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某柴油机排气挺杆断裂故障原因分析与改进优化

王建国, 张 杰

(海军驻兴平地区军事代表室, 陕西柴油机重工有限公司, 陕西 兴平 713105)

摘 要: 针对某国产柴油机发生的排气挺杆断裂故障原因进行分析。 分析结果表明, 故障系由排

气挺杆壁厚偏差过大, 挺杆承受附加弯矩而出现疲劳破坏导致。 根据故障机理, 提出了挺杆优化

方案。
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0 引 言

柴油机气阀挺杆是气阀传动机构中的重要组

件, 由凸轮轴推动做往复运动, 通过摇臂按照规定

的正时打开和关闭气阀。 工作过程中, 挺杆承受交

变的压应力, 因此, 挺杆的结构、 材料以及加工质

量都对挺杆的可靠性有着不可忽视的影响。 本文针

对某柴油机发生的排气阀挺杆断裂故障原因进行分

析, 确定故障原因并提出了改进措施。

1 故障描述

某柴油机在突加负荷时, 柴油机排温异常报

警, 立即机旁停车。 拆检发现 B6 缸排气挺杆断

裂, 断裂情况见图 1。 排气挺杆两端壁厚正常, 断

裂处圆周方向壁厚不均匀, 最厚处约 4. 1 mm, 最

薄处约 0. 5 mm。

图 1 排气挺杆断裂情况

2 断口分析

2. 1 材料分析

挺杆材料为 45 GB / T699﹣1999, 在断裂挺杆上

取样进行化学成分分析, 结果表明材料化学成分符

合技术要求, 详见表 1。

表 1 化学成份检查结果

元素 C Si Mn P S Cr Ni Cu
实测值 / % 0. 46 0. 29 0. 66 0. 007 0. 029 0. 012 0. 011 0. 010
要求值 / % 0. 42 ~ 0. 50 0. 17 ~ 0. 37 0. 50 ~ 0. 80 ≤0. 035 ≤0. 035 ≤0. 25 ≤0. 25 ≤0. 25

  按照 GB / T 10561﹣2005 标准中实际检验 A法对

挺杆基体的非金属夹杂物进行评级, 结果为:
A1. 5, B1. 0, C1. 0, D0. 5, 基体显微组织为回火

索氏体+极少量铁素体, 见图 2。
在断裂挺杆上管剖 110 mm×10 mm矩形条状拉伸

试样进行力学性能检验, 检验结果抗拉强度 : 797
MPa, 断后伸长率 A: 9%, 符合图纸要求, 见表 2。
2. 2 断口特征分析

挺杆断裂处宏观形貌如图 3 所示, 断面可见

挺杆的壁厚不均匀, 壁厚较薄区域已经严重破

坏, 挺杆上方断口已经磨光, 下方断口壁厚较厚

区域可见明显的贝壳纹特征。 从贝壳纹的形貌和

贝壳纹间距可以判断: 主裂纹起源于薄壁区域的

内壁, 沿着两个方向向厚壁处扩展, 在两个裂纹

扩展的交界区域(最后瞬断区), 挺杆外壁存在次

裂纹源。
内壁的宏观形貌显示, 内壁加工比较粗糙, 存

在明显的加工刀痕和台阶, 见图 4。
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图 2 回火索氏体+极少量铁素体

表 2 机械性能测试结果

抗拉强度 / MPa 断后延伸率

实测值 797 9%
要求值 ≥645 ≥4%

图 3 断口宏观特征

图 4 挺杆内壁宏观特征

将断口试样清洗后置于扫描电镜下观察, 次裂

纹源形貌见图 5; 将裂纹扩展区放大 3000 倍后则

呈现出疲劳扩展辉纹, 见图 6; 瞬断区的微观形貌

为韧窝特征, 见图 7。

图 5 次裂纹源区形貌

图 6 次裂纹扩展区形貌

图 7 瞬断区形貌

3 断裂原因分析

从挺杆加工工艺看, 由于零件内孔较深, 且长

径比较大, 工艺上采用扩孔钻从两端扩内孔。 分析

认为, 导致排气挺杆壁厚不均匀的原因是由于钻孔

时两端内孔产生偏斜所致。
工作过程中, 挺杆的真实受力情况复杂, 下面

利用有限元法对壁厚不均匀的挺杆的受力状态进行

定性分析。 根据断裂排气挺杆壁厚情况, 取最小壁

厚为 0. 50 mm、 最大壁厚 4. 5 mm, 建立其有限元计

算模型, 两端施加正常受力 25 000 N, 计算结果如

图 8所示, 气阀挺杆最薄处变形量和应力最大, 加

之内壁加工粗糙, 出现应力集中, 在内壁萌生裂纹。

MODAL SOLUT 10W
STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SEQU   (AVG)
DMX  =2.282
SMN  =45.331
SMX  =370.385

