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汽车空心稳定杆零件断裂失效分析及整改

祁学军 1 赵如意 2 马海龙 1 陈嘉玥 1 王新坤 1

摘要：通过激光共聚焦显微镜、扫描电镜等设备对某一量产车路试中发生的 34MnB5空心稳定杆断裂问题

进行失效分析，确认抛丸工艺时间不足及存在轴向原始裂纹是造成稳定杆发生早期疲劳失效断裂的原因，为

进一步明确失效断裂的根本原因，针对稳定杆的制造工艺进行排查和原因分析，判断抛丸时间不足是导致稳

定杆断裂的主要原因，由此判断该次断裂失效带来的后续影响，最后针对排查过程中已确认的风险点，识别

整改方向并提出优化措施，进一步防止问题发生。
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Analysis and Rectification of Fracture Failure of Hollow Stabilizer
Bar Parts in Automobile
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Abstract：Failure analysis of the 34MnB5 hollow stabilizer bar fracture occurred in the road test of a mass
production vehicle was carried out using laser confocal microscopy, scanning electron microscope and other equipment.
It was confirmed that the insufficient shot blasting process time and the existence of axial original cracks caused early
fatigue failure and fracture of the stabilizer bar. In order to further clarify the root cause of the failure and fracture, this
article investigated and analyzed the manufacturing process of the stabilizer bar, determined that the main cause for the
fracture of the stabilizer bar was insufficient shot blasting time, thus evaluated the subsequent impact of this fracture
failure accident. Finally, the article identified the direction of rectification for the risk points during the investigation
process, and proposed optimization measures to further prevent the occurrence of such problems.
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1 前言

稳定杆广泛应用于独立悬架，其功能是防止

汽车在转弯或两侧车轮承受不同大小载荷时发生

过大的横向侧倾，是保持汽车平衡的悬架系统关

键零件[1]。近年来，空心稳定杆在整车中的使用越

来越普遍[2]。

某一量产车路试时横向空心稳定杆左侧衬套

附近弯折处发生断裂失效，失效里程为 13 000 km。

该空心稳定杆材料为 34MnB5，采用高频焊接焊

管制造而成，公称壁厚为 6 mm，制造工艺流程为

端头成形 1+端头成形 2+去毛刺+冷弯+局部成

形+淬火+抛丸 1+回火+抛丸 2+校正+涂装+喷码+
硫化贴标签+成品包装；其中淬火+回火后热处理

硬度要求为 43~50 HRC，两端端头进行加热锻压

封闭，稳定杆零件表面不允许全脱碳，半脱碳层

深度要求≤200 μm、抗拉强度≥1 500 MPa、屈服强

度≥1 200 MPa、延伸率≥5%[3]。有限元应力分析结
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果显示，使用经过淬火及中温回火处理后 34MnB5
材料性能可满足各工况下稳定杆承受的应力，初

