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硅铝合金柴油机机体紧固面微动疲劳研究 

张翼 1，李杰 1，蔡强 1,2，葛尧 1 

（1.中北大学 能源动力工程学院，太原 030051；2.潍柴动力股份有限公司，山东 潍坊 261001） 

摘  要：目的 针对柴油机机体和主轴承盖紧固面之间发生的微动疲劳失效现象，探讨微动状态下柴油机硅

铝合金机体的裂纹萌生特性及寿命评价方法。方法 建立机体紧固面组合结构有限元模型，计算机体紧固面

上的应力/应变历史数据，在此基础上分析机体紧固面的接触状态，探讨摩擦系数及摩擦功对微动疲劳特性

的影响。采用多轴疲劳参数（CCB、F、SSI、Ruiz 参数）预测了机体微动裂纹萌生位置，对所用参数进行

修正，建立适用于机体紧固面的微动疲劳寿命预测模型。结果 预测结果与实验值对比可知，F、SSI 参数与

实验结果差异较大，CCB 和 Ruiz 参数的寿命预测结果与实验值接近，在 2.3 倍公差带因子范围内。但由于

CCB 参数预测的裂纹萌生位置和机体实际断裂位置不符，所以不能用于机体微动疲劳寿命预测。结论 在接

触状态突变的区域容易萌生微裂纹，适当增大摩擦系数或者降低摩擦功可以抑制机体的微动疲劳损伤。Ruiz

参数预测的机体微动疲劳寿命与实验值最为吻合，用 Ruiz 参数评估柴油机硅铝合金机体的微动疲劳寿命可

以将误差控制在 2.3 倍公差带因子范围内。 
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Fretting Fatigue of Si-Al Alloy Diesel Engine Block Fastening Surface 
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(1.School of Energy and Power Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China;  

2.Weichai Power Co. Ltd, Weifang 261001, China) 

ABSTRACT: The work aims to discuss crack initiation characteristics and life evaluation method of diesel engine Si-Al alloy 

block in fretting state in respect of fretting fatigue failure phenomenon between diesel engine block and fastening surface of 

main bearing cap. The finite element model of the block fastening surface composite structure was built, and stress/strain histor-

ical data on fastening surface of the block was analyzed. On this basis, contact state of the fastening surface on the block was 

analyzed, and influences of friction coefficient and friction work on the fretting fatigue characteristics were discussed. Mul-

ti-axis fatigue parameters, CCB, F, SSI and Ruiz, were used to predict crack initiation position of the block. The model was built 

for predicting the fretting fatigue life of the block by modifying all parameters. Compared with the experimental values, the F 

and SSI parameters in prediction results differed greatly from those in experimental results. The life prediction results of CCB 

and Ruiz parameters were close to the experimental values, and fall within a scatter band of 2.3. However, the crack initiation 

position predicted with CCB parameter was inconsistent with actual fracture position of the block, hence the parameter could not 

be used to predict fretting fatigue life of the block. Microcracks may easily appear in the contact region subject to sudden 

表面摩擦磨损与润滑 
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change, and fretting fatigue damage can be suppressed by appropriately increasing friction coefficient or decreasing friction 

work. Fatigue life of the block predicted with Ruiz parameter is in a good accordance with the experimental values. It is feasible 

to evaluate the fretting fatigue of diesel engine by using Ruiz parameter within a scatter band of 2.3.  

KEY WORDS: diesel engine; Si-Al alloy block; fretting fatigue; critical plane; life prediction 

 

