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摘要：某拖拉机在田间旋耕作业时，其动力输出轴发生断裂现象。通过断口形貌、化学成分、金相组织与硬度等方 

面进行综合分析，以探索动力输出轴失效原因。结果表明，动力输出轴的化学成分、金相组织和硬度均符合技术要求，断 

口中有少量夹杂物；断裂位置为轴头花键和齿轮之间的变径光轴处，断口形貌呈现棘轮花样，为多源扭转疲劳断裂；裂 

纹源沿台阶方式在轴断面扩展，在交变扭转载荷的反复作用下，由于应力集中而导致断裂。
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Fracture Failure Analysis of 20CrMnTi Steel Tractor Power Output Shaft
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Abstract: The power output shaft of a tractor breaks when it was rotating in the field. The fracture morphology, chemical 

composition, metallographic structure and hardness were comprehensively analyzed to explore the failure reasons of the 

power output shaft. The results show that the chemical composition, microstructure and hardness of the power output shaft 

meet the technical requirements, and there are a few inclusions in the fracture. The fracture location is the tapering optical 

axis between the spline and the gear of the shaft head, and the fracture morphology presents a ratchet pattern. The 

multi-source torsional fatigue fracture is caused by the crack source spreading along the step mode in the shaft section. 

Under the repeated action of alternating torsional load, the fracture is caused by the stress concentration.
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我国作为一个农业大国，农业一直是国民经济 

的命脉，农业的发展进步很大程度上依靠农具及农 

业机械的推广应用气动力输出轴作为拖拉机动力 

输出装置中的关键部件之一，拖拉机通过动力输出 

轴和皮带轮等部件将发动机的动力传递给配带的 

如旋耕机、播种机、脱粒机等作业机械，完成各种所 

要求的作业叫动力输出轴在作业过程中承受复杂 

的交变扭转和弯曲应力，常常出现疲劳裂纹和断裂 

现象，以及次生的故障和零件损坏3,导致正常作
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业无法进行。因此，要求动力输出轴需具有很好的力 

学性能和使用性能。

某拖拉机在田间旋耕作业时，动力输出轴头花 

键和齿轮之间的光轴处发生断裂及油封渗油。本文 

通过对该动力输出轴进行断裂分析，探讨其失效 

原因。

1宏观断口

图1为断裂的动力输出轴，可清晰观察到断口 

与零件轴线呈45。夹角。宏观断口形貌如图2所示， 

可见断口呈现棘轮花样，属于典型的疲劳断裂，断口 

大部呈现银灰色的金属光泽，少部分呈现暗灰色，轴 

外侧A处可见有明显的外力挤压痕迹。表明拖拉机 

在旋耕作业时，在启动或转弯等某一瞬间，动力输出 

轴可能收到了大的扭转外力作用，引起应力集中而 

断裂。同时根据断口形貌可初步确定裂源区、扩展区 

和瞬断区。有多处疲劳源；扩展区呈螺旋台阶状，裂 

纹沿螺旋方向扩展，棘轮花样的每一瓣均可见年轮
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图1断裂的动力输出轴