步怀疑稳定杆断裂是由于其存在质量缺陷导致。

通过检测分析及对影响稳定杆质量的各关键要素

排查后找出稳定杆断裂失效的原因，并提出改进

措施。

2 理化分析

2.1 材料分析

空心前横向稳定杆断裂实物失效件如图 1所

示，横向断裂位置发生在靠近衬套的大弯处断裂，

管内壁、断口及裂纹处均有锈蚀，横向断口约 3/4
长度存在锈蚀，约 1/4长度断口未锈蚀，为终断区；

稳定杆衬套处存在一条轴向裂纹与断口连接，沿

稳定杆径向穿过衬套。

考虑到轴向裂纹较长，先从来样上切割下断

口，对断口进行宏观和扫描电镜微观观察；同步

在轴向裂纹收尾处，切割取样进行材质检测；断

口、金相、硬度、化学成分取样位置如图 1b所示。

裂纹
断口

金相、硬度、化学成
分切割取样断口切割取样

（a）断裂失效件 （b）零件断口及取样位置

图1 失效零件实物照片

2.1.1 化学成分

采用直读光谱仪检测零件化学成分，元素含

量检测结果如表 1所示，表中标注*的数值为含量

低于 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）》规定检测范围下限的数据。

2.1.2 硬度

按照标准 GB/T 4340.1—2024《金属材料 维氏

硬度试验 第 1部分 : 试验方法》，采用维氏硬度计

测试零件硬度，测试结果如表 2所示。

表 2结果显示，稳定杆零件硬度值偏低，但满

足定义要求。

表1 元素含量检测结果（质量分数） %

C
0.36

Si
0.24

Mn
1.37

P
0.016

S
＜0.008*

Ni
＜0.009*

Cr
0.14

Ti
0.031

B
0.0 024

Nb
＜0.02*

2.1.3 金相分析

零件心部金相图片如图 3所示，零件外壁边缘

金相图片如图 4所示，零件内壁边缘金相图片如图

5所示。定义要求稳定杆内、外表面无全脱碳，半

脱碳层深度≤200 μm，图 3结果表明，稳定杆零件

基体金相组织为正常淬火+回火组织。零件外壁、

内壁均无脱碳，金相分析结果满足定义要求。

20 μm 20 μm

（a）位置1 （b）位置2
图3 零件心部金相

（a）位置1 （b）位置2
图4 零件外壁边缘金相

图5 零件内壁边缘金相

表2 维氏硬度（HV10）试验结果

测试点

要求

硬度/HV10
硬度/HRC

1
43~50 HRC或423~513 HV10

457
45.9

2

440
44.5

3

454
45.7

平均值

450.3
45.4

·· 12
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2.1.4 金相法确认轴向裂纹是否与焊缝位置重合

