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基于表面缺陷分析的汽车弹簧回火工艺优化与
断裂预防措施

刘富源
天津中车机辆装备有限公司Ǔ天津Ǔ300000

摘Ȟ要：本文基于表面缺陷分析，对汽车弹簧热处理工艺的优化与断裂预防进行了深入研究。通过分析弹簧表面

缺陷的成因，提出了一系列针对性的优化措施，旨在提高弹簧的质量和可靠性，降低断裂风险。文章首先概述了弹簧

失效的主要原因，然后详细讨论了热处理工艺的优化方法和断裂预防措施，最后总结了研究的重要性和实践意义。
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引言

汽车弹簧作为汽车悬挂系统的重要组成部分，其性

能直接影响到车辆的行驶安全和舒适性。然而，在实际

使用过程中，弹簧断裂事故时有发生，严重影响了车辆

的安全性和可靠性。因此，对汽车弹簧的热处理工艺进

行优化，预防断裂事故的发生，具有重要的现实意义。

1��弹簧钢丝表面缺陷分析

弹簧表面缺陷是导致其失效的主要原因之一。这些

缺陷可能来源于多个方面。常见的表面缺陷包括：（1）
裂纹：主要是由于材料制作进程中的不当操作引起的，

如轧制过程中的划伤或材料本身的划伤等。裂纹通常沿

拉拔方向延伸，深度从几毫米到超过1毫米不等。裂纹会
严重影响弹簧的承载能力和使用寿命。（2）凹坑与气
泡：凹坑通常是由于附着在钢丝表面的杂质或氧化皮在

轧制过程中脱落形成的。气泡则可能是原材料中的气孔

在轧制过程中被挤压到表面形成的。凹坑和气泡都会降

低弹簧的表面质量，影响其机械性能和耐久性。（3）夹
杂与氧化皮：夹杂可能是由于原材料中的非金属夹杂物

在轧制过程中被带入弹簧表面。氧化皮则是由于原材料

在存放或运输过程中氧化形成的。夹杂和氧化皮都会影

响弹簧的表面光洁度和机械性能，可能导致应力集中和

早期失效[1]。

2��汽车弹簧回火工艺的优化

2.1  选择合适的回火温度
在汽车弹簧的制造过程中，回火温度的选择至关重

要。中温回火是汽车弹簧制造中常用的热处理方法，其

温度范围通常在400℃左右。这一特定的温度区间是经过
精心选择的，以确保弹簧能获得理想的机械性能。中温

回火的主要目的是在保持弹簧硬度的同时，提高其屈服

强度、弹性极限和韧性。回火后的弹簧硬度一般控制在

HRC35-50之间。在这个硬度下，弹簧既能够承受较大的
工作载荷，又具有一定的抗冲击能力，不易发生断裂或变

形。然而，回火温度需要精确控制。如果温度过低往往会

牺牲塑韧性，塑韧性的降低意味着弹簧在受到冲击或过

载时更容易发生断裂，从而增加使用中的安全风险。

2.2  控制回火时间
首先，回火时间应足够长，以确保弹簧的形状达到

稳定状态。弹簧在回火过程中，其内部的金属组织会发

生变化，应力会逐渐释放，形状也会有所调整。一般来

说，经过15-30分钟的回火处理后，弹簧的外圈尺寸会逐
渐缩小并稳定在一个固定的水平上。此外，控制回火时

间还可以有效避免弹簧出现过热或未完全回火的情况。

如果回火时间过短，弹簧可能未能完全释放内部应力，

导致其在使用过程中容易发生形变或断裂。相反，如果

回火时间过长，虽然可以确保弹簧的完全回火，但可

能会降低生产效率并增加成本。同时，需要特别强调的

是，应避免以提高温度来缩短回火时间的方式对弹簧进

行回火处理。这种做法虽然看似提高了生产效率，但实

际上可能会对回火效果产生不良影响。因为高温快速回

火可能导致弹簧内部组织转变不均匀，进而影响其性能

的稳定性。

2.3  采用先进的回火技术
在汽车弹簧制造领域，感应加热回火技术具有独特

优势。其原理是利用高频电磁感应在钢丝表面产生涡

流，从而使其迅速加热到所需的回火温度。与传统的铅

浴回火相比，感应加热回火不仅速度更快、效率更高，

而且具有显著的环保优势。由于无需使用铅液，因此避

免了铅污染和相关的环保问题。此外，感应加热回火通

过高频电磁感应加热，钢丝内部的晶粒得到了细化，这

有助于提升材料的力学性能。同时，该技术还能有效抑
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制脱碳现象，保护钢丝表面不受氧化。在实际应用中，

