的连续性及锻件的内部材质较差部分不致外露

曲轴的疲劳破坏与其他零件的疲劳破坏一样
,

都是一个由疲劳裂纹产生 疲劳裂纹亚临

界扩展 疲劳裂纹扩展到由于最大循环载荷在剩余截面上产生的应力达到该材料的缺口拉伸
· ·



强度
,

或裂纹长度达到材料断裂韧性允许的临界值时
,

就发生急速破坏的破断过程
,

要延长曲

轴的疲劳寿命
,

首先要减少疲劳裂纹的产生
。

过渡圆角处是应力集中的部位
。

大量的试验和断

裂实例表明
,

疲劳裂纹产生于圆角处
,

因此要减少过渡圆角处产生裂纹的条件

对于大型锻件
,

疲劳裂纹可能是锻造中的缺陷
、

机械加工造成的划痕或纤维露头
。

传统的

自由锻曲轴
,

其曲拐的成形是由机械加工方法
,

将锻件的一块材料挖去
,

这样致使金属纤维切

断
,

曲轴沿轴向的金属纤维是断续的
,

且曲柄臂上纤维方向平行于轴向
,

与所受交变载荷的拉

应力方向相垂直
,

削弱抵抗载荷能力
,

容易形成疲劳裂纹
。

尤其当挖去这块金属
,

形成曲拐时
,

锻件的内部 即钢锭的心部 成为曲销颈及曲柄臂的内侧表面
,

这样材质较差的内部成为零件

的表面 虽经探伤检查不允许有缺陷存在
,

容易产生疲劳裂纹

用 锹锻法制造的曲轴
,

单拐纵向解剖试验的金属流线分布连续
、

均匀
、

致密
,

表面与中

心的材质均匀
,

表明 嫩锻曲轴消除了自由锻曲轴上述的缺点
,

减少疲劳裂纹产生的条件
,

有利于疲劳强度的提高
。

曲轴表面晶粒细小

对于光滑试件疲劳裂纹的萌生模型认为是从滑移带萌生疲劳裂纹
,

微裂纹在穿过晶粒扩

展时
,

受到晶界的阻碍
,

晶粒细小则晶界就多
,

对裂纹扩展的阻碍就大
,

裂纹扩展慢
。

如果晶粒

大
,

则微裂纹在穿过晶界数很少时就达到宏观裂纹期
,

这时裂纹的扩展就受到裂纹尖端应力

强度因子的控制
,

晶粒的大小就不再影响宏观裂纹的生长
。

晶界处也常常容易形成疲劳裂纹核心的区域
,

滑移带到达晶界
,

滑移方向改变
,

在晶界处

引起高应力区使得滑移不均匀
。

在应力继续作用下
,

滑移带在晶界处引起的位移不断增加
,

应

力也不断增加
,

当应力增加到超过晶界的结合弓蚤度时
,

则晶界处形成裂纹核心
。

由于大晶粒的

晶界长
,

在晶界上产生的变形量也大
,

因之引起的局部应力也高
,

在大晶粒周围优先产生裂

纹
。

从现有的 傲锻曲轴和自由锻曲轴制造工艺中得到试件
,

在过渡圆角处分别取样
,

得到

的金相照片
,

锻的晶粒度在 一 级
,

自由锻的晶粒度为 级
。

可见
,

锻细小的晶粒有利

于疲劳强度的提高
。

断裂韧性
。

的提高

断裂韧性 是材料在

平面应变和小范围屈服条件

下
,

型裂纹发生失稳扩展

时的临界应力强度因子
,

它

表征材料在弹性范围内带裂

纹的构件抵抗裂纹扩展的能

力
。

分析曲轴材料的强度指

标 ,
, 。 固然重要

,

作为承受

一厂
仁
一

犯
交变载荷的构件当其有裂纹

存在时
,

抵抗裂纹扩展的能

力更为重要
。

锻和自由锻

两种不同工艺得到的曲轴
,

其断裂韧性
· ·
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图 制取样件部位

值的差异
,

正是其疲劳强度差异的原因之一
。



从两种不同工艺得到的曲轴试件上
,

在曲柄臂上 如图

锻材料的 二一 甲
‘ ·

拓巧
,

自由玻材料的 , ,
·

所示 制取样件
,

经试验测得
,

即前者比后者的 值提高
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