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摘要：目的 判定车辆悬架螺旋弹簧失效的原因，提出改进措施。方法 通过分析和测试其化学成分、氢含

量、非金属夹杂物、力学性能、金相组织、断口形貌等，研究车辆悬架螺旋弹簧的失效行为。结果 试件弯

曲变形内侧的剪切应力值最大，容易引起应力集中。材料最后断裂区为韧窝和沿晶的混合断裂，且断后伸

长率偏低。喷丸并未完全去除脱碳层及表层的其他原始缺陷，表层形成疲劳缺陷的可能性增高。喷丸造成

螺旋弹簧表层存在较深的凹坑，凹坑边缘形成明显凸起棱边，引起应力集中，且材料表层存在折叠缺陷。

在循环应力作用下，凹坑处折叠缺陷端部首先成为裂纹萌生点，在循环应力作用下，裂纹持续扩展，最终

疲劳断裂。结论 减小钢丸粒径，降低喷丸压力，以避免过深的凹坑及尖锐的凸起棱边，并适当增加喷丸过

程的表层去除深度；调整热处理工艺，适度降低材料强度、提高韧性，使断后伸长率大于 10%。改进轧制

工艺，消除材料的折叠缺陷，加强材料缺陷检测。 
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Study on Failure Behavior of Spiral Spring for Automotive Suspension System 
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ABSTRACT: In order to put forward improvement measures, the causes of the failure of spiral springs for vehicle suspension 

are researched. The failure behavior of spiral spring is concluded based on the analysis of several tests such as chemical compo-

nent test, hydrogen content test, non-metallic inclusion test, mechanical property test, fracture morphology analysis and micro-

structure analysis. The maximum shear stress is in the inner side of the specimen, where the stress concentration is easily caused. 

The elongation after fracture is low, and the brittle fracture can be seen. The decarburized layer and other original defects on the 
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surface are not completely removed by shot peening, so the possibility of forming fatigue defects on the surface is increased. 

Due to shot peening, there are deep pits on the surface of the spiral spring, and obvious convex edges are formed on the edge of 

the pits, resulting in stress concentration. Under the action of stress, the end of the fold defect in the pits becomes the crack ini-

tiation area. Under the action of cyclic stress, the crack continues to expand and finally causes fatigue fracture. The shot size and 

pressure should be reduced, to avoid deep pits and sharp convex edges. In addition, the removal depth of surface layer in shot 

peening process should be increased appropriately. The heat treatment process should be adjusted to reduce the strength and im-

prove the toughness of the material, so that the elongation after fracture can be more than 10%. The rolling process should be 

improved to eliminate the folding defects, and the detection of material defects also should be strengthened. 

KEY WORDS: spiral spring; failure; shot peening; folding defect; fatigue fracture 

