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发动机气缸盖开裂失效分析

气缸盖不仅承受着燃气的爆发压力和气缸盖螺

栓的预紧力，而且由于燃烧室内的燃气和冷却水的作

用，气缸盖各部分温度分布很不均匀，产生很大的热

应力，故气缸盖承受着很大的机械应力和热应力。同

时，气缸盖所受的高温会降低材料的强度，使得气缸

盖开裂风险增大。

在内燃机开发试验过程中，经常见到连续破坏性

的或者灾难性的失效，要找到失效的根本原因很难，

往往我们看到表象破坏很严重的零件，其实失效的起

因并不是该零件本身。比较规范的做法是保护好现

场，通过逻辑推理、比较法、断口形貌分析和理论指

导等手段进行分析。

本文介绍了一种基于失效机理的分析方法，这

种方法要求负责人具有丰富的失效分析理论知识和经

验，与传统头脑风暴、故障树、鱼刺图等方法相比，

本方法避免了把所有零件都检查一遍，减少了人力和

物力成本。

定义失效模式

本文研究的是某款四冲程直列六缸四气门重型

大功率柴油发动机，标定功率为440kW，标定转速为

2200r／min，排量为1 3L。

在公司内台架试验和客户处共发现六台发动机缸

盖泄漏，拆机检查发现进气道、E—E之间的水套、排

气道和气阀鼻梁区有裂纹(见图1)，裂纹分布在气

缸盖的进气道、排气道和排气门座鼻梁区，失效模式

为开裂和泄漏，即燃烧室区裂纹，致使气缸盖漏水失

效。
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对六台失效机的信息进行了汇总，包含问题描

述、应用工况、运行时间，里程、失效地点、首次失

效时间、发动机装机号、缸盖机加流水号以及缸盖毛

坯生产号等。观察缸盖的生产日期发现出现裂纹的缸

盖毛坯集中在一段时间(2010年3月后，见图2)内生

产的，此时铸造工艺由立浇改为平浇，同时开始执行

新的铸件强度标准(强度由最,'Js270MPa提高到最小

300MPa)。

燃烧室鼻梁区 下水套内腔

图1失效部位

气道外壁

图2失效时间分布

失效经验

气缸盖生产过程出现过三起失效，从统计情况来

看，80％以上的失效模式是燃烧室区裂纹，导致气缸

盖漏水失效。第一次失效发生在开发初期，热循环试
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验1034h时出现鼻梁区域开裂。气缸盖鼻梁区域是对

温度最敏感的薄弱部位，通过在热负荷较大的部位加

工出的扇贝形的卸荷槽，分散热应力，解决了早期裂

纹的问题；第二次失效在冷热冲击循环试验110h时鼻

梁区开裂和泄漏，通过改进毛坯水套粘砂和把强度从

270MPa提高至U300MPa而解决问题；第三次出现进气道

贯穿裂纹产生泄漏的失效，经检测失效部位抗拉强度

偏低，通过去掉在砂芯上加质密涂料和增加抗拉强度

解决。

从本次失效发生时间的分布看，初步判断失效应

该与工艺过程变化相关。

推测失效机理

气缸盖集合了进排气系统、冷却系统、燃油系统

及润滑油道系统，工作过程中需承受高爆发压力、高

螺栓预紧力、高温燃烧及冷热循环冲击，燃烧室区产

生裂纹是很普遍的故障模式。

1．失效机理假设

强度理论是判断材料在复杂应力状态下是否破坏

的理论。气缸盖为铸铁，是脆性材料，选用第一强度

理论，即最大拉应力理论：材料的破坏条件D1-o。(极

限强度)，考虑安全系数以后的强度条件是口，≤[o】。

那么耦合应力必须不大于材料的强度才能保证零件不

失效。

假设导致气缸盖开裂是某一特定因素引起，

假设如下： 条件一：假设耦合应力较高，即o。。。>

ob=270MPa；条件二：假设强度较低，通过对失效件强

度检测已初步排除。下面按照假设条件一进行耦合应

力分析，影响应力的因子由热负荷产生的热应力、铸

件的残余应力、由燃烧爆压和螺栓预紧力产生的机械

负荷耦合而成。

2．耦合应力计算

设耦合后的应力为∑x，由热负荷产生的主应力为

x．，残余应力为置，由燃烧爆压和缸盖螺栓装配预紧

后的机械负荷为蜀。下面重点介绍残余应力的计算和

热负荷产生的主应力。

(1)热应力x。根据FEA分析的结果来看，缸盖

的温度梯度最大为13．5。C／mm，那么距离燃烧室面6mm

位置的温度最大不能超过419．6 X 13．5=338℃。

结合温度场和FEA分析的结果做线性相关性回归
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分析得出，燃烧室表面温度和应力有很强的线性相

