
第 39 卷　 第 3 期
2022 年 6 月

内燃机与动力装置
INTERNAL

 

COMBUSTION
 

ENGINE
 

&
 

POWERPLANT
Vol. 39

 

No. 3
Jun. 2022

收稿日期:2021-07-20
基金项目:山东省重点研发计划(重大科技创新工程)项目(2021CXGC010703)
第一作者简介:王厚权 (1989—),男,山东临沂人,工程师,主要研究方向为内燃机结构强度设计与仿真,E-mail:
wanghouquanv5@ 163. com。

DOI:10. 19471 / j. cnki. 1673-6397. 2022. 03. 017
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摘要:针对某船用中速发动机在连杆疲劳试验时连杆大头螺纹孔处发生的断裂故障,分析试验过程和连杆断口

形貌及金相组织,对比有限元仿真计算过程中简化全局模型和细化子模型疲劳计算结果;优化连杆材料,改进

挤压螺纹工艺,对改进后的连杆进行有限元计算和疲劳试验。 结果表明:连杆螺纹孔处结构疲劳强度不足是引

起断裂的主要原因,子模型仿真结果与故障模式相吻合;提高连杆材料机械性能、改进连杆加工工艺后,连杆的

疲劳强度提高,最小安全疲劳系数由 1. 05 提高到 1. 35,有效解决连杆疲劳断裂故障。 该研究可为解决发动机

中受循环负载的关键零部件在螺纹处出现相同故障模式提供参考。
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0　 引言

连杆是发动机的核心零部件之一,连接活塞和曲轴,工作时承受气体压力、往复惯性力、旋转惯性力、
装配预紧力等复合作用,易发生断裂失效故障,在设计和试验验证过程中,连杆可靠性至关重要[1] 。 船用

发动机因使用环境和用途的特殊性,对发动机连杆等核心运动件可靠性要求比道路用、非道路固定式发

动机更为严格,如果连杆出现断裂等可靠性故障,严重时会造成发动机报废,导致船舶在海上或内河中失

去动力。
疲劳断裂作为连杆的一种典型失效模式,可以运用多种技术手段进行风险识别。 设计阶段可以运用

有限元结构仿真计算,评估三维模型的强度和疲劳安全系数,对风险位置进行设计改进,满足仿真评估要

求后再进行样件制造;产品开发阶段可以通过疲劳试验对风险进一步识别,考核通过后进行整机试验及

产品量产[2-4] 。
 

本文中针对某船用中速发动机在进行连杆疲劳试验时出现的连杆大头螺纹孔处的断裂故障,通过对

故障件分析和仿真计算,查找故障原因,并对连杆材料和制造工艺进行优化。

1　 连杆疲劳考核试验过程及故障

1. 1　 疲劳试验考核方法

连杆在运转过程中,主要受气缸内燃气压力和活塞组以及连杆自身惯性力的影响。 对连杆进行疲劳



试验考核时,通常采用恒定负荷比法对连杆大头和小头分别进行拉、压交变载荷试验[5] 。 考虑样件的一

致性以及确保连杆具备足够的安全余量,至少需要以最大拉伸和压缩力的 1. 6 倍对连杆施加交变载荷,
连杆大头和小头最大拉伸和压缩力根据公式(1) ~ (8)计算[6-7] 。

连杆上的最大燃气压力

Fg =
 πd2

4
pmax,

 

(1)

式中:pmax 为最大爆发压力,MPa;d 为气缸直径,mm。
连杆大头上的旋转惯性力

Fr =mrrω2, (2)
式中:mr 为连杆旋转质量,kg;r 为曲柄半径,mm;ω 为曲轴角速度,rad / s。

连杆大头上的往复惯性力

F j 1 = (mj +mp)(1+λ) rω2, (3)
式中:mj 为连杆往复质量,kg;mp 为活塞组质量,kg;λ 为连杆比(曲柄半径与连杆中心距之比)。

连杆大头上的最大拉伸力

Fz 1 =
 

Fr
 +

 

F j 1。 (4)
连杆大头上的最大压缩力

Fd 1 =
 

Fr
 +

 

F j 1
 -

 

Fg。 (5)
连杆小头上的往复惯性力

F j 2
 =

 

mp
 (1+λ)

 

rω2。 (6)
连杆小头上的最大拉伸力

Fz 2 =
 

F j 2。 (7)
 

连杆小头上的最大压缩力

Fd 2 =F j 2
 -

 

Fg。
 

(8)

