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发动机连杆盖脱落原因分析
发动机作为汽车的“心脏”，在使用过程中，更

容易引起用户的关注，其质量缺陷也就会更多地被感

知和抱怨。这就要求汽车企业在发动机生产过程中，

更加严格地控制过程质量，防止将有缺陷的发动机传

递到用户手上。

故障现象

某汽车制造企业的一整台车在进行下线路试时，

出现发动机异响，随即发动机抱死，无法再次起动。

将发动机拆下进行外观检查，发现飞轮侧进气面

缸体打破。进一步拆检发动机发现，第1缸连杆盖脱

落，其连杆螺栓一侧断裂，断裂部位在螺纹第1扣处，

另一侧脱落(见图1)。目视其他3缸，螺栓均未脱出。

图1第1缸活塞连杆组件

经过分析可以看出，第1缸连杆盖脱落是产生后续

故障的直接原因。

第1缸连杆盖脱落原因初步分析

为找到造成第1缸连杆盖脱落的原因，继续对故障

发动机相关部位进行拆解分析，具体信息如下：

1)对第1缸故障件进行检查，发现断裂的连杆螺

栓在断裂前已经松动脱出，第1缸活塞顶面和对应的缸

盖燃烧室部位有相互撞击的痕迹，其他3个缸的连杆、

活塞未见类似撞击痕迹。

2)用表盘扳手检查第2缸和第4缸连杆螺栓力矩为

ON·m，第3缸连杆螺栓力矩正常。其他相关零件力矩正
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常。

3)检查配气相位正常，机油状况正常，连杆螺栓

及螺纹孔未见异常，曲轴及活塞未见异常。

通过初步分析可以看出，该发动机除第3缸两个连

杆螺栓正常拧紧外，第1、2、4缸连杆螺栓均未拧紧。

又因为第l缸最靠近飞轮侧，发动机运转后连杆受力最

大，所以第1缸连杆螺栓最先松脱，从而造成连杆盖脱

落，将缸体打破。

连杆螺栓未拧紧原因分析

1．连杆螺栓拧紧工艺简介

连杆螺栓拧紧由双轴自动拧紧机完成(见图2)。

托盘从上一工序过来后，PLC先读取托盘信息卡中记录

的上一工序进行，并进行判断，符合条件后再进行本

工序的拧紧。

图2连杆螺栓装配及拧紧示意



扳手按照“第3缸第2缸一第1缸一第4缸”的

顺序依次进行拧紧，连杆螺栓最终拧紧角度45。±

3。，监控力矩35～80N。m。在放行前，各缸最终拧紧

力矩和角度被写入托盘随行记忆卡，最后发动机在下

线前，记忆卡中的信息被存入线尾终端数据管理AMS

系统，以便于后续的查询和追溯。

2．连杆螺栓拧紧PLC动作控制过程

为了能尽快找到问题的原因所在，有必要对连杆

拧紧PLC控制动作过程进行了解：

1)两个电动扳手拧紧轴在电动机带动下，先沿l，

方向导轨同时运行到PLc程序设定的第1个连杆螺栓位

置(实际第3缸)。

2)到位后，旃由气缸沿Z方向向下运行到工作位，

此时SQ L033传感器亮，扳手调用指定拧紧程序，并开

始拧紧。

3)拧紧结束后，扳手发出拧紧合格信号给PLC，

PLC收到信号后z轴气缸沿Z方向向上运行，扳手合格

信号消失。

4)当z轴气缸沿z方向到达原位后，SQl034传感

器亮，PLC重复上述动作再分别对第2缸、第l缸和第4

缸进行拧紧。

3．AMS终端数据管理系统查询情况

(1)故障件拧紧结果查询因连杆螺栓拧紧工

序扳手控制器存储结果数量有限，故障发动机的拧紧

信息在扳手控制器中已被后续拧紧信息覆盖，无法查

询。所以只能在AMS终端数据管理系统中查看故障发

动机连杆螺栓拧紧结果。通过查询发现，4个缸1。轴最

终拧紧力矩和角度都是一样的，24轴拧紧结果第2缸与

第3缸相同，第4缸与第1缸相同，具体数值见附表。

故障发动机连杆螺栓最终拧紧结果

轴号 结果 第3缸 第2缸 第1缸 第4缸

力矩
49．6 49．6 49．6 49．6

／N‘m

1+轴
角度

44|3 44．3 4413 44．3

(。)

力矩
47．5 47．5 49．2 49 2

／N’m

24轴
角度

44．3 44．3 44．3 44．3
(。)

(2)AMS系统数据记录真实性核查对于螺栓

拧紧结果，工位扳手控制器记录的是真实的结果，但
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因连杆螺栓拧紧工序扳手控制器中可存储的拧紧结果

