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螺旋弹簧失效分析与改进
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摘要：通过对螺旋弹簧耐久试验断裂件断口分析，确定断裂起源于表面脱碳层，并进一步从表面微观结构

和疲劳裂纹萌生的方面分析表面全脱碳层对弹簧寿命危害性，得出螺旋弹簧表面全脱碳是早期断裂的主要原

因。通过改进螺旋弹簧热处理工艺解决了表面脱碳问题，对改进后的螺旋弹簧再次进行耐久试验，改进后螺旋

弹簧的寿命大幅提高，耐久试验次数从改进前不能满足技术要求，到改进后试验次数超过技术要求的2倍。
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Failure Analysis and Improvement of Spiral Spring

Chen Chengkui, Shao Liang, Tong Guodong, Liu Kejun, Zhang Wei, Li Runzhe
（Global R&D Center, China FAW Corporation, Ltd., Changchun 130011）

Abstract：Based on the fracture analysis of the screw spring fracture in durability test, the paper determined
that the fracture originated from the surface decarburization layer and further analyzed the harmfulness of the surface
decarburization layer on the spring life from the perspective of surface microstructure and fatigue crack initiation, the
paper concluded that the surface decarburization was the main cause for the early spring fracture. The problem of
surface decarburization was solved by improving the heat treatment technology of spiral spring. The durability test of
the improved spiral spring was carried out again. The life of the improved spiral spring was greatly improved, the
durability test number was increased from failing to meet the technical requirements before the improvement to
exceeding 2 times of the technical requirements before the improvement without breaking.
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1 前言

汽车螺旋弹簧主要作用是承担垂直载荷和减

轻震动。它直接关系到汽车的平稳性和人们乘车

时的舒适性。为保证汽车的安全性和舒适性，螺

旋弹簧在装车前要进行耐久性试验。

某螺旋弹簧在耐久试验进行到约 13万次后断

裂(设计要求 30万次)，改进螺旋弹簧材料后再次试

验，试验进行到约 18万次断裂，使用仍然不能满足

设计要求。于是通过对螺旋弹簧的结构特征、断

口进行分析以及内在质量检测确定其疲劳裂纹源

位置，并分析导致疲劳裂纹萌生的因素，针对这些

因素进行生产工艺改进，使螺旋弹簧寿命满足使

用要求。

2 失效特征及断口分析

耐久试验中的螺旋弹簧在第二圈处发生断

裂，断裂处表面没有明显的缺陷（图 1）。

螺旋弹簧断口平齐，断口与螺旋弹簧纵向垂

直。如图 2 所示，断口可分为 3 部分，裂纹源区

（Ⅰ）、剪切疲劳扩展区（Ⅱ）和扭转剪切瞬断区

（Ⅲ）。其中裂纹源区（Ⅰ）位于螺旋弹簧内侧靠近

表面处，所占面积最小。扭转剪切瞬断区在裂纹

源区对侧，是终断区，所占面积最大，约占整个断
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口的 70%，这两者之间是剪切疲劳扩展区（Ⅱ）。