柴油机工作时，由于压缩比高，工作过程粗暴，

在螺栓预紧力和缸内交变载荷的作用下，机体与主轴

承盖紧固面会产生微米量级的往复滑动，即微动[1,2]。

在微动的作用下，机体紧固面会产生微动磨损，导致

机体萌生裂纹而失效，这会对汽车的安全运行造成严

重危害。铝合金具有优质的力学性能，逐渐应用于当

代发动机零部件中[3,4]，例如，机体、缸盖、活塞等

逐渐采用密度小、强度高的铝合金材料。但铝合金的

硬度较低，摩擦系数高，磨损大，润滑困难，容易诱

发机体产生微动疲劳 [5]，随着柴油机功率密度的提

高，铝合金机体微动疲劳失效的事例在增多。由于微

动疲劳受各种因素影响，而目前的分析理论普遍适用

性较差，因此针对铝合金构件，特别是复杂结构下产

生的微动疲劳破坏的定量分析较困难[6]。探讨铝合金

机体紧固面间的微动特性，寻找适合于机体的微动疲

劳寿命评价模型具有重要的研究价值。 

基于上述问题，本文针对某硅铝合金柴油机机体

紧固面发生微动疲劳破坏的工程实例，在理论分析和

有限元仿真的基础上，系统研究了微动状态下硅铝合

金机体的裂纹萌生特性及寿命评价方法。 

1  微动疲劳预测参数 

目前用来评价微动疲劳的模型大多是基于多轴

疲劳理论提出的，主要区别集中于临界平面上所选用

应力/应变评价参数的不同[7]。 

1.1  CCB 参数[8] 

1993 年，Chu 等提出了 CCB 参数。该参数将能

量作为物理变量，不仅考察了法向应力和应变对裂

纹萌生的作用，还考察了切向应力及应变对裂纹 

萌生的作用，具有一定的力学基础。其表达式为：

a max a maxCCB 2     （式中， a 是切应变幅， max 是

最大切应力， a 是法向应变幅， max 是最大法向 

应力）。 

1.2  F 准则[9] 

Findley 提出了 F 参数，他认为剪应力幅是引起

裂纹萌生的主要因素，而最大剪应力幅平面上的最大

正应力是裂纹扩展的推动力，并且正应力受到一个因

子 k 的影响，其表达式为： max
nF k    （式中，k

是与材料相关的参数，  是剪应力幅， n 是最大剪

应力幅平面上的正应力）。 

1.3  SSI 参数[10] 

周文等分析实验数据后，将平均应力作为修正因

子，提出了 SSI 剪应变能临界面法，表达式为：

' ' '
' 2

2f
SSI max f f f f

)Δ
(2 ) (2 )

2
b b cU N N

G
        （式中，

Δ 代表最大剪应变范围， max 代表最大剪应力）。 

1.4  Ruiz 参数[11] 

Ruiz 等人研究发现，构件表层微动破坏程度与接

触区的摩擦功和剪应力成正比，提出了 Ruiz 微动破

坏变量作为权衡微动的作用程度。表达式为：

Ruiz n      （式中，  代表摩擦系数， 代表相

对滑动量， n 代表法向应力，  代表切向应力）。

当节点的切向方向为压应力时，  为负值，Ruiz 值

也为负值，这种情况下能够抑制裂纹的萌生和扩展；

当节点的切向方向为拉应力时，  和 Ruiz 均为正值，

推动了裂纹的萌生和扩展。 

2  有限元模型 

2.1  几何修复 

取一列整缸和相邻两列半缸作为研究对象，机体

紧固面组合结构的三维模型如图 1 所示。将机体紧固 

 

图 1  机体的实体模型 
Fig.1 Entity model of block 
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面三维模型导入到 ANSA 软件中，对其进行几何修复

与清理。由于机体紧固面组合结构相对复杂，在导入的

过程中会出现面的缺失、重叠或错位，因此对考察部分

影响较小的倒角、螺栓孔、油道等进行简化，对缺失、

重叠的面进行几何修复。然后，对机体紧固面相关零件

分配材料属性。机体和缸盖用硅铝合金制造，主轴承盖

用合金钢制造，材料的力学性能如表 1 所示。 

表 1  材料力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of materials 

材料 
弹性模量/ 

MPa 
泊松比 屈服强度/ 

MPa 
抗拉强度/ 

MPa 
硅铝合金 68 900 0.3 178.6 290~320

合金钢 206 000 0.28 930 1080 

2.2  边界条件 

本文共建立 19 对接触，其中，与螺栓相关的接

触设置为绑定接触，其余接触设置为标准摩擦接触，

定义完接触后的有限元模型如图 2 所示。 

 

图 2  机体紧固面有限元模型 
Fig.2 Finite element model of block fastening surface 

位移边界条件：根据发动机工作时的实际情况，

在缸套、机体等零部件的横断面上施加与该横断面垂

直的位移约束，在固定机体的两侧区域施加纵深方向

的位移约束。 

载荷边界条件：机体及其相关零件承受的载荷主

要包括主轴承盖在装配过程中所受到的过盈力、缸盖

及主轴承盖螺栓的预紧力、缸盖火力面受到的爆发压

力、连杆对曲轴的连杆力。本文计算分为 2 个载荷步，

第 1 步为预紧工况，主要包括：缸盖螺栓的预紧力（大

螺栓预紧力 110 kN，小螺栓预紧力 50 kN）、主轴承

盖螺栓的预紧力（大螺栓 160 kN，小螺栓 150 kN）

以及主轴承盖和机体轴瓦的过盈力。第 1 步载荷的目

的是在机体隔板与主轴承盖之间创建接触。第 2 步施

加气体爆发压力和连杆力，爆发压力和连杆力通过

-p 曲线图换算，如图 3 所示。 

 