螺旋弹簧是车辆独立悬架的重要组成部分，是使

车架与车桥弹性联系，并承受和传递垂直载荷，缓和

及抑制车辆行驶冲击的关重件，其对车辆的行驶安全

性、平稳性、舒适性起着重要作用。为强化螺旋弹簧

表层，提高其疲劳寿命，进行喷丸处理是其后处理工

艺中的标准工序之一[1-2]。因为螺旋弹簧需在反复高

频、高扭矩、强冲击等恶劣工况下使用，长期服役过

程中存在着较大的失效风险[3-6]。车辆悬架螺旋弹簧

在弯曲变形台架中断裂，为判定其失效原因，文中通

过分析其化学成分、硬度、金相组织、断口形貌等，

研究失效螺旋弹簧的材质、力学性能、断裂形式等，

进而分析其失效行为，并提出改进措施。 

1  试验 

1.1  试件 

试件为大型车辆悬架螺旋弹簧，材质为中温回火

55CrMn 钢，试件表面喷丸处理后，喷涂黑色环氧树

脂基耐蚀涂料，涂层厚度为 15~30 μm。试件经 85 000

次的弯曲变形台架试验，发生断裂。 

1.2  试验过程 

参照 GB/T 20123—2006《钢铁总碳硫含量的测

定高频感应炉燃烧后红外吸收法（常规方法）》[7]，采

用 HCS-140 型高频红外碳硫分析仪，分析试件裂纹源

临近区域的 C、S 元素含量。参照 GB/T 20125—2006

《低合金钢多元素含量的测定电感耦合等离子体原

子发射光谱法》[8]，采用 ARCOS 型电感耦合等离子

体发射光谱分析仪，分析试件裂纹源临近区域的 Si、

Mn、P、Cr、Ni、Cu 元素含量。参照 GB/T 223.82—

2018《钢铁氢含量的测定惰气脉冲熔融-热导或红外

法》[9]，采用 LECO-RHEN 602 定氢仪，分析试件裂

纹源临近区域表层及试件基体心部的 H 元素含量。 

参照 GB/T 228.1—2010《金属材料拉伸试验第 1

部分：室温试验方法》[10]，采用 MTS 万能试验拉伸

机，测试同批随炉材料的强度与断后伸长率。参照

GB/T 230.1—2018《金属材料洛氏硬度试验第 1 部分：

试验方法》[11]，采用 HR-150DT 洛氏硬度计，测试试

件基体心部硬度。 

参照 GB/T 10561—2005《钢中非金属夹杂物含

量 的 测 定 标 准 评 级 图 显 微 检 验 法 》 [12] ， 采 用

Observer.A1m 型金相显微镜，在 100 倍放大条件下对

裂纹源临近区域的非金属夹杂物进行评级。参照

GB/T 6394—2017《金属平均晶粒度测定方法》[13]，

采用 80 ℃饱和苦味酸溶液腐蚀试样 30 s 后，用

Observer.A1m 型金相显微镜，在 100 倍放大条件下测

定试样的晶粒度。采用 4%硝酸酒精溶液腐蚀试样 5~ 

8 s，采用 Observer.A1m 型金相显微镜，分析试件的

金相组织，并参照 GB/T 224—2008《钢的脱碳层深

度测定法》[14]，对裂纹源临近区域的脱碳层深度进行

测定。采用 QUANTA 200 扫描电镜，分析试件断口

微观形貌。 

2  试验结果 

2.1  断口宏观形貌 

试件断口的宏观形貌如图 1 所示。可见，断口分

为明显的裂纹起始区、裂纹扩展区及最后瞬断区等 3

个区域。其中，裂纹起始于弯曲变形的内侧，呈放射

状扩展，裂纹源有裂纹扩展相遇形成的台阶纹，裂纹

起始面涂层完整，无撞击、划伤、磨损等痕迹。裂纹

扩展区约占整个断口面积的 40%~50%，早期断裂形

式为疲劳断裂。 

2.2  化学成分 

试件裂纹源临近区域化学成分检测结果见表 1。

可见，化学成分符合 GB/T 33164.2—2016《汽车悬架

系统用弹簧钢第 2 部分：热轧圆钢和盘条》 [15]中

55CrMn 材料的化学成分技术要求，材质中 P、S 元

素含量控制在极低水平，显示出优良的精炼水平。 

2.3  氢含量 

试件裂纹源临近区域表层及试件基体心部氢含

量检测结果见表 2。可见，氢含量在表层与心部无差

异，均符合 GB/T 33164.2—2016 中 55CrMn 材料的氢

含量技术要求。 
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图 1  试件断口宏观形貌 
Fig.1 Macro-appearance of fracture area 

 
表 1  化学成分检测结果 

 Tab.1 Chemical component test results  
    % 

元素 C Si Mn Cr Ni Cu P S 

技术要求 0.52~0.59 0.17~0.37 0.70~1.00 0.70~1.00 ≤0.25 ≤0.25 ≤0.020 ≤0.015 

实测值 0.55 0.31 0.94 0.94 0.128 0.091 0.004 0.004 

 
表 2  氢含量检测结果 

 Tab.2 Hydrogen content test results    
   mg/m3 

检测位置 表层 心部 

技术要求 ≤20 

实测值 0.5 0.5 
 

2.4  力学性能 

同批随炉材料的强度与断后伸长率检测结果见

表 3。可见，抗拉强度、规定塑性延伸强度均符合

GB/T 33164.2—2016 中 55CrMn 材料的强度与韧性技

术要求。断后伸长率虽符合 GB/T 33164.2—2016 规

定，但其数值相对较低，显示材料韧性一般。 
 

表 3  力学性能检测结果 
Tab.3 Mechanical performance test results 

检测项目 
抗拉强度 
Rm/MPa 

规定塑性延伸

强度 RP0.2/MPa 
断后伸长率

A/% 

技术要求 ≥1400 ≥1250 ≥6.0 

实测值 1490 1375 7.0 
 

试件基体心部硬度检测结果见表 4。可见，硬度

满足产品规定的 55CrMn 材料心部硬度 42~49HRC 的

技术要求。 
 

表 4  硬度测试结果（HRC） 
Tab.4 Hardness test results (HRC) 

