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摘要： 通过对路试断裂螺栓套进行断口和能谱分析，确定断裂失效模式为延迟性开裂，并进一步从金相

和硬度方面分析认为，不当的焊接工艺导致螺栓套形成中碳马氏体，硬度偏高是延迟开裂的主要原因。通过

改进螺栓套焊接工艺解决了螺栓套硬度偏高问题，改进后再次进行金相和硬度检验，螺栓套马氏体含量和硬

度均降低到合理范围内，螺栓套延迟开裂问题得到了有效控制。
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Failure Analysis and Improvement of Automobile Body Bolt Sleeve 
Fracture
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Abstract： Based on the analysis of the fracture surface and energy spectrum of the fractured bolt sleeve in the 
road test, it is determined that the fracture failure mode is delayed cracking. Furthermore, from the aspects of 
metallography and hardness, it is found that improper welding process led to the formation of medium carbon 
martensite in the bolt sleeve, and high hardness is the main reason for delayed cracking. The problem of high hardness 
of the bolt sleeve is solved by improving the welding technology of the bolt sleeve. The improved bolt sleeve is 
subjected to metallographic and hardness testing again. The martensite content and hardness of the improved bolt 
sleeve are reduced to a reasonable range. The problem of delayed cracking of the bolt sleeve is effectively controlled.
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汽车车身螺栓套断裂失效分析与改进

王迪 唐刚 梁鹏 周俊 周盼泉

（比亚迪汽车工业有限公司，深圳 518118）

1 前言

汽车螺栓套是悬架与车身的关键连接点，需

满足连接的刚度、强度、焊接性能等特殊性能。它

直接关系到车辆的稳定性和乘员的舒适性，为保

证连接强度，螺栓套一般与车身采用焊接方式连

接[1]。如果螺栓套出现断裂失效与车身之间失去

连接作用，轻则引起车辆异响，客户抱怨，对车辆

的品牌形象造成不良影响，重则引起车身稳定性

变差，在车辆急转弯过程中倾斜角度变大，易引起

交通事故。

为保证螺栓套和车身之间的焊接性能，同时

考虑螺栓套配合高强度螺栓（10.9 级），因此螺栓

套一般选用中碳钢或中碳合金钢。由于中碳钢焊

接性能较差，如果焊接工艺参数不合理，常出现冷

裂纹缺欠[2]。当前，相关文献多认为高强钢焊接冷

裂纹（延迟裂纹）产生机理与局部的氢聚集有关，

而对其他原因的分析较少。本研究主要从工程技

术角度出发，通过对某 35CrMo 材料的失效螺栓套

进行断口宏微观分析，并对其金相组织、硬度、化
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学成分进行检测，从而确定螺栓套断裂失效模式

和性质，对其失效机理进行深入分析，以期通过优

化焊接工艺，解决螺栓套开裂问题。

2 故障背景

如图 1 所示，某型号车型在整车路试可靠性试

验进行到 3 000 圈左右（设计寿命要求 5 000 圈）时

车身发生严重异响抖动，现场检查确认，车身与车

架连接处用螺栓套在焊机处发生开裂，螺栓套开

裂部位锈蚀较为严重。

图1 螺栓套外观及断裂位置

3 试验过程与结果

3.1 螺栓套断裂特征和宏观断口分析 

整车路试可靠性车辆螺栓套开裂发生在车身

连接焊接处，断裂处表面没有明显异常和缺陷，车

身经涂装后螺栓套表面呈灰色，如图 2所示。

图2 开裂失效螺栓套形貌

螺栓套断口附近无明显宏观塑性变形，断口

断裂方向垂直于拉伸载荷方向，断面有严重氧化

生锈痕迹。断面形态分为两部分（标记为 A 区和 B
区）。A 区所占面积最大，约占整个断口的 80%，局

部可见明显与表面涂装色彩相似的油漆物质，如

图 3。而 B区所占面积最小，约占整个断口的 20%，

并未观察到类似涂装色彩的物质，且断面有明显

的金属反复挤压形成的金属光亮色，断面损伤较

严重，已失去进一步微观形貌分析的意义。由此

推断，裂纹首先产生于 A 区，B 区断口是在后续车

辆路试过程中在外力反复作用下形成的。

断口经超声波清洗后，在 Stemi 508 体式显微

镜下将图 3 的 A 区中疑似油漆色彩物质放大观察，

疑似油漆层呈流淌状分布，并伴有颗粒状物质，疑

似焊接飞溅，如图 4所示。虽然断口氧化损伤较严

重，但在部分区域仍然能够观察到暗灰色颗粒状

的粗糙断裂面，并有明显发亮的小刻面，为典型脆

性断裂特征，如图 5所示。

A

B 油油
漆漆

图3 断裂失效螺栓套断口宏观形貌 

图4 断裂失效螺栓套断面油漆宏观形貌

 