数量有限，故障发动机拧紧结果已被最新拧紧数据覆

盖，所以无法确定从AMS系统中查询的拧紧结果是否

真实。为验证AMS系统数据记录的真实性，现场连续

跟踪30台发动机，将连杆螺栓拧紧扳手控制器中的结

果与AMS系统记录拧紧结果进行对比，结果发现，

AMS系统中只有第四缸2根轴记录的所有拧紧结果是真

实的，其他3个缸只有部分结果是真实的，部分数据为

上一台发动机值。

通过对比其他工序拧紧结果在AMS系统中记录的

真实性，发现只有连杆螺栓拧紧工序结果失真。再通

过排查连杆螺栓拧紧结果信息传递流，发现问题主要

出现在PLC将连杆螺栓拧紧结果从临时存放区往正式

存放区读取的过程：正常PLC在每缸拧紧完成后，扳

手控制器会将2根轴共四个拧紧结果依次放到临时存放

区的l 4～4”位置，然后PLC再将这些结果放入正式存放

区的对应位置；因程序读取错误，PLC依次读取了临

时存放区的前1个、前2个、前3个和前4个结果放入正

式存放区的4个缸对应位置。

所以，最终导致扳手控制器拧紧结果和传人AMS

系统信启，不一致。

4．故障再现及原因确认

通过以上分析可以看出，如果没有PLC对拧紧结

果的读取错误，故障发动机实际4个缸每根轴拧紧对应

的力矩和角度应分别相同。再结合4个缸连杆螺栓的拧

紧状态，可以初步推断出故障发生时的状态：在第3缸

最先完成拧紧后，后续3个缸并未拧紧就直接把第3缸

的合格信号重复采集了3次，然后设备自动放行。

(1)故障再现连杆螺栓在前道手动工序安装

时，为防止发动机在托盘运输过程中连杆盖松脱，连

杆螺栓会先用气动扳手带到底，但没有力矩，所以如

果后续自动拧紧机未拧紧，下道工序操作工无法通过

目视识别。

在真正原因找到之前，为防止连杆螺栓未拧紧的

情况再次发生，现场紧急采取临时措施：在自动拧紧

机后，增加100％使用定扭扳手抽查连杆螺栓拧紧力矩

的办法加强监控。

在跟踪一天后，负责抽查的操作工发现一台发动

机出现与故障件类似的现象：第l、2、4E连杆螺栓没

有力矩，只有第3缸螺栓拧紧。接到故障重现信息后，
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发动机曲轴静态性能
和模态分析

在发动机高速运转中，曲轴固有频率容易与外在

的激振力发生共振，使得曲轴振幅变大，引起曲轴与

发动机其他部位的碰撞，导致发动机工作极不稳定。

要设计一款曲轴，必须考虑其固有频率与发动机激振

频率的匹配，使曲轴能避免共振现象的产生，因此对

曲轴的模态分析必不可少。

本文以EQ6102柴油机为研究对象，采用有限元分

析方法对曲轴整体模型进行了应力和变形分析，从而

确定了曲轴的最大受力部位和最大变形部位。然后又

对单拐模型进行了应力应变分析。最后，对曲轴进行

了模态分析。

曲轴有限元分析模型的建立

1．曲轴整体模型建立

根据经验，曲轴受力最大处在连杆轴颈和主轴颈

过渡圆角处。考虑到这些因素，在对曲轴实体建模时

忽略曲轴结构中的小圆角、油7Lln螺栓孔，以及加工

时的退刀槽。如果在曲轴模型建造时考虑这些因素，

则会使有限元的网格非常密，大大增加了节点方程的

个数，继而增加了数据准备的工作量和计算机求解时

车间、工艺、维修等部分相关人员迅速赶到现场，对

连杆拧紧设备进行在线跟踪、观察。发现拧紧机确实

出现了我们之前分析的情况：正常完成第一个位置

(第3缸)的拧紧后，扳手依次沿y车由方向运行到第2、

第1和第4缸，并下降到对应拧紧位置，但未进行拧紧

就沿z轴直接上升到原位，Z轴原位传感器灯亮。同时

观察扳手控制器屏幕，其力矩和角度一直显示为第3缸

拧紧后结果，同时右上角一直显示“0／0”。

(2)原因确认通过以上故障再现的模式，初步

分析为电器硬件故障造成。通过更换控制器I／0模板、

整体更换控制器、更换通讯电缆等，最终确认为电柜

端扳手通讯卡接线松动。该通讯卡松动后，造成PLC与

扳手控制器通讯出现故障，在完成第一个位置(3缸)

拧紧后，扳手控制器一直显示拧紧完成状态，所以PLC

不再通知扳手进行拧紧就直接采集已有的拧紧结果，

并将拧紧结果写入托盘信息卡，正常放行发动机，最

终导致故障的发生。

采取的措施

针对已发现的PLC拧紧结果读取错误及扳手通讯卡
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接线松动的问题，分别采取如下措施：

1)完善连杆拧紧机PLC程序，使AMS系统保存的

拧紧结果与扳手控制器一致。通过再次对30台发动机

扳手控制器拧紧结果与AMS系统记录结果进行对比跟

踪，确认两者结果一致。

2)重新紧固、安装电柜端扳手通信卡接线，恢复

设备正常拧紧功能。

为防止再次出现此类漏拧紧的发动机被放行，在

PLC程序中增加如果4个缸同一拧紧轴最终拧紧力矩相

同，设备报警且不放行的功能。

结语

通过本次质量问题的处理，使我们深刻地意识

到：质量是企业的生命，只有严格控制生产过程质

量，才能防患于未然。

在很多时候，我们所能看到的可能只是问题的表

象，隐藏在背后的真相需要我们从表象中层层剖析，

才能发掘出产生问题的根本原因。