横向断口附近截取轴向裂纹截面金相图片如

图 6、图 7所示，图 6中黄色箭头所指的白亮带即为

高频焊接焊缝位置，金相分析显示大弯处焊缝位

置在横向断口附近，轴向裂纹与焊缝之间的距离

约 3.2 mm，由于此处为横向断口附近冷弯成形，焊

缝亦发生弯曲偏移，因此轴向裂纹与焊缝的位置

出现一定偏移关系。

图6 横向断口附近截面

500 μm

图7 轴向裂纹与焊缝距离

沿轴向裂纹中间直线段位置截取试样，截面金

相图片如图 8、图 9所示，图 8黄色箭头显示白亮带

位置为高频焊接焊缝处，图 9为焊缝处金相流线，

金相分析显示轴向裂纹与焊缝位置完全重合。

图8 轴向裂纹截面

200 μm

图9 焊缝处金相

2.2 宏观断口

2.2.1 横向断口宏观形貌分析

横向断口宏观照片如图 10所示，横向断口约

3/4区域位置发生锈蚀，a区域断口形貌平坦光亮，

呈贝弧线形状，有二次台阶，表面锈蚀，宏观断口

特征为疲劳扩展形貌特征，疲劳起源于对应外表

面。b、c区域为高低起伏棱脊状形貌，外臂边缘均

存在剪切裙，b区断口有锈蚀，c区无锈蚀，2区域

均为瞬断区形貌特征。

2 mm
ca

b a

1 mm

（a）横向宏观断口 （b）断口 a区

b

2 mm c 2 mm

（c）断口b区 （d）断口 c区
图10 横向断口

2.2.2 轴向断口宏观分析

拆 除 衬 套 ，切 割 零 件 打 开 贯 穿 裂 纹 ，用

ZEISS V20 超景深显微镜对打开后的裂纹进行

宏观观察并拍照图片见图 11 所示，将长裂纹断

口放大后如图 12 所示，轴向断口左侧为近横断

口侧，断面平齐，表面存在严重锈蚀，该断口为

锈蚀最严重区域，且表面被一层凝似黑色油漆

覆盖，说明轴向断口中存在原始裂纹，且裂纹

起源于中部沿轴向两端方向扩展（图 12 箭头所

指方向），断口符合疲劳断裂形貌特征，因腐蚀

过于严重无法清洗，无法进行扫描电镜微观分

析。

近断
口侧

图11 轴向断口实物

·· 13
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5 mm

图12 轴向断口宏观放大

2.3 微观断口

横向断口及断口微观图片如图 13~图 14所示，

分析显示横向断口 a区为疲劳源+扩展区，疲劳起

源于外表面，呈棘轮状多源，疲劳源区无损伤，扩

展区呈现疲劳辉纹形貌特征；由 a区向 b区、c区快

速扩展，b区呈现为准解理快速撕裂形貌特征，c区
为准解理+韧窝混合形貌特征；e区呈现为瞬断区

韧窝特征形貌；轴向裂纹沿着横断口处向 d 区、c
区扩展，其扩展方向恰好与 b 区扩展方向相反，d
区为准解理+韧窝混合形貌特征。

a

b

c

de
f

图13 横向断口微观图片区域示意

（a）a区 （b）b区

（c）c区 （d）d区

（e）e区 （f）f区
图14 横向断口微观图片

2.4 分析与结论

零件基材成分、硬度性能符合图纸技术要求，

金相组织均为正常回火马氏体组织，内外壁均无

脱碳现象。

轴向断口宏观分析显示零件存在原始裂纹，

裂纹扩展方向与稳定杆焊缝位置重合，该原始轴

向裂纹一端朝向横断口方向持续疲劳扩展至与横

向断口汇合后继续向右扩展；横向断口宏、微观分

析显示稳定杆衬套左侧弯折外表面处存在一平坦

有台阶的疲劳源区，呈棘轮状多源，疲劳起源外表

面无缺陷，该源区沿着外管壁向两边方向快速扩

展，扩展区区域较小，瞬断区区域较大，可以判断

稳定杆在使用过程中横向弯折处受到了较大应

力，轴向裂纹与横向裂纹相向扩展导致最终断裂。

综上分析，零件焊缝存在的原始轴向裂纹及

稳定杆近衬套大弯处外表面疲劳源的双向疲劳扩

展导致稳定杆断裂失效。

3 工艺排查

需进一步排查分析焊缝存在的原始轴向裂纹

和稳定杆衬套附近大弯处外表面疲劳源的双向疲

劳扩展中导致稳定杆断裂失效的主因，以及大弯

处疲劳源区外表面无缺陷仍然出现疲劳扩展、稳

定杆零件硬度值偏低的原因，并提出有效整改措

施。

抛丸可以强化零件表面，减小疲劳断裂发生

率，提高零件寿命。将高速弹丸流喷射到稳定杆表

面，使稳定杆表层发生塑性变形，而形成一定厚度

的强化层，强化层内形成较高的残余应力，由于稳

定杆表面压应力的存在，当稳定杆承受载荷时可以

抵消一部分拉应力，从而提高稳定杆的疲劳强度[3]。

根据GB/T 7704—2017《无损检测 Ｘ射线应力

测定方法》，采用 LXRD X射线应力测定仪测试稳

定杆失效件与完好件横向断口疲劳源区位置的 Y

向残余应力[4]，测试结果如表 3所示。

试验结果显示，失效件疲劳源区残余应力不

足正常件残余应力的 1/2，从而使稳定杆失效件在

使用过程中承受很大的应力而发生疲劳失效，此

处残余应力过小是风险点，进一步展开过程排查

原因。

·· 14



优秀论文 祁学军 等：汽车空心稳定杆零件断裂失效分析及整改

表3 稳定杆残余应力测试对比结果

零件

失效件（行驶里程
1.3×104 km）

完好件

深度/μm
0

100
0

100

残余应力/MPa
-129
-234
