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不同装夹方式下的连杆疲劳寿命

张帷, 李辉, 梅华生, 王辉
(西南技术工程研究所, 重庆 400039)

摘要: 目的摇 分析大头间隙配合及大头小头均间隙配合这 2 种不同装夹方式,对连杆疲劳寿命的

检测产生的不同的结果。 方法摇 采用 MTS880依500 kN 和 MTS322依250 kN 疲劳试验系统,采用不

同的装夹方式模拟发动机工作状态,并通过“可靠性试验 SAFL 方法冶进行数据处理。 结果摇 采用

大头间隙配合装夹的连杆失效概率为 5. 2伊10-5,大头小头均间隙配合装夹的连杆失效概率为 0. 87
伊10-5;并且 2 种装夹方式会影响连杆疲劳试验后的断裂位置。 结论摇 连杆疲劳试验中,采用大头

小头均间隙配合装夹方式得到的连杆失效概率,较大头间隙配合装夹方式更小。 进行疲劳试验需

谨慎选择装夹方式。
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Connecting Rod Fatigue Life under Different Clamping Modes

ZHANG Wei, LI Hui, MEI Hua-sheng, WANG Hui
(Southwest Institute of Technical Engineering, Chongqing 400039, China)

ABSTRACT: Objective To analyze the different results of connecting rod fatigue life detection under two different clam鄄
ping modes, the big head clearance fit and the big head small head clearance fit. Methods The engine working conditions
under different modes of the clamping were simulated using the MTS880依250 kN and MTS322依250 kN fatigue test sys鄄
tems. And the data was processed with the SAFL data analysis method. Results The connecting rod failure probability un鄄
der the big head clearance fit clamping mode was 5. 2伊10-5,while the connecting rod failure probability under the big head
small head clearance fit clamping mode was 0. 87伊10-5 . These two kinds of clamping manners affected the fracture location
of the connecting rod after fatigue test. Conclusion In the connecting rod fatigue test, the connecting rod failure probability
obtained by using the big head small head clearance fit clamping was lower than that by using the big head clearance fit
clamping. So we must be careful when choosing the clamping manner in the fatigue tests.
KEY WORDS: connecting rod; simulated operating condition; clamping manner; fatigue life

摇 摇 随着汽车技术[1—2] 的不断进步,人们对汽车的

可靠性[2]要求越来越高,在保证高动力性和高经济

性的基础上,其可靠性己经成为最重要的指标。 所

谓可靠性即产品在规定的条件下,规定的时间内,完
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成规定功能的能力。 疲劳寿命[3—4]不仅取决于应力