图5 断裂失效螺栓套宏观脆性断口形貌

3.2 微观断口和能谱分析

利用扫描电镜对断口形貌进行观察，整个断

裂面均呈典型的沿晶冰糖状花样，晶粒明显，晶面

光滑，未见明显鸡爪花样，如图 6所示。

 

图6 宏观脆性区断口微观形貌

对断口疑似油漆层物质区域进行能谱分
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析，其成分以 C 为主，以 Si、Ti、Ai 为辅，如图 7 所

示，其成分符合汽车涂装油漆成分结构 [3]。上述

结果表明，螺栓套在车身涂装之前已开裂。

3.3 理化检验

3.3.1 元素含量检验

失效螺栓套的元素含量检验结果及技术要求

见表 1，检验结果符合技术要求。 
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图7 断口油漆层能谱分析结果

表1 螺栓套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
0.32～0.40

0.372

S
≤0.030
0.006

P
≤0.030
0.008

Mn
0.40～0.70

0.522

Si
0.17～0.37

0.216

Cr
0.08～1.10

0.903

Mo
0.15～0.25

0.219
3.3.2 金相检验

垂直于断口方向截取金相试样，经镶样、磨

抛、腐蚀后，其宏观形貌如图 8 所示。图 8 中焊缝

区金相组织呈柱状晶分布，晶界处为铁素体，晶内

为索氏体和针状铁素体，呈魏氏组织，如图 9所示；

焊接热影响区，即焊缝宽度方向所有螺纹金相组

织均为中等针状马氏体，如图 10所示；螺栓套母材

金相组织为回火索氏体，如图 11所示；断口表面可

见明显油漆覆盖层，如图 12所示。

断口断口

车身钣车身钣

焊缝焊缝
螺栓螺栓

图8 断口宏观结构形貌

图9 焊缝区金相组织 100×

10 μm

图10 热影响区金相组织 500×

10 μm

图11 螺栓套母材金相组织 500×

10 μm

油漆覆油漆覆

图12 断口处金相组织 200×

3.3.3 硬度分析

螺栓套焊接接头硬度曲线如图 13 所示，硬度

测量垂直熔合线的焊缝进行， 硬度点对应各区域

已在图 13 中标明。可见，焊接热影响区硬度在

570～600 HV 范围内， 结合热影响区金相组织可

知，螺栓套（35CrMo）在焊后冷却较快，热影响区形

成马氏体组织，导致该区域硬度偏高。 
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图13 螺栓套焊接接头硬度曲线
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4 失效原因分析与讨论

螺栓套通过焊接方式连接到车身上，车身整

体涂装处理+烘烤，如果在涂装前开裂，则起源区

域会覆盖与涂装油漆层相同颜色的覆盖层。图 4
所示为螺栓套断面照片，断裂面有明显与表面涂

装色彩相同的覆盖层，且伴有大量颗粒状焊接飞

溅。能谱检测结果表明其表面覆盖层符合汽车涂

装油漆成分结构。由此可判断，螺栓套在涂装前

已发生开裂。

断口检测结果显示，裂纹源起源于螺栓套焊

接热影响区，断面正常以沿晶为主。

车身焊接产线反馈该螺栓套在焊接后涂装前

检查时经常出现开裂，结合上述脆性沿晶的断口

特征可判断该路试断裂性质应为延迟开裂。

延迟开裂是指在一定组织状态下及张应力作

用下，金属零件裂纹萌生、稳定扩展、失稳扩展的

失效全过程，亦称静疲劳[4]。

工程技术上延迟开裂主要分为高强钢延迟开

裂和应力腐蚀两大类。其中应力腐蚀是指金属零

件在一定的应力和一定的腐蚀介质作用下导致的

破断失效[5]，应力腐蚀属于局部腐蚀，在开裂的断

口表面会检测到腐蚀介质的存在，如氯元素[6]。而

失效件的断裂面未见相关腐蚀物质，因此可以判

断：螺栓套开裂非应力腐蚀，而是高强钢延迟开

裂。

高强钢延迟开裂涵盖的范围很广，包括各种

高强度螺栓、弹性元件、渗碳感应淬火件、调质件

等，其中还包括一些常见的零件工艺缺陷，如淬火

裂纹、磨削裂纹及焊接冷裂纹等[7]。根据金相组织

分析结果认为螺栓套延迟开裂主要与焊接冷裂纹

有关。

 高强钢延迟开裂主要与以下 3 个因素有关[8]：

氢的存在和作用；足够的拉应力，包括零部件内在

的组织应力和外在的工作应力；马氏体及其“不充

分”的回火组织。其中：具有马氏体组织的材料拥

有较高的强度，是延迟开裂的必要条件；应力和氢

是延迟开裂的充分条件。

依据国际焊接学会推荐的碳当量计算公式[9]