基于合金钢材料属性,分别对连杆大头和小头进行 107 次循环试验,拉、压载荷分别按正弦波加载,
试验频率为 15

 

Hz,试验通过电液伺服疲劳试验机完成。
1. 2　 故障现象

某船用中速发动机在进行连杆疲劳试验考核时,3 件连杆样件中有 2 件在试验过程中出现了连杆大

头断裂失效的情况,均为大头螺纹孔的盲孔侧出现了断裂,断裂连杆外观如图 1 所示。

　 图 1　 断裂连杆外观
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2　 失效分析

对故障件进行宏观断口分析,故障件宏观形貌如图 2 所示。 用扫描电镜进行断口观察,故障件低倍

形貌如图 3 所示。
 

　 　 　 　 　 图 2　 故障件宏观形貌　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 3　
 

故障件低倍形貌

由图 2、3 可知:2 个故障件宏观表相一致,整个断面与轴向呈 45°,断面位置有明显的摩擦挤压痕迹;
整个断口有疲劳源区和疲劳扩展区,疲劳源区位于中部螺纹孔位置中的红色箭头处,呈现多源特征,源区

摩擦挤压严重,未发现明显冶金缺陷;断面上有明显的扩展纹路(图 2 中绿色箭头所示)和“海滩状”的疲

劳贝纹线(图 3 中红色箭头所示),贝纹线的圆心指向图中螺纹孔位置,扩展纹路也在该处汇聚。
对故障件进行金相组织检验(500 倍电镜扫描),检测结果为回火索氏体,符合调制钢调制组织 1 级

标准[8] ,故障连杆金相组织如图 4 所示。

　 图 4　 故障连杆金相组织

对故障件进行化学成分分析,分析结果如表 1 所示。 由表 1 可知:故障件材料化学成分符合

35CrMoA 材料牌号化学成分要求[9] 。

表 1　 故障件化学成分及其质量分数 %

故障件 w(C) w(Si) w(Mn) w(P) w(S) w(Cr) w(Ni) w(Mo)

1 0. 380 0. 247 0. 619 0. 011 <0. 005 1. 04 0. 030 0. 200

2 0. 409 0. 270 0. 630 0. 013 <0. 005 1. 03 0. 032 0. 213

通过对故障件的断口分析、金相组织检验和化学成分分析得出,连杆断裂是由于螺纹孔螺纹底部位

置应力较高、结构疲劳强度不足引起的,呈现多元疲劳起裂,并向其外侧扩展。

3　 故障原因分析

根据连杆故障模式和断裂位置,对连杆设计阶段的有限元仿真计算过程进行查核,连杆的三维模型
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通过 Creo 软件创建,使用 Hypermesh 软件对三维模型进行网格处理,通过 ABAQUS 软件对网格模型施加

边界条件,计算强度和应力分布,使用 Femfat 软件计算疲劳安全系数[10-11] 。 查核计算所用三维模型、计
算参数和边界条件均准确无误。

设计时仿真得到的连杆螺纹全局模型疲劳安全系数云图如图 5 所示。 由图 5 可知:连杆螺纹孔处最

小疲劳安全系数为 1. 17,满足疲劳安全系数大于 1. 1 的评价标准,但该处位置疲劳安全系数接近限值。

　 图 5　 连杆螺纹全局模型疲劳安全系数分布

由于进行仿真分析的模型一般对螺纹孔进行简化设计,通过仿真计算,该处疲劳安全系数为 1. 17,
虽然满足大于 1. 1 的评价标准,但在网格模型中螺纹孔位置因与连杆螺栓建立绑定接触会导致应力变

化,仿真结果并不准确。 因此从连杆模型中提取螺纹孔处子模型,细化螺纹特征,对子模型进行网格处

理,子模型通过调用全局模型应力分析结果中边界上的位移作为驱动变量[12-13] ,对子模型单独施加边界

条件,运用子模型计算方法,减小模型处理量和计算规模,计算得到的强度和应力分布更接近实际受力状

态,疲劳分析结果更加准确[14-15] 。 螺纹子模型的网格模型如图 6 所示,仿真得到的螺纹子模型疲劳安全

系数如图 7 所示。 由图 7 可知:螺纹中部位置的最小疲劳安全系数为 1. 05,不满足标准要求,该部位与连

杆实际疲劳断裂位置基本吻合。

　 图 6　 连杆螺纹子模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 7　 连杆螺纹子模型疲劳安全系数分布　 　 　 　 　