在 SteREO Discoverry.V20 体式低倍显微镜下

观察Ⅰ区断口，发现剪切疲劳起源处有一处微小

的平坦区域，该平坦区域与剪切断口平面呈 45°左
右，其形状呈火炬形，下部靠近表面，上部与剪切

疲劳扩展区相接（图 3~图 4）。

进一步在 ZEISS Merlin Compact扫描电子显微

镜下观察螺旋弹簧剪切疲劳源区的形貌见图 5，由
图 5可知剪切疲劳起源处的火炬形平坦区域起源

于表面，图 6所示为该表面处的断口形貌，断口为

沿晶断口，晶粒较粗大，直径约 60 μm,在电镜下测

量该表面处沿晶断口区域的厚度约 120 μm。

3 理化检验

3.1 元素含量检验

失效螺旋弹簧的元素含量检测结果见表 1，
根据 GB/T 4336—2016《碳素钢和中低合金钢 多

元素含量的测定 火花放电原子发射光谱法(常规

法)》<第 01号修改单>其检验结果符合技术要求。

图1 断裂螺旋弹簧形貌

图2 螺旋弹簧断口形貌

图3 螺旋弹簧断口Ⅰ区形貌

图4 区中火炬形平坦区域形貌

图5 中火炬形平坦区域电镜下形貌

图6 火炬形平坦区域起源处表面形貌

表1 螺旋弹簧元素含量检验结果及技术要求（质量分数） %

元素

技术要求

检测结果

C
0.51~0.59

0.53

S
≤0.040
<0.008

P
≤0.035
0.008

Mn
0.60~0.80

0.65

Si
1.2~1.6
1.30

Cr
0.60~0.80

0.65

·· 64
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3.2 硬度检验

根据GB/T 13298—2015《金属显微组织检验方

法》，取失效螺旋弹簧不同部位的硬度检验结果为

559 HV30、557 HV30、560 HV30，螺旋弹簧的技术

要求为 575~615 HV30，硬度符合技术要求。

3.3 金相组织检验

螺旋弹簧的基体组织为回火屈氏体（图 7），螺

旋弹簧表面存在脱碳（图 8），其中总脱碳层深度

为 181 μm，全脱碳层深度为 113 μm，根据 JB/T
10416—2004《悬架用螺旋弹簧 技术条件》规定，

经过淬火+回火处理的弹簧，单边脱碳层深度不超

过材料直径的 1%，本文中失效的螺旋弹簧直径为

Φ20 mm，单边总脱碳层深度不应超过 0.2 mm。因

此脱碳层深度符合标准要求。

3.4 剪切疲劳起源处表面微观组织检验

在螺旋弹簧剪切疲劳源区处沿弹簧纵向垂直

于表面取样，在Axio observer.A1m金相显微镜下检

查剪切疲劳源区表面层的微观组织形貌（图 9、图
10），该表面处为较粗大的铁素体层，且在铁素体

表面层上有许多凹坑和微折叠，在铁素体层内有

多处微裂纹，这些微裂纹起源于表面的凹坑和微

折叠处，并向基体内扩展，部分微裂纹贯彻整个铁

素体层。

4 分析与讨论

a.剪切疲劳起源处的火炬形平坦区域与剪切

断口平面约呈 45°，表明该火炬形平坦区域不是剪

应力疲劳开裂区，而是正应力疲劳开裂区。而火

炬形平坦区域起源于表面处，这说明螺旋弹簧真

正的疲劳源区位于表面。根据图 5火炬形平坦区

域起源于表面沿晶区域层，其厚度约 120 μm，这与

螺旋弹簧表面全脱碳层深度 113 μm接近，这说明

该表面沿晶区域层就是全脱碳层，从表面开始的

剪切疲劳裂纹扩展到全脱碳层与基体过渡区（半

脱碳层）时转为正应力疲劳开裂，当正应力疲劳开

裂到一定区域时又转变为剪切应力疲劳继续扩

展，最终导致扭转剪切瞬间断裂。

b.疲劳断裂一般包括裂纹萌生、裂纹扩展和过

载断裂 3个阶段，因此疲劳寿命长短取决于裂纹

萌生和裂纹扩展。其中疲劳裂纹萌生的机理普

遍认为是“侵入-挤出机制”，在交变应力作用下，

金属的局部区域分别发生多系滑移和单系滑移，

并在表面形成原子尺寸的微观“裂纹”[1-3]。试验

证明在循环应力下金属表面上发生的塑性变形的

局部区域不只是简单地形成滑移台阶，而是形成

一种称作驻留滑移带的缺陷。使金属晶体原子之

间的结合键遭到极大的破坏，从而产生疲劳裂纹

图7 螺旋弹簧金相组织形貌

20 μm

50 μm

113
.13

μm

181
.74

μm

20 μm

图8 后螺旋弹簧表面脱碳层形貌

图9 剪切疲劳源区表面处的微观组织形貌

20 μm

图10 剪切疲劳源区表面处的微观组织形貌
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源。本试验中由于螺旋弹簧表面全脱碳层铁素体

硬度较低，后序的喷丸过程中在表面处形成较深

的丸坑和微折叠，这些丸坑和微折叠处存在应力

集中使裂纹的萌生阶段大大缩短，甚至直接进入

裂纹扩展阶段。

c.裂纹萌生以后，当裂纹尖端塑性变形区在几

个晶粒直径内时，裂纹沿着剪切应力平面扩展，直

到遇到障碍物，如晶界、夹杂物或珠光体区 [4]。由

于螺旋弹簧表面有全脱碳层，且全脱碳层铁素体

组织粗大，因此适合微裂纹扩展。本案例中从表

面开始的剪切裂纹扩展到脱碳层与基体过渡区转

为正应力疲劳开裂，这个现象也证明了铁素体利

于剪切裂纹扩展，屈氏体阻碍剪切裂纹扩展。

d.综上所述，虽然螺旋弹簧表面脱碳层深度符

合 JB/T 10416—2004《悬架用螺旋弹簧 技术条件》

要求，但是表面较粗大的铁素体全脱碳层以及喷

丸后在其上产生的丸坑和微折叠，对需要在高应

力下工作的螺旋弹簧来说危害极大。是导致螺旋

弹簧早期疲劳断裂的主要原因。所以解决螺旋弹

簧断裂的主要措施是消除表面全脱碳层。

5 改进效果

通过改进螺旋弹簧热处理工艺，将加热保温+
淬火+回火改为高频淬火+回火，解决了表面脱碳

问题。图 11所示为改进热处理工艺后的螺旋弹簧

表面微观组织形貌，表面无脱碳。

对改进后的螺旋弹簧进行耐久试验，试验次

数超过 80万次未断裂。表 2是热处理改进前后两

次螺旋弹簧耐久试验结果。

图11 改进热处理工艺后的螺旋弹簧表面微观组织形貌

20 μm

表2 热处理改进前后两次螺旋弹簧耐久试验结果

编号

1-1
2-2
2-3
3-1
3-2

批次

改进前

改进前

改进前

改进后

改进后

表面全脱碳层深度/μm
121
113
114

表面总脱碳层深度/μm
183
181
182

耐久试验次数/万次

13
17
18
80
80

技术要求/万次

30

断裂情况

断裂

断裂

断裂

未断裂

未断裂

6 结论

a.从本次试验结果看，螺旋弹簧表面有粗大

的全脱碳铁素体层，由于铁素体硬度低，在后序喷

丸过程中，导致铁素体变形产生丸坑并在晶界处

产生微折叠，是导致螺旋弹簧早期疲劳断裂的主

要原因。

b.螺旋弹簧表面的全脱碳铁素体层以及其上

的丸坑和微折叠对疲劳寿命的影响，主要表现为在

丸坑和微折叠处产生应力集中，同时微折叠本身即

是裂纹，使疲劳裂纹萌生阶段大大缩短，甚至直接

进入裂纹扩展阶段。

c.对那些需要在高应力下工作的螺旋弹簧，有

必要对弹簧表面全脱碳层厚度及晶粒度进行严格

规定。
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