水平,而且还与材料抵抗疲劳破坏能力有关。 据统

计,汽车 90% 以上的零部件损坏都属于疲劳损

坏[5]。 对于汽车行业来说,疲劳是可靠性研究的重

要内容[6—9]。 连杆[10—11] 是发动机动力传递中的重

要零部件之一,其可靠性对整机寿命具有重要的影

响。 连杆疲劳寿命[10,12—13] 是指连杆在正常使用条

件下疲劳失效断裂前所经历的应力循环周次,是工

程应用中进行可靠性设计的一个重要指标。
连杆在工作过程中受力状态比较复杂,承受着

气体作用力、本身惯性力和活塞组惯性力。 随着发

动机动力性要求不断提高,各种载荷不断增大,对连

杆可靠性的要求也就越来越高[4,14]。 连杆的疲劳性

能已成为衡量设计是否合理的重要指标。
连杆的疲劳性能测试试验[14—17] 主要分为实机

试验和模拟试验。 实机试验在专用发动机台架上进

行,试验结果真实可靠,是发动机定型和可靠性检验

不可替代的手段;但这种方法周期长、成本高,无法

进行强化试验。 模拟试验[18—19] 是模拟连杆真实工

况,这种试验方法具有设计多样化,并随着传感器技

术和测试技术的进步和发展,能达到较高的控制精

度和测试精度。 相比试验法,这种方法试验周期短,
成本费用低,过程简单,估算结果精度满足要求,且
能充分利用现有的材料的基本性能数据,进一步指

导结构设计,在工程上已被广泛应用[15]。 虽然模拟

试验法不能模拟发动机连杆的真实工况,但仍然是

连杆疲劳性能测试、结构改进和工艺优选的理想方

法,具有不可替代的作用。
整个连杆的安全系数取决于连杆不同部位失效

时的最低疲劳强度,连杆承受的拉压载荷受安装方

式影响较大[11,20—21]。 基于此,文中通过模拟发动机

工况,比较 2 种不同的装夹方式对连杆使用安全性

和失效概率的影响。 采用 MTS880 依 500 kN 和

MTS322依250 kN 疲劳试验系统,对比研究大头间隙

配合及大头小头均间隙配合的 2 种装夹方式下,其
疲劳寿命和断裂情况。

1摇 试验

1. 1摇 设备与规范

摇 摇 连杆疲劳试验在 MTS880依500 kN 和 MTS322依

250 kN 电液伺服疲劳试验系统上进行。
试验频率:14 Hz;加载波形:正弦波;加载形式:

拉-压加载不对称循环疲劳。 试验平均载荷 P0 为:
-9 kN;交变载荷幅 P 为: 依25. 0 ~ 依50. 0 kN;载荷

循环基数为 107 次。
数据处理方式:采用“可靠性试验 SAFL 方法冶

进行数据处理,对同一批次 2 组连杆样品进行不同

装配条件的疲劳寿命评价。
脱碳层的检测参照钢的脱碳层深度测定法[22]

(GB / T 224—2008)。
断口形貌测试采用扫描电子显微镜( SEM)进

行观察。

1. 2摇 样品装夹方式

通过模拟发动机工况,比较 2 种不同的连杆疲

劳装配方法(A 组和 B 组)对连杆断裂位置和失效

概率的影响。
A 组样品装夹方式:大头间隙配合,间隙量为

0. 013 mm,并使用油泵对连杆大头供 15W / 40SH 发

动机机油,油压为 3 倍大气压,小头为紧配合,过盈

量为 0. 0125 mm。 样品装配图如图 1a 所示。
B 组样品装夹方式:大头小头均间隙配合,间隙

量为 0. 013 mm,并使用油泵对连杆大头、小头供油,
油压为 3 倍大气压。 装配图如图 1b 所示。

图 1摇 样品装夹方式装配图

Fig. 1 Clamping manners of the samples

1. 3摇 样品

试验使用的连杆样品为 C70S6 高碳微合金非

调质钢合格品成形件,样品经探伤无缺陷显示,其力

学性能为:抗拉强度 Rm = 1000 MPa;规定塑性延伸
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强度 Rp0. 2 = 610 MPa;断后伸长率 A = 15. 0% ;断面