4　 改进及验证

4. 1　 改进措施

解决零部件疲劳强度不足通常从 2 方面入手:1)提高零部件本身材料机械性能和疲劳强度;2)改进

零部件局部结构或加工工艺,提高局部抵抗疲劳故障的能力。 2 种措施可单独采取也可同时使用,为提

高改进成功率,此次同时采取了 2 种改进措施。
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4. 1. 1　 提高材料性能

表 2　 材料机械性能

材料 抗拉强度 / MPa 屈服强度 / MPa HBW 硬度

35CrMoA ≥820 ≥630 250 ~ 300

42CrMoA ≥900 ≥750 270 ~ 320

将连杆材料由 35CrMoA 更改为 42CrMoA,2 种材

料机械性能如表 2 所示。 由表 2 可知,相比 35CrMoA
材料连杆,42CrMoA 材料连杆的整体疲劳强度提升了

10% ~ 15%。
4. 1. 2　 改进加工工艺

　 图 8　 子模型疲劳安全系数分布

将连杆螺纹孔螺纹加工由普通切削改为挤压工艺,
通过挤压丝锥挤出的螺纹为无屑加工,经过挤压成型的

螺纹金属表面发生塑性变形,螺纹金属纤维并不断裂,
且螺纹粗糙度小[16] ,相对切削工艺螺纹疲劳强度可有效

提高 10% ~ 20%。
对改进后的连杆进行子模型有限元疲劳强度计算,

子模型疲劳安全系数云图如图 8 所示。 由图 8 可知:疲
劳安全系数得到了显著提升,最小疲劳安全系数由 1. 05
提升到 1. 35,满足大于 1. 1 的限值要求。
4. 2　 试验验证

对改进后的连杆进行样件制造,重新对连杆大头进

行疲劳试验,试验条件与之前完全相同。 3 件试验样件均一次性通过了 107 次循环考核,没有发生连杆断

裂故障,改进措施有效。

5　 结论

1)连杆螺纹孔处结构疲劳强度不足导致连杆出现疲劳断裂,根本原因为设计阶段没有识别出连杆螺

纹孔处存在疲劳安全系数低的风险点;采用机械性能更高的连杆材料,螺纹加工由普通切削改为挤压工

艺,可以有效解决连杆断裂问题。
2)进行连杆三维建模时,通常对螺纹孔进行简化设计,如果连杆全局有限元计算仿真时螺纹孔处疲

劳安全系数小于 1. 2,建议对该处进行子模型计算,以便更准确地识别疲劳风险点,避免模型准确性导致

的计算误差,此建议同样适用于发动机中受循环负载的气缸盖、曲轴主轴承等其它关键零部件。
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carbon
 

flow
 

deviation
 

with
 

the
 

change
 

law
 

of
 

air
 

leakage
 

position
 

and
 

amount
 

is
 

tested
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

carbon
 

flow
 

deviation
 

of
 

the
 

test
 

condition
 

points
 

is
 

positive
 

when
 

the
 

air
 

is
 

leaking
 

from
 

the
 

intake
 

pipe
 

or
 

exhaust
 

pipe
 

after
 

the
 

compressor,
 

the
 

maximum
 

carbon
 

flow
 

deviation
 

is
 

35%
 

when
 

the
 

air
 

is
 

leaking
 

from
 

the
 

intake
 

pipe
 

after
 

the
 

compressor,
 

and
 

1. 7%
 

when
 

the
 

air
 

is
 

leaking
 

from
 

the
 

exhaust
 

pipe;
 

the
 

carbon
 

flow
 

deviation
 

is
 

negative
 

when
 

the
 

air
 

is
 

leaking
 

from
 

the
 

intake
 

pipe
 

before
 

the
 

compressor,
 

and
 

the
 

maximum
 

is
 

-6. 3%;
 

The
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

carbon
 

flow
 

deviation
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

air
 

leakage
 

of
 

the
 

intake
 

system,
 

but
 

the
 

air
 

leakage
 

of
 

the
 

exhaust
 

system
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

carbon
 

flow
 

deviation.
 

The
 

carbon
 

flow
 

deviation
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

air
 

leakage
 

from
 

the
 

intake
 

pipe,
 

when
 

the
 

carbon
 

flow
 

deviation
 

exceeds
 

3%,
 

the
 

air
 

inlet
 

line
 

after
 

the
 

compressor
 

shall
 

be
 

checked
 

first
 

if
 

the
 

carbon
 

flow
 

deviation
 

is
 

positive,
 

the
 

air
 

inlet
 

line
 

before
 

the
 

compressor
 

shall
 

be
 

checked
 

if
 

the
 

deviation
 

is
 

negative.
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