测试位置 心部 

技术要求 42~49 

实测值 46.5 
 

2.5  非金属夹杂物及晶粒度 

试件裂纹源处垂直于断口面的非金属夹杂物评

定图见图 2，该件心部平均晶粒度评定图见图 3。依据

图 2 对材料非金属夹杂物的评定结果见表 5。可见，非

金属夹杂物符合 GB/T 33164.2—2016 中 55CrMn 材料

1 组细系的非金属夹杂物技术要求。显示其非冶炼过

程非金属夹杂控制良好。 
 

 
 

图 2  非金属夹杂物评定图 
Fig.2 Non-metallic inclusion assessment diagram 

 

 
 

图 3  平均晶粒度评定图 
Fig.3 Average grain size assessment diagram 
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表 5  非金属夹杂物评定结果 
Tab.5 Non-metallic inclusion test results 

种类 A 类（细系） B 类（细系） C 类（细系） D 类（细系） DS 类（细系） 

技术要求 ≤2.0 级 ≤1.5 级 ≤1.0 级 ≤1.0 级 ≤1.5 级 

实测等级 0.5 级 0.5 级 0.5 级 0.5 级 1 级 

 
 

通过图 3 与标准评级图对比，可知其晶粒度为 8

级，高于 GB/T 33164.2—2016 规定的 6 级要求，显

示其冶炼与热处理等过程未导致晶粒异常长大。 

2.6  金相组织及晶粒度 

试件的金相组织如图 4 所示。由图 4a 可见，试件

心部为回火屈氏体+极少量铁素体，组织均匀、细小[16]。

由图 4b 可见，试件表层有轻微脱碳，脱碳层深度约

0.08 mm，表层有较明显的喷丸凹坑。由图 4c 可见，

表层有明显的伸向基体内侧的线性缺陷。结合其两侧

脱碳不明显、无明显球状氧化物等特征，分析其应为

多道次轧制过程形成的折叠缺陷[10]。折叠处金属被喷

丸带出，而呈半脱落状态。由图 4d 可见，表层凹坑处

有多处折叠，折叠末端有向心部延伸的细小裂纹。 

 
 

 
 

图 4  试件的金相组织 
Fig.4 Metallographic structure of fracture sample: a) core; b)-d) surface 

 

2.7  能谱 

能谱取样位置如图 5 所示，其中，A、B、C 点

均为折叠缺陷处，D 点为钢基体。能谱分析结果见

表 6。可见，折叠缺陷处较钢基体 C 元素含量略有

升高，钢基体未检测出 O 元素，而折叠缺陷处均检

测出 O 元素，其中 C 点 O 元素的质量分数高达

6.37%。沿着折叠缺陷也未检测出钢材成分以外的其

他合金元素。分析认为，该折叠缺陷是因为前道次

轧制中，高温加热过程在钢的表层产生过充满、划

痕、沟状形状等缺陷导致的，为非外来夹杂造成的

折叠缺陷[17]。 

 
 

图 5  能谱分析取样位置 
Fig.5 Sampling positions of EDS test 
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表 6  能谱分析结果 
 Tab.6 EDS test results      
      % 

元素 Fe C Si Mn Cr Ni Cu O 

位置 A 94.12 0.79 0.19 0.84 0.7 0.09 0.05 3.22 

位置 B 95.73 0.73 0.21 0.96 1.15 0.14 0.07 1.01 

位置 C 90.35 0.8 0.39 0.86 0.94 0.29 0 6.37 

位置 D 96.98 0.53 0.27 0.9 0.99 0.12 0.11 0 
 

2.8  断口微观形貌 

试件断口的微观形貌如图 6 所示。由图 6a 可见，
裂纹在弯曲变形的内侧表层凹坑内圆弧处萌生，裂
纹源断口为撕裂和准解理的混合断裂形式，未发现
原始裂纹及非金属夹杂，但有明显的凹陷、分层。
由图 6b 可见，扩展区断口为准解理断裂，有典型的 

疲劳贝壳纹。由图 6c、d 可见，瞬断区断口以韧窝

的韧性断裂为主，局部可见沿晶断裂特征及二次裂

纹[18]。 

图 7 为褪去漆膜后的断口形貌。可见，裂纹起

始位置表面喷丸凹痕较深，凹痕边缘形成明显凸起

棱边。 
 

 
 

图 6  试件断口微观形貌 
Fig.6 Fracture micro topography of sample: a) crack source; b) crack expansion area; c)-d) instantaneous fracture area 

 

 
 

