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摘 要

为了保持柴油机作为交通领域主要动力的地位，满足其高速、轻型、大功率的发展

要求，并面对世界各国F1益严格的排放法规，必须进一步改善其燃烧特性，提高供油压

力。近年来，柴油机厂大多采用了高泵端压力的喷油泵，加剧了机体振动，供油系高压

油管在使用中要承受更高的泵端喷射压力，事故率上升明显，给柴油机厂和用户带来了

极大的损失。

本文结合现阶段柴油机装配大马力喷油泵而造成的高压油管故障率上升的实际，以

某型号六缸柴油机为研究对象，对其故障件进行统计，并结合疲劳理论进行分析，确定

了易受损的危险部位。将局部应力一应变实验测量法应用到高压油管危险部位的测量当

中，对危险部位的因受周期性外力而产生的应变的大小、应变变化的频率和振幅进行测

量，为分析疲劳破坏提供了必要的数据支持，并为改进提供了理想的检验标准。通过疲

劳理论和流体力学理论对其工作状况和破坏机理进行分析．在国标的基础上，结合柴油

机厂的生产实际，制定了厂内部的高压油管设计规范，为油管的设计提供了依据。结合

有限元分析方法，建立柴油机高压油管一管央模型，对其工作规律和工作模态进行了研

究，得出了油管的动态特征信息，为设计及优化提供了有效地参考数据。结合模态分析

理论，提出了改进管形、管央的设计方案，并利用有限元分析方法，指导高压油管的改

进。

改进结果经实验验证和产品信息反馈，降低了高压油管的应变，提高了高压油管的

整体抗疲劳性能，进而提高了高压油管的整体可靠性，对于解决实际问题缩短各机型油

管试验分析具有很好的指导意义。

关键词：高压油管；有限元分析；应变；疲劳
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Failure Analysis and Improvement Measure Oll the High—pressure Fuel

Injection Pipe

Abstract

In the face of the increasingly stringent emission regulations in many countries，besides

accelerating speed，lightening weight and increasing power，improving combustion and

boosting oil pressure should also be taken into account to keep diesel engine’s important

status in traffic field．In the recent years many diesel factories assemble high-pressure pumps，

aggravating vibration and advancing load stress，SO possibility oftrouble increasing fast，bring

great loss to not only the factories but also the consumers．

We take the six—cylinder diesel engines as subject investigated，base on the fact that

diesel engines’possibility of trouble increases fast．We find the hazardous spots by

counting failures and analyzing fatigue theory． We apply the local stress—stl嘶n

experiment to measure the hazardous spots of the high—pressure fuel injection pipes’

strain，periods and swing．The faults are studied by the fatigue theory andhydrodynamics．

Based on the study and the Chinese standard，a new standard is established to meet the

product and design of the diesel engine factory．The finite element analysis iS used to

create the pipe—clip model，and the working regulation and modality is studied．At last，a

new method that shape of pipes and position of clips of the high-pressure fuel injection

pipes is used to reduce the strain and improve the anti—fatigue characteristic．The finite

element analysis is used to guide the design．
Thc result is proved to be available by the experiment．Now the improvement is

apply to products，and the information after sale indicate that the reliability is improved，
and me improvement iS successful．

Key Words：High-pressure fuel injection pipe；Finite element analysis；Strain；Fatigue
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1绪论

1．1高压油管断裂课题的提出

柴油机是目前世界上应用领域极为广泛的一种热力机械，它具有热效率高、转速和

功率范围宽等特点。

随着内燃机朝高速、轻型、大功率方向发展，供油系统压力提高，供油系统承压零

部件的工作可靠性，越来越引起人们的关注。

柴油机喷油泵高压油管是柴油机燃油系统高压油路的重要组成部分。高压油管通过

压力波的形式将燃油以一定的压力和速度输送到喷油器，对燃油喷射特性有着不可忽视

的影响ll】。高压油管的长度、内径对柴油机的燃油喷射及『F常工作有很大的影响，如果

油管选择不当或随意更换，则会引起喷油规律畸变与柴油机工作不匹配，造成严重后果。

柴油机高压油管的受力情况十分特殊。高压油管是一个瞬态高压的非密闭系统【2】，

其振动属于受迫振动，频率是出发动机转动的频率决定的，受到的外加激励有发动机转

动所引起的油泵和气缸盖的振动和内部高压油对油管的冲击。柴油机在工作时，高压油

管的工作环境相当恶劣，它在工作过程中承受着周期性变化的燃油压力，长期处于弯曲、

扭转、振动、拉压和内部油压冲击的循上不应力状念下，因此，高压油管容易产生弯曲和

扭转变形，导致疲劳和产生裂纹，甚至断裂。

首先，油管内部高压燃油对油管的冲击是十分复杂的，其中有高压油泵喷出的高压

燃油对油管内壁的冲击和在喷油结束后高压油管剩余压力的影响。高压油管剩余压力与

高压油管中的高压容积有关，通过油管的压力波又与油管孔径和长度有关，进入油管中

的燃油速度愈快，燃油流动的惯性和可压缩性柱塞泵出的油量与进入高压油管的油量之

间愈不平衡，这样就会导致燃油瞬时堆积，使局部压力升高。这种局部压力瞬时升高，

会以压力波的形式在油管的泵端及喷油嘴问以音速东回传播，针阀关闭后，油管中的压

力仍往返波动，甚至造成二次喷射口】。同时由于高压油管在高温下工作，这会缩短它的

使用寿命，也会加速管夹的橡胶挚片老化速度，削弱减振效果。

其次，高压油管随柴油机一起振动，受到上缸盖和喷油泵的作用，由于喷油泵与缸

盖相对振动较大，其作用与高压油的作用叠加，成为致使刚体疲劳的重要因素。

从上个世纪70年代丌始，科研人员就在柴油机燃油喷射系统包括高压油管故障诊

断方面开展了大量的工作，在设计、材料、工艺等方面做出了严格的规定和制定了相应

的规范，并在一段时削内抑制了高压油管故障的发生。但是近年来，为了提高柴油机的

经济性，改善排放性能，满足同益严格的排放法规的要求，大多柴油机采用了高泵端压

力的燃油喷射泵，增大了喷射油压对高压油管的冲击，同时马力加大加剧了高压油管随
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整机的振动，使高压油管在使用中事故率上升明显。柴油机生产企业为了提高产品质量，

必须降低因高压油管漏油、断裂而出现的事故，但是如果盲目的以采用高标准材料制造

高压油管的方法，则可能成倍提高成本，所以如何使用原有材料油管并提高其使用可靠

性成为了一项新的课题，对柴油机生产企业有着现实的经济意义。

1．2国内外生产研发状况

柴油机高压油管的生产和加工是一项精密的工作。高压油管组件在『F常使用条件下

的使用寿命应与配套柴油机～致。高压油管使用单壁冷拔无缝钢管制作。应使用推荐的

内外径标准值，保证满足流量要求。钢管外表面可镀金属，镀锌或进行化学表面处理，

由于燃油属于有机溶剂，内表面不应有漆层。钢管内外表面保证无起皮，锈斑，沟纹，

折迭，分层，麻点和针眼等有害缺陷，同时应去除各种缺陷。《中华人民共和国机械行

业标准》对柴油机高压油管组件的结构型式、技术要求、试验方法、检验规则等技术条

件做出了严格的规定14J。

l、高压油管组件按连接端部结构型式分为I型和II型，如图1．1所示：

卜——Pl‘．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J
图1．1高乐油管组端部连接幽

Fig．1，1 The connection ofthe end Darts ofthe pipes

2、高压油管端部结构型式见图1．2：

黼铲 轴拶

圈1．2两种高压油管端部结构型式幽

Fig．1．2 The structure ofthe end ofthe pipes
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3、护套、压紧热圈、管接螺母结构型式见图13和图1．4
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酬1．3护套币ff压紧垫圈

Fig．1．3 The sheaths and pressing gaskets

黼拶

例1 4管接螺母

Fig．1．4 The connecting nuts

4、高压油管的型式在制造中必须满足国家的标准，包括内外径符合规定，高压油

管、护套、压紧垫圈的尺寸与公差按照图中的要求。材料的选用高压油管要符合无缝钢

管的JB／T 8120．1的规定。高压油管的零件材料及硬度按表的规定，如表1．1：

表1．1高压油管零什材料及埂度

Tab．1．I The materiaI and rigidity ofthe high—pressure fuel injection pipes

材 料
零件名称 推荐硬度

名 称 推荐钢号 标准编号

高压油管 优质碳素结构钢 20A JB厂r 8120．1

护 套 优质碳素结构钢 20 GBT699

压紧垫圈 优质碳索结构钢 35 45 GBT699 26—3l HRC

管接螺母 优质碳素结构钢 35 45 GBT699 26．31 HRC
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国际上通用的标准为ISO 8535—1：1996《压燃式发动机高压油管用钢管》，等同

于我国的JB／T 8120标准，其中包括两个部分：单壁冷拉无缝钢管技术条件和复合式钢

管技术条件。

5、高压油管镦头后引起的内径缩小应进行修『F，高压油管镦头后密封锥面不得有

划痕、碰伤和裂纹等缺陷，镦头与管子的过渡区域不准有裂纹。高压油管、护套、压紧

垫圈、管接螺母的表面进行氧化或镀锌钝化处理，镀锌层应均匀、牢固，色泽光亮。无

气泡、脱皮和露底等缺陷。

6、高压油管组件应进行耐压试验。试验压力应不低于工作压力的1．5倍或在lOOMpa

的压力下保持时涮不少于30s．不得有漏油、破裂或产生永久性变形。

7、高压油管内腔清洁．无任何杂质或影响精整加工和使用性能的涂层，用压力不

低于1MPa的清洗液冲洗干净，其表面清洁度限值为5mg／m。

8、高压油管墩头后引起的内径缩小应进行修整，在离墩头端面20m长度范围内的内

_010 —010

孔D尺寸偏差：D=1．5～3mm时，偏差为一0 20mm：D>3rIⅡll时，偏差为一0．30mm。高压油管墩头

后密封锥面不得有划痕，碰伤和裂缝等缺陷，墩头与管子的过渡区域不准有裂缝。高压油

管墩头夹紧部分的表面允许存在不影响强度的轻微央痕。高压油管、互套、管接螺母的表

面应进行氧化或镀锌钝化处理，镀锌层应均匀牢固，色泽光亮，无气泡、脱皮和露底等缺

陷，仅允许有轻微的吊具接触点痕。内表面不允许有锈蚀现象。

高压油管的生产制造过程包括：

入料一拉管一回火——矫陋——电镀——切断——去毛头——伸入螺母——端末
加工——高压洗净内面——弯管加工——合模一检查装箱。
在加工中同一套高压油管需要经过同-自n3232序完成，这样可以保证同一套油管在长

