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某汽车轮毂轴承法兰内圈开裂原因

操龙飞

(天际汽车科技集团有限公司,上海２０１８２１)

摘　要:某厂生产过程中发现一批汽车轮毂轴承法兰在大盘面倒圆角区域发生开裂,采用宏观

检查、化学成分分析、硬度测试、金相检验、扫描电镜及能谱分析等方法对开裂原因进行了分析.结

果表明:该批轮毂轴承法兰内圈开裂主要是由于连铸坯头尾的切除量不足导致原材料中存在残余

缩孔缺陷;在锻造过程中裂纹从缩孔处萌生并沿材料变形方向不断扩展,最终导致法兰内圈开裂.
建议加强对原材料的入厂质量检验,重点关注其低倍组织及缩孔缺陷.
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CrackingReasonofAutomobileHubBearingFlangeInnerRing
CAOLongfei

(ENOVATEAutomotiveTechnologyGroupCo．,Ltd．,Shanghai２０１８２１,China)

Abstract:Abatchofautomobilehubbearingflangesproducedbyafactorycrackedintheradiusareaofthe
largeplateduringtheproduction．Thecrackingreasonswereanalyzedby meansofmacroscopicexamination,

chemicalcompositionanalysis,hardnesstest,metallographicexamination,scanningelectronmicroscopeandenergy
spectrumanalysis．Theresultsshowthatthecrackingofthehubbearingflangeinnerringwasmainlyduetothe
residualshrinkagedefectsinraw materialscausedbyinsufficientcuttingvolumeatheadandendareaofthe
continuouscastingslab．Intheprocessofforging,thecrackinitiatedfromtheshrinkagecavityandpropagatedalong
thedeformationdirectionofthe material,eventuallyleadingtothecrackingoftheflangeinnerring．Itwas
recommendedtostrengthentheincomingqualityinspectionofraw materials,focusingonitsmacrostructureand
shrinkagedefects．
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０　引　言

轮毂轴承是汽车的关键零件之一,其主要功能

是承受整车重力以及为轮毂转动提供精确的导向,
因此需要同时承受轴向载荷和径向载荷[１Ｇ４].与第

一代和第二代轮毂轴承相比,第三代轮毂轴承结构

紧凑、安装方便,能够满足整车轻量化的发展要求,
近年来在汽车行业得到广泛应用[５Ｇ９].

某厂生产的第三代轮毂轴承法兰材料为６５Mn
钢,盘面直径为１６０mm,高度为９８mm,其主要生产

工艺流程为热模锻→整体调质处理→车削加工→工

作面感应淬火→磨削加工→装配.要求零件整体调

质处理后,硬度为２３０~３００HBW,显微组织为回火

索氏体;工作面感应淬火后,硬度为６０~６５HRC,显
微组织为回火马氏体,淬硬层深度为１．８~３．０mm.
某批次轮毂轴承法兰在待装配时,肉眼可见其大盘

面倒圆角区域出现沿圆周方向分布的裂纹缺陷.为

找出该轴承法兰零件开裂的原因,作者对其进行了

失效分析.

１　理化检验及结果

１．１　宏观形貌

由图１可见,该轮毂轴承法兰内圈出现大量细

小裂纹,裂纹呈橘皮状,沿圆周分布于大盘面倒圆角

区域,与热模锻上模具加载形成的毛坯面平行.
沿轴承法兰中心轴线将其剖开,经磨制后置于

５０％(质量分数,下同)盐酸水溶液中,剖面向上.设
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图１　开裂轮毂轴承法兰宏观形貌

Fig．１　Macroscopicmorphologyofcrackedhubbearingflange

置加热温度为７５℃,浸泡２０min后采用３％碳酸钠

水溶液清洗剖面上的腐蚀产物,然后用开水冲洗干

净,观察其锻造流线形貌.由图２可见:该零件剖面

锻造流线正常,未见明显乱流、穿流或紊乱现象;大量

断续、平行的细小裂纹分布于锻造变形集中区域,以
零件轴线为中心近似呈对称分布,且主裂纹沿锻造流

线向零件尾部中心区域扩展,形成贯穿式开裂.

图２　开裂轮毂轴承法兰剖面的锻造流线

Fig．２　Forgingflowlineofsectionofcrackedhubbearingflange

１．２　化学成分及硬度

在零件正常位置取样,利用 ARL３４６０型直读光

谱仪进行化学成分分析.由表１可以看出,该轴承法

兰各元素含量均满足GB/T６９９－２０１５对６５Mn钢的

技术要求.利用 HBＧ３０００型布氏硬度计对试样进行

硬度检测,３次测试结果分别为２５１,２５３,２５０HBW,
满足其整体调质处理后的硬度要求.

表１　开裂轮毂轴承法兰的化学成分(质量分数)

Table１　Chemicalcompositionofcrackedhubbearingflange mass ％

条件 C Si Mn P S Cr Ni Cu

实测值 ０．６５ ０．２４ ０．９８ ０．０１１ ０．００５ ０．０４ ０．０１ ０．０１

标准值 ０．６２~０．７０ ０．１７~０．３７ ０．９~１．２ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ≤０．２５ ≤０．３０ ≤０．２５

