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摘 要：某乘用车抗扭拉杆由 ADC3 合金压铸成型，售后出现断裂，断裂位置和形式相同。为找出断裂原因，对断裂

的抗扭拉杆进行了断口分析、化学成分分析和显微组织分析，随后对同批次的抗扭拉杆进行了力学性能分析检查，结果

表明，抗扭拉杆断裂属脆性断裂，裂纹起源于拉杆支架中部应力槽附近，抗扭拉杆成分满足标准要求，显微组织正常。 但

同批次抗扭拉杆 ADC3 合金真实力学性能低于设计要求，综合分析表明，抗扭拉杆断裂的根本原因是材料真实强度不

足，次要原因是内部存在铸造缺陷。 综合考虑多方因素后，在不改变抗扭拉杆结构和设计条件下，选用 ZL111 合金重力

铸造成型制造抗扭拉杆，制造出的抗扭拉杆满足实际要求，取得了较好的效果。
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Failure Analysis of Passenger Vehicle Torque Reactor
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Abstract： Passenger vehicle torque reactor were manufactured by die-casting and ADC3 alloy, fracture occurred after sale
in the same position and form. In order to find out the reason of fracture, fracture analysis, chemical composition analysis
and microstructure analysis were carried out on the broken torque reactor, and then the mechanical properties of the same
batch of torsion bar were analyzed and examined. The results show that the fracture of the torque reactor belongs to brittle
fracture, the crack originates near the stress groove in the middle of the tension bracket, the composition of the torque
reactor meets the standard requirements, and the microstructure is normal. However, the actual mechanical properties of
ADC3 alloy of the same batch of torque reactor are lower than the design requirements. The comprehensive analysis shows
that the root cause of the fracture of the torsional tie rod is the lack of real strength of the material and the secondary cause
is the internal casting defects. Considering various factors, it is concluded that under the condition of not changing the
structure and design of the torque reactor, ZL111 alloy is adopted for forming the torsion bar by recast. The torque reactor
meets the actual requirements and achieves good results.
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目前家用轿 车广泛采用 三点式悬置 支撑动力

总成，其中左右悬置与车身相连，后悬置（通常称抗

扭拉杆）与副车架连接，布置于动力总成下方，起到

隔离振动传递和限制动力总成位移的 [1,2]，抗扭拉杆

在服役中主要受拉压应力作用。 某车型抗扭拉杆骨

架采用 JIS H5302-2000 标准[3]中 ADC3 铝合金压铸

成型，仿真分析要求该抗扭拉杆骨架材料屈服强度

（Rp0.2）不小于 179 MPa。 该车型在售出一段时间内，
发生抗扭拉杆断裂事故， 且断裂位置大致相同，均

发生在抗扭拉杆本体中部应力槽附近， 见图 1 所
示。为分析抗扭拉杆断裂原因，从断裂抗扭拉杆中选

取了其中一件作为分析对象。同时，也选取了同批次

未断裂的抗扭拉杆进行了力学性能取样分析。

1 试验过程与结果

1.1 断口分析

图 2 所示的断 口为图 1 断裂 件 大 端 侧 宏 观 断

图 1 断裂抗扭拉杆
Fig.1 Fracture of torque reactor
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口，由 图 可 知，该 抗 扭 拉 杆 宏 观 断 口 平 齐，颜 色 灰