度，内径等方面的一致性。

国内的高压油管生产、加工厂家数量众多，但是由于生产规模、技术、工艺等多方

面的限制，产品的产量和可靠性尚未达到令人满意的地步。

现阶段根据高压油管使用无缝钢的力学性能划分为1号钢、2号钢和3号钢，现阶

段2号钢主要应用于四缸欧II柴油机，而3号钢管按其抗拉刚度和强度可以满足欧1I及

欧III标准3号钢主要应用于6缸柴油机。目前国内只能生产2号钢油管，而3号钢油管

均为进口材料在国内加工或者直接进口，同本臼井公司则在上海建立了自己的生产厂

家。钢管应符合表所列力学性能等级(代号卜3)，标准如表1．2所示：

4
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表I．2高压油管材料的力学性能

Tab，1．2 The mechanical capability ofthe high-pressure fuel injection pipes

最小抗拉强度 最小屈服麻力 最小延伸率 最高硬度
代号

RmN／rr蚰2 ReHN／mm2 A5％ }IV

l 310 205 30 115

2 360 220 23 150

3 490 355 22 194

注：钢管力学性能系指按ISO 6892试验时的值。

当今世界上主要的高压油管生产国为只本和德国，市场占有率超过90％，其中只本

的臼井国际产业股份有限公司成立于1941年，在美国、法国、德国、泰国、马来西亚、

印尼、台湾和中国等各国建立了自己的分公司，在2002年月产油管10万根，世界市场

占有率44％，2005年世界市场占有率达50％，预计到2007年年产7000万根。已成为

了从造管到弯管全过程的专业企业，形成了从丌发、设计到试验的一条龙的技术服务。

图1．5高压油管生产过群

Fig．1．5 The production course ofthe high—pressure fuel injection pipes

国际管材市场基本被两国垄断。同时两国制定了相应的技术标准和加工工艺标准，

从名称上或有不同，但划分的标准，以及所应用的工况却基本相似。我们所说的3号钢

固内给定的工业材料编号为20A，只本的工业材料编号为STS35，德国的材料编号为

St52．4，其中3号油管中同本分为A、B、C、D四个级别，如图1．6所示：

蝌一s—
t }

特殊高压处理 持殊强化热处理

剀1．6材料等级

Fig．1．6 The grades ofthe material
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与图1．6相对应的德国分为S、P、Q、R四个级别，虽然名称上有所不同。但针对

的使用状况基本一致，也都是对材料的内表面的质量做出了相似的严格的要求。

如德国的高压油管材料标准如下：

基本内腔表面质量，s级钢管内腔应经精整加工，以保证其尺寸正确和表面光洁。用

50倍放大镜检查时，每根管子横截面上不得有5个以上深度超过0．08—0．13ram(最大)

的缺陷(如开裂、裂纹等)。如要求严格控制缺陷深度，可在钢管标记中注明系按照所

示放大倍数评定的P、Q或R级，如表1．3所示：

表1．3材料等级

Tab．1．3 The grades ofthe material

代号 允许缺陷 放人倍数

S 最多允许有5个深度超过0．08--0 13mm(最人)的缺陷 X50

P 最多允许有5个深度超过0．05--0．08mm(最人)的缺陷 X100

Q 昂多允许有5个深度超过0．02～o．05mm(撮火)的缺|5f； X100

R 所有缺陷的深度均小丁O．02mm X200

在同一型号的不同级别的高压油管由于加工工艺的不同价格差异明显，如提高级别

可能会引起成本的成倍增加。

目前国内的材料生产商无法提供这样的产品，甚至无法对材料的性能分级别进行有

效地检验。通常只能运用国外给定的实验方法来检测，即将实验管弯成如图1．7所示形

状，然后施加循环压力，以测试它的疲劳寿命。但是实验机的价格昂贵，短时间内完善

检验体系存在一定的困难。

幽1．7实验验证方法

Fig 1．7 The method of the experimentation validation
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1．3现阶段研究面临的问题

高压油管使用的高性能材料在一定的时间内是国内生产企业无法生产出来并大量

供应的，即使达到要求成本也是高昂的。

在知识技术方面，由于高压油管的作用形式十分复杂，单纯使用流体软件或者结构分

析软件无法对其瞬态高压非密闭系统进行有效地模拟，同本和德国的高压油管生产商也没

有和国际的大型软件公司进行深入合作，再加上高压油管的工作状况特殊，所以当前还没

有一种通用软件可以对高压油管的工作状况进行理想的模拟。这给高压油管的研究工作带

来极大的不便，如在定义材料时我们可以给定材料的基本参数，却无法反映出不同的表面

光洁度对材料工作本身的影响。

简单的说，现阶段高压油管的相关知识和技术被同德几家企业所垄断，而国内柴油

机厂对高压油管的了解依然停留在70年代的水平，而且随着柴油机和高压油管的发展，

很多知识和经验已经过时或被证明不利于高压油管的可靠性。

高压油管的研究需要用到材料、工艺、流体和有限元等多方面的知识，对研究人员

的综合素质要求较高。

同时，国内的柴油机装配中存在较大的误差，同一型号的柴油机油泵端和喷油嘴之间

的距离一致性差。高压油管生产中也存在较大的误差，这样在安装过程中就会加大油管的

静态预应力，加速油管的破坏。

最后，由于桨油机高压油管事故率升高并给汽车厂、柴油机厂和用户带来了巨大损失，

紧迫的形势要求我们在短时间内找到解决办法。

1．4研究的意义和论文内容

南方某柴油机厂也出现了类似的高压油管断裂现象，在技术攻关没有取得成效的情

况下，将使用油管改为同本臼井公司的3号钢C级油管，虽然大大减小了事故率，但每

套油管增加成本180元，成本提高接近一倍，对于一个年产lO力^台以上的柴油机生产

企业，就意味着每年增加于万元以上的成本。

现阶段，如何降低高压燃油压力波动和振动对高压油管的破坏，即对其振动规律进

行研究，通过对高压油管的改进，使低级别的高压油管能够满足更高的使用要求，对柴

油机厂有着巨大的经济效益。

全文内容共分六章，各章主要内容如下：

第一章介绍课题出现的背景、国内外发展概况和国内面I临的主要问题以及现阶段我

们的任务。
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第二章主要对高压油管的故障进行统计分析，包括故障模式、故障部位和故障里程

等，并根据统计结果确定高压油管的易发生断裂的部位。

第三章是针对高压油管发生的疲劳断裂现象对疲劳理论进行分析，并针对高压油管

的实际工作状况。选择了局部应力一应变法对其疲劳影响因素进行测量，为高压油管的

改进和检验提供了可靠的数据基础。

第四章应用局部应力一应变法对高压油管的工作规律进行总结分析，对其危险部位

周期性变化的应变的大小和振幅进行测量，将实验结果与故障统计结果相印证，指导改

进工作。

第五章对高压油管内部高压燃油的作用进行流体分析，以确定其受力状况，指导改

进设计规范。

第六章运用有限元理论指导高压油管的改进，并对改进油管进行实验验证，效果良

好，基本满足了改进的要求。

第七章总结本论文所完成的工作和取得的成果，并对高压油管下一步的研究和发展

提出自己的看法。
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2高压油管故障分析

2．1高压油管整体故障统计分析

高压油管的故障形式是多样的，详细了解高压油管故障对柴油机正常工作造成的影响，

分析故障形式和原因，有助于对高压油管的研究，对改进具有重要的意义。

高压油管出现问题以后，严重影响柴油机的『F常工作：首先最常见的是漏油，这会减

小油压，影响发动机的币常工作；如果是发生断裂，就会有燃油喷出，在处理不当的情况

下，还可能发生火灾；最后受损的高压油管的维修费用是可观的，按照维修规范要求高压

油管要成套更换，这不管是对生产厂家还是用户这都是一笔不小的丌支；同时高压油管故

障会影响整机的可靠性，对柴油机生产厂家造成负面影响而影响销售。

由于高压油管有一定的弹性变形，所以其长度和内径直接影响柴油的喷射过程，从而

影响了柴油机的工作≯】。为达到柴油系统的工作性能，对高压油管提出了如下要求：

1) 高压油管内径应尽可能小，以减小高压容积；

2) 刚度大，强度高，抗变形和承受能力强；

3) 长度尽可能短，以提高防振性能：

4) 多缸发动机各缸油管要求长度一致，以达到各缸喷油延迟时间的一致性。

油管的长度和内径对喷油均匀性及喷油始点均有直接影响，所以要求按流量进行分组，

同一台发动机上必须配用同一组的油管。

对高压油管进行实物的检查和分析，是对其进行研究的必要基础。在大量的故障件

统计和归类中发现：高压油管的破坏主要由制造因素、装配因素、设计因素和使用工况

造成。具体高压油管故障模式影响因素识别及其影响程度判定： (采用鱼刺图)

幽2．1高乐油管故障鱼刺图

Fig．2．1 the failure plot ofthe pipes
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2．1．1故障模式统计

现阶段高压油管故障主要分为漏油、断裂(横向)、爆管、裂纹(纵向)，四种故

障模式：

l、漏油主要是由于高压油管与喷油器或喷油泵的密封锥面密封不严导致的，把紧力

矩起到压紧密封带的作用，如果两个配合面存在缺陷，是不能通过加大把紧力矩

消除漏油故障的。高压油管的振动加上管形误差引起的安装应力，加重了密封面

密封不严16J。

2、目前高压油管断裂故障中主要为横向断裂，是由于其受力过大出现疲劳现象。

图2．2高压油管横向断裂

Fig．2．2 The landscape orientation ruptures

3、纵向裂纹主要发生在新丌发的满足欧II标准以上的柴油机上，由于喷油压力的提

高，高压油管的屈服强度，抗拉强度提高，在油管内部如果存在微小纵向裂纹缺

陷，在高压燃油和来回振荡的压力波的作用下，裂纹不断变大，最终开裂。

图2 3高压油管纵向断裂

Fig 2．3 The portrait ruptures

10
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4、爆管主要原因是高压油管本身材料不能满足高压油管的机械性能使用要求，屈服

应力、抗拉强度低于使用条件，无法承受内部高压燃油的压力导致油管爆裂。

故障原因：

一、柴油机高压油管断裂，首先检查喷油嘴是否卡死在关闭位置，发动机在运转中如

喷油嘴卡死，柱塞还在继续往上喷油，高压油管承受的压力是有限的，长时间承受不了这

个压力，高压油管就会断裂。

二、高压油管断裂与出油阀卸载不良也有一定的联系。出油阀密封或卸载不好，高压

油管残余压力过高或形成空穴，都将造成高压油管疲劳损伤或裂纹，长时间运转超过高压

油管材质的疲劳强度，高压油管就会出现断裂现象。

三、高压油管断裂也与高压油管质量和安装高压油管时的装配方式有关。

四、高压油管断裂也与其设计有着密切的联系，在设计中通过采用优化的方法也可以

保证减小其在使用中受到的应力，达到提高其可靠性的目的。

2．1．2故障部位统计

通过大连柴油机厂在各地的维修站对高压油管的故障进行统计，并将故障件返厂，

在厂内对故障件进行统计分析，可以对其故障的发生进行更深一步的了解。在统计中可

以确认油管的危险薄弱部位，并针对其进行实验和改进。同时通过对故障件进行深入的

分析和检测也可以找出断裂的原因，对研究的继续进行，有着重要的意义。

首先，对所研究的型号6缸的柴油机进行故障件统计，从图2．49我们可以清楚的看

到，故障多集中在1缸和6缸，即六缸柴油机最外侧的两根油管，可以初步断定，l、6管

是此型号柴油机高压油管的危险部位，对这两管的改进将直接影响改进的效果。

幽2．4断裂部位统计

Fig 2．4 The rupture parts statistic
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断裂部位见如2．5所示

