
第３７卷（２０１５）第５期
柴油机

ＤｉｅｓｅｌＥｎｇｉｎｅ
Ｖｏｌ．３７（２０１５）Ｎｏ．５

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

殯

殯殯

殯

结构与可靠性

ＰＡ６Ｂ柴油机空冷器侧板连接螺栓断裂原因分析
及结构优化

李改莉

（陕西柴油机重工有限公司，陕西 兴平 ７１３１０５）

摘　要：针对ＰＡ６Ｂ柴油机进口与国产空冷器侧板连接螺栓断裂故障进行分析与排查；并在有限
元计算分析的基础上，提出改进措施。分别对几种改进措施进行对比分析，按最优方案对前期生产

的空冷器进行返修；而后续生产的空冷器按照最新设计方案执行，彻底解决了此类故障问题。
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０　引言
空冷器是柴油机的重要组成部分，它的作用是

降低增压空气的温度，提高增压空气密度，增大空

气质量充量，从而提高柴油机的平均有效压力。因

此，空冷器的运行可靠性对柴油机的稳定运行意义

重大。在空冷器中空冷器侧板连接螺栓起到固定换

热翅片筋板的作用，避免过大振动对换热翅片的使

用可靠性造成影响。

１　质量问题描述
ＰＡ６Ｂ柴油机先后出现了４次连接螺栓断裂的

质量问题，其中进口空冷器 ２台，国产空冷器 ２

台。发生断裂的螺栓位置见图１。

图１　发生断裂的螺栓位置

由于此质量问题发生了几次，应属于共性问

题，须要对国产空冷器和进口空冷器分别进行分析

与排查，以确保已出产及后续生产的柴油机的安全

性及可靠性。
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２　国产空冷器质量问题分析与排查
２．１　技术状态