JUL  3 2013
19:47:40

45.331
81.448 153.682 225.917 298.151 370.385

117.565 189.8 262.034 334.263

图 8 强度计算云图
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标; 四是挺柱体滚轮、 凸轮轴材料不合格; 五是油

泵装配过程控制不到位, 挺柱体滚轮与泵体干涉造

成。 具体分析如下:
(1) 分派 2 个专业小组前往 S 汽车厂和 H 汽

车厂调研整车装配调试情况, 结果未发现问题。 此

项不是主要因素。
(2) 对喷油泵尺寸链重新核算, 发现喷油泵挺

柱体滚轮与泵体干涉的裕度偏小, 在考虑零件制造

偏差的情况下, 存在干涉风险; 尤其是泵体和轴承

侧盖的配合尺寸不合理, 造成凸轮轴间隙过大, 挺

柱滚轮径向晃动, 存在导致挺柱滚轮和泵体干涉风

险。 此项列为主因。
(3) 由于故障件泵体、 挺柱体、 凸轮轴、 轴承

侧盖等件已严重磨损, 无法对故障件进行实物测

量。 抽检了 25 台库存喷油泵, 发现零件尺寸在图

纸要求范围内。 此项不是主要因素。
(4) 由本公司和供应商分别对 2 台和 9 台故障

喷油泵的挺柱体、 凸轮轴材料进行理化分析, 各零

件材料及金相组织未发现异常, 而这 11 台油泵分

别来自三个批次油泵。 故此项不是主要因素。
(5) 对油泵装配过程进行排查, 发现在油泵装

配时, 如图 3 所示的紧固方式存在使轴承孔变形的

风险。 若轴承孔变形, 在配合尺寸裕度不大的前提

下, 易导致挺柱滚轮与泵体干涉。 表明该泵体紧固

方式不合理, 此项是主要原因。

图 3 泵体紧固方式

2. 2 故障原因

综上分析, 得出两个主要故障原因:
(1) 泵体和轴承侧盖的配合尺寸不合理, 造成

凸轮轴间隙过大, 挺柱滚轮径向晃动, 导致挺柱滚

轮和泵体存在干涉风险。
(2) 喷油泵装配过程泵体紧固方式不合理, 采

用一面两销定位, 用压板压紧的方式, 易导致轴承

孔产生轻微变形, 进一步加剧了挺柱体滚轮同泵体

干涉的风险。

3 改进方案

对泵体和轴承侧盖的配合尺寸进行了设计优

化, 以防止凸轮轴间隙过大、 径向晃动导致挺柱滚

轮和泵体干涉。
优化喷油泵装配过程中泵体的紧固工艺: 由原

采用一面两销定位, 用压板压紧的方式改为使用三

点螺纹反吊定位, 单件加工的方式, 见图 4。

图 4 改进后的泵体紧固方式

在改进措施实施后, 截止目前, 未再发生喷油

泵泵体开裂故障。

4 结 语

综上所述, 面对复杂的故障, 关键在于故障原

因的分析与确定。 在该过程中, 以实物分析为基础

展开故障原因的调查分析, 全面考虑潜在因素, 逐

一排查确认, 找到根本原因, 有针对性地进行整

改, 大大缩短故障闭环周期, 满足市场需求

                                               

。
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  裂纹萌生后在交变力作用下, 裂纹沿着两个方向

向厚壁区域扩展, 偏心管厚壁区域外表面的拉应力较

大, 此时厚壁外表面萌生裂纹, 最后断裂为三个方向

疲劳裂纹扩展共同作用。 当裂纹扩展到剩余截面不能

承受工作应力后, 断裂发生, 断裂后上下断口发生碰

撞, 在裂纹起源的薄壁区域发生碰撞损伤。

4 小 结

综上所述, 本次故障是由于排气挺杆在加工过

程中两端内孔发生偏斜, 在断裂处壁厚偏差较大,
工作时存在较大变形和应力集中, 而萌生裂纹, 裂

纹以疲劳的方式扩展, 最终导致断裂。
建议采用内径为挺杆内孔、 外径大于挺杆外径

的精拔钢管, 内孔不加工, 这样就避免了内孔加工

时导致的壁厚超差问题。
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