图2．5断裂部位

Fig．2 5 The rupture parts

根据故障件反馈，柴油机高压油管的断裂主要形式为高压油管油泵端和气缸端弯头

部位横向断裂，根据故障件统计，如果可以有效地解决高压油管弯头部位横向断裂的问

题，就可以减少90％的故障的发生，同时也是我们解决的首要目标。

2．1．3故障里程统计
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剀2．6断裂里程

Fig．2．6 The distance ofruptures

如图2．6显示，大多数的断裂发生在1．5—3．5万公里的范围内，由发动机转数和

里程之间的关系可以得出，柴油机高压油管的故障基本上属于低周期断裂，这是部分危

险部位受力应变过大而造成的。
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2．2高压油管典型故障件取样分析

根据故障分析结果，对高压油管的典型故障即高压油管弯头部位横向断裂的形式进

行取样，对断口形式特征分析。

1、检测部件：高压油管，8件，8件油管状况见图2．7。

豳2．7取样分析

Fig．2．7 Sampling analysis

2、检测分析项目： 确定油管断裂性质、裂纹扩展方向、裂纹源位置。

3、检测分析方法：

宏观摄片后，沿油管径向将8件断口区切割下来，依次经去污清洗、丙酮超声清洗

等制成可供断口观察的试样。利用荷兰Philips公司制造的xL一30型扫描电镜观察断口

形态，判断油管是否属于疲劳断裂，并根据裂纹扩展方向进一步确定裂纹源位置。

4、测分析结果

4．1宏观观察

由图2．7宏观照片可见，8件高压油管中2件四缸机油管电镀外表黑漆部分脱落，

而6件六缸机油管电镀外表红漆多己脱落。8件油管的断裂源均位于一端的弯曲圆角处。

一些断口表面存有锈点和接触划痕。
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4．2微观断口观察

观察了8根高压油管的断口形貌，根据其疲劳辉纹取向和I．自J距可确定出裂纹扩展

方向和裂纹源位置。结果见表2．1。

表2．1高压油管断口形貌观察结果

Tab．2．1 the observing results ofthe rupture parts

油管编号 斯口微观形貌特征 裂纹扩展方向 裂纹源位置

I# 疲劳辉纹 外表面。心部 内圆角

2抖 疲劳辉纹 外表面_÷心部 外圆角

3# 疲劳辉纹 外表面一心部 内圆角

4并 疲劳辉纹 外表面_心部 外圆角

5替 疲劳辉纹 外表面+心部 内圆角

6# 疲劳辉纹 外表面斗心部 内圆角

7# 疲势辉纹 外表面_心部 外圆角

8# 疲劳辉纹 外表面-，心部 内圆角

从断裂件断头处可以清楚的看到贝纹状条纹，这是疲劳断裂的标志，它的出现是由

于各种外部和内部的作用而引起的疲劳断裂纹扩展停止或减慢的结果。这些条纹有规则

的排列，表明加载条件的改变是周期性的、有规律的17】。疲劳源一般出现在弯头的内、

外两个圆角处，且裂纹的扩展方向均为从外表向心部扩展，同时疲劳源在弯头内圆角的

数量多于疲劳源在外圆角的数量。

高压油管断头处微观照片如图2t8—2．12所示：

图2．8管t断口

Fig 2．8 The rupture part ofthe pipe
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幽2．9管2断口

Fig．2．9 The rupture part ofthe pipe 2

图2．10管3年¨管4断口

Fig．2．10The rupture parts ofthe pipe 3 and pipe 4

图2．1l管5和管6断口

Fig，2 I 1 The rupture parts ofthe pipe 5 and pipe 6

15
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|璺|2．12管7和管8断口

Fig．2．12 The rupture parts ofthe pipe 7 and pipe 8

每个断口部位的四张分析图中，左上为断面图，左下为疲劳源微观图，右下为扩展

区微观图，右上为瞬断区微观图。

2．3故障分析总结

高压油管的故障是由设计、制造、装配和使用中的多方面因素造成的，但是主要的

失效形式是由于疲劳而产生的裂纹而最终导致的破坏，而且破坏部位相对集中。根据故

障件数据统计，绝大多数故障发生在第1、6缸高压油管，即6缸柴油机高压油管的最

外两侧的油管，主要形式为靠近油泵端或汽缸端第一个弯头处横向裂纹端裂，其中靠近

喷油泵端的占70％以上。根据疲劳理论，刚体疲劳与工作环境、工作状态、振动频率、

振幅和力的大小有直接的关系。

柴油机高压油管在工作中其振动属于受迫振动，频率是由发动机转动的频率决定

的，受到的外加激励有发动机转动所引起的油泵和气缸盖的振动和内部高压油对油管的

冲击。在研究中，我们认识到：高压油的激振频率和内部的高压油的作用以及其工作的

恶劣环境是由其工作状况决定的，也是我们无法改变的。

要解决高压油管的疲劳问题，必须先对疲劳理论进行深入的分析，同时要找到测量

高压油管受力的相应的方法，为我们进一步的研究打下基础。

16
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3疲劳断裂理论和局部应力一应变法

3．1断裂的分类

断裂是机械构件的主要破坏形式，主要有以F分类

幽3．1断裂的分类

Fig．3．1 Classify the ruptures

其中疲劳断裂与静载荷下的断裂不同，无论在静载荷下显示脆性或韧性的材料，在

疲劳断裂时都不产生明显的塑性变形，断裂是突然发生的，因此，具有很大的危险性，

常常造成严重的事故。据统计，在损坏的机器零件中，除磨损外，大部分是由金属疲劳

造成的瞪J。

3．2疲劳理论

自从人类开始使用各种机械构件以柬，疲劳问题就随之而来。但是直到十九世纪中

期，人们才开始认识到这个问题的危害性，并逐步加以控制。余属疲劳这一概念可能是

J．V．Poncelet在1839年巴黎大学讲课时首次采用的。在阐述材料的物理一化学性质时，

这位Ecole理工学院前校长指出，由于钢构件经受了周期地拉伸与压缩载荷后将使其强

度耗损{91。十几年后，某些系统地疲劳研究开始了，十九世纪血十年代到六十年代，德

国工程师WOhier从研究应力出发，通过大量试验，提出了s—N曲线表达应力一寿命和

在一定应力幅以下试件不会破坏的疲劳极限理论。

十九世纪末，其他一些研究人员论证和发展了W6hier的研究成果。与此同时，

Goodman又在人们研究了平均应力影响的基础上，提出了一种关于修正平均应力的简化

劳劳劳

劳
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理论。以后，人们对变幅载荷作用下的寿命估算进行了广泛的研究。二十世纪二十年代，

Gough及其同事在探讨疲劳机理方面作出了重大贡献。值得一提的是，1945年Miner

用公式表达了Palmgren于1924年提出的线性累积损伤理论，这种疲劳损伤理论在工程

估算中得到了广泛的应用。至此，名义应力法己构成一个较完整的工程疲劳分析方法。

交变载荷的作用造成的疲劳破坏有以下特征【loI：

a． 交变载荷峰值远低于材料的强度极限情况下，就可以发生破坏，表现为低

应力类脆性断裂的特征。

b． 破坏具有局部性。无论是脆性材料还是塑性材料，疲劳破坏在宏观上均无

明显的塑性变形区域。

C． 破坏之前，要经历一个疲劳损伤的积累过程。研究表明，该过程由裂纹起

始(或成核)、裂纹(稳态)扩展和裂纹失稳扩展三个阶段组成。

d． 疲劳寿命具有极大的分散性。对载荷及环境，材料及结构，加工工艺等方

面多种因素相当敏感。因此在处理疲劳问题时要采用概率的方法。

e． 疲劳断口在宏观和微观上都具有显著的特征。断口上的信息，对记录疲劳

过程、研究疲劳机理以及判断事故原因，都具有重要意义。

基于上述特点，“疲劳”这一术语，可以概括为：材料或结构的某一点或某些点，

在承受波动的应力和应变的情况下，发生渐进的、局部的、带永久性的变化过程。在足

够次数的波动之后，材料或结构将产生裂纹或最终断裂。

根据疲劳理论，刚体疲劳与工作坏境、工作状态、振动频率、振幅和均值的大小有

直接的关系。

首先，振幅的大小和使用寿命之间关系符合S—N曲线，仃代表振幅，N代表使用

寿命，即振幅越大，其使用寿命越小，如图3．2所示1101：

q

￡呸

要毋
b西

乃
吒

_Ⅳ／次数

幽3．2 S—N曲线

Fig 3．2 S—N CHrVe
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同时，应力均值(应力平均大小)O"m对疲劳极限盯州)的影响用实验数据回归定量

确定，平均应力对疲劳极限和疲劳寿命的影响如图3．3(a)所示。从图中可见，在相同应

力幅下．％升高，盯删，降低。对吒t对盯哪，的影响现公认的经验公式有⋯】：

Ooodman公式 吒2矿1(1一％／吒)

Geber公式 仃。2盯一t【l一(吒，／。-h)2】

Soderbetg公式 吒2盯一I(1一吒t／盯·)

上述三个公式绘成关系如图3 3所示：

幽3，3平均应力对疲劳极限的影响

Fig．3．3 The infection ofthe average the Stress

(3．1)

(3．2)

(3．3)

当平均应力为负值，即平均应力为压力时，疲劳极限进一步增大，以某合金金属为

例，做疲劳强度实验得出疲劳规律。从图3．4中可以看出，压应力提高了合金的疲劳极

限，符合理论分析规律。

图3．4实验验{止平均戍力的作川

Fig 3．4 The validation ofthe average stress by experiments
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进一步的实验表明，表层的残余压应力使表层硬化的过程能提高材料的疲劳性能，

相反，表层残余拉应力使表层软化则会降低疲劳性能。残余应力对疲劳抗力的影响可以

理解为对实际工作应力的一种代数和的关系。

实验结果表明，残余应力与疲劳极限之间的关系，可以用式3．4描述[“J：

仃互一m(∥_+or，J+d o (3．4)

