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摘  要 

残余应力、微观组织及形貌等表面完整性是影响柴油机关键轴类零件服役性能的核心因素。本文针对柴
油机轴类零件制造或服役过程中的表面完整性问题，运用宏观观测、残余应力检测、硬度测试、扫描电
镜等手段，系统探究了残余应力形成机制及其对零件失效行为的影响，结果表明磨削烧伤和化瓦缺陷会
引起表面残余应力值显著降低，进而促使疲劳裂纹在应力集中区域优先萌生，通过X射线残余应力测试
及扫描电子显微镜(SEM)断口分析揭示了残余应力分布与柴油机轴类零件裂纹萌生的关联性，可为柴油
机重要轴类件生产制造及可靠性分析研究提供检测借鉴和参考。 
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Abstract 
The surface integrity of residual stress, microstructure, and morphology are the core factors affect-
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ing the service performance of key shaft components in diesel engines. This article focuses on the 
surface integrity issues in the manufacturing or service process of diesel engine shaft parts. By using 
macroscopic observation, residual stress detection, hardness testing, scanning electron microscopy 
and other methods, the mechanism of residual stress formation and its influence on the failure behav-
ior of the parts are systematically explored. The results showed that grinding burns and tile defects 
can significantly reduce the surface residual stress values, thereby promoting the preferential initia-
tion of fatigue cracks in stress concentration areas. The correlation between residual stress distribu-
tion and crack initiation in diesel engine shaft parts was revealed through X-ray residual stress test-
ing and scanning electron microscopy fracture analysis, which can provide detection reference and 
guidance for the production and reliability analysis of important shaft parts in diesel engines. 
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1. 引言 

凸轮轴、曲轴为柴油机关键运动零部件，在服役过程中一旦失效往往导致重大的经济损失甚至恶性

安全事故[1]-[3]。研究表明，轴类零件失效多源于表面完整性缺陷，其中残余应力作为确保材料可靠性、

安全性的关键因素不容忽视[4] [5]。轴类磨削烧伤、化瓦是引发机械故障的重要诱因，断轴、捣缸等事故

对零件抗疲劳性能产生恶劣影响，往往零件裂纹是始于表面应力集中区域，循环载荷作用下不断扩展导

致疲劳失效[6]。近年来，尽管国内外研究人员早已意识到残余应力对零件疲劳失效的显著影响，但对其

定量影响机制存在争议，残余应力可以通过抵消外部应力提高疲劳性能[7]-[9]，但过大的应力梯度反而会

促进裂纹萌生导致早期失效，因此基于有限元方法模拟热–力耦合过程重现残余应力的形成，并结合试

件疲劳寿命预测零件的使用性能具有一定的应用意义。 
残余应力对零件服役性具有决定性影响，特别是当拉应力值与外部载荷叠加时，非优化的残余应力分

布会对零件寿命造成严重影响，表面热损伤诱发的残余应力变化是零件运动过程中失效的共性因素。研究

表明磨削后凸轮表面残余应力主要由热塑性变形、相变产生的应力引起，通过正交试验和单因素试验方法

验证影响凸轮表面最终的应力分布的主要因素是磨削加工[10] [11]。此类磨削烧伤早期掉块的失效模式通

常接触疲劳裂纹的演化产生，主要分为萌生、扩展和断裂三个阶段，而磨削过程热–力耦合会在零件表面

产生残余应力分布，裂纹优先从接触面最大交变应力处产生[12]。此外类似的热损伤例如曲轴化瓦烧熔，在

曲轴系统中轴瓦润滑失效导致的曲轴过热、变形或出现裂纹[2]，使原有压应力逆转为拉应力，这种应力分

布往往会导致其表面压应力层应力裂纹面临失效风险。本文通过以柴油机高碳铬凸轮轴磨削烧伤早期磨损

掉块、曲轴化瓦断裂的失效案例为例，揭示轴类零件磨削烧伤、化瓦对表面残余应力和失效原因的影响。 

2. 残余应力与寿命预测理论 

2.1. 残余应力形成理论 

2.1.1. 磨削过程热–力耦合机理 
凸轮轴型面加工产生大量的热，在磨削区域积聚，根据物理学定律，处于瞬态温度变化场中的场变
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量 T (x y, z)满足以下热平衡微分方程： 
2 2 2

2 2 2x y z w w
T T T Tk k k C

tX y z
ρ∂ ∂ ∂ ∂

+ + =
∂∂ ∂ ∂

                            (1) 

式中：T 为温度(℃)；kx、ky、kz为材料 X、Y、Z 三个方向的导热率(W/m2∙k)；ρw为工件材料的密度(kg/m3)；
Cw为工件材料的比热容(J/kg∙k)；t 为时间(s)。 