Fig.l The broken power output shaft

图2断口宏观形貌

Fig.2 Macro morphology of fracture of the power take-off shaft 

条纹（海滩线）；瞬断区主要为棘轮花样之一瓣，少 

部分位于断口中央。从图3瞬断区轴中间部位B处 

扫描电镜形貌可以看出，断口区有很多大小不一的 

韧窝，中间有少量夹杂物，表明轴的断裂为韧性疲 

劳断裂。

2化学成分检测

动力输岀轴的材料为20CrMnTi钢，经渗碳淬 

火后具有硬而耐磨的表面与坚韧的心部，在动力输 

出轴上切取部分材料作为光谱试样，轴向剖开压平 

后使用Q8型光电直读光谱仪按照GB/T4336-2016 
《碳素钢和中低合金钢多元素含量的测定火花放电 

原子发射光谱法（常规法）》检测动力输出轴的化学 

成分，并与GB/T3077-1999《合金结构钢》中规定的 

20CrMnTi 钢相比（表 1） ,C、Si、Mn、S、P、Cr、Ti 元素 

的含量均符合相应的技术要求。

3金相检验

从断裂轴上截取金相试样，经过打磨抛光之后， 

用4%硝酸酒精溶液进行腐蚀。图4为其金相组织 

照片，组织为回火索氏体,20CrMnTi与轴钢调质处 

理组织相符。

图4断裂轴的金相组织

Fig.4 Microstructure of the failed shaft

4硬度检测

输出轴的热处理方法为调质后表面渗碳，采用 

洛氏硬度计对金相试样进行硬度检测。心部硬度检 

测部位为距光轴表面8 mm处，表面硬度检测部位 

为轴头花键部位，在光轴处用维氏硬度计检测轴 

表面有效硬化层深，即用1 kg的载荷进行测量， 

直至维氏硬度值为550 HV1,结果见表2。可见， 

断裂轴的硬度和金相组织等检测结果均符合技 

术要求。

5分析与讨论

动力输出轴的制造工艺依次为：毛坯-正火-齿 

坯加工-磨校直基准-铳渐开线花键-铳矩形花键-

表1动力输出轴的化学成分w(%) 
Tab.l Chemical composition of fractured shaft

C Si Mn S P Cr Ti Fe

断裂轴实际成分 0.20 0.31 0.89 0.027 0.021 1.03 0.056 余量

GB/T3077-1999 0.17-0.23 0.17-0.37 0.08-1.10 W0.035 W0.035 1.00-1.30 0.04-0.10 余量
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表2断裂轴的检测结果

Tab.2 Measurement result of fractured shaft

表面

硬度HRC

心部 碳化物

金相组织

残余奥氏体 心部铁素体
有效硬化层深/mm

61.3 61.6

断裂轴 1级 2级 61.2 32.9 32.5 32.4

1级 1.35

技术要求 58 〜64 31 〜44 1〜5级 1-6级 17级 1.15-1.50

感应淬火-磨外圆-成品检验。动力输出轴的材质 

为20CrMnTi钢，力学性能要求为：抗拉强度氐工 

1 080 MPa,屈服强度化工850 MPa,伸长率10%,冲 

击功如工55 J。动力输岀轴断口的形貌分析证明，其 

失效机制为多源高周扭转疲劳断裂，断裂区位于轴 

头花键(外径为48.0 mm)和齿轮(外径为50.8 mm) 
之间的变径光轴处(直径为37.0 mm),是轴运行过 

程中的薄弱部位，该位置为应力集中区域冋。从上 

述分析可知，此动力输出轴采用中系列矩形花键， 

并采用20CrMnTi渗碳淬火进行处理，大大增强其 

表面硬度，零件的疲劳强度得到提升，同时轴内部 

仍具有较好的韧性。通过对其硬度和金相组织的检 

测分析，动力输出轴本身材质符合要求，说明热处 

理方面没有问题。

拖拉机在启动、转弯或者加速时，发动机的动 

力通过动力输出轴和皮带轮传递给旋耕机等作业 

机具，此时动力输出轴受到很大的瞬时应力，承受 

交变扭矩作用0呵,特别是启动作业时，启动扭矩可 

达平均工作扭矩的46.5倍㈣，因而对其使用性能要 

求极高。旋耕机等作业机具工作过程中，由于作业 

工况与环境的复杂性，动力输出轴在交变载荷的反 

复作用下，在输出轴的变径部位由于应力集中，萌 

生多个裂纹，多个裂纹逐渐扩展到一定程度在瞬断 

区交汇造成瞬间断裂。该动力输出轴断口形貌由多 

个裂纹源扩展在输出轴光轴瞬断区交汇形成。该动 

力输出轴的断裂可能是由于在启动或加速阶段，受 

到过大的瞬时扭转载荷的作用所引起。

6结论

(1) 拖拉机动力输出轴的断裂位置为轴头花 

键和齿轮之间的变径光轴处，在断口内发现夹杂物。

(2) 动力输出轴断口形貌呈现棘轮花样，为多源 

扭转疲劳断裂。裂纹源在动力输出轴端面沿台阶方 

式旋转扩展，在拖拉机启动或加速阶段受到过大 

的瞬时载荷和交变扭转载荷的反复作用而发生 

断裂。
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