关性，所以通过开裂部位的温度推算出应力水平为

132MPa，即x，=132MPa。另一种方法是结合铸铁热膨

胀系数和温度对照表，把温度和机械负荷进行耦合后

运用FEA模拟分析失效部位的应力。

(2)残余应力x： 经过测量，与失效件同批

次缸盖的残余应变最大为800个微应变(“e)，已

知灰铸铁的弹性模量为E=150×109Pa，产品规范要

求的残余应变变E．=±400“e，对应的残余应力为

Ol=E E 1=60MPa；失效件残余应变为g 2=800“e，对应

的残余应力为o：巧5：=120MPa，所以改进前残余应变

换算成应力为墨=120MPa。

(3)机械应力墨机械应力X3=22MPa(燃烧爆

压)+19．8MPa(螺栓装配应力)=41．8MPa。

综上，综合应力为o。。=∑妊五+五+墨=293．8MPa>

Ob=270MPa。

3．根本原因假设

通过上面的载荷计算，残余应力和由热负荷产生

的应力占据主导因素，所以改进主要集中在改善铸件

残余应力和提高缸盖的热疲劳性能上。

残余应力高是导致气缸盖失效的主因，热负荷是

诱因，如果缸盖最初没有由于排气过热开裂，那么缸

盖还能持续很长的寿命，通过控制好铸造工艺，即控

制好抗拉强度和抗高温热疲劳元素Mo含量，把残余应

力降低到合理水平能避免失效再次发生。

改进及验证

如表l所示，把改进后的三块缸盖，放在同一台发

动机上完成3×200h的加速热疲劳试验(简称TCT见图

2)，即完成第一个200h试验(TCT一1)后拆下缸盖

1#进行泄漏试验和探伤分析，然后马上更换一台改进

后的新的缸盖开始第二个200h试验(TCT一2)，第三

块改进后的缸盖完成第三个200h试验(TCT一3)，试验

结果见表2。

设计的加速热疲劳试验工况(3×200TCT)比一

般运行发动机和失效的发动机缸盖燃烧室温度高很

多，其燃烧爆压在设计爆压上增加六个西格玛，高达

232MPa的缸内压力，燃油供油量比正常增jJH20％，

加速疲劳的最大功率为423kW。试验的目的是通过短

时间的加速或者超载试验能够暴露出发动机潜在的失
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表1主要改进措施和结果

改进项目 改进措施 效果 备注

残余应力最大

退火工艺 值200¨e(改进前

和残余应
试验型内保温 主要

24h去应力工艺
800“e，产品规范要

力 求400 u e)，通过了3 X
措施

200TCT台架验证。

直径由驴10mm改为

下水套连接斜 llmm，深度加深缸1111，

加工尺寸 孔加工深度尺寸 钻jL,隶_．NR2．0mm圆角，
巩固

和圆角尺寸改进 改善了开裂区域附近的
措施

水套流量

控制化学成份

特别是MO的含
Mo含量按中线控制 以往

强度 量和熔炼过程，
在0．35％～O．45％，抗 改进措

保证铸件高温疲
拉强度大于300MPa， 施的巩

符合要求 固
劳性能和强度

效，这种试验的风险是结果会产生一些在常规试验工

况下运转的发动机中不会出现失效模式。气缸盖上、

下水套磁粉探伤结果分别如图3和图4所示。

表2验证试验结果

交叉的加

改进缸 速疲劳试
试验 切割探

盖毛坯 验设计
结果

泄漏试验结果
伤结果

批次号 无失
规范 12ML／min 无裂纹

效

无失 气道泄漏率：4．63
2G18 TCT一1 无裂纹

效 水道泄漏率：2．61

无失 气道泄漏率：13．75
2H23 TCT一2 无裂纹

效 水道泄漏率：3．37

无失 气道泄漏率：4．47
2H23 TCT一3 无裂纹

效 水道泄漏率：1．81

图3气缸盖上水套磁粉探伤结果

N4气缸盖下水套磁粉探伤结果
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由于加速热疲劳比正常使用温度高出很多，通

过对气缸盖材质改进后进行加速热疲劳对比试验的成

功说明通过提高材质性能，缸盖的热疲劳性能大幅提

高，改进是成功的。

应用条件控制

从解决失效讲，设计是基础，制造是保证，使用

是条件。对最终用户从以下几个方面做好服务。

1)用户使用中影响失效的因素有冷却液加注不

当，空气不滤清或滤清效果差，不按规定使用、保

养，不正确的安装、维修和调整。

2)气门间隙的保持和及时调整非常重要，气门

间隙的保证可能会使很多失效得以避免。

3)相关件问题的及时发现及处理可避免相应的

关联失效。如冷却系统布置不合理，导致在水泵进水

口出现负压，出现水封干摩擦而导致失效，最终导致

冷却液泄漏。

4)有一台发动机运行约半小时后，发现进排气

道进水，发动机淹缸。切割后发现三缸进气道开裂。

经现场勘查发现冷却部分冷却系统存在着冷却液加注

问题，水箱需要2h才能加注满。该缸盖的开裂可能与

冷却系统有关，水未加满，无法除尽发动机内部的空

气，导致发动机内部局部过热。

5)缸盖对冷热冲击最敏感，需要考虑极端天气

下采用厂家服务手册上规定的防冻剂。

6)排温高对发动机影响很大，需要从标定上加

以限制，如开启水温过高限扭／限速的功能，同时要

重视故障代码。

结语

解决失效，首先要做好失效分析，找到原因，对

症下药，才能药到病除。以上所述是基于某柴油发动

机的缸盖开裂失效分析所得，是基于某种理论假设的

失效分析方法就是理论联系实际的结果。
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