图３　轮毂轴承法兰断口和大盘面裂纹的SEM形貌

Fig敭３　SEMmorphologyoffractureofhubbearingflange a－b andofcracksonlargeplate c－d  

 b amplificationofareaAand d amplificationofareaB

１．３　断口形貌及微区成分

将该轮毂轴承法兰内圈的裂纹人为打开后截取

断口试样,将试样置于丙酮中,使用超声波清洗机清

洗干净.使用 ZEISSEVO１８型扫描电子显微镜

(SEM)对断口形貌及车加工后的大盘面裂纹区形

貌(见图２)进行观察.由图３可知,轴承法兰断口

和大盘面裂纹区的微观形貌相似,表面均分布着

大小不一、具有自由表面特征的熔融收缩状突起
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物[１０Ｇ１２],在晶粒界面处分布有孔洞,断口未见任何

机械加工或外物损伤痕迹.
通过扫描电镜附带的能谱分析仪(EDS)对该轴

承法兰断口和大盘面裂纹区域进行微区成分分析.
由表２可知:除基体元素外,裂纹表面不存在低熔点

夹杂物形成元素;裂纹表面均存在少量氧元素,说明

该区域发生了轻微氧化,这是由于零件开裂后与空

表２　轮毂轴承法兰断口和大盘面裂纹的EDS分析结果

(质量分数)

Table２　EDSanalysisresultsoffractureofhubbearing
flangeandcracksonlargeplate mass ％

检测位置 C O Si Mn Fe

A区域 ２．５６ ２．８５ ０．１３ ０．８８ ９３．５７

B区域 ２．９４ ３．７０ ０．１８ ０．８２ ９２．３５

气有所接触.

１．４　显微组织与夹杂物

在开裂轴承法兰纵截面和大盘面开裂区域的横

截面上分别取样,经磨抛后,采用 AxioVert．A１型

光学显微镜观察裂纹形态及非金属夹杂物,用体积

分数４％硝酸酒精溶液浸蚀后进行显微组织观察.
由图４可见:在法兰纵截面上,裂纹局部边缘呈

锯齿状,主裂纹周边分布有诸多孔洞和细小裂纹,裂
纹内部无明显氧化物;局部裂纹沿晶界扩展导致材

料发生脱落;裂纹及孔洞附近的显微组织为４级回

火索氏体＋少量铁素体,无脱碳现象.按照 GB/T
１０５６１—２００５中的方法 A 进行非金属夹杂物检测,
结果为 A细１．０、A 粗０．５、B细０．５、B粗０．５、C细

０、C粗０、D细１．０、D粗０．５,符合要求.

图４　开裂轮毂轴承法兰纵截面微观形貌

Fig敭４　Micromorphologyoflongitudinalsectionofcrackedhubbearingflange  a serratedboundaryofcrack  b crackpropagationalong

grainboundary  c microstructurenearcrackand d microstructurenearcavity

　　由图５可见:大盘面横截面上存在大小不一的

尖角状孔洞,孔洞内部圆滑,周围存在大量细小裂

纹;裂纹及孔洞附近显微组织为４级回火索氏体,无
脱碳现象.

２　开裂原因分析

由上述理化检验结果可知,该汽车轮毂轴承法

兰内圈的化学成分、硬度、整体调质处理后的显微组

织均满足各项标准对６５Mn钢的技术要求,由于裂

纹区域为非感应淬火区域,因此开裂与感应淬火过

程无关.由断口SEM 形貌和能谱分析结果可知,
断口呈金属熔融凝固收缩后的自由表面特征,且存

在大量的细小孔洞,说明零件在加工过程中经历过

异常高温而发生熔化后结晶或其原始母材中存在残

留缩孔缺陷.该轮毂轴承法兰的最高锻造温度为

１０５０℃,整体调质过程的最高加热温度为８５０℃,
均远低于其材料熔点(１４５０ ℃),且断口未见任何

机械加工或外物损伤痕迹,说明该零件裂纹缺陷形

成于机械加工之前.由裂纹缺陷宏观及微观形貌可

知,主裂纹沿锻造流线扩展,大盘面的孔洞内表面均
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图５　开裂轮毂轴承法兰大盘面横截面微观形貌

Fig敭５　Micromorphologyoflateralsectionofcrackedhubbearingflange  a cavitiesandcracks atlowmagnification  b cavitiesand

cracks athighmagnification  c microstructurenearthecrackand d microstructurenearthecavity

呈金属熔融收缩凝固形态,裂纹以孔洞为中心并沿

材料变形方向扩展,说明该裂纹缺陷形成于锻造成

型过程中,与母材中的残余缩孔缺陷有关.
残余缩孔一般位于连铸坯的头部或尾部中心部

位,呈漏斗状空腔,属于钢液在连铸过程中不可避免

的冷凝收缩现象[１３].通常情况下,钢铁生产企业会

对连铸坯切头切尾,以防止其中的缺陷残留在轧材

中影响锻件质量.然而在连铸过程中会由于浇注工

艺不当或钢液液面波动等异常情况导致工艺制定的

切除量偏小,使得残余缩孔等缺陷残留在零件中,从
而降低了零件的有效承载面积.而且,在外部载荷

下缩孔周边易形成应力集中而萌生微裂纹,裂纹不

断扩展导致材料开裂,极大影响着零件的使用寿命.
因此,对汽车轮毂轴承法兰零件所用原材料的检验

至关重要.可针对头坯和尾坯进行标识,对其原材

料质量予以重点关注.

３　结论及建议

(１)该汽车轮毂轴承法兰内圈开裂主要是由于

锻造过程中存在锻造裂纹;锻造裂纹的产生原因为

连铸坯头尾的切除量不足导致原材料中存在残余缩

孔缺陷;在锻造过程中裂纹从缩孔处萌生并沿材料

变形方向扩展,最终导致轴承法兰尾部开裂.
(２)建议加强对轴承法兰类零件原材料的入厂

质量检验,重点关注其低倍组织和缩孔缺陷.
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