在分析凸轮轴摆动磨削温度场时，建立椭圆形热源模型，热源长度为砂轮与工件之间的接触长度，

椭圆形热源模型图如图 1 所示[13]，进入工件的热流分布公式为： 

( )
2

2

2 1Q xq x
a aπ

 
= − 

 
                                  (2) 

式中：Q 为总热量(W/m) 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the elliptical heat source model 
图 1. 椭圆形热源模型示意图 

 

加工时磨削热量传入工件的比例不同，磨削区热量分配模型对应的方程为： 

 t s t s
t w ch f s

p

F V F V
q q q q q

S b a D
⋅ ⋅

= = = + + +
⋅

                          (3) 

式中：qt为磨削区产生的总热流密度；S 为工件与砂轮的接触面积；b 为砂轮宽度；ap为磨削深度；D 为

砂轮直径；qw 为流入工件的热流密度；qch 为流向磨屑的热流密度；qf 为进入磨削液的热流密度；qs 为流

向砂轮的热流密度。 

2.1.2. 应力场有限元模型 
磨削力计算与砂轮、凸轮轴材料等因素有关，温度场的分析结果与外加力载荷耦合计算，外加力载

荷由经验公式进行计算： 

n ncut nplow nrub

t tcut tplow trub

F F F F
F F F F
= + +

 = + +
                                 (4) 

Fn为法向磨削力；Ft为切向磨削力，Fncut为法向切削形成力，Ftcut为切向切削形成力，Fnrub为法向摩

擦力；Ftrub为切向摩擦力；Ftrub为切向摩擦力；Fnplow为法向滑动力；Ftplow为切向滑动力。 

2.2. 缺口试件寿命预测模型 

SWT 模型通过考虑最大应力和应变幅值对疲劳损伤的影响，预测材料在应变疲劳条件下寿命的经典

模型，其表达式为： 
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式中： maxnσ ， 为最大正应变平面上的最大正应力；εn,a为最大正应变幅值； fσ ′ 为疲劳强度系数；Nf为疲劳

寿命；b 为疲劳强度指数； fε ′ 为疲劳延性系数；c 为疲劳延性指数。 

3. 表面完整性表征方法 

3.1. 残余应力检测 

残余应力的检测方法包括无损的物理检测方法和有损的应力释放法，其中，X 射线残余应力检测方

法是常用的无损法，盲孔法应力检测是有损法。X 射线残余应力检测是无损法宏观残余应力检测常用的

检测方法，它是一种间接检测应力的方式，通过检测衍射角 2θ相对于晶面方位角 γ角变化率来检测表层

微小区域的应力，X 射线方法检测的是工件的弹性应力应变，并不是塑性应力应变，塑性变形不会改变

晶格间距，不会发生衍射角度的变化，X 射线检测应力的原理如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Principle of X-ray stress detection 
图 2. X 射线检测应力原理 

 

 
Figure 3. Diffraction geometry for stress determination 
图 3. 应力测定的衍射几何方式 

 
在理想多晶体多个晶粒中，同族晶面的面间距 d 是相等的，无论 X 射线从什么角度入射，无论晶面

方位角 γ角为何值，衍射角 2θ都是不变的。在拉应力状态，晶面方位角 γ越大，晶面间距也越大，相应

的衍射角 2θ 越小。同理，在压应力状态，晶面方位角 γ 越大，晶面间距变小，衍射角 2θ 越大；衍射角

2θ随方位角的变化的快慢程度，直接反应出应力值的大小。 
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在衍射仪上进行常规对称衍射，入射线与计数管轴线对称分布在试样表面法线两侧，此时晶面方位

角 γ角为零；从晶面方位角 γ角 = 0 的位置，另试样轴转过一个角度，对选定的衍射峰进行定峰和扫描，

一般晶面方位角 γ角取值 3~4 个，应力测定的衍射几何方式如图 3 所示。 

3.2. 微观组织检测 

对失效的零部件进行理化检测，采用扫描电镜(SEM)观察断裂后的零件表面形貌，将凸轮轴磨削烧伤掉

块及曲轴化瓦区域断口经线切割取样，超声波清洗后放入电镜中观察和分析。化瓦曲轴断口处截取块状试样

进行打磨，使用直读光谱仪进行材质成分测试，另取一块样件进行打磨、抛光，使用金相显微镜进行观察。 

4. 表面完整性主导的失效机制 

4.1. 制造过程诱导失效 

4.1.1. 凸轮轴磨削烧伤导致早期开裂掉块宏观表征 
某凸轮轴磨削烧伤后存在明显开裂并局部掉块，取下裂口后观察两处起始裂纹源分别位于凸轮轴工

作面两侧，呈现粗糙不平的弧线，局部可见明显纹理扩展，裂口宏观形貌如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Macro-morphology of the crack 
图 4. 裂口宏观形貌 

