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摘要

本文对运动功能型车(SUV)转向横拉杆端进行了故障分析，其中转向横拉杆

端部由两部分组成：即螺纹连接组件和抱合杆组件。我们研究的这个 SUV 是行使

了大约两年，总里程 3 万公里，其螺纹组件的成分是美国钢铁学会规定的 8620

号钢，故障就是在这个地方发生的。本论文采取了多种方法对故障部分进行评测，

从而确定其发生原因并评定其故障后的完整性，其中有可视化检测、图像文件系

统、化学分析、硬度测试和金相检验。通过带 EDAX(能量弥散 X 线分析仪)装置

的电子扫描显微镜(SEM)可以检测故障表面的任意部位的化学成分。结论指出如

果螺纹组件的材料性能不好且处于不合适的热环境下，其结合处的一个初始裂缝

会因疲劳效应导致转向横拉杆末端的故障。

关键词：疲劳效应；初始裂缝/裂缝蔓延；材料特性

1. 引言

配备普通悬架系统和循环滚珠式转向装置的汽车，其转向横拉杆将中连杆和

转向节连接起来，如图 1。配备麦弗逊式悬架系统和带齿条齿轮转向器的汽车，

其转向横拉杆将齿条和转向关节连接起来，如图 2。而转向横拉杆如图 1、2所

示分为内端和外端。

转向横拉杆将来自转向中连杆或齿条的力传向转向关节，从而使车轮转动。

转向横拉杆的外端连接一个调节套以伸缩拉杆的长度，这样就可以调整汽车的车

轮前端的角度，有时用来调整其转向节销的后倾角或外倾角。

汽车的转向和悬挂系统应该定期地检查，一年至少进行一次全面的前轮校

正。一个使用超期转向横拉杆，由于摩擦和磨损作用，会导致行车方向控制的不

稳定和轮胎额外的磨损。如果需要更换转向横拉杆，那么相应地也要进行前轮校

正，因为前者的更换会影响后者的定位。

图 1 普通悬架系统



图2 配合齿轮齿条转向器的的麦弗逊式悬架系统

转向横拉杆可能会有很多故障，但它除了在噪声等级和振动的少许增加上有

所体现外，在其他方面常常没有故障的明显现象，除非横拉杆的所有的故障都发

生了。通常情况下，每种故障都会有自己的特征迹象，如果经过详细的检查一般

都会得到足够的信息来判断故障原因。转向横拉杆的故障类型常见的有：疲劳老

化、冲击破坏、磨损和断裂[1]。其故障原因有一些已经得到了确认，包括设计

缺陷、不合理的装配、超载、不固定的应力源、严酷环境下的隐患、材料使用错

误、缺乏严格的制造过程和非正常受热[2]。一般说来，汽车悬架的转向横拉杆

要能提供足够的扭矩和保持良好的可靠性。但是，故障还是时常发生，尤其是因

为制造上的问题和不正确的驾驶方式[3]。

本论文所研究的情况针对某辆汽车转向横拉杆的外侧连接部分的故障。这个

故障引发了一名 SUV 司机和卖给他汽车的供应商的一场官司，内政部的调查局也

对转向横拉杆的故障进行了调查分析。汽车已经行驶了将近两年，行程还不到 3

万公里。这名司机原告陈述说当他正在驾驶汽车的时候，突然听到一声巨响，然

后汽车就失去了控制并撞到了公路中间的隔离护栏。汽车被撞坏，司机受到一些

轻伤。他认为导致事故的原因是这辆汽车的机械部件突然出现了问题，。可是，

汽车销售商认为完全不是这样的，他的理由是汽车制造商每年都生产大量的此型

号的汽车，可是从来没有接到如此严重故障的报告。汽车销售商认为是司机的不

正确驾驶导致了汽车的失控，这样才造成了汽车撞上护栏并损坏。为了解决这个

官司，就必须要对汽车操纵装置进行全面彻底的调查分析，确定故障原因。所有

现场散落的操纵部件都被收集起来，它们虽然扭曲的比较严重，但是都很完整。

只有转向横拉杆末端螺纹连接头部分断裂，但是横拉杆连接端的抱合杆部分除了

有一些划痕之外仍然完好。转向横拉杆的故障部分的照片如图 3a 所示，这里将

螺纹连接头断裂的两部分拼接起来，复现转向横拉杆故障之前的形状。图 3b 是

断裂的两部分各自的状态。图 4显示了抱合杆部分以及螺纹杆的断裂面朝上放置

的照片。从这里可以很清楚的看到断裂是在螺纹杆的连接头部分发生的。因为这

里横截面积太小并且是应力集中的地方，显然裂纹要在这里发生。需要对螺纹杆

进一步地检查来确定故障原因。



图 3 转向横拉杆断裂部件 a) 总成 b)断裂

2. 实验流程

通过肉眼检查转向横拉杆发生故障的螺纹杆部分，并要避免对断面的破坏。

然后对其进行超声波清洗，再采取金相试验，图像分析处理、化学分析，最后在

断面的近端和远端进行硬度测量。在调查中使用了装备EDAX的电子扫描显微镜和