收缩率 Z=31. 5% ;布氏硬度值 = 284HBW。 化学成

分:C, S, Si, Mn, Cr, P 元素的质量分数分别为

0. 70% ,0. 058% ,0. 18% ,0. 46% ,0. 15% ,0. 022% 。

2摇 结果与讨论

在疲劳试验过程中,连杆的装夹方式应尽量模

拟连杆实际工作状态,以保证试验结果准确。 但在

实际试验过程中,按照委托方要求,不得不采用不同

的配合方式进行试验,但从未有人考虑过装夹方式

不同会对试验造成什么影响。 试验所得整个连杆的

安全系数取决于连杆不同部位失效时的最低疲劳强

度,而试验中连杆承受的拉压载荷与发动机实际工

况不同,受试验装夹方式影响较大,通常在连杆疲劳

试验前需要确定连杆强度最薄弱部位。 基于此,比
较 2 种不同的装夹方式对连杆断裂位置和失效概率

的影响,对比研究大头间隙配合及大头小头均间隙

配合的 2 种装夹方式下,其疲劳寿命和断裂情况。

2. 1摇 疲劳性能研究

2. 1. 1摇 疲劳寿命测试

A 组样品装夹方式为大头间隙配合,间隙量为

0. 013 mm,并使用油泵对连杆大头供 15W / 40SH 发

动机机油,油压为 3 倍大气压,小头为紧配合,过盈

量为 0. 0125 mm。 通过交变载荷幅(依25. 0 ~ 依50. 0

kN)进行测试,来研究在改变拉载荷幅的条件下,样
品的循环周次、断裂部位以及截断疲劳强度,其测试

结果如表 1 所示。
由表 1 中的数据可以知道,在 A 组样品装夹条

件下,几乎所有的样品的断口部位均是小头断裂;样
本疲劳强度均值为 26. 0793 kN,疲劳强度标准差为

2. 7442 kN。
为了比较装夹方式的不同对连杆疲劳性能的影

响,在相同的试验条件下,对比研究了 B 组样品,即
大头小头均间隙配合(间隙量为 0. 013 mm,并使用

油泵对连杆大头、小头供油,油压为 3 倍大气压),
在改变拉载荷幅的条件下,样品的循环周次、断裂部

位以及截断疲劳强度测试结果如表 2 所示。
由表 1 中的数据可以知道,在 B 组样品装夹条

件下,几乎所有的样品的断口部位均是小头油孔断

裂;样本疲劳强度均值为 26. 7347 kN,疲劳强度标

准差为 2. 5371 kN。
通过对比表 1 和 2 中的测试结果,可以发现,在

相同的测试条件下,连杆的装配方式对连杆的疲劳

寿命和断口部位有很大的影响。 B 组样品(大头小

头均间隙配合)的疲劳强度标准差要好于 A 组样品

(大头间隙配合),A 组样品的断裂部位大部分为小

头断裂,而 B 组样品的断裂部位大部分为小头油孔

处断裂。
2. 1. 2摇 可靠性分析和失效概率计算

根据表中的数据,在连杆的配合形式不同情况

表 1摇 A 组样品杆疲劳试验结果和断裂部位及疲劳强度

Table 1 Fatigue life, fracture location and fatigue strength of connecting rod A

试样编号 拉载荷幅 / (依kN) 循环周次 断裂部位 截断疲劳强度 / kN 累积概率

1 50. 0 95 913 小头断 27. 2545 0. 6694
2 50. 0 108 178 小头断 27. 8383 0. 7581
3 45. 0 332 375 小头断 29. 2504 0. 9355
4 45. 0 209 235 小头断 27. 1322 0. 5806
5 45. 0 170 525 小头断 26. 2022 0. 4919
6 40. 0 375 913 小头油孔处断 25. 7932 0. 3145
7 40. 0 135 864 小头断 21. 5357 0. 0565
8 35. 0 1 876 133 小头断 28. 2241 0. 8468
9 35. 0 855 009 小头断 25. 0935 0. 2258
10 30. 0 3 250 350 小头断 25. 8152 0. 4032
11 30. 0 1 106 751 小头断 21. 8943 0. 1371
12 25. 0 10 000 000 未断 25. 0000 —
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表 2摇 B 组样品连杆疲劳试验结果和断裂部位及疲劳强度

Table 2 Fatigue life, fracture location and fatigue strength of connecting rod B

试样编号 拉载荷幅 / kN 循环周次 断裂部位 截断疲劳强度 / kN 累积概率

1 依50. 0 69 429 小头油孔处断 25. 6192 0. 3073
2 依50. 0 106 682 小头油孔处断 27. 6985 0. 6658
3 依45. 0 85 321 小头油孔处断 23. 0275 0. 0565
4 依45. 0 259 710 小头油孔处断 28. 0640 0. 7554
5 依45. 0 379 407 小头油孔处断 29. 8082 0. 9346
6 依40. 0 312 361 小头油孔处断 24. 1998 0. 1371
7 依40. 0 773 601 小头油孔处断 28. 8433 0. 8450
8 依35. 0 1 447 485 小头断 27. 1604 0. 4866
9 依35. 0 1 642 928 小头油孔处断 27. 6684 0. 5762
10 依30. 0 2 103 080 小头油孔处断 24. 1998 0. 1371
11 依30. 0 3 507 962 小头油孔处断 26. 0843 0. 3970
12 依25. 0 10 000 000 未断 25. 0000 —