图 7  褪漆后的断口形貌 
Fig.7 Fracture micro topography of sample without paints 

3  分析与讨论 

试件化学成分、氢含量等均符合 GB/T 33164.2—

2016 的规定。非金属夹杂物明显优于 GB/T 33164.2—

2016 的 1 组细系要求。钢基体金相组织为均匀、细

小的回火屈氏体+极少量铁素体，组织未见异常。脱

碳层深度约为 0.08 mm，在 GB/T 33164.2—2016 的要

求范围内，且实践表明，该脱碳层深度可满足使用要

求。结合试件抗拉强度、规定塑性延伸强度、断后伸

长率、基体硬度等性能指标，基本可排除材质成分、

氢脆、热处理缺陷等导致失效的可能性。 

试件断口裂纹扩展区约占整个断口面积的 40%~ 



第 18 卷  第 8 期 张强宏等：车辆悬架螺旋弹簧断裂失效行为研究 ·105· 

 

50%，表明试件所受名义应力不大。断口未见明显疲

劳台阶纹，显示并未发生应力幅剧烈变化的情形。因

此，基本可排除试验过程异常导致的应力剧烈波动条

件下的瞬时或短时破坏[19]。 

台架试验过程中，试件弯曲变形的内侧所受的剪

切应力最大。因此，该处表层一旦出现极为微小的缺

陷，也会引起显著的应力集中，导致材料的晶格产

生极大的扭曲破坏，形成疲劳核心，且随着应力的

不断循环，该疲劳核心将逐渐扩展，最终造成疲劳

断裂。分析认为，本试件虽然经喷丸处理，理论上，

高速喷射钢丸冲击后，材料表面受冷加工作用而强

化，且表面原始拉应力会被部分抵消，疲劳强度会

有所增加 [20-24]。但结合试件金相及断口微观形貌可

知，试件表面仍有约 0.08 mm 的脱碳层，即脱碳层并

未完全被喷丸清除。由此可以进一步推断，材料表面

的其他原始缺陷也并未在喷丸工艺中被完全去除。此

外，试件表面脱碳后的铁素体组织在喷丸过程中容易

屈服变形，或形成局部脱落等，造成原始表面缺陷，

即形成疲劳缺陷的可能性增高。此外，试件表面喷丸

凹痕尺寸较大，且较深，在凹痕边缘形成明显的凸起

棱边，而凸起棱边易引起局部应力集中，即具备了形

成疲劳核心的条件。表层喷丸凹坑有多处折叠缺陷，

折叠末端有向心部延伸的细小裂纹，推断认为，在较

大的循环应力作用下，折叠缺陷端部存在明显的应力

集中，进而产生裂纹源，即折叠的产生进一步增加了

疲劳核心形成的可能性[25-27]。此外，考虑到试件断口

裂纹扩展区为准解理断裂，最后断裂区为韧窝和沿晶

的混合断裂，说明试件仍有一定的脆性倾向。在疲劳

核心形成后，阻碍裂纹扩展的能力降低，最终，上述

多因素共同导致试件在 85 000 次的台架弯曲变形试

验中发生断裂。 

4  结论 

1）试件弯曲变形内侧的剪切应力值最大，其表

层一旦出现极为微小的缺陷，也会引起应力集中，从

结构上看，其疲劳断裂风险大。 

2）试件最后断裂区为韧窝和沿晶的混合断裂，

试件断后伸长率虽满足国标技术要求，但仍较低，说

明样品仍有一定的脆性。 

3）喷丸并未完全去除脱碳层及表面的其他原始

缺陷，表层形成疲劳缺陷的可能性增高。 

4）喷丸造成表层存在较深的凹坑，凹坑边缘形

成明显凸起棱边，引起应力集中。材料表层存在折叠

缺陷，在较大的循环应力作用下，折叠缺陷端部，尤

其是凹坑处折叠缺陷端部首先成为裂纹萌生点，在循

环应力的作用下，早期裂纹持续扩展，最终导致疲劳

断裂。 

因试件喷丸所用钢丸直径较大，且喷丸压力较

大，形成较大的凹痕和明显的凸起棱边，容易引起应

力集中。因此可适当减小钢丸直径和喷丸力，并可适

当增加喷丸过程的表层去除深度。因最后断裂区出现

脆性断口，说明样品仍有一定的脆性，且试件抗拉强

度、规定塑性延伸强度和硬度较高，而断后伸长率虽

满足国标技术要求，但仍偏低。因此可适当调整热处

理工艺，降低材料强度，提高材料韧性。将抗拉强度

控制在 1250~1400 MPa，规定塑性延伸强度控制在

1000~1200 MPa，使断后伸长率大于 10%。改进轧制

工艺，消除材料的折叠缺陷，加强材料缺陷检测。 
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