暗，无明显的金属光泽，未见明显的塑性变形。 在 A
端断口表面可见明显的放射纹，裂纹起源于应力槽

表面 （对应于图 1 中红色箭头附近）。 裂纹走向清

晰，整体上由 A 端向 B 端扩展，最终断裂于 B 端应

力槽附近。该抗扭拉杆宏观断口属脆性断裂[4]。图 3~
图 6 为断口各区域形貌，其中，在裂纹源附近发现

一铸造冷隔缺陷[5]。 微观形貌分析未发现任何疲劳

特征，抗扭拉杆微观断裂机制为解理断裂。 断口分

析表明，抗扭拉杆断裂前受力模式正常，断裂属裂

纹起源于应力槽附近的脆性断裂。

1.2 化学成分分析

断裂抗扭拉 杆的化学成 分采用电感 耦合等离

子体发射光谱仪 ICAP 6000 进行分析，分析结果见

表 1。 分析结果显示， 抗扭拉杆化学成分满足 JIS
H5302-2000 中 ADC3 合金的化学成分要求。
1.3 金相检验

在 断 裂 抗 扭 拉 杆 上 截 取 金 相 试 样 ， 用 徕 卡

DMI3000M 金相显微镜观察显微组织，经检查，抗扭

拉 杆 显 微 组 织 为 α 固 溶 体 +共 晶 硅 +少 量 初 晶

硅 [6]，此外，还存在少量的 Mg2Si 与显微疏松。见图 7
和图 8。 显微组织正常，未见明显缺陷。

1.4 力学性能检测

取同批次抗扭拉杆若干， 在抗扭拉杆上截取小

尺寸拉伸试样，获取材料的抗拉强度与屈服强度，部

分结果见表 2 所示。拉伸实验结果表明，从抗扭拉杆

实体取样获取的强度远低于标准[3]要求。

图 4 裂纹源附近微观形貌
Fig.4 Appearance around crack origin

图 5 b 区域附近形貌
Fig.5 Appearance around area b

图 6 c 区域附近形貌
Fig.6 Appearance around area c

图 2 宏观断口
Fig.2 Macro-fracture of sample

图 3 裂纹源附近形貌
Fig.3 Appearance around crack origin

图 7 抗扭拉杆显微组织
Fig.7 Micro-structure of the sample

表1 断裂抗扭拉杆成分分析结果 w（%）
Tab.1 Chemical composition of fracture of torque reactor

项目 Cu Si Mg Zn Fe Ni Sn Mn Al

抗扭拉杆 0.45 9.8 0.48 0.36 1.0 0.32 0.02 0.18 余量

JIS H5302-2000 ≤0.6 9.0-10.0 0.4-0.6 ≤0.5 ≤1.3 ≤0.5 ≤0.1 ≤0.3 余量
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2 分析与讨论