-388
-674

首先确认失效件弯折处硬度与零件杆部直线

处硬度相同，核查供应商近 15批次的零件生产检

测记录，硬度值均在 46.9 HRC以上，同时针对硬度

计测量值，按照GB/T 230.2—2022《金属材料 洛氏

硬度试验 第 2部分：硬度计及压头的检验与校准》

用标准硬度块校准，测试精度没有问题，因此可以

排除正常生产的零件造成的硬度差异变化；进一

步确认硬度偏低的原因，调查生产工艺确认该前

横向稳定杆正常的回火温度是 285 ℃，其硬度水平

稳定在 47.0 HRC 以上，而失效零件硬度分别为

45.4 HRC、44.8 HRC及 45.2 HRC，偏离正常生产记

录硬度约 2 HRC，理论分析认为提高回火温度可

以导致零件硬度偏低，因此怀疑该零件为异常返

修件。

查核正常工艺流程与返工工艺流程表，确认

正常回火温度范围为 (285±10) ℃；返工时回火温

度范围为(350±10) ℃（因产品表面返工需要将回火

温度提高以促使涂层脱落）。

查返工工艺流程表要求需要进行 2 次抛丸，

每次抛丸时间 4 min，返工工艺流程如图 15 所

示。

抛丸1 回火 抛丸2 涂装 硫 化

图15 返工工艺流程

综上分析，确定此次稳定杆失效件为返工件。

根据该失效零件批次零件号及返修作业记录

确认，该零件返工回火后未按照规定的抛丸时间

执行（抛丸时间短），从而使抛丸后产品残余压应

力低，这可能会导致稳定杆产品在使用过程中发

生早期疲劳断裂。

依据零件分析排查实况设计模拟验证试验，

将模拟 350 ℃回火的 2件不同状态稳定杆零件按

照行标方法进行疲劳台架试验，试验结果如表 4及

图 16~图 17所示。

表4 不同状态稳定杆零件疲劳台架模拟试验结果

零件

1#

2#

零件缺陷状
态

材料无缺陷

材料有缺陷
0.2 mm×
0.5 mm×
25 mm

回火/抛丸
工艺参数

350 ℃回
火，抛丸
2 min

350 ℃回
火，抛丸
4 min

疲劳台架
试验结论

86 740次
发生断裂

（对应行驶里程
8×104 km左右）

300 000次未断裂
（对应行驶里程
3×105 km左右）

验证后
实物

如图16
所示

如图17
所示

图16 1#零件实物

（a）零件整体 （b）零件局部

图17 2#零件实物

1#零件表面无缺陷，抛丸时间 2 min，为正常抛

丸时间的1/2，疲劳试验结果显示8万多次出现开裂，

而 2#零件表面有缺陷，抛丸时间 4 min，疲劳试验结

果却达到 30万次未断裂，以上结果说明此次稳定杆

断裂根本原因为抛丸时间不足导致的残余压应力

低，从而使稳定杆在使用过程中近衬套大弯处所受

应力过大，进而导致产品发生早期疲劳断裂失效。

综上所述，由于针对返修件工艺流程管理不

完善，导致该稳定杆零件在抛丸工艺中抛丸时间

不足，致使稳定杆在使用过程中衬套附近大弯处

应力过大，同时稳定杆焊缝处轴向原始裂纹的疲

劳扩展同步进行，最终导致该零件在 13 000 km时

发生早期疲劳断裂失效，稳定杆抛丸工艺不合理

是造成断裂的主要原因，轴向原始裂纹疲劳扩展

是辅因，可能会加速早期疲劳失效；通过以上结论

判断该次稳定杆断裂失效为可控风险案例，而非

批次事故，针对排查过程中识别出的风险点提出

有效措施可以防止规避类似事故发生。

通过以上排查分析，梳理稳定杆断裂失效件

已经发现或确认的工艺过程风险点，提出整改方

·· 15
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向及有效永久措施，如表 5所示。

表5 整改方向及措施

工艺过程识别
出的风险点

回火工序导
致零件硬度变
化

残余应力不
足

零件的原始
缺陷

零件强化不
足

整改方向

取消返修
的回火作业
方式

锁定返修
抛丸道序作
业方式

增加探伤
作业

优化抛丸
工艺参数

永久措施

通过设计抛丸机吊具，达
到抛丸去除涂层目的，从而
规避350 ℃回火

通 过 修 改 抛 丸 设 备 程
序，对抛丸时间进行下限
锁定，使抛丸时间在 4 min
以下无法调节

一级供应商在工艺流程
抛丸后增加一道表面探伤
工艺，二级供应商涡流探伤
中探伤孔从 1.0提高到 0.8，
增益增加2 dB

弧高由 0.3~0.5 ARC提升
至0.33~0.5 ARC[5]

4 结论

a.稳定杆零件断裂是近衬套大弯处与轴向原

始裂纹双疲劳扩展导致的早期疲劳失效断裂。

b.导致稳定杆疲劳早期失效断裂的主要原因

或根本原因是抛丸工艺不合格，使稳定杆大弯处

所受应力过大而导致早期疲劳失效断裂。

c.该稳定杆失效件是返修件，回火温度较高，

导致稳定杆硬度偏低。

d.该稳定杆断裂失效属于可控案例，非批量

事故。

e.通过排查识别出产品制造工艺过程中的风

险点，并针对风险点提出设计抛丸机吊具、锁定抛

丸时间下限、增加探伤作业及优化抛丸工艺参数

等永久固化措施。
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