下,对其可靠性和失效概率进行了分析和计算。 其

中,工作载荷幅为 14. 10 kN,工作载荷标准离差为

1. 41 kN。 由连杆疲劳强度和工作载荷的概率分布

得到可靠度系数 b 和可靠度 R:

R = 1
2仔 乙

b

-肄
e - 1

2 t2dt

其中: b =
| xf-xl |
sf 2+sl2

;xf 为样本疲劳强度均值;xl

为工作载荷均值;sf 为样本疲劳强度标准离差;sl 为
工作载荷标准离差。

通过计算,A 组样品:R = 0. 999 948,在循环基

数 1000 万次(长期服役)下,失效概率为 5. 2伊10-5。
B 组样品:R = 0. 999 991 3,在循环基数 1000 万次

(长期服役)下,失效概率为 0. 87伊10-5。
2. 1. 3摇 连杆的安全系数估算

同时,也研究了连杆的配合形式对安全系数的

影响。 按连杆的工作拉伸载荷 14. 10 kN 计算,用
SAFL 方法所得的 A 组样品疲劳强度为 26. 0793
kN,计算连杆疲劳设计的安全系数为 1. 850;用

SAFL 方法所得的 B 组样品疲劳强度为 26. 7347
kN,计算连杆疲劳设计的安全系数为 1. 896。 该连

杆有足够的安全裕度。

2. 2摇 断裂连杆的金相分析

2. 2. 1摇 脱碳层研究

分别选择了 2 组样品中的 3 号样品进行了脱碳

层检测试验,其结果表明,A 组样品中 3 号样品,其

脱碳层深度的平均值为 110 滋m;B 组样品中 3 号样

品,其脱碳层深度的平均值为 100 滋m。 两件样品均

未见全脱碳层。
2. 2. 2摇 金相组织观察

2 组样品中的 3 号样品进行金相组织测试结果

如图 2 所示,金相组织为片状珠光体+断续网状铁

素体。

图 2摇 样品断口金相图(100伊)
Fig. 2 Fracture metallographic images of the samples

同时,选取了 B 组中的 4 号样品,通过改变放大

倍率,进行金相组织测试,其测试结果见图 3 所示。
2. 2. 3摇 断口形貌研究

连杆疲劳试验后,选取了 B 组中的 4 号样品,
采用扫描电子显微镜(SEM)对断口形貌进行研究。
结果表明连杆属正常疲劳断裂。 图 4 显示了裂纹起

始位置、裂纹源形貌。
同时,对 B 组中的 4 号样品,分别选取了疲劳

裂纹慢速扩展区、快速扩展区和瞬间断裂区(韧窝
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图 3摇 B 组样品中 4 号样品断口金相图

Fig. 3 Fracture metallographic images of sample number 4 in
group B

图 4摇 B 组中的 4 号样品断口形貌

Fig. 4 Fracture morphology of sample number 4 in group B

断口)进行 SEM 观测,其 SEM 图谱如图 5 所示。

图 5摇 B 组中 4 号样品的疲劳裂纹

Fig. 5 Fatigue cracks of sample number 4 in group B

3摇 总结

通过模拟发动机工作状态,分析连杆的不同装

夹方式对连杆断裂部位和疲劳寿命的影响。 连杆疲

劳试验结果显示,采用大头间隙配合装夹的连杆失

效概率为 5. 2伊10-5,进行疲劳试验后样品几乎全部

断裂在小头部位;采用大头小头均间隙配合装夹的

连杆失效概率为 0. 87伊10-5;进行疲劳试验后样品

几乎全部断裂在小头油孔部位。 不同的装夹方式会

导致同样的连杆疲劳试验结果几十倍的误差,且导

致连杆疲劳断裂位置大有差别,所以在进行连杆疲

劳试验前,一定要确定好装夹方式。
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