图 3  缸内气体压力随曲轴转角的变化 
Fig.3 Variation of cylinder gas pressure as a 

 function of crank angle 

3  机体的微动疲劳特性 

本文以机体接触面中线上的节点作为考察点，其

示意图如图 4 所示。 

 

图 4  接触面中线 
Fig.4 Center line of contact surface 

3.1  机体紧固面的接触状态 

经有限元计算，提取机体接触面的接触状态如图

5 所示。图中接触状态参数表示的含义为：数字 0 代

表未闭合的远场接触，数字 1 代表未闭合的近场接

触，数字 2 代表滑动接触，数字 3 代表粘合接触。由

图可知，在 344.1、352.7 mm 处发生了接触状态的突

变，在 428.978 mm处也存在接触状态突变，但 428.978  

 

图 5  机体接触面的接触状态 
Fig.5 Contact state of block contact surface 
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mm 处的突变是由于螺栓孔处发生应力集中造成的，

因此不予考虑。从 x=344.1 mm 到 x=344.7 mm 为滑开

过渡区，从 x=352.7 mm到 x=352.9 mm为粘滑过渡区，

在接触状态突变的区域容易萌生微裂纹。 

3.2  摩擦系数对机体紧固面微动特性的影响 

Hoeppner 给出了法向接触压力、摩擦系数、相

对滑移量与微动疲劳强度间的定量关系表示式 [12]：

rf r 2 1 exp
Lp
R

            
（式中， rf 是特定应力

比下的微动损伤， r 是同一应力比下的普通疲劳强度，

p 法向接触压力，  是摩擦系数，L 是相对滑移量，即

微动振幅，R 是气体常数）。从公式中可以看出，接触

面的摩擦系数  是影响微动损伤特性的主要因素，其

主要通过影响两接触表面的相对滑移量以及摩擦功来

影响微动疲劳特性。取  的值分别为 0.16、0.35、0.54、

0.73 进行研究，计算得到爆发工况和预紧工况下紧固面

上的相对滑移量，如图 6 所示。 

 

图 6  不同 μ 值对应的相对滑移量变化情况 
Fig.6 Variation of relative slip corresponding to different μ 

values 

由图 6 可知，随着机体紧固面 μ 值的增大，机体-

主轴承盖之间的相对滑移量减小，其在右侧边缘达到

最大值。当摩擦系数为 0.16 时，在接触左侧边缘也

存在一个滑移量极值点，且靠近接触区左侧相对滑移

量呈线性增大。在一定范围内，相对滑移量越大，微

动损伤破坏越严重，所以可通过适当增大摩擦系数的

方式来减小微动破坏。例如，可以通过在机体紧固面

上加装减磨垫来增大摩擦系数，从而减轻机体的微动

疲劳破坏。 

3.3  摩擦功对机体紧固面微动特性的影响 

根据摩擦功的计算公式 nW    计算接触面上

摩擦功的大小，其变化情况如图 7 所示。由图可知，

当 μ增大时，接触面上的最大摩擦功也随之增大，除

了当 μ 为 0.16 时，最大摩擦功在左右两个端点存在

极大值外，其余摩擦系数下，最大摩擦功均出现在接

触区的右侧边缘。摩擦功对于微裂纹的萌生起着促进

作用，因此需要适当降低摩擦系数来降低摩擦功对微

动疲劳的影响。然而，降低摩擦系数意味着增大相对

滑移量，因此，需要综合考虑摩擦系数对相对滑移量

及摩擦功的影响，从而选定一个对机体微动损伤影响

最小的 μ值来减小微动损伤。 

 

图 7  摩擦功的变化 
Fig.7 Variation of friction work 

4  机体的微动疲劳寿命预测 

4.1  微动裂纹萌生位置 

本文以北方发动机研究所关于硅铝合金柴油机

样机的台架考核实验作为微动疲劳的评价指标。当该

柴油机样机考核到 387 h 时出现机体隔板断裂现象，

经检测分析，失效是由微动疲劳造成的，柴油机机体

微动疲劳破坏的详细情况如图 8 所示[13]。从图中可以

看出，实验过程中微动裂纹在机体与主轴承盖左侧接

触边沿萌生，然后向机体纵深扩展。 

 

图 8  机体微动裂纹图解[13] 
Fig.8 Fretting crack figure of block[13] 

根据有限元计算的应力、应变、位移等历史数据，

利用 MATLAB 软件编程计算接触面中线上每个节点

180 个平面上的 CCB、F、SSI、Ruiz 参数，提取每个

节点所在平面的最大参数值，绘制各参数随节点位置

坐标的变化情况，如图 9 所示。由图可知，在左右螺

栓孔处各损伤参量均为零，但均存在极大值，说明螺 
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图 9  各参数随节点位置坐标的变化 
Fig.9 Variation of each parameter as a function of node position coordinates: a) CCB, b) F, c) SSI, d) Ruiz 