其中仃为疲劳极限，m为系数，仃。为平均应力，q为残余应力(+盯，为拉应力，

．q为压应力)，O"o为无残余应力且吒=0情况下的疲劳极限。式中把残余应力的作用

视为平均应力的等效作用，残余压应力相当于负平均压力，残余拉应力则相当于诈平均

压力。

当然，真实的载荷历程通常是不规则的，如图3．5所示，图中纵坐标单位为膳，代

表一个微应变，代表油管受力产生的变形，与其受力成正比。

图3．5高压油管应变图

Fig．3．5 The strain of the high-pressure fuel injection pipe

在实际工况下，结构材料往往受到复杂变幅疲劳载荷的作用，疲劳载荷是极不规则

的，在这种复杂的情况下，要估计结构的疲劳寿命，只有s—N曲线是远远不够的，还

要借助于“疲劳累积损伤”理论。

线性累积损伤理论认为：在使用中，一个给定的应力水平所消耗的疲劳寿命是该应

力水平作用的循环次数与该应力水平作用到破坏所允许的次数的比，并把该比值成为

“循环比”或“损伤比”；如果几个不同的应力水平施加到一个结构细节上，各应力对

应循环比之和就是消耗掉的疲劳寿命部分；当循环比之和等于单位1时，那么所有潜在



人连理．1。人学硕十研究生学位论文

的使用寿命就消耗尽了。按照线性累积损伤理论，应用它时就有这么多的潜在疲劳寿命

可供使用112j。

根据上述，当疲劳载荷包含了许多应力幅水平时，总损伤就是这些不同应力的循环

比的总和，当该循环比总和等于l时．破坏就发生。用公式可表示为：

D 2引k瓦／"／t卜o (3f 5)

式中 ，2．一一在第i个应力水平的循环数；

M～一由相应材料和应力集中系数对应的常幅S—N曲线得到的第i个应

力水平单独作用得到的循环数；

k一一分析中所考虑的应力水平数。

当D值等于l时，假设疲劳裂纹就形成。如此，上面所指的破坏意味着疲劳裂纹的

形成。

当然，环境对金属疲劳的影响可能比强烈的应力集中更为严重，但也可能是几乎无

害。要定量的预测疲劳寿命几乎是不可能的，因为有许多相互作用的因素影响着环境疲

劳特性，而且也缺少有效的数据。

尤其在高温下，由于蠕变、疲劳和环境相互之间的作用，平均应力效应极为复杂，

由于塑性变大，线弹性应力强度因子也具有较多的限制，一定会属在空气介质中的抗疲

劳性一般随温度的升高而降低【13J。

3。3局部应力～应变测量法

3．3．1局部应力一应变测量法的选择

在高压油管的研究过程中，对各种影响因素的测量是困难的。首先，高压油管的体

积小，所受应力大，工作环境复杂，而且各种因素随着柴油机的工况的改变而改变，这

使测量变得复杂；其次，即使是同一根高压油管的各个部分的受力情况也不一样，局部

受力集中，这也造成了相对的危险部位，对危险部位的判断和测量成了我们前期研究的

主要问题。

对柴油机高压油管疲劳特性的测量，其实就是对其危险部位的测量，由于其危险部

位相对集中，且受力情况复杂，一般的测量方式难以达到测量的要求，且测量数据不能

直观的表明其对疲劳特性的影响。

由于其测量的特殊性，我们选用了局部应力～应变分析测量法，运用局部测量，合

理的解决了问题。
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3．3．2局部应力一应变测量法简介

前人在研究应力疲劳的同时，又从研究应变出发，对疲劳问题进行了深入的研究。

1915年Smith和Wedgwood通过试验得到了循环应力一应变曲线，并把循环塑性应变从

总应变中区分出来。到了1920年，人们用实验证明了重复的塑性应变是形成疲劳裂纹

的基本原因。五十年代仞，Masnson—Co佑n定量地建立了塑性应变和寿命的关系式。

六十年代以来，人们对应变疲劳理论进行了大量地研究，并通过一系列控制应变的低周

疲劳实验，提出了大变形下的低周疲劳分析法。与此同时，Topper、Martin、Wetzel、

Morrow、Smith和Crews等学者基于应变疲劳分析提出的局部应力一应变法，为估算疲

劳裂纹形成提供了一种新的分析方法ll⋯。

局部应力一应变法是一种重要的疲劳分析方法，过去常运用到航空航天材料的疲劳

测试和设计，主要适用于承受高循环载荷的结构元件或在少量高的谱载荷作用下的结构

元件。到现在局部应力一应变法广泛应用于各种工程结构、机械设备和模型的应力一应

变、受力和变形等测量分析，除了基本的静态、动态测试外，还可以在高温、高液压、

高速旋转、强磁场、核辐射等特殊条件下进行测量，而且测量精度、质量和技术水平均

不断提高。

局部应力一应变法的基本原理是将谱载荷作用下结构的名义载荷(或应力)谱，通

过弹塑性分析及材料的循环应力一应变相应转换为危险部位的局部应力一应变谱，然后

将危险点的局部应力一应变进行各种修正(如平均应力修正等)，同时根据相同应变条

件下损伤相等的原则，用光滑试件的应变一寿命曲线估算危险部位的损伤。

局部应力一应变疲劳分析方法的合理性主要表现在它考虑了会属的塑性应变和由

此而引起的残余应力对疲劳性能的影响。目前，局部应力一应变法以其理论比较合理、

计算结果更接近实验数据而受到重视，从而成为一种较可靠的工程分析方法。当前，局

部应力一应变法不但越来越受到国内外学者的普遍重视，而且正像1983年4月在美国

举行的“疲劳寿命预测方法进展国际学术讨论会”所指出的那样，“局部应力一应变法

是Ifl前最有希望的--；fde寿命预测方法”。

材料局部应力一应变法现在已经是估算工程结构的疲劳裂纹形成寿命的方法之一。

具有坚实的理论基础，在工程应用中能够较真实的反映结构材料的疲劳破坏特征。一些

发达国家已逐渐将材料局部应力一应变法推广到航空航天、汽车制造、农业机械等领域，

并取得了一定成效。

局部应力一应变的实验分析方法很多，例如电测法、云纹法、光弹法及散斑法等。

但是在工程中得到广泛使用的是电测法和云纹法，其中电测法测量精度高受条件限制

少，所以更适合工作环境复杂的高压油管的测量，其原理为将电阻应变计安装(如粘贴)
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在被测构件表面，构件受力而变形时，电阻应变计的敏感栅随之产生相同的应变。其阻

值发生变化，用仪器测量此电阻变化即可测量出构件表面沿敏感栅轴线方向的应变。

归纳起来，用电测法应力一应变测量进行应变疲劳分析有如下优点Il 5J：

(1)直接考虑了材料塑性应变的影响。

(2)电阻应变片尺寸小、重量轻，一般不会干扰构件的应力状态，安装(如粘贴)

方便。

(3)测量灵敏度高，可以精确的表明材料的应变状态。

(4)频率相应快，可以用于测量静态和动态应变。

(5)测量中输出为电信号．采用电子仪器易实现测量过程自动化，测量数据可数

字显示、自动采集、打印和计算机处理。

(6)可以在高温、低温，高液压下，高速旋转等特殊环境中进行结构应力一应变

的测量。

(7)考虑了加载的顺序的影响。在构件的应力集中部位，大的拉伸载荷会引起局

部残余压应力，大的压缩载荷会引起局部残余拉应力。这两种残余应力可较

大的改变随后在较小载荷作用下的应力状态。

(8)应变疲劳分析方法只需要较少数量的实验数据。如一种材料只需要一条循环

应力一应变曲线和一条对称循环的应变一疲劳曲线。这些材料性能数据可以

再实验室中用少量试件测得。

其主要缺点和限制有：

(1)应力一应变方法通常为逐点测量，如果测量点过多，则容易加大工作量，这

需要在前期的工作中对测量点进行遴选。

(2)利用应变片测量，一般只能测量构件表面。

通过对故障件的分析可以发现，高压油管断裂部位相对集中，而且疲劳源位于油管

表层，可以运用局部用应力．应变测量法进行测量。通过局部应力一应变法的分析和测

量，我们可以从实验中得到高压油管的受应力产生的应变数据，通过数据的分析可以了

解高压油管受力的状态和得到相应的应力集中部位，为下一步解决问题奠定基础。
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4高压油管工作规律的应力一应变分析

4．1局部应力一应变实验法

疲劳破坏总是从结构应力集中的部位丌始的。所谓一个结构(如柴油机高压油管)

的疲劳寿命实际上是指主要承力的危险部位的疲劳寿命fl“。由于高压油管的破坏部位相

对集中，所以对危险部位进行应力一应变分析具有现实的意义。其测量结果包括测量部

位的应变振幅的大小和测量部位所受平均应力大小及所受应力的性质。(拉力测量值为

正值，压力测量值为负值)直接关系到油管的疲劳特性。

实验中我们将2X3mm的应变片粘贴在试件的表面，来测量局部应变以得到载荷幅

值与应变幅值之间的关系，通过各个油管各个部分的应变的对比来确定危险部位，同时

也可以比较高压油管的改进效果。这也为我们对油管的改进提供了可靠的检验方法。

应力一应变实验基本包括以下几个步骤：

首先，将粘贴好应变片的高压油管安装在柴油机实验台架上，如图4．1所示，使其

正常工作，以测量工作时的工作应变。

剧4 1高压油管测鼍

Fig．4．1 Measuring the high—pressure fuel injection pipes
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将应变片的所采集到的应变电信号接入桥壳：

桥壳的电路图如图4．3所示：

图4．2实验桥壳

Fig，4．2 Signal accep／or

籍孬窝蕞；鬻姆电阻·^1·^2和D1’02分别是测量电桥
i瓣辱蠹。；窝簿蒿正 3为桥压正

图4．3电路图

Fig 4．3 Circuit diagram

其中1．8为外接点，其中8点接地，防止静电干扰实验的测试结果，l_2之间接入

应变测量片，应变片随所测试部位变化，其阻值也发生变化，并将电信号传入传感器，

再通过电脑接收并统计。由于在测试过程中测量部位的尺寸会随着温度而变化，所以在

2．3之间接入温度补偿片，抵消应变片因受热而引起的尺寸的变化。
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然后桥壳将信号输入处理器，进行进一步的处理，即将电信号通过调整，由USB

接口传入微机。

幽4．4处理器

Fig．4．4 processor

微机通过预先安装的处理软件，将信号收集、存储、处理。

图4．5信号处理

Fig．4．5 Signal processing
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依据局部应力一应变实验法测得高压油管在正常的工作状态下的，受应力产生应变

的效果图如图4．6所示：

图4．6高压油管应变图

Fig．4．6 The strain of the high-pressure fuel injection pipe

如图可见高压油管的应变呈明显的周期性，且经计算高压油管受应力的作用周期与

喷油泵喷油周期一致，不同的油管在同一柴油机上工作，周期也是相同的。

4．2高压油管工作规律

运用局部应力一应变实验法对柴油机高压油管的各个油管和油管的各个不同位置

进行应变测量，得出高压油管的工作和受力的基本规律。

1、对高压油管靠近油泵端和气缸端弯头的内外两圆角测试，测试结果如图4．7所示：

图4．7应变随转速的变化

Fig．4．7 The stress changed with the rotate speed
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由图4．7可得，高压油管弯头处，尤其是容易发生断裂的弯头的内外两侧，受力的