为：

CE = ω (C) + ω (Mn)
6 + ω (Cu) + ω (Ni)

15 +
           ω (Cr ) + ω (Mo) + ω (V)

5 （1）
式中：CE 为碳当量，ω 为各元素在钢中的质量分

数。

根据螺栓套化学成分，螺栓套焊接碳当量约

为 0.72%，当碳当量>0.60% 时钢材的脆硬性高，焊

接性差，焊接冷裂倾向增大[10]。螺栓套焊接后在

热影响区形成中碳马氏体，使该区域硬度较高，根

据螺栓套硬度测试结果显示，热影响区硬度高达

600 HV，远远超出螺栓套正常硬度范围。依据 GB/
T 1172—1999《黑色金属硬度及强度换算值》，其抗

拉强度超过 1 888 MPa，强度越高，延迟开裂敏感

性越强，出现延迟开裂的概率越高。 
关于应力场问题，如图 14 所示，主要考虑淬火

组织区域（热影响区）受到未淬火区域（母材）的约

束，各部分膨胀收缩差异较大。即淬火区域与未

淬火的区域之间构成了拉应力场，在过渡区的淬

火组织一侧开裂。因此，该裂纹实际上也属于淬

火裂纹的一种。

+σ

20 μm

图14 螺栓套焊接接头应力场示意

氢因素可能来源于 3 个方面[11]：原材料制造过

程、零件表面涂装前酸洗过程、焊接过程。由于原

材料来自正规的供货渠道、涂装酸洗工艺正常、表

面油漆层完好，无腐蚀发生，且焊接现场为恒温恒

湿场所，焊接前焊丝经烘烤处理，因此引入大量的

氢导致延迟开裂的因素不成立。

基于延迟断裂各影响因素的排查结果，本次

车身用螺栓套延迟开裂主要与热影响区马氏体组

织有关，马氏体组织的形成与其焊接工艺参数有

关。 
5 改进建议

针对螺栓套断裂失效模式及原因，提出改进

王迪  等：汽车车身螺栓套断裂失效分析与改进 ·· 39
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建议：对螺栓套进行焊前预热、焊后缓冷，提高热

输入量和焊接速度，控制热影响区的脆性马氏体

含量。

通过以上优化改进，螺栓套焊接热影响区组

织细小马氏体+屈氏体+块状铁素体如图 15 所示，

热影响区最高硬度为 335 HV，较改进前明显降低，

如图 16所示，说明该区域塑性和韧性提高，延迟裂

纹敏感性降低。工艺改进后的螺栓套未发现延迟

开裂现象。

20 μm

图15 改进后热影响区金相组织 200×
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 图16 改进后螺栓套焊接接头硬度曲线

由于 35CrMo 材料为中碳合金结构钢，焊接性

较差，这是材料特性决定的，因此行业内往往采取

焊前预热、降低冷却速度的方式来控制。通过以

上验证也充分证实了该方案的可行性。但由于汽

车产业采用大规模生产方式，如果通过焊前预热

的方式降低马氏体的含量，虽然能够在一定程度

上降低螺栓套延迟开裂的风险，但其生产周期和

成本必然会上升，且对焊接工艺要求较高。因此，

建议将螺栓套材料更换为焊接性较好，又能缩短

生产周期和降低成本的低碳合金钢 10B21材料。

焊接性的最主要影响因素是化学元素碳，由

于 10B21 材料含碳量仅为 0.18%～0.23%，碳当量约

为 0.3%～0.4%，远 小 于 35CrMo 材 料 的 碳 当 量

（0.72%），因此焊接性好，广泛应用于制造高强度

紧固件和焊接结构件[12]。

6 结束语

a. 螺栓套在焊接后、涂装前已经发生开裂，开

裂失效模式为延迟性开裂，其原因主要与不当的焊

接工艺使螺栓套热影响区组织转变为中碳马氏体，

导致硬度偏高有关，增加了延迟开裂的敏感性。

b. 针对螺栓套延迟开裂的原因提出了优化焊

接工艺的建议。通过优化焊接参数和工艺流程、 
控制热影响区马氏体的含量，降低硬度、螺栓套延

迟开裂问题得到了有效控制。 
c. 从 生 产 周 期 和 成 本 方 面 考 虑 ，建 议 将

35CrMo材料更换为 10B21材料。
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