4.1.2. 残余应力场特征 

 
Figure 5. Comparison of residual stress and hardness gradient between 
the peach tip area of the camshaft and the wear-lost block area 
图 5. 凸轮轴桃尖区与磨损掉块区残余应力、硬度梯度对比图 
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正常凸轮轴残余应力因材质(GCr15、CF53)、生产厂家、桃尖、轴承等位置及方向不同略有差异，残

余应力水平一般在(−600~−900) MPa 水平，对于存在磨削烧伤凸轮轴的残余应力，表层约 0.3 mm 硬度梯

度明显降低，残余应力压应力有明显降低，残余应力分布 GCR15 桃尖、CF53 桃尖、磨削烧伤桃尖、磨

损掉块凸轮轴硬度梯度情况如图 5 所示。 

4.1.3. 微观形貌表征 
某凸轮轴开裂掉块，开裂掉块处桃尖两边裂口均为双源接触疲劳开裂，SEM 测得掉块处微观形貌如

图 6 所示，结果表明，凸轮轴开裂掉块应为磨削烧伤引起表面残余应力压应力显著降低，严重降低表面

抗接触疲劳性能，而造成的接触疲劳开裂掉块。 
 

 
Figure 6. Microscopic morphology of the camshaft dropping 
图 6. 凸轮轴掉块处微观形貌 

4.2. 服役载荷导致失效 

4.2.1. 曲轴严重化瓦导致疲劳断裂宏观表征 

 
Figure 7. Macro-morphology of convex shaft fracture 
图 7. 凸轴断口宏观形貌 
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某曲轴断裂起始于表面，呈现多源弯曲 + 扭转疲劳断裂特征，断口宏观形貌如图 7 所示。 

4.2.2. 成分与微观组织表征 
材质成分测试、金相分析结果如表 1、表 2 所示。通过分析可知，元素含量符合标准。断口附近表面

原淬硬层深约 4.1 mm，表面约 0.32 mm 为再次淬火层。 
 
Table 1. Material composition test results 
表 1. 材质成分测试结果 

元素 Wt% C Si Mn S P Cr Mo 

技术要求 0.38~0.45 0.17~0.37 0.50~0.80 ≤0.030 ≤0.030 0.90~1.20 0.15~0.25 

实测值 0.43 0.30 0.71 0.020 0.008 1.13 0.22 

检测结论 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 
 
Table 2. Metallographic analysis 
表 2. 金相分析 

检测项目 断口附近表面淬硬层组织 

技术要求 / 

实测值 断口附近原淬硬层深约 4.1 mm，表面约 0.32 mm 为再次淬火层。 

检测结论 / 

4.2.3. 残余应力场特征 
正常曲轴残余应力一般在−600 MPa 左右，严重划瓦曲轴残余应力压应力显著降低，甚至变为拉应力，

曲轴残余应力对比检测如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Comparison of residual stress of normal camshaft and tile crankshaft 
图 8. 正常凸轮轴与化瓦曲轴残余应力对比图 

4.2.4. 微观形貌表征 
送检曲轴断裂，断口为从曲轴表面开始的多源弯曲+扭转疲劳断裂，断口疲劳扩展区疲劳辉纹明显，

曲轴化瓦处微观形貌分别见图 9 所示，曲轴成分符合技术要求，断口附近表面存在约 0.32 mm 再次淬火

层，断口为从曲轴表面开始的多源弯曲 + 扭转疲劳断裂，应为严重化瓦引起表面残余应力降低，二次淬

火等原因从轴颈表面疲劳开裂，并扩展而造成的弯曲 + 扭转疲劳断裂，应排查化瓦原因、相关件质量及

受力等情况。 
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Figure 9. Micro-morphology of crankshaft 
图 9. 曲轴化瓦处微观形貌 

4.3. 分析与结论 

表面完整性是零件表面物理、化学、力学状态的重要指标，其中残余应力作为关键因素，协调零件

本征强度与外界载荷的平衡关系。凸轮轴早期掉块、曲轴化瓦均是在热–力耦合效应主导下，存在异常

高温致使零件表面压应力丧失转化为拉应力，且裂纹萌生位置均起源于应力突变峰值区，两种失效模式

本质都以“热损伤–应力状态突变–早期断裂”为核心。除此之外，两者热源特征、应力演变及失效速

度有差异，两者相比，凸轮轴磨削烧伤致使界面裂纹接触疲劳剥落，而曲轴化瓦摩擦热有持续高温特点，

导致轴颈表面二次淬火，压应力为渐进式衰减并引发多源疲劳失效。 

5. 结束语 

通过柴油机凸轮轴磨削烧伤对表面残余应力变化的影响及引起早期磨损掉块的失效机理综合分析，

曲轴化瓦对表面残余应力变化的影响及断裂的失效机理综合分析，揭示轴类零件磨削烧伤、化瓦对表面

残余应力和失效主要原因的影响，以利后续质量改进。 
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