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摘 要：通过宏观分析、扫描电镜、能谱分析、组织分析等方法对 BM15LC 型发动机曲轴拉瓦进行分析。 结果表明：

发动机曲轴及轴瓦呈现明显磨粒磨损特征，曲轴表面磨痕较浅，无块状剥落现象。 轴瓦内表面合金层部分剥落，并嵌入

许多铁质硬质颗粒，合金层无发黑变色现象。 最初进入曲轴和轴瓦间隙的硬质颗粒很可能来源于机加工后未清理干净

的缸体，是造成发动机曲轴拉瓦的根源。
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Bearing Score Analysis of BM15LC Engine Crankshaft
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(School of Materials and Engineering, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China))

Abstract： The crankshaft bearings in BM15LC engine was analyzed by means of macroscopic analysis, scanning electron
microscopy (SEM), energy spectrum analysis (EDS) and microstructure analysis. The results show that the engine
crankshaft and bearing shells show obvious abrasive wear characteristics, the surface wear marks of crankshaft is shallow
and no blocky exfoliation. The alloy layer on the inner surface of the bearing shells is partially exfoliated, and many hard
iron particles are embedded. The hard particles that initially entered the gap between the crankshaft and the bearing bush
are likely to come from the uncleaned cylinder block after machining, which is the source of the engine crankshaft pull
bush.
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发动机作为汽车的心脏为汽车提供动力，它的
质量决定着汽车的安全性和稳定性。 汽车发动机由
许多零部件组成，这些零部件的质量对发动机至关
重要[1,2]。某厂生产的 BM15LC型发动机在台架试验
过程中发生曲轴拉瓦现象。 经过拆检发现，发动机
曲轴连杆颈部位有明显磨痕， 轴瓦磨损更为严重。
为分析发动机曲轴拉瓦失效的原因，本文通过宏观
分析、扫描电镜、能谱分析、组织分析等方法对曲轴
和轴瓦磨损部位进行了分析。

1 宏观分析

1.1 曲轴宏观形貌分析
发动机曲轴生产工艺为铁型覆砂，材料为球墨

铸铁， 拉瓦失效发动机曲轴宏观形貌如图 1 所示。

从图 1 中可以看出曲轴连杆颈上面有许多磨痕，磨
痕较浅，方向与连杆运动方向一致，表明曲轴运动过
程中没有受到来自横向的载荷。
1.2 轴瓦宏观形貌分析

轴瓦是由铝合金-钢双金属带材采用特殊工艺
压制而成， 轴瓦的内表面合金层包在曲轴连杆颈的
外表面。 失效轴瓦的宏观形貌如图 2 所示， 可以看
出，轴瓦内表面因材质较软，因此磨损严重，内表面
有部分合金层脱落，但是颜色没有发黑变色，表明轴
瓦磨损过程中不缺少润滑。

图 1 曲轴宏观形貌
Fig.1 Macrograph of crankshaft
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4 组织分析

为进一步对铁质硬质颗粒进行分析， 将轴瓦内
表面用 4%硝酸酒精腐蚀。 由于轴瓦内表面不平整，
试样更适合放在扫描电镜下观察，结果如图 6 所示。
嵌入合金层的铁质硬质颗粒内部看不到片状或球状
石墨，也没有出现珠光体组织或其它组织特征，原因
有待进一步研究。图 5 硬质颗粒能谱分析取样部位

Fig.5 Sampling location of hard particles by EDS results

2 微观分析

2.1 曲轴表面微观形貌分析
曲轴表面微观形貌如图 3 所示。 可以看出，曲

轴表面有许多较浅的犁沟，这是磨粒磨损的典型特
征；磨损过程中曲轴表面会产生小的磨屑，但是曲
轴表面没有块状剥落现象， 也没有硬质颗粒嵌入，

亦没有发现明显的铸造或机加工缺陷。
2.2 轴瓦内表面微观形貌分析

轴瓦内表面微观形貌如图 4 所示。 从图 4(a)中
可以看出，轴瓦内表面合金层已经出现裂纹。随着磨
损的进行，裂纹会进一步扩展交汇，进而造成合金层
脱落，脱落的合金层也可以作为磨粒，加剧磨损，而
硬质的颗粒会嵌入较软的合金层，如图 4(a)中亮点
所示。从图 4(b)中可以看出，轴瓦内表面有许多较深
的犁沟，并且有硬质颗粒镶嵌其中，说明轴瓦和曲轴
之间的硬质颗粒在发动机运转下不断造成磨损，这
是引起发动机曲轴拉瓦的主要原因。因此，对硬质颗
粒的来源进行分析， 是找到曲轴拉瓦失效原因的关
键因素。

3 能谱分析

对嵌入失效轴瓦内表面合金层的硬质颗粒进行
能谱分析，能谱分析取样部位如图 5所示，化学成分分
析结果见表 1。 从分析结果来看，硬质颗粒的主要化学元
素为 Fe。 已有研究表明[3,4]，在发动机里面容易成为
铁质硬质颗粒来源的零部件主要是曲轴和缸体。

图 4 轴瓦内表面微观形貌
Fig.4 Micrograph of inner surface of bearing bush

图 2 轴瓦宏观形貌
Fig.2 Macrograph of bearing bush

图 3 曲轴表面微观形貌
Fig.3 Micrograph of crankshaft surface

表1 硬质颗粒的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of core particles

元素 C O Al Si Fe

谱图 1 1.98 2.32 3.12 1.26 91.32

谱图 2 2.69 2.78 5.26 2.80 86.47
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5 综合分析

综合以上分析可知，曲轴和轴瓦之间润滑良好，
球墨铸铁曲轴在磨损过程中磨痕较浅， 并且无块状
剥落，也没有明显的铸造或机加工缺陷。在这种情况
下， 最初进入曲轴和轴瓦之间并形成磨粒的铁质硬
质颗粒很可能来自于发动机缸体， 或许是发动机缸
体机加工后没有清理干净， 在装配时将一些铁屑带
入轴颈；这些铁屑在发动机运转过程中转变为磨粒，
造成曲轴和轴瓦磨损。 曲轴表面磨损时由于挤压和
微切削作用也会产生磨屑， 这些铁质硬质颗粒在磨
损过程中都可能嵌入较软的轴瓦合金层， 并造成轴

瓦合金层磨损剥落。

6 结论

（1）拉瓦失效发动机内曲轴及轴瓦呈现明显
磨粒磨损特征， 曲轴表面磨痕较浅， 无块状剥落现
象，轴瓦内表面合金层部分剥落，并嵌入许多铁质硬
质颗粒，无发黑变色现象。

（2）最初进入曲轴和轴瓦之间的铁质硬质颗
粒很可能来源于发动机缸体， 或许是由于发动机缸
体清洗不干净， 在装配时带入轴颈和轴瓦之间的间
隙，是造成发动机曲轴拉瓦的根源。
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图 6 硬质颗粒腐蚀后的 SEM照片
Fig.6 SEM image of hard?particles after corrosion
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