光学显微镜。

图4 螺纹杆的断裂面和抱合杆边缘的划痕

3. 分析结果和讨论

取故障螺纹杆的几个部位，使用原子吸收分光光度测定法进行化学分析，在

表 1处给出了测试结果的平均值，同时给出了明确的化学成分。经过光谱分析显

示出螺纹杆的材料是 AISI 8620 号钢，这种钢普遍应用于汽车操纵组件的主体部

分。测试样本显示锰和铬的含量较低，这样这部分组件的硬度就大大地减小了。

同时，高含量的镍将会使组件的硬度大大提高，从而使其机械性能中和，这样就



能承受住崎岖道路颠簸的冲击力。测量显示转向横拉杆断裂表面的硬度是 45.6

HRC。这说明转向横拉杆的硬度还不够，因为一般在这种应用环境下，其硬度应

该是 50 HRC。

由图4可以证明，断裂表面存在两种截然不同的区域：一种是光滑的，而另

一种相对粗糙。这是典型的疲劳断裂，即从光滑区域边缘首先产生裂纹，然后向

粗糙部位蔓延，这导致了最终的故障。另一方面，由图4可以看出，断裂面大部

分都是光滑区域。这说明转向横拉杆疲劳裂纹的延伸持续了很长时间，直到最后

的故障发生。这是一个高周疲劳的典型案例。因此，SUV发生故障是转向横拉杆

的螺纹杆的材料缺乏刚性，抵抗冲击的能力较弱造成的，从而螺纹杆产生了一个

初始的裂纹，经过一段时间之后就导致了断裂。
表1

转向横拉杆产生故障的螺纹杆和AISI 8260号钢的化学成分

图5 SEM（电子扫描显微镜）显示裂纹延伸区域的微观图像

对断裂面样本经过金相处理，然后利用扫描电子显微镜观察，在断裂表面的

光滑区域发现了典型的疲劳裂纹，其源头在区域的边缘，表明了这个源头所承受

的压力是最大的。图 5展示了断裂表面的裂纹蔓延过程，从中可以很清楚的看到

海滩状条纹，这是疲劳故障的典型特性[4]。

疲劳区域的断裂表面是光滑的，中间带有海滩条纹，围绕着裂纹源头。这证

明了疲劳裂缝最初是一个点，然后就慢慢延伸，形成断裂面。另外一小部分区域

是粗糙的，呈锯齿状，螺纹杆最后断裂就是在这里发生的，并且在断裂面没有发

现腐蚀现象。

图 6所示的是在裂缝延伸的最终区域的脆性断裂。图 7是断裂面粗糙区域的

微观图像，其中有一块块的颗粒周围形成了薄薄的一层涟漪。图中发亮的线条围

绕着若干块状颗粒，这是脆性断裂产生的晶间裂纹。图 8特写了一些块状颗粒的



晶体间和晶体内的裂纹。

图 6 裂缝延伸的最终区域所观察到的典型脆性断裂的 SEM 图像

在断裂面上用带 EDAX 的电子扫描显微镜进行化学定量分析，以查明是否还

有其他相关的成分。结果发现没有其他的引起故障的因素。

图 7 导致部件分离的最终断裂面 SEM 图像

图 9是螺纹杆样本切片的金相学照片，样本已经过了抛光和 2％的尼特溶液

的蚀刻处理。其微观结构由珠光体（图中指纹状的图像）和铁酸盐（图中较黑的

部分）组成。这是典型的未经过硬化的低碳钢。图 9未发现微观结构的异常。

通过以上的实验观察，可以确定故障是由施加在螺纹杆连接头的高应力造成

的，主要原因是不合适的化学成分造成了材料的硬度不够，不能提供足够的力。

在崎岖不平的路上驾驶 SUV，汽车受到周期载荷，疲劳裂纹就是因这些应力集中

点的冲击而形成的，也就是说，当应力超过材料的承受能力时，螺纹杆连接头就

断裂了。有一点需要提及的是，裂纹蔓延造成的不断增加的噪声和震动常常不会

引起人们的注意，直到故障意外地发生。为了进一步地改善转向横拉杆对外加负



载的承受能力，建议增加螺纹杆连接头的横截面积并且扩大其圆角半径。

图 8 晶体间和晶体内裂缝的特写图像

图 9 由珠光体（指纹状阵列）和铁酸盐(用 2％Nital 溶液蚀刻)

处理过的螺纹杆微观图像

4. 结论

本论文研究点是基于SUV转向横拉杆的故障。光谱分析和硬度测量证明故障

是由AISI 8620号钢造成的，其成分和硬度不符合规定的标准。金属断面在显微

镜下的特征显示了转向横拉杆的故障是因为疲劳效应。在横拉杆的螺纹杆断裂面

上，裂纹初始产生的地方和海滩状条纹清晰可辨。 观察到了疲劳裂纹从螺纹连

接头附近被破坏的区域开始产生，并由此蔓延开来。故障分析结果显示出转向横

拉杆故障的主要原因是材料的不符合标准。裂纹初始形成和延伸导致了连接头最

终的断裂，并且证明了SUV司机的观点是正确的，即汽车故障发生的原因是机械

部件－转向横拉杆，不符合标准。
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