由于加热过程快速且均匀，减少了操作过程中的不确定

性和风险。同时，该技术还具备较高的能源利用效率，

符合当前节能减排的环保要求[2]。

2.4  注意回火过程中的细节问题
一是硬度与疲劳性能：随回火温度的升高，硬度会

稍微上升后下降。疲劳性能最好的温度通常略低于硬度

最大的温度。因此，在设定回火温度时，需要综合考虑

硬度和疲劳性能的需求。二是缩径问题：碳钢弹簧在回

火时外径会缩小，因此在卷簧时应预留一定的尺寸，以

避免回火后尺寸不符合要求。三是回火色与均匀性：回

火色与温度和钢丝表面的残留物有关。颜色不均匀可能

与温度分布或炉膛内的气流有关。为确保颜色均匀，需

要管理好炉子及装料方式。详见图1。

图1��汽车弹簧示例图

3��汽车弹簧断裂预防措施

3.1  表面强化技术
在汽车弹簧的制造和使用过程中，预防断裂是至关

重要的。为此，各种表面强化技术被广泛应用，其中喷

丸技术是一种通过高速喷射弹丸来强化金属表面的方

法。在喷丸过程中，高速弹丸撞击弹簧表面，使其产生

塑性变形，从而在表面层形成残余压应力。这种压应力

能够有效地抵消部分外部拉应力，从而提高弹簧的抗疲

劳性能。此外，喷丸还能细化表面晶粒，改善表面质

量，进一步提高弹簧的耐用性[3]。在实际应用中，可以根

据弹簧的具体使用环境和性能要求来选择合适的表面强

化技术。例如，对于需要承受高频振动和冲击的弹簧，

可以采用喷丸技术来提高其抗疲劳性能。

3.2  无损检测技术
在汽车弹簧的质量控制中，无损检测技术发挥着至

关重要的作用。其中，超声波检测和磁粉探伤是两种常

用的无损检测方法。超声波检测是利用超声波在材料中

传播时遇到缺陷会发生反射、折射等特性的原理，来检

测材料内部是否存在缺陷[4]。具体操作时，将超声波探头

置于弹簧表面，通过发射超声波并接收其反射波来判断

弹簧内部是否存在缺陷。超声波检测不仅可以发现弹簧

内部的缺陷，还能对缺陷进行定位和定量评估。通过分

析反射波的幅度、时间和形状等参数，可以判断缺陷的

大小、位置和性质。磁粉探伤是另一种有效的无损检测

方法。它利用磁场感应原理来检测材料表面的裂纹等缺

陷。在检测过程中，首先在弹簧表面施加磁场，然后撒

上磁粉。如果弹簧表面存在裂纹等缺陷，磁粉会在缺陷

处形成堆积，从而显示出缺陷的位置和形状。

3.3  结构设计优化
在提升汽车弹簧性能与耐久性的过程中，结构设计

优化是至关重要的一环。特别是针对汽车悬架弹簧，其

常见的形式为圆柱螺旋压缩弹簧。通过精细的结构设计

优化，可以有效减少应力集中，提高弹簧的承载能力和

使用寿命[5]。

3.3.1  有限元分析在弹簧设计中的应用
（1）有限元分析步骤如下：
前处理：建立弹簧的三维模型（图2），并定义其材

料属性，如弹性模量、泊松比等。然后，施加边界条件

和载荷，以模拟实际工况。

图2��弹簧的三维模型示例图

网格划分：将弹簧模型划分为有限个小单元，单元

的质量和数量直接影响计算精度和效率。需要确保网格

的细密程度足够，以准确捕捉应力集中的区域。具体可

以参考下表：

表1��FEA软件求解代数方程组

参数 数值

单元类型 四面体

单元数量 10000
网格密度 高
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求解：利用FEA软件求解代数方程组，得到弹簧的应
力、应变和变形等结果。这些结果将以图形和表格的形

式呈现，便于后续分析和评估。

后处理：对计算结果进行深入分析和评估，识别应

力集中区域，并根据分析结果进行结构优化设计。

表2��有限元分析结果示例

工况编号 载荷（N） 最大应力（MPa） 应力集中位置（具体线圈编号） 变形量（mm） 刚度变化率（%）

1 5000 420 弹簧两端及第3、4圈 2.5 -0.5
2 7500 630 弹簧两端及第2、3圈 3.8 -1.0
3 10000 850 弹簧两端、第2圈及部分相邻线圈 5.0 -1.5

通过上表可以看出，随着载荷的增加，弹簧的最大

应力逐渐增大，并且应力集中主要发生在弹簧两端以及

某些特定的线圈位置。

3.3.2  弹簧结构优化设计的计算校核
（1）刚度计算公式
圆柱螺旋压缩弹簧的刚度（K）可以通过以下公式

计算：

K = Gd4/8D3n
其中，G为剪切模量（表示材料抵抗剪切变形的能

力），d为弹簧丝直径，D为弹簧中径（即弹簧的平均半
径），n为有效圈数（即参与工作的弹簧圈数）。根据设
计要求和材料属性，可以选择合适的G、d、D和n值，代
入公式计算得到弹簧的刚度。

（2）负荷校核
根据设计载荷要求，通过有限元分析得到的弹簧最

大应力应小于材料的许用应力。例如，若材料许用应力

为1000MPa，则设计时应确保在任何工况下弹簧的最大应
力不超过该值。

具体校核步骤如下：根据有限元分析结果，获取弹

簧在不同工况下的最大应力值。将最大应力值与材料的

许用应力进行比较。如果最大应力值小于许用应力，则

设计满足要求；否则，需要对弹簧结构进行优化或重新

选择材料[6]。

3.3.3  结构设计优化措施
基于有限元分析结果和弹簧设计的计算公式与数值

校核，可以对弹簧结构进行以下优化：一是优化截面形

状：通过改变弹簧丝截面形状（如矩形截面代替圆形

截面），提高弹簧的承载能力和抗疲劳性能。二是调整

线径和中径：适当增加线径或减小中径，可以提高弹簧

的刚度，但需注意避免过大的应力集中。三是增加过渡

圆角：在弹簧两端增加过渡圆角，可以有效减少应力集

中，提高弹簧的耐久性。四是优化圈数：根据实际需要

调整有效圈数，平衡刚度与重量之间的关系。

结语

本文通过对汽车弹簧表面缺陷的分析，提出了热处

理工艺的优化方案和断裂预防措施。通过严格控制加热

温度和保温时间、优化淬火介质和冷却方式等措施来优化

热处理工艺；通过加强原材料质量控制、完善制造工艺以

及定期维护和检查设备等措施来预防断裂事故的发生。这

些措施的实施可以有效提高汽车弹簧的质量和可靠性，

降低断裂风险，为汽车行业的安全发展提供保障。
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