大小受到弯头总体受力的影响，由于高压燃油的冲击的作用和振动矢量方向性不同，其

内外两侧和两个侧面所受应力并没有出现严格的对称的现象。

依实验数据分析，高压油管的弯角两侧和左右两侧的引起振动的应力的大小和拉压

状况并非呈现出严格的对称，即弯管弯角两侧一方为拉力。另一方必然为压力，或受力

必然大小相等拉压状态必然相反的认识是错误的。实验分析测试部位相对的受力和其整

体受力有关。

高压油管随着转速的增大所受应力会出现缓慢的由大拉力向小变化，拉力向压力的

变化，或压力向大压力的变化。同时可以看出柴油机高压油管的下部所受的拉力比高压

油管上部的大，即更容易受到破坏。

2、对高压油管弯管的内外两圆角和弯头圆角两侧的应变规律进行总结。

图4．8为对弯头内外两圆角应变的测量结果：

图4．8内外两侧应变振幅变化趋势相对应

rig．4．8 The changing sequel of the opposite side

由图4．8可得，内外两圆角应变并没有出现严格的对称性，却表现出整体变化规律

的瞬时对应，即同时出现振幅增大和减小的现象。
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图4．9为弯头圆角两侧应变的测量结果，图4．10是图4．9的放大图：

图4．9两侧应变振动瞬时对应

Fig．4．9 The oscillation of the opposite side

图4．10本图是图4．9的放大

rig．4．10 The Magnify of the Fig．4．9

由图4．9和图4．10可得，弯头圆角两侧应变瞬时对应，且相对于平衡位置的振动方

向相反。
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3、对高压油管弯头内外两圆角振幅的大小进行测试，测试结果如图4．11所示：

图4．11弯头内外两侧应变振动振幅比较

Fig．4．11 The compare of the inside and outside

图4．11中黄色代表弯头内圆角的应变大小，红色代表弯头外圆角的一边大小。通过

对比，基本得出弯头内圆角应变振幅大于外圆角振幅(如图4．11左侧两图)，或内外两

圆角应变振幅大小差不多(如图4．11右侧两图)。即总的来说，弯头内圆角应变的振幅

不小于外圆角振幅。
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4、对高压油管弯头的内圆角和圆角两侧的振幅大小进行测试，测试结果如图4．12

所示：

图4．12弯头处应变振幅

Fig．4．12 The swing of the elbow

图4．12中，红色代表弯头内圆角的应变大小，黄色代表圆角一侧的应变大小。通过

对比可以得出，内圆角的应变振幅远大于圆角一侧的振幅。

在工艺上看，弯管的过程中会在凹凸的两侧产生塑性的形变，即在凹处产生褶皱，

和产生拉的预应力，同时在凸处产生微小的裂纹，和压的预应力，所以减小了它的抗疲

劳特性，成为了高压油管的危险部位。

5、对高压油管不同部位的应变振幅随发动机转速的变化进行测量，测试结果如图

4．13所示：
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图4．13各转速下应变振幅相对大小

Fig．4．13 The swing at the rotate speeds

图4．13表示在不发生共振的情况下，两个部位在1000r／min、1400r／min、1800r／min

和2200r／min的转速下的应变振幅。通过对比可以得出，高压油管的各油管之间及油管

各个部位应变振幅之间的相对大小关系在不发生共振的情况下保持不变，即在某一转速

下测量的振幅的相对大小也适用于其他转速。我们可以通过一定的转速(一般取柴油机

工作的外特性工作点)测量振幅，这样也可以定性的得出各油管之间及油管各个部位之

间的相对大小，以判断危险部位。

结论：通过有限的实验可以证明，高压油管薄弱部位为弯角的内圆角，其存在加工

中未消除的拉应力，而且振幅大于弯角的外圆角，当平均应力为拉力时，更加减小了该

部位的疲劳极限，容易造成破坏，是我们研究的主要方面，实验得出的结果与破坏件的

统计结果相一致。
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4．3高压油管测试结果分析

运用高压油管应力一应变实验法在1 800r／min的转速下，对高压油管的各个弯头的

内圆角的振幅的大小和平均应变进行测量，按照柴油机厂内部标准将靠近离合器一侧的

油管称为管1，然后依次为管2～6，测量值的大小用∥s来表示，1∥s代表一个微应变，

与油管的弹性模量相乘即为高压油管测量部位所受的压强，已知高压油管弹性模量为

2 06e5Mpa，所以一个微麻变代表0．206Mpa，所以我们可以用测量应变代表油管所受的

力M。

表4．1高压油管麻力一府变测龉数据

Tab．4．1 The data ofthe stress—strain measure

油管编号 测茸侮置 府变振幅(口s) 应变人小(“F)

气缸端油管弯头内圆角 730 4 128．5
管1

油泵端油管弯头内劂角 853．6 190．7

气缸端油管弯头内圆角 195．5 ．750．5
管2

油泵端油管弯头内圆角 280．0 —145．2

气缸端油管弯头山圆角 359 3 ．443．8
管3

油泵端油管弯头内圆角 406．4 一12113

气缸端油管弯头内剧角 232．9 ．707 4

管4
汕泵端油管弯头山吲角 227．2 29l 7

气缸端油管弯头内圆角 239．0 ．593 5
管5

油泵端油管弯头内剧角 20】．1 23{，5

气缸端油管弯头内剀角 700．0 -104．7
管6

油泵端油管弯头内恻角 726．7 66．9

由应力一应变测得高压油管受力变形的文验数掘，可以看出．高压油管的受力极不

平衡，其中管1和管6，即高压油管的两侧的油管应力幅值大，且拉应力集中，按照疲

劳理论，是6根油管中容易受到破坏的部位，由于整体的受力集中影响了整体的抗疲劳

特性。测试所得结论与故障件统计结构一致，表示我们的测试具有可信性，也为我们下

一步改进提供了可靠的捡验途径。

现阶段柴油机厂已经将应力一应变实验法所得出的实验结果作为油管改迸的评价

标准，并运用到其他部件的测量中。
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5高压油管的流体分析

要解决高压油管的断裂问题，首先要了解高压油管在工作时的受力情况。

由高压油管受应力产生应变的图像来分析其受力。根据高压油管在1400r／min时取

三个不同位置受应力产生应变的图像可以看出，高压油管的受力振动可以分为三个阶

段，如图5．1所示：

图5．1高压油管振动应变图

Fig．5．1 The strain of the high-pressure fuel injection pipe

首先是高压油管的高峰值阶段，这个阶段喷油泵加压喷射的燃油将喷油泵针阀顶

开，射入燃烧室，这个过程时间短，但是对油管的作用较大，属于喷射阶段；其次是到

下一个喷射之前内部的燃油已经波动变小，属于稳定的阶段，如图5．2所示：

图5．2高压油管振动理想状态

Fig．5．2 The ideal state of the convulse

但是实际的测量却没有理想状况那样平稳，主要是喷射阶段和平稳阶段中间有了一

个过渡阶段。这是由喷油结束后高压油管剩余压力造成的，高压油管剩余压力与高压油
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管中的高压容积有关，虽然喷油嘴针阀关闭，但是油管内的高压燃油却不能马上停止运

动，燃油随惯性继续前进，其大小又与油管孔径长度有关，进入油管中的燃油速度愈快，

燃油流动的惯性和可压缩性柱塞泵出的油量与进入高压油管的油量之间愈不平衡，这样

就会导致燃油瞬时堆积，使局部压力升高。这种局部压力瞬时升高，会以压力波的形式

在油管的泵端及喷油嘴间以音速来回传播，喷油嘴和油泵针阀关闭后，油管中的压力仍

往返波动，甚至造成二次喷射，这样的压力波造成了中间的过渡阶段。

通过对应力一应变图的分析，我们可以得到：

首先，内部的高压燃油对管壁的作用是其产生周期性波动作用的主要原因。对高压

油管进行流体分析，研究其受力，尽量减小振动的幅值，依据疲劳理论可以延长其使用

寿命。

其次，在高压油的作用下，油管的受拉、受压状态却不一致(如图5．1所示，纵坐

标代表力的大小，当图形在横坐标下方则表示力为压应力)，如何控制其受力状况成为

一个新的问题。

同时，在实验中，我们尝试改变了高压油管管夹的位置形成了方案1和方案2，在

同一位置，相同的工况下得出了两个大小不同的平均应变值，如图5．3所示

图5．3管夹对应变振幅的影响

Fig．5．3 The affect of the clips

实验结果表明，改变管夹的位置，可以影响到油管平均应变的大小，由此推断：管

央在高压油管之间调节着相邻油管之间的作用，改变管夹的位置可以改变油管的受力状

况。这是值得我们研究和解决的，如果能将高压油管的危险部位所受的拉力减小或者使

其转化为压应力，根据疲劳理论，就可以延长其使用寿命。
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5．1流体分析

高压油管内部的高压燃油的流动，以及其对管壁的作用，属于明显的流体力学问题。

目di，解决流体力学的方法大致上有理论分析、数值计算和实验研究三种。理论分析的

方法是通过对流动现象的科学抽象，简化一般的流体运动方程组和初始条件与边界条

件，即建立简化的数学模型，并求解此简化的流动问题。但}}j于数学上的困难，能获得

的分析解的数量有限。现代计算机的发展，使我们能将流动所满足的方程组离散化后求

出数值解，即采用数值计算的方法。此方法受计算机容量和运算速度的影响，以及对复

杂问题缺乏完善的数学模型的旧扰，还是有缺陷的，但是近年来发展很快。实验研究的

方法可以分成两个方面，～是原型试验即埘自然界的流体运动进行观察和测量，二是模

型实验，由于自然界中各种条件的限制，往往通过试验没备对模型的流动进行观察和测

量，根据量纲分析及相似理论，以找出自然现象的流动规律。实验研究既是对自然界流

动现象的认识，又是对数值解的验证。上述二种方法相互补充，相瓦促进，彼此影响，

构成了研究流体力学的基本方法【I”。

根据流体力学相关理论，列出高压油管的受力方程，流体流动基本上存在两种流体

形状或流动空间区域的类型：外部流动(外流)和内部流动(内流)。内部流动是指管

道和渠道中的流动。又由于我们多关心的是管中的流动物理量沿流程的变化，因此，管

中的恒定不可压缩流动可以被简化为一元流动的模型。

l、高压油管的直流管路部分的受力分析：

当流体的压强P增加时，流体所占的体积V将减小，这种特性称为流体的压缩性。

通常用体积压缩系数∥。柬表示。∥。指的是在温度不变时，压强每增加一个单位，单位

体积流体的体积变化量【l⋯，即

屏：～占华(m2IN) (5．1)
V ap

压缩系数的倒数，称为流体的体积弹性模量，以￡表示。

E：上：』一：—皇L：p尘(Ⅳ／m：) (5．2)
；B，一dy}V dplp dpj

一

当高压油管充油受压时，根据文献|20J可得：

管壁切向应变：

弘扣叫)嚣+(1叫)焉％幔]×1 o_5 ⋯、
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轴同匝娈：