综上所述， 抗扭拉杆化学成分满足标准要求，
显微组织上无明显缺陷，从拉杆本体取样的试样强

度指标远低于标准要求，而断口分析显示，裂纹源

附近又发现了冷隔缺陷，究竟是强度不满足设计要

求导致的断裂， 还是内部铸造冷隔缺陷导致的断裂，
必须要作进一步分析，找出导致断裂的根本原因。
2.1 铝合金抗扭拉杆设计

近年来， 随着 汽车轻量化 设计理念的 深入推

进，越来越多的零部件制造实现了以轻金属材料替

代传统的钢铁材料[7,8]。抗扭拉杆也是如此，目前主流

品牌车企大都以铝制抗扭拉杆替代传统的钢制 抗

扭拉杆，铝制抗扭拉杆以压铸成型居多。 断裂抗扭

拉杆选取 ADC3 合金以压铸成型制造骨架，并参照

ASTM B 85 材料强度以拉伸试样铸型中浇铸的试

棒所测得的强度为设计依据，实际测试了多批次试

棒， 每批试棒所测得的性能指标均满足设计要求，
部分铸造试棒取样测得的强度指标见表 3。

根据强度分析，在极限工 况下，抗扭拉 杆中部

应力槽附近应力 σmax≈163 MPa，强度分析结果见图

9 所示。 根据铸造试棒测试结果，材料的强度指标完

全满足设计要求，且还有较大的安全余量。

2.2 抗扭拉杆压铸件的实体强度

而另一方面，从表 2 实测结果可知，在抗扭拉杆

实体取样获得的强度指标远低于表 3 所列， 实体取

样测得的屈服强度甚至远低于 σmax。 这是因为通过

在拉伸试样铸型中浇铸试棒，几乎可以获得“完美状

态”的拉伸试棒，该试棒的内部质量好，测试时获得

的强度指标也就高；而零件在实际压铸成型时，易发

生空气卷入而导致铸造缺陷， 或由于设备及工艺等

因素，很容易在零件内部产生铸造缺陷如疏松、缩孔

残 余、冷 隔 等 [9]，其 真 实 性 能 会 低 于 单 独 浇 铸 的 试

棒。因此，从拉伸试样铸型中浇铸拉伸试棒测得的强

度指标，并不能代表一般压铸件零件的性能。这也就

解释了表 2 与表 3 性能数据差距的根本原因。 如果

误用数据，会造成尴尬结果。
2.3 抗扭拉杆断裂原因

综上分析不难发现， 抗扭拉杆断裂的根本原因

在于 ADC3 合金压铸后，材料真实强度远低于设计

要求的 163 MPa， 裂纹源附近的冷隔缺陷是造成抗

扭拉杆断裂的次要原因，应力槽附近有无铸造缺陷，
对抗扭拉杆断裂不起决定作用， 这从售后市场车断

裂的其它抗扭拉杆得到证明， 即在应力槽附近断裂

的抗扭拉杆，其裂纹源附近区域未发现铸造缺陷。
2.4 设计更改与验证

由于结构已无法改变， 提高抗扭拉杆使用寿命

可以从两方面考虑：一是优化选材，选取综合性能更

优的材料；二是改变制造工艺，使制造工艺与材料特

性匹配，避免产生更多的内部缺陷。在综合考虑多方

面因素后，最后选取 ZL111 以重力铸造的方式制造

抗扭拉杆。铸造成型后在抗扭拉杆实体取样，测试了

多批次试样，获取的性能数据均满足设计要求，表 4
所列数据为某一次试验结果的部分数据。 经台架验

图 8 抗扭拉杆显微组织
Fig.8 Micro-structure of the sample

表 2 力学性能测试结果
Tab.2 Results of mechanical properties

项目 厚度 /mm 宽度 /mm Rp0.2/MPa Rm/MPa

试样 1 2.52 5.99 135 181

试样 2 2.52 6.01 137 188

试样 3 2.53 5.98 131 183

试样 4 2.51 6.00 132 161

试样 5 2.49 6.00 141 165

试样 6 2.50 6.02 132 173

JIS H5302-2000 ≥179（σ＜35） ≥279（σ＜48）

注：σ 为标准偏差。

表3 试棒力学性能测试结果
Tab.3 Mechanical properties of test bar

项目 厚度 /mm R p0.2/MPa Rm/MPa A（%）

试样 1 10.01 199 321 3.1

试样 2 10.00 203 316 3.0

试样 3 10.02 205 314 3.8

图 9 抗扭拉杆强度分析
Fig.9 Strength analysis of the torque restrictor
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证和市场检验，更改材料和铸造工艺后，未发生抗

扭拉杆断裂事故。

3 结论

抗扭拉杆断裂的根本原因是设计上存在不足，
材料压铸后真实强度不满足设计要求所致。 裂纹源

附近的冷隔缺陷是造成抗扭拉杆断裂的次要原因，
应力槽附近有无铸造缺陷，对抗扭拉杆断裂不起决

定作用。 在综合考虑多方因素后，对抗扭拉杆设计

作了一些优化，选用 ZL111 合金以重力铸造方式制

造抗扭拉杆，经台架和市场验证结果表明，优化设

计后的抗扭拉杆满足要求。
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表 4 力学性能测试结果
Tab.4 Mechanical properties of test results

项目 厚度 /mm 宽度 /mm R p0.2/MPa Rm/MPa

试样 1 2.50 5.90 273 330

试样 2 2.50 5.88 245 276

试样 3 2.49 5.88 250 296

试样 4 2.48 5.88 248 309
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