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一种重卡管状横梁断裂的失效分析及改善方法
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摘要：国内生产的许多重型卡车，发动机管状横梁经常出现断裂，这类问题给厂家和用户带来了极大的困扰。针对

斯太尔重型卡车出现断裂的管状横梁，从振动、材料、焊接等方面进行了各种计算和分析，根据分析结论提出了造成

断裂的原因，最终找到了在将来的设计中能避免类似情况再次发生的改善方法，这对同类型重卡产品有借鉴作用。
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　　目前，国内生产的许多重型卡车还是沿用斯太尔的技
术，发动机前悬置依然采用管状横梁的方式。随着重卡承载

能力的提高，复杂路面对车架的扭转逐渐增加，管状横梁出

现断裂的现象频发。许多技术人员都致力于如何改善与加

固现有的管状横梁，而没有从根源上找到管状横梁断裂的真

正原因。

１　影响管梁断裂的原因

１．１　循环载荷下的高周疲劳失效
经过分析，断裂原因主要是循环载荷下的高周疲劳

失效。

该管状横梁支耳与发动机本体连接，承受通过轮胎从地

面反馈回来的激荡，随之承受的载荷是时间和地形的变化相

互共同作用的。这里谈的是该管状横梁支耳承受发动机本

体振源，而遭受高周疲劳失效的过程。当地面平稳时，发动

机工况稳定，载荷以发动机１个工作循环为１个周期高频地
变化，该管状横梁支耳的应力也周期性变化（“交变”），随着

地面地形的不同，发动机工况也对应不同的应力循环。

在高频变化的应力作用下，管状横梁及支耳的焊接部位

可能发生“高频疲劳”失效，其特点是：① 零件的应力水平并
不高，一般都低于材料的屈服极限；② 发生疲劳断裂之前经
历过的应力循环次数高达几十万 ～几百万次；③ 起因是零
件的某一应力集中部位有些最弱的晶粒抵抗不住交变应力

而形成微裂裂纹，然后裂纹逐渐扩展，到一定程度后突然断

裂；④ 断口明显地分成光滑的裂纹扩展区和粗糙的瞬时断
裂区。

１．２　材料的屈服应力不能满足实际使用要求
该管状横梁的材料为 Ｑ２３５，屈服强度不低于２３５ＭＰａ，

抗拉强度（σｂ）为３７５～５００ＭＰａ，弹性模量（Ｅ）为２００～２１０
ＧＰａ，泊松比（ν）为０．２５～０．３３，伸长率（δ）为５％。

１．３　焊接工艺对结构的影响
通过对Ｑ２３５钢板及焊接接头的金相组织分析可以看出

以下几点。

１）焊缝金属的显微组织为柱状晶分布，晶界处为铁素
体，晶内为素氏体和针、块状分布的铁素体，冷却时由于向外

散热，使焊缝的熔融金属沿热扩散方向结晶而获得柱状晶，

此时先析的铁素体沿柱状晶界析出，由于温度较高，且冷速

又稍快，因此组织呈过热特征，但随后的冷却过程中，奥氏体

因为冷却度较大，而转变为素氏体组织。

２）过热区的显微组织为针状或块状分布的铁素体和索
氏体，此处晶粒粗大，呈魏氏组织，这是由于该区加热温度

高，奥化体晶粒显著长大，冷却后得到粗大的过热组织，使冲

击韧性降低。

３）重结晶区，组织为晶粒细小的铁素体和珠光体，由于
加热温度超过了ＡＣ３，所以铁素体和珠光体已经全部转化为
奥化体，又由于加热温度较低（一般低于１１００℃），奥氏体
晶粒未显著长大，因此在空气中冷却后会得到均匀而细小的