驴扣-2∥嚣】×1 0-5 (5．4)

式中：E弹性模量(N／m2)；／．t泊松比；P油管内压力(MPa)；Ⅱ油管内孔半

径(cm)；b油管外圆半径(cm)：，平均半径(硎)；Gz油管轴向应力(MPa)。

两式联列可以得到：

p=Eifijii；!；‰(B+∥a：)×，。5 (。．。)

其中D2‘62一日％+∥)6 z+(1一∥一2∥，)，：由油管的结构和材料确定，为一常数。所以p与
(ar+矽：)成线性关系。由文献有

盈2南∞r删J州旷 (5．6)

式中，0，为油管外表面切向应力，也是发生爆管的主要因素。

2、高压油管的弯头部分的受力分析：

由于高压油管内燃油受高压激励高速运动，重力影响较小，故重力忽略不计，当高压

燃油流到弯头处．由流体力学相关原理列出高压油管内部高压油运动受力方程：

剀5．4弯头受力图

Fig．54 The force ofthe elbow

在高压油通过弯头处对油管的作用力，设油管沿着X方向，向Y方向偏转口角，有：

n彳-p：Aeosa+R=户9(口02屿c08口一％Iq)
(5．7)

-p2Asina+Ry=pQct02％sina
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其中口是油管的弯转角，A为截面面积，n和P2为两端面油压，管中流量为Q，％

为动量修正系数，取决于断面速度分布，一般取l，所以取％·=口02=1，U=屿=QIA，

得

Rx=P2Acosd—P．A+pQv(cosa—I)

Ry 2(p2爿+p少)sin口 (5．8)

其中R，为直接对施加的拉应力，足，则对油管产生力矩，对油管凹侧产生作用。由

以前的大量实验证明直路中油管受到的轴向拉力是很小的，不会产生轴向断裂，所以弯

角处为高压油管的薄弱部位。在油压一定的情况下，弯角的角度大小决定弯角受力的大

小，即改变弯角可以改变弯角处的受力。

图5．5为在其他条件不变，仅改变弯角大小后测得的高压油管的受力应变的变化，

如图所示管形的变化会引起应力大小和振幅大小的变化，而根据疲劳原理改变振幅可以

改变高压油管的疲劳寿命，这也是我们改变管形来提高其可靠性的理论和实验依据。

时啸l转

幽5．5改变弯角对麻力值年¨振幅得影响

Fig 5．5 The affect ofthe angle

依次建立直路两端均有弯头的油管模型，则在x方向的流体受力根据弯头处高压油

管受力方程可以得到，由于两个力方向相反，管内流体受两端力的和为：

Ip／cos／，～A一+p缈(COS∥一1)1+lp2’Acosp—PlA+pQv COS一1)j (5．9)

即：(2p,A+2pQV)一pQV(cosg+cos∥)一A(P2 cosp+p2’cos口) (5．10)

可见，中间直管段所受力大小受两个角的大小的控制，当两角均为90度，则中段

油受力为2p·A+2pQV，影n向了管内流体的受力不均衡，产生了压强和加速度的局部
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变化，当两角大于90度则会因起压力进一步增大，若其受力大则会影响油管中段的油

压，在直路段管内的油压随两端弯角12'、／3的增大而增大，又P与(。r+胛z)成线性

关系，所以就增大了中段部分油对管壁的作用，并在其内部缺陷较大的部分产生积聚，

加速了对管的破坏，严重时就会出现爆管现象。这同时也是现阶段高压油管出现问题的

主要故障形式。所以如图5．6所示，Ll为端头弯角较小的情况，L2为两端弯角较小情

况，L3为端头弯角较大的情况，L4为两端弯角都较大的情况。这些在设计中都要作出

相应的规范，以确保高压油管的可靠性。

图5．6各个弯头之间要的距离

Fig．5．6 The distance ofthe elbows

同时如图5．7所示弯管只改变流速的方向，不改变平均流速的大小。流体流经弯管

时，在弯管内、外侧产生两个漩涡区，同时产生二次流现象。二次流与主流叠加，使通

过弯管的流体做螺旋运动，从而加大了对弯管处的作用，一般弯管半径50倍管径长度

以后才可以不计二次流的影响，现阶段使用的高压油管的R／d的值一般在10左右，所

以必须考虑它的影响。同时，如果两个弯头距离过近，就会产生相互干扰，使局部作用

发生变化，如图5．7所示，一般不等于『F常条件下两个局部影响的和。试验表明，局部

阻碍直接连接，相互干扰可使局部影响增大或者减小，变化范围，约为单个『F局部影响

的50％～300％，故在设计时一定要高度重视【2“。在规范中也要严格控制。

剀5．7弯管二次流

Fig．5．7 The distance ofthe elbows
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5．2高压油管管夹的作用

柴油机高压油管两端拧紧后．中矧是悬空的。柴油机工作时所引起的震动和喷油泵

产生高压时引起的震动都作用在油管上，导致高压油管振动加强，产生较大的应力，进

而缩短其受用寿命。

同时，高压油管在工作中喷油时阃不一致导致各管所受力不同步，单根油管振动过

大，为了减小振动，通常用管央将相邻的油管固定在一起，增加了整体的稳定性。油管

管夹在油管问传递其相互的作用，对油管的整体使用可靠性起着重要的作用。

现阶段主要使用的3管管夹，如图5．8所示：

，四四<7 2“7弋三7弋三≥心r＆=二!==二兰=[)]
、——弋[矿——[卫r——7

＼，I

剀5．8二管管夹

Fig．5．8 The clip for tlwee pipes

由前面的实验数据可以得出，改变高压油管管夹的位置可以在不改变振幅的情况下

影响各个油管的受力情况。经进一步的实验证明，管夹对应变的影响可以相互叠加，整

体的影响高压油管的各个危险部位的受力状况。尽量发挥管央的作用，可以将油管的受

力控制在一个整体上合理的范围内，在改进中采用二管管央，如图5．9所示，并运用多

管夹分散布置的方法。

幽5．9～管管夹

Fig，5．9 The clip for two pipes

两图中1、2为管央壳，3为压紧螺栓。
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原有的管必多采用橡胶作为举片材料，虽然橡胶有较强的减振效果，但是由于它在

高温和有机溶剂的作用下容易老化，现已改为玻璃纤维挚片。虽然减振的效果有所削弱，

却大大提高了使用寿命．有利于高压油管实用可靠性的提高。

5．3运用FI RE软件进行流体分析

计算流体动力学(computational fluid dynamics，简称CFD)是在计算机上求解流体

运动、传热和传质的偏微分方程组，并且对上述现象进行过程模拟。CFD辅助发动机工

程主要指基于CAD／CFD技术的发动机内流系统(性能)的数值模拟技术。发动机内流

体流动特性对发动机混合气的形成、燃烧、传热、污染物生成、火焰传播等有着很大的

影响，因而研究发动机内的流体流动，以便高效组织缸内燃烧，已成为发动机研究领域

的热点问题。虽然依靠先进的测试仪器也可以对缸内流体流动进行测量，但由于仪器本

身的局限和发动机复杂结构的限制，往往很难得到f分详尽的信息，而这JF好是CFD

的优点。应用CFD进行内流系统的模拟计算，不仅能够提供试验研究不能提供的详尽

信息，而且花费小、周期短、适用性强，并能充分考虑结构参数几何形状的影响，有关

参数的获取、分析与试验相比要柬得简单迅速。而且，现在许多大型商业化软件也已经

较好地解决了精度问题，可以适应发动机研究的需要。

流体是CFD的研究对象，流体的性质及流动状态决定着CFD的计算模型及计算方法

的选择，决定着流场各物理量的最终分布结果。目的常用的商业CFD软件有：Star．CD、

FlRE、KIVA、CFX．5、FI。IJENT、PHOENlCS。

CFD问题的求解过程可用图5．8柬描述。其中

控制方程就是对支配流体流动的物理守恒定律的

数学描述，即根据研究内容建立反映流动对象连

续变化的微分方程，主要包括质量守恒、动蕈守

恒、能量守恒、组分守恒方程以及湍流输运方程。

选择合适的边界条件对准确地反映流动对象性质

至关重要，只有给定了合理的边界条件，爿可能

计算得出流场的解，因此，边界条件是使CFD问

题有定解的必要条件【2“。

对于在求解域内建立控制方程，理论上是有精

确解的，但由于所处理问题的复杂性，一股很难获

得精确解。因此，通常要将控制方程在求解域内进

行离散，把偏微分方程组离散为代数方程组进行求
n。粤j 0l越7：：臻≯篓毽蠹，；。，。。．。：
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解。要想在空间域上离散控制方程，必须使用网格。网格划分的越细，计算结果越接近实

际解，但是，受计算速度和计算机容量的限制，不可能把网格划分的太细。由于所选择的

数学模型、离散方法、计算方法和初边值条件的不同，对于同一个物理模型的计算结果可

能不同，因此，必须根据所研究对象的特征及研究的内容选择恰当的模型和求解。

FIRE软件是奥地利AVL公司开发的发动机CFD软件，可以用于流体流动、喷雾、

燃烧的数值模拟。可以进行空间离散成结构化或非结构化的计算网格，数值计算采用移

动边界法，并引入各种物理化学模型，可以计算多维空间内的任意时刻的温度场、速度

场、压力场及排放物分布。

但是，柴油机商压油管本身受力十分复杂，尤其当今的主要的高压油管生产企业也

没有和流体软件公司建立相应的合作，现在的CFD软件很难对其工作状况进行模拟。

高压油管的工作特点包括其靠近气缸的端口的平均油压反而高于喷油泵端的油压50～

100bar，如果按照所测量的压强进行外力的施加，内部的高压燃油会从气缸倒流回油泵，

而且内部燃油的压强测量十分困难，也十分复杂。所以在研究中我们仅对其中的一个状

态或一个过程进行定性模拟，如对高压油管作用明显的喷油泵开始喷射，高压燃油流经

油管顶开针阀之前的过程，这个过程可以看成一个压力波从泵端传向喷嘴端的过程。

以燃油速度作为初始量，即给燃油一定的速度从油泵端射入管中，这样来保证模拟

时刻的泵端压力高于喷嘴端压力，同时由于管壁的相对运动对油压的影响较小，所以忽

略，给定管壁固定约束，如此来模拟油泵端喷油，油压升高，高压油向喷嘴端传播的过

程，根据Fire软件的分析，得出以下结果，如图5．11所示：

图5，ll Fi re软件分析

Fig．5．1 1 Analysis by Fire
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图中显示油管各处液体压强，由计算结果可以看出，在靠近油泵端高压燃油的压强