栓孔周围存在应力集中，也可能会引起微裂纹萌生。

CCB 参数、SSI 参数预测的裂纹萌生点在紧固面的右

侧边沿，F 参数、Ruiz 参数预估的裂纹萌生点在紧固

面的左侧边沿。与实验结果对比可知，F 参数、Ruiz

参数预估的微动裂纹萌生点与实验值一致，可进一步

用于机体微动疲劳寿命的评估。 

4.2  机体微动疲劳寿命预测 

Farris 提出了一种通用的描述损伤参量与疲劳寿

命之间关系的预测模型，这种模型可以较好地描述微

动疲劳寿命和微动综合损伤参数之间的关系，且拟合

系数较少，对于实验数据较少的情况尤为适合[14]，表

达式为： bD AN  （式中，A 和b表示实验拟合系数，

D 代表微动损伤参量， N 代表微动疲劳寿命）。 

由于柴油机机体与光滑试件在结构尺寸上不同，所

以要对多轴应力应变预估模型进行尺寸修正。通常认

为，构件的尺寸越大，其材料内部的缺陷越多，寿命越

低。而多轴疲劳损伤理论并未考虑材料缺陷对疲劳寿命

的影响，因此需要考虑尺寸效应。对多轴疲劳寿命预估

模型进行修正，通常用尺寸系数 e0

e

S
S

 [15]来表征（式

中， e0S 是大尺寸零件的疲劳强度， eS 是小尺寸零件的

疲劳强度）。对于铝合金构件，的值可取为 0.55。 

基于多轴疲劳理论预测微动疲劳寿命的结果偏

安全，所以除了要对预测模型进行尺寸效应的修正

外，还要用微动相关系数对多轴疲劳预估模型进行修

正，以适用于微动疲劳。引入微动寿命相关系数 NRD

对预估模型进行修正，NRD 表示多轴模型理论预估

值与实验值的比值，他们的关系为： FF PFNRD * i iN N

（式中， FF
iN 是微动疲劳寿命， PF

iN 是多轴疲劳预估

寿命，NRD 是微动寿命相关系数， NRD 1 ）。对于

硅铝合金，由之前研究结果可知，NRD 参数的具体

数值如表 2 所示[16]。 

表 2  各个参量的 NRD 数值 
Tab.2 NRD values of different parameters 

参量 CCB F SSI Ruiz 

NRD 2.38 2.14 2.13 1.88 

经过修正后各参数的微动疲劳预测模型如下： 

 

 

 

1.835
D max

9 2.141
D max

6 1.333
D max

1.091
D max

CCB 234800 CCB
NRD

F       7.039 10
NRD
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假设试验中该柴油机样机以恒定转速 2200 r/min

运转，且 2 转为 1 个循环，则柴油机的工作循环数 iN 可

通过 bD AN  求得， iN 
2200 60

2


 72.6 10 ，

即柴油机样机在运转至 72.6 10 次循环时机体发生微

动疲劳失效。将各参数模型预测的机体微动疲劳寿命值

与实验值对比，如表 3 所示。由表 3 的计算结果可知，

CCB 参数和 Ruiz 参数的寿命预测结果与实验值接近，

但是由于 CCB 参数预测的裂纹萌生位置和实验位置不

符，所以舍掉；Ruiz 参数预测值与实验值误差在 2.3 倍

公差带因子范围内，说明用 Ruiz 参数评估机体微动疲

劳是可行的。 

表 3  预测值与实验值对比 
Tab.3 Comparison between predicted values and experi-

mental values 

参数 预测值 实验值 

CCB 5.8×107 2.6×107 

F 1.2×106 2.6×107 

SSI 7.7×105 2.6×107 

Ruiz 5.9×107 2.6×107 

5  结论 

1）针对柴油机机体和主轴承盖紧固面之间发生

的微动疲劳失效，可以采用适当增大摩擦系数或者降

低摩擦功来抑制机体的微动疲劳损伤。 

2）基于多轴疲劳理论的 F 参数、Ruiz 参数预测

的机体微动裂纹萌生位置与机体实际断裂位置一致，

预测微动裂纹萌生位置是可行的。 

3）Ruiz 参数预测值与实验值最为接近，在 2.3 倍

公差带因子范围内，说明用 Ruiz 参数评估机体微动疲

劳寿命可以将误差控制在 2.3 倍公差带因子范围内。 
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