铁素体和珠光体。

４）母材的显微结构组织，铁素体和珠光体呈带状。从
金相组织可以看出，过热区形成了魏氏组织，容易产生脆化，

构成了接头的薄弱环节，这时需要以小线能量焊接，在过热

区获取板条马氏体，韧性会大大改善。

５）如果该焊接区域加热温度高，奥化体晶粒会显著长
大，则冷却后会得到粗大的过热组织（魏氏组织），使冲击韧

性降低。

２　分析与计算

根据前面对管状横梁断裂的原因分析，来判断造成断裂

的主要原因和改善方法。



２．１　循环载荷下的高周疲劳失效
在高频变化的应力作用下，管状横梁及支耳的焊接部位

可能发生“高频疲劳”失效，其特点如下。

１）零件的应力水平并不高，一般都低于材料的屈服
极限；

２）发生疲劳断裂之前经历过的应力循环次数高达几十
万～几百万次；
３）起因是零件的某一应力集中部位有些最弱的晶粒抵

抗不住交变应力而形成微裂裂纹，然后裂纹逐渐扩展，到一

定程度后突然断裂；

４）断口明显地分成光滑的裂纹扩展区和粗糙的瞬时断
裂区。

下面分析标准材料试件的疲劳极限。其应力循环可用

以下参数表征：最大应力σｍａｘ，最小应力σ，应力幅σ和应力

比（又称“循环特征系数”）ｒ。他们之间的关系是：

σｍ ＝
σｍａｘ＋σｍｉｎ

２ ＝（１＋ｒ２ ）σｍａｘ

ｒ＝
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＝
σｍ －σａ
σｍ ＋σａ

＝
１－σａ／σｍ
１＋σａ／σｍ

σａ
σｍ
＝１－ｒ１＋ｒ

　　对于１组标准的材料试件，以一定的应力比 ｒ和不同的

σａ进行试验，可以得出有规律的“疲劳曲线”。对于黑色金

属来说，发生“疲劳极限”时的循环基数一般要大于１０７。

但实际零件的疲劳极限要低于材料标准试样的疲劳极

限。这是由于在零件中存在一些应力集中处，例如圆角、钻

孔、焊接应力等，使零件的截面突然变化而出现应力集中，容

易形成疲劳裂纹源。零件的尺寸一般大于材料标准试样，而

尺寸大的零件在表面拉应力相同的情况下，从表层到中心的

应力梯度小，处于高应力区的体积大，出现微裂纹的概率也

要大些。零件表面状态不同于标准光滑试样，可能有加工或

者焊接之后的损伤，可能暴露于腐蚀的介质，因此出现疲劳

裂纹的几率很大。

管状横梁总成在整车运行的过程中并不是只在一种交

变载荷下工作，而是交替地承受多种循环载荷的作用，因此

出现疲劳裂纹的几率更大。

前面所述的安全判据的前提是假设零件不存在任何缺

陷，而实际零件在毛坯、铸锻、热处理、机械加工乃至运输装

配过程中都不可避免会带来一些表面或内部的缺陷（如气

孔、夹渣、裂纹、刀痕、碰痕等）。在外力作用下，从这些缺陷

处或者应力集中处开始形成微裂纹。裂纹在外力继续作用

下有可能扩展，直至断裂。具有裂纹的零件往往在其宏观应

力还小于屈服极限时会突然断裂，称为低应力脆断。高强度

材料制件和低工作温度下的零件更容易发生这种低应力脆

断。厚截面和高应变速率也会助长低应力脆断倾向。

２．２　材料的屈服应力不能满足实际使用要求
其模型见图１。

图１　模型

　　根据实物实际断裂的地方（见图２），计算最大应力。

图２　实物实际断裂处

　　车架整体扭转３°时的最大应力基本在２００ＭＰａ左右，见
图３。

图３　车架整体扭转３°时的最大应力

　　车架整体扭转５°时的最大应力基本在３００ＭＰａ左右，见
图４。

图４　车架整体扭转５°时的最大应力
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　　根据应力分析可以看出，当车辆在大扭曲路面行驶时，
管状横梁处受到的应力最大，用 Ｑ２３５的材料不能满足使用
要求，容易引起疲劳破坏。

２．３　焊接工艺对结构的影响
应力腐蚀只有在特定的环境下才能发生，他具有以下一

些特点：① 只有存在应力（特别是拉应力）时，才能产生应力
腐蚀裂纹。这种应力可以是外加应力，或是焊接和加Ｔ过程
中引入的残余应力，也可以是腐蚀产物的楔入作用而引起的

扩张应力。② 应力腐蚀断裂是一种与时间有关的滞后破
坏，这和氢滞后开裂完全类似。③ 应力腐蚀开裂是一种低
应力脆性断裂。

该管状梁一般出现断裂的部位在发动机着力点上，焊接

直板时热影响区域较大，使局部材质的应力发生变化，因此

才出现了轴向方向的垂直断裂。

发生脆性断裂的原因是存在和焊缝相交的构造缝隙，或

相当于构造缝隙的未透焊缝。构造焊缝相当于狭长的裂纹，

造成高度的应力集中，焊缝则造成高额残余拉应力并使近旁

金属因热塑变形而时效硬化，增大脆性。低温地区结构的构

造细部应该保证焊缝能够焊透。

３　结论

１）应对循环载荷下的高周疲劳失效。根据隔振理论的
知识，只有当系统固有频率小于激励频率的１／２时，才有较
好的隔振效果，在多项隔振中同样要遵循这一原则。而对于

动力总成悬置系统，垂向振动主要是受到２阶往复惯性力的
作用，绕扭矩轴的旋转运动主要是受到激振力矩的作用，故

在进行发动机悬置设计时，应将悬置系统这２个方向的固有
频率控制在１７Ｈｚ以下。

２）应对材料的屈服应力。需要根据ＣＡＥ分析结论选择
合适的材料，安全系数＝材料的屈服强度／分析最大值，推荐
在将来的设计中应该≥２。
３）应对焊接工艺对结构的影响。焊接后热处理可以有

效降低焊接残余应力，并且热处理温度越高，残余应力消除

效果越好。焊后热处理还可有效提高焊接钢管的抗应力腐

蚀能力，后热处理的温度越高，抗应力腐蚀能力提高越显著。
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图６　ｔｒａｉｎ函数网络训练过程

５　结束语

本文介绍的方法是一种人工智能的新型研究方法，能够

对机床进行仿真模拟，并实现数字化。对机床主轴的各项性

能能够进行数据采集，智能化了解主轴的工作状况。利用软

件分析主轴工作状态的运动指标，充分实现人工智能化。

对于主轴的动态性能研究，从时间与过程的角度，旨在

为提高主轴运作的高效性与准确性提供依据，如此可以提高

加工精度。动态性能包括力学性能，振动频率等各种性能。

对机床主轴工作状态下的动态性能的评估，能更好地把握机

床的工作性能与机床的发展。
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