国产空冷器与进口空冷器的技术状态对比情况

见表１。

表１　国产空冷器与进口空冷器技术状态比较

对比项目 进口件 国产件 对比情况

外形尺寸及

对外接口

符合专利方

图纸要求

符合专利方

图纸要求
一致

内部结构
采用Φ９．９ｍｍ
铜管５８９根

采用Φ１０．０ｍｍ
铜管４８４根

换热翅片不同

重量
干重９７６ｋｇ，

含冷却水１０５４ｋｇ
干重１０００ｋｇ，
含冷却水１０９３ｋｇ

含内部冷却水

的空冷器国产

件比进口件重

３９ｋｇ

侧板连

接螺钉

设计为１２．９级，
实际使用１２．９级

设计为８．８级，
实际使用８．８级

不同

台架试

验参数

热工参数正常，

符合大纲要求

热工参数正常，

符合大纲要求
一致

　　从以上对比情况来看，国产空冷器与进口空冷
器主要有以下几点差异：

（１）国产空冷器在内部结构上与进口件有所
不同，但从配机情况看，国产空冷器在工厂试验过

程中，热工参数正常，符合大纲要求。

（２）国产空冷器比进口空冷器略重，但其重
量在专利方抗震计算所允许的范围内。能够满足核

电站对整机抗震的要求。

（３）国产空冷器侧板连接螺钉为８．８级，进
口空冷器螺钉为１２．９级，通过强度计算发现，８．８
级螺钉其综合安全系数不符合要求。

２．２　质量过程控制
国产空冷器产品证明书、水压试验报告等均符

合要求，各检验点也满足文件要求。发生断裂的侧

面螺栓表面处理 （有镀锌、有氧化）及装配 （安

装紧固垫片）等质量过程控制存在薄弱环节；该

螺栓属于一般控制点，无强度计算报告。

２．３　螺栓质量
２．３．１　与设计的一致性

其侧板连接螺栓与设计图纸状态一致，均为

８．８级；但与进口空冷器侧板连接螺栓 （１２．９级）
不符。

２．３．２　螺栓本身质量
对失效螺栓进行分析：电镜扫描、金相分析、

化学成分、抗拉强度、硬度、保证载荷均未见异

常，断口属典型的疲劳断裂。因此，侧板安装螺栓

设计等级不足是螺栓断裂的可能原因。

３　进口空冷器质量问题分析与排查
３．１　空冷器本身情况

（１）两台空冷器进厂时附带有产品合格证；
在发现空冷器螺栓断裂前，未对这两台空冷器本体

螺栓进行过拆装。

（２）柴油机在工厂台架试验过程中，两台空
冷器热工参数正常，也未发现泄漏等异常现象。

（３）从断裂螺栓及安装孔的情况来看，一台
柴油机螺栓断口表面有锈蚀，存在螺栓原始制造质

量问题；而另一台柴油机螺栓断口无锈蚀。

因此，侧板安装螺栓本身存在质量问题是螺栓

断裂的可能原因。

３．２　螺栓本身质量
对失效螺栓进行分析：螺栓金相组织、化学成

分、硬度未见异常。断裂螺栓存在纵向缺陷，但不

是在使用中产生的裂纹，而是在机加工工序前形成

的制造缺陷，螺栓表面较深的机加工刀痕对材料的

抗疲劳极限有不利的影响。

断裂螺栓是在交变弯曲应力的作用下，由螺纹

根部表面应力集中处线性疲劳起裂。因此，螺栓受

到超出其疲劳强度极限的交变弯曲应力是导致螺栓

断裂的主要原因。

综上，该空冷器螺栓断裂的根本原因可能是安

全裕度不足所致。

３．３　有限元分析
３．３．１　基本信息

（１）模型描述见图２。

图２　冷却器模型

材料：管板，ＨＳｎ６２１；支撑管板，Ｑ２３５Ａ；
换热管，ＣｕＮｉ１０Ｆｅ；侧板，Ｑ２３５Ａ。

（２）模型网格划分见图３。
（３）计算边界条件见图４。

３．３．２　受力负载分析
不同管排的温度分布情况见图５；温度和对流分
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布情况见图６；冷却器温度分布情况见图７。

图３　模型网络划分

图４　计算边界条件

图５　不同管排温度分布

温度分布依据换热管、支撑管板表面以及侧板

的温度得出，同时考虑了水侧管板传热。在考虑以

上情况下，其载荷主要有气侧和水侧的压力及振

动，具体载荷见图８。
螺栓连接预紧力分布情况见图９。

３．３．３　各种加强方法的计算分析
按照以下五种加强方案，对螺栓的受力情况进

行计算。

第一种是用原设计方案，仅适用１２．９级螺栓
连接。

第二种是在１２．９螺栓的基础上，在支撑管板
与侧板的连接处焊接角钢。

第三种是在每个１２．９的螺栓上增加套筒。
第四种是在用１２．９螺栓的基础上，在每块支

撑管板边上增加４个销子。
第五种是在第四种的基础上，将每块支撑管板

的上部截断到与翅片组的位置齐平，代之用支撑筋

来代替。

图６　温度和对流分布

图７　冷却器温度分布

图８　载荷情况

图９　螺栓连接预紧力分布

第一至第五方案的计算结果分别见图１０至图１４。
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图１０　方案一计算结果

图１１　方案二计算结果

图１２　方案三计算结果

图１３　方案四计算结果

所有的分析均基于最严苛情况下的最大载荷进

行。分析表明：螺栓主要应力是由换热器在高温下

不同材料的热膨胀引起；第四种加销子的方法能满

足目前的应用状况；第五种用支撑筋的方法，能达

到更高的安全系数。五种方案下螺栓所受最大应力

及安全系数见表２。

图１４　方案五计算结果

表２　五种方案下螺栓最大应力及安全系数

方案描述
螺栓最大应力

（Ｎ·ｍｍ－２）
安全系数 备注

方案１ １２．９级螺栓 １１２７ ０．９６

方案２焊接角钢加强 １０２３ １．０６
焊缝间可能存

在较高的应力

方案３ 套筒加强 ８９４ １．２１ 套筒承受极高应力

方案４ 销子加强 ９８８ １．０９

方案５ 分隔支撑梁 ８１４ １．３３

４　螺栓断裂原因分析
通过上述分析与排查，可得出引起空冷器螺栓

断裂的原因。

４．１　国产空冷器
使用的螺栓其强度等级、机械性能低于设计要

求，个别螺栓产生塑性变形，拉长并出现松动现

象，进而发生断裂；个别螺栓断裂后，其余螺栓受

力增大，随后相继产生松动、断裂。

４．２　进口空冷器
一台进口空冷器螺栓断口表面有锈蚀，存在螺

栓原始制造质量问题，而另外一台从化学成分分析、

断口分析、金相组织及硬度检测及有限元分析可以

得出：螺栓本身存在质量问题是螺栓断裂的次要原

因，设计安全裕度不足是螺栓断裂的主要原因。

综上所述，不论是进口空冷器还是国产空冷

器，其侧板连接螺栓断裂的根本原因是螺栓设计安

全裕度不足。

５　整改措施
（１）对于前期已经生产的空冷器 （含进口和

国产），采用第五种方法进行返修。

（２）对于后续新生产的空冷器按照新的设计方
案生产。将原来焊接式的侧板改为整体侧板，减少

侧板连接螺栓的受力。再未出现过此类质量问题。