较大，而靠近气缸端的压强较小。随着流体的运动，流体压强逐渐降低。流体流过弯头

的同时也造成了流体的局部损失川，弯管的几何参数为转角0和曲率半径与管径之比

PUt。局部损失系数见表5。l：

表5．1转角和管释比对局部损火系数的影响

Tab．5．1 The affect ofthe angle and diameter ofthe pipes

断面形状 刚r或R／b 300 450 600 900

O．5 0．120 0．207 0．480 I．000

圆形 1．O 0．058 0．100 0．1 50 0．246

2．O 0．066 0．089 0 112 O．159

在这个状态中，高压油管内压力波从泵端传向气缸端，燃油对高压油管油泵端的作

用最大，随着流体的运动，压强降低，而后通过各个弯角也出现了局部水头的损失，并

逐渐减弱，减小了对之后的弯角的作用。

当压力波传到喷油嘴，由于嘴端针阀截面积较小，引起燃油在嘴端的压强升高，顶

起针阀，燃油喷入气缸。随着喷油泵喷油结束，内部油压降低，燃油喷射结束，喷嘴端

针阀关闭，而油管内部运动的燃油会随着惯性继续向嘴端运动，这样会导致燃油瞬时堆

积，使局部压力升高，使得在喷油结束后，压力波从喷油嘴端向油泵端传播，但压力低

于喷嘴端的针阀升程，可以看成是上述我们建立的模型的反向运动，其作用可以简化为

燃油从嘴端向泵端的流动，这样的运动中喷嘴端的第一个弯角处承受更大的作用。然后

不断的往复运动，并逐渐消耗能量，直到下一次的喷射。即高压油管的靠近油泵和气缸

的两端的弯角处受力最为集中。油压随运动而减小，所以在设计规范中必须要保证第一

个弯角与油泵和喷嘴之间的距离，以减小压力波对弯头的冲击。

根据故障件的统计，在离油泵端和气缸端最近的弯头所出现的故障占到总共出现故

障的90％，这和我们的统计的结果是基本吻合的，所以一定要制定相应的规范严格保证

油管两端的设计、加工和安装。

5．4本章小结

本章对柴油机高压油管进行流体分析以确定其受力状况，并对影响其危险部位受力

的因素进行总结，提出了对这些因素进行控制的方法，这对于结合柴油机厂的生产实际，

制定针对高压油管管形、管央的设计规范，以保证设计的可靠性要求，有着十分重要的

意义。
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6柴油机高压油管的有限元分析

6．1有限元理论

高压油管的振动取决于激励和其本身的特性，如高压油管的管形、管央的位置等因

素，用工程的语言来说就是其质量分布、弹性性能分布以及能耗机制或称阻尼。在分析

其动态特性的时候，如果将高压油管作为一个连续弹性体，具有无限自由度，为能对其

进行有效的分析，常将其划分为有限个单元，用有限元法求解。

有限元方法的一般过程包括I”】：

(I)建模阶段：建模阶段是根据结构实际形状和实际工况条件建立有限元分析的

计算模型——有限元模型，从而为有限元数值计算提供必要的数据。有限元建模的中心

任务是结构离散，即划分网格。但是还要处理许多与之相关的工作，如结构形式处理、

集合模型建立、单元特性定义、单元质量检查、编号顺序以及模型边界条件定义等。

(2)计算阶段：计算阶段的任务是完成有限元方法有关的数值计算。由于这一步

运算量非常大，所以这部分工作有有限元分析软件控制并在计算机上完成。

(3)后处理阶段：它的任务是对计算输出的结果进行必要的处理．并按一定方式

显示或打印出来，以便对结构性能的好坏或设计的合理性进行评估，并作为相应的改进

或优化，这是进行结构有限元分析的目的所在。

在这三个阶段中，建立有限元模型是整个有限元分析的关键。有限元模型为计算提

供了所有的原始数据，这些输入数据的误差将直接决定计算结果的精度；有限元模型的

形式将对计算过程产生很大的影响，合理的模型既能保证计算结构的精度，又不使计算

量太大和对计算机存储容量的要求太高12”。

一个结构的动力学特性可以用它的模态参数加以完整地描述。这些模态参数可以从

一个结构模型已知的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵导出(解析法)，也可以从测量出

来的这个结构的频晌函数导出(实验法)[26]o模态分析的实质，是一种坐标转换。其目

的在于把原在物理坐标系统中描述的响应向量，放到所谓的“模态坐标系统”中来描述。

模态分析理论的基本假设|2 7J：

线性假设：结构的动态特性是线性的，就是说任何输入组合引起的输出等于各自输

出的组合。其力学特性可以用一组线性二阶微分方程来描述。

时不变性假设：结构的动态特性不随时间而变化，因而微分方程的系数是与时间无

关的常数。
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可观测性假设：这意味着用以确定我们所关心的系统动态特性所需要的全部数据都

是可以测量的。

具有有限个自由度的弹性系统的运动方程，可应用动载荷虚功原理推倒出来，其矩

阵方程形式为【281：

M㈣+c㈣+世㈣={P) (6．1)

式中：M一结构总质量阵，是一对角阵。

C一结构总阻尼阵(假设阻尼为线性阻尼，即C=口M-I-∥K，口卢为线性阻

尼系数，C为对角阵)。

K一结构刚度矩阵，对称正定。

占一节点位移列阵。

P-一结构的节点载荷列阵。

在模态分析时，取P为零矩阵。因结构阻尼较小，对固有频率和振动影响甚微，故

忽略不计。因此得到结构的无阻尼自由振动方程【29】：

M㈣-I-K{a}=0 (6．2)

这是常系数线性齐次微分方程组，其解的形式为：

{占}={玩}sin(∞，+妒) (6．3)

式中∞一振动固有频率，驴一振动初相位

模态分析是一种手段，应着眼于应用。最主要的应用是建立结构动态响应的预测模

型，为结构的动强度设计及疲劳寿命的估计服务。
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6．2有限元模型的建立和模态分析

针对柴油机高压油管断裂的问题．建立模型进行模态分析。

在有限元法分析中，计算模型的建立及边界约束条件的模拟与实际结构的相符程度

是分析的关键，它直接决定了分析的『F确性口01。

6．2．1油管模型的建立

依据高压油管的结构建立有限元模型，计算各缸高压油管的固有频率。考虑到紧固

螺母、护套等对模态的影响较小，这里忽略了p“，模型只包含高压油管本身，在油管的

两端进行全约束，如图：

采用四面体单元solid45划分油管，基本单元尺寸为lmm。油管的节点数在

16463．22208之间，单元数在63610．83521之问，如图6．1所示：

幽6．1高压油管模11

Fig．6．1 The model ofthe high—pressure fuel injection pipe

同时确定高压油管材料属性，见表6．1。

表6．1材利属性

Tab 6，1 The property of the material

材料名称 弹性模量MPa 、趋松比 密度，_／mm’

高压油管 20A 2．06e5 0．3 7．85e．9
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利用ansys对油管进行模态分析，得出各缸高压油管的固有频率，见表6．2。

表6．2各缸高压油管前5阶频率

Tab．6．2 1-5 order natural frequence

管号 各阶频率(Hz)

第一阶 第一二阶 第三阶 第四阶 第五阶

管1 95．3 142．7 184．8 286．8 399

管2 119．5 131 166．6 229．8 297．5

管3 109．7 1 35_3 150_3 218 4 278．3

管4 87 168．3 170．2 291．6 400．5

管5 73 189-3 250 278．4 331．1

管6 83 115．8 178．2 298．2 340．5

表6．3再缸高乐油管6～10阶频率

Tab．2．1 6-1 0 order natural frequence

管号 箨阶频率(Hz)

第人阶 第七阶 第八阶 第九阶 第十阶

管l 529．1 594．9 822 l 971．4 1199．4

管2 470．8 528 1 675．3 776．8 879．8

管3 529．4 635．7 740 833．7 979．6

管4 606．5 671 1 737．8 850．4 959

管5 347．2 470 5 612．6 714．8 865

管6 485．2 61 3．1 696 856．6 1003

由上表可以看出各缸油管的一阶固有频率均不一样，而且都比较低(在70～120HZ

之间)，易发生共振。因此当机体震动或者转速变化时，各缸油管可能会交替发生共振。

此外各缸油管的前5阶频率也不是太高，小于等于400Hz。

在这样的情况下，管夹的位置和管央的自身性质对高压油管的影响很大。安装正确

则会大大减小油管的振动。
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6，2．2管夹模型的建立

高压油管管夹模型的建立是一个十分复杂的步骤，由于对其特性的定义也会影响高

压油管的整体振动性质，其中包括改变整体网0度和工作阻尼，同时会加入新的质量。

刚度的增加会导致共振频率的提高，并且降低FRF(频率响应函数)在低频段的幅

值。因为在频响函数低频段刚度的影响具有支配性，所以把这段区域叫做刚度线，或者

确切一些叫做柔度线p“。

增加阻尼会使共振阻尼略有减小，但它的主要作用是减小频响函数在共振点的幅

值，同时使相位改变为平缓。

增大质量会降低共振频率，同时也降低FRF在高频段的幅值。由于质量对高频段曲

线起支配作用，所以单度系统频响函数的高频段叫做质量线。

首先以略微简单的二管管夹来建立油管一管央模型，如图6．2所示：

图6．2高乐油管有限元模鼎

Fig 6．2 The finite element modle

油管依上述所述处理，由于纤维质的挚片的阻尼特性下降，将其看成刚性体，简化

固定螺丝和螺母，将其质量加入管央质量中，并以此建立模态分析模型，对油管端头施

加全约束，利用ansys对油管进行模念分析，高压油管的固有频率计算结果为：

表6．4高乐油管矧有频率

Tab 6．4 The natural frequence

油管 第一阶 第二阶 第三阶 笫四阶 第五阶

1—2 298．82 371．10 411．24 557．15 585．65
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为验证计算结果，用应变测量仪测试振动结果，结果显示，在频率为287Hz的情况

下会出现大的共振，如图6．3所示：

●

擒7舶1

人 人

j

k ＼． ≮ l

L一。v十“

图6．3府变仪显示频率287．991Hz山现共振

Fig 6．3 The pipes resonate at 287．991 Hz

结果显示，我们所建立的有限元模型计算结果贴近实验的测量结果，基本合乎了计

算的要求。

6．2．3高压油管整体模型的建立和计算

柴油机高压油管模型的CAD图，如图6．4所示

图6．4原始高压油管CAD图

Fig．6．4 The CAD ofthe former pipes

由于高压油管被排气管分成两个部分，在模念分析过程中可以先对其右侧半个部分

进行模态分}斥，分析过程及方法对左侧的模型的也适用。
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对模型的两端即靠近气缸的端头和靠近油泵的端头施加全约束，进行模态计算，并

对其前六阶模念的振型进行分析，如图6．5～6．10所示：

幽6．5高压油管第一阶振型

Fig．6．5 The first order vibrancy

斟6．6高压油管第一阶振刑

Fig，6．6 The second order vibrancy

幽6．7高压油管第三阶振刑

Fig．6．7 The third order vibrancy
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图6．8高压油管第四阶振型

Fig．6,8 The fourth order vibrancy

剀6．9高压油管第五阶模态

Fig 6．9 The fifth order vibrancy

图6．10高压油管第人阶模态

Fig．6．10 The sixth order vibrancy

～5l
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由以上的六阶模态图可以看出，高压油管振动模态，尤其是6口三阶模态出现向图中侧

下方向，即x—Y平面的第四象限方向，弯曲的现象。这样的振动使得高压油管靠近喷油

泵处的弯头内外两侧振动加强，加速了高压油管的疲劳破坏，在设计中是应当尽量避免的。

同时由于大管夹的作用，使得图中左边得两根油管所受的侧向的力直接作用在最右侧的油

管上，致使其受力增加，振动加强，直接导致了最右侧的油管容易断裂，这与我们的实验

统计结果是相吻合的，也是我们运用模态分析方法所要解决的重要问题。

严格的说，在实际的工作中．所谓的“纯模念”响应是很难找到的，任何一种分布的

激励力必将激出多个模态响应；实际测得的响应则是多个模念响应叠加的结果。从能量平

衡的观点来看，每一固有模态表现为一种特定的能量平衡状态，各个平衡状态之间没有能

量交换，也就是互不祸合p⋯。
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6．3结构优化设计

模态分析的结果与柴油机高压油管的故障统计结果基本符合，所以依据模态分析的

理论对高压油管模型进行优化。

重分析计算模型建立过程如下‘341；

不计阻尼，结构自由振动方程为：

阻L㈣+【KL㈦={0} (6．4)

将上式变换到模态坐标空间，得：

(【女，k—E02【m，k){Q)。={o} (6．5)

此处限】和[竹】分别为模态剐度阵和模叁质量阵，均出实验模念分析得到；{斜为
模态坐标向量。注意在该式中进行了坐标缩减，此处仅取了M个模念坐标，m<n。因

而物理坐标与模态坐标之间得变换关系为：

{x}。=【中】⋯{Q)。 (6．6)

对原结构进行修改，使其质量阵和刚度阵发生了如下变化：

【M 7】=【M】+【△M】，【K，]_【K]“△足】 (6．7)

将式(6．7)带入(6．4)，并运用式(6．6)进行坐标变换，可得：

陋，】+【巾n△Ⅻ①】)--(02∽】+【中n删】【①】)]{Q}={01 (6．8)

上式构成了一个新的特征值问题，但是阶数较少。运用雅可比法解得它的特征值矩

阵和特征向量矩阵如下：

[n?]=讲曙[Q：2Q：t2s屯12⋯Q：]， [甲】=[{甲，){掣：}{、壬，，}⋯{甲。)] (6．9)

此处我们假定：

{Q)=【甲渺} (6．i0)

由式(6．6)，式(6．9)，式(6．10)得：

{x}=【中L；。{Q)。=[中L。【甲】⋯{，}。．=【u】{y}。 (6．1 1)

因此，修改结构的模念振形为：

【uL，。=【m】⋯【甲】⋯ (6．12)
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在结构修改中，我们改变了管形和管家的位置、形状，如图6．1l所示，由于油管不

变，其附加质量可以近乎忽略，计算结果表明，这一修改方案对振形的影响如下：

幽6 ll改进的高压油管CAD酗

Fig 6．1 1 The CAD ofthe ameliorative pipes

经过改进，得到高压油管的前十阶固有模态振形如图6．12～6．17所示

幽6 12高乐油管第一阶振掣

Fig．6．12 The first order vibrancy
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图6．13高压油管第一阶振型

Fig．6．13 The second order vibrancy

倒6 14高压油管第二阶振删

Fig．6．14 The third order vibrancy

图6 t5高压油管第四阶振掣

Fig，6，15Thefourthordervibrancy
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幽6．16高压油管第再阶模态

Fig，6．16 The fifth order vibrancy

幽6．17高压油管第人阶模态

Fig．6．1 7 The sixth order vibrancy

由改进的高压油管的模念分析图可以看出，如图所示的油管的前后方向的运动加

强，即Z方向的运动加强，而对油管侧向运动减弱，即对油管的弯曲减小，同时如模态

图所示，左侧的2根油管的振动加强，而最右侧的油管的振动减弱，这样起到了减小最

外侧的油管的振动的效果，也将起到提高油管整体可靠性的效果。

一66
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6．4改进成果

通过运用基础理论的分析，以及流体分析软件和结构分析软件的计算，根据高压油

管的自身特性对柴油机高压油管进行了整体改进，力图在不改变其原使用材料的1清况下

提高其整体可靠性，即适当的减弱危险部位的受力和振动，将其分配到原来不容易破坏

的部位。改进后测量得到：

改进的油管由于按照设计规范，控制了弯头处的弯角的大小，各个弯头之间的距离，

并通过有限元法对高压油管的基本振形进行了改变，减小了弯头处危险部位的振动的大

小如表6．1所示：

表6 l高压油管席力一应变测耸数据

Tab．6 l The data of stress-strain measuring

油管编号 测龄位置 原始油管应变振幅(Ⅳg) 改进油管廊变振幅(“s)

气缸端油管弯头内圆角 730．4 355 8
管1

油泵端油管弯头内恻角 853．6 222．2

气缸端油管弯头}J!J圆角 195 5 423，2
管2

油泵端油管弯头内圆角 280 0 572．0

气缸端油管弯头内圆角 359 3 202．3
管3

油泵端油管弯头内圆角 406 4 171．O

气缸端油管弯头内圆角 232 9 271．0
管4

油泵端油管弯头内圆角 227。2 101。2

气缸端油管弯头内圆角 239．0 314．3
管5

油泵端油管弯头}l!|圆角 201．1 287．1

气缸端油管弯头内倒角 700．0 229．0
管6

油泵端油管弯头内倒角 726．7 257．4

测量结果显示，改进油管的两端的振幅。尤其是管l和管6的振幅有了较大的改变，

管l和管6的振幅大大下降，管2和管5的振幅增加，但是也明显小于管1和管6的初

始状念。
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改进的油管通过改变管形和使用油管管央的多管夹分散布置技术，并应用有限元法

改变了其基本振型，改变了高压油管相邻油管之问的相互作用，从而改变了弯头处的应

变的平均大小，如表6．2所示：

表6．2高压油管麻力一戍变测鼙数据

Tab．6．2 The data ofstress—strain measuring

油管编号 测鼙位置 原始油管应变人小(啦) 改进油管鹿变大小(Ⅳ占)

气缸端油管弯头内劂角 190 7 ．158．2
管1

油泵端油管弯头内圆角 128．5 ．64．5

气缸端油管弯头内圆角 ．750．5 150．6
管2

油泵端油管弯头内倒角 ．145 2 -104．8

气缸端油管弯头内剧角 ．443，8 ．19 4
管3

油泵端油管弯头内圆角 ．121 3 ．243．2

气缸端油管弯头内圆角 ．707．4 ．276．4
管4

油泵端油管弯头内恻角 29I 7 —3．8

气缸端油管弯头内圆角 一593．5 -219．8
管5

油泵端油管弯头内圆角 231．5 ．】91．6

气缸端油管弯头内圆角 66．9 ．200．6

管6
油泵端油管弯头内圆角 -104．7 144．8

由测试结果显示管1和管6将一部分的作用通过管兴传递到管2和管5，同时管3

和管4也分担了管2和管5所受的力，这样提高了高压油管的整体可靠性。

改进油管经实验测试和样机试装验证．效果理想。

6．5产品信息反馈

柴油机厂于2005年8月份下发技术问题通知单，对6DE2．22系列近90种机型的高

压油管进行了改进，并于2006年1月到3月期阃对高压油管故障进行统计。统计中收

到故障件共计218件，全部为2005年12月份之前生产，其中仅有2件为改进件。以产

量大故障率高的机型6DE2—22—77K作为分析对象，在2005年前8个月的故障件为15

个，产量320台，故障率为4．6％，在8月份之后产量为70台，故障件仅为1件，故障

率降为1．4％。

信息反馈结果显示：高压油管的改进，有效的控制了故障率，基本满足了生产的需

要。
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结 论

一、全文总结

本文结合柴油机厂的实际生产需要，对某型号六缸柴油机高压油管的故障进行分析

和改进，在不增加生产成本的情况下提高其使用可靠性，为当前的柴油机生产企业解决

高压油管故障的问题，提供了一定的依据，具有一定的经济实用价值。

主要工作包括：

1．针对高压油管的故障进行了统计、分析，结合疲劳理论和流体力学理论对其破

坏机理进行研究，确定了危险易发生断裂的部位，根据研究结果对高压油管的管形设计

和管央分布制定了相应的设计规范以及检验标准。

2．针对柴油机高压油管的工作特点，将局部应力一应变实验测量法应用到对其疲

劳特性的测量当中，解决了高压油管工作状态难于量化测量的问题，也为改进结果的检

验提供了有效的依据。

3．将模态计算应用于柴油机高压油管的设计当中，通过改进高压油管的基本振型

来改进其振动状况。应用有限元理论指导高压油管的设计，大大提高了设计的效率，减

少了实验验证的次数，为更多型号的柴油机高压油管的设计改进提供了理论依据。

4．建立和完善了柴油机厂在高压油管方面的，从设计到检验，到安装以及故障统

计的处理系统，为柴油机厂其他型号的柴油机高压油管的改进打下了良好的基础。

二、工作展望

总的来说，针对高压油管的改进是成功的，然而许多工作仍有待于深入的研究。主

要包括以下几个方面：

1．通过模态分析和局部应力一应变分析实验对比我们可以将两组改进的结果或改

进前后的两组结果相比较并得到优化的结果，满足阶段性要求，却无法得到最优的改进

方案，这造成了机型的持续的改进。

2．虽然我们建立了有限元的结构分析模型，但模型还有待改进，比如六缸柴油机

由于其改进空问较大，管形受限制较少，并没有考虑喷油泵和其托架的影响，但是四缸

柴油机的结构相对紧凑，改进时必须建立油管、油泵和托架的整体模型。

3．现代的柴油机厂，一般生产包括几大系列几十种乃至上百种不同型号的柴油机，

其设计和布局的差异造成了高压油管设计的多样性，今后如果能将相关的设计规范和模

态分析灵活的运用，在结构分析软件的基础上开发出实用性强的新型的软件服务于柴油

机的油管设计软件，将大大提高改进的速度，这同时也是我们努力的方向。
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攻读硕士学位期间发表学术论文情况

王天灵，邢建强，于学兵．高压油管故障分析及改进措施．汽车技术．属于学位论

文第二至六章内容的简单介绍．
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对学校所学知识的认识，使我的个人能力得到了进一步的提高。

在我到柴油机厂实习的同子，我的导师于学兵老师一直在背后默默的支持我，在我

遇到困难的时候帮助我，在我遇到挫折的时候鼓励我，『F是在他的引导下，毫无实际工

作经验的我才在技术攻关的路上克服困难，驳得成功。在论文即将完成之际，在此郑重

的向于老师表示诚挚的谢意。

论文的内容涉及柴油机高压油管的设计、加工、检验和售后信息反馈等多个方面，

取得的成绩也是众多同事协同努力的结果，在此一并向他们表示衷心的感谢。
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