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摘要!针对某发动机排气歧管垫片在开发台架耐久试验中产生裂纹的问题!基于推测的裂纹

产生原理给出
-

种解决方案!并通过有限元与发动机台架耐久试验相结合的方法对
-

种方案进行

分析和验证$结果表明!采用改善方案
\,Z5-

时!排气歧管垫片在原有裂纹位置的应力幅值大幅

下降!疲劳寿命预测提升
$

倍以上!并顺利通过了样件耐久试验验证$
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当前人们对汽车舒适性和稳定性的要求越来越

高$发动机作为汽车的核心模块$其相关品质是导致

客户抱怨的重要因素%排气歧管密封垫片作为发动

机的重要构成部件$其性能好坏是衡量发动机质量

的重要因素之一$在开发前期需重点关注%针对某

发动机排气歧管垫片振动异响问题$对排气歧管垫

片原设计方案进行改善$通过增加加强筋及凸点提

升垫片刚度%但改进后试样在发动机台架耐久试验

后出现裂纹$车辆使用中无法满足发动机缸盖与排

气歧管在高温恶劣环境下的密封条件$会导致密封

失效而发生漏气密封性能不良等重大安全隐患$需

继续进行改善%该文通过分析垫片产生裂纹的原因

提出相应解决方案$通过有限元方法分析歧管垫片

的应力幅值与耐久寿命获得最佳改善方案$并通过

发动机台架耐久试验验证该方案的有效性%

!
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问题描述

发动机排气歧管垫片是装配在排气歧管和发动

机缸盖排气口之间$用来防止燃烧后的高温气体从

连接处泄露的一种弹性密封垫片$具有隔离排气系

统热辐射的隔热功能和防止排气系统高温尾气泄露

的密封功能$对发动机正常运转和功能实现具有重

要作用$同时对车辆使用舒适性有较大影响%某发

动机排气歧管垫片的整体结构及功能分区见图
#

%

在该发动机量产前的台架共振耐久试验后$其

排气歧管垫片密封区出现图
$

所示长约
$"??

#宽

约
"."0??

的裂纹$不满足共振点耐久试验后产品

图
!

"

某发动机排气歧管垫片的整体结构及功能分区

图
#

"

排气歧管垫片耐久试验后出现的裂纹

的设计基准$可能导致实际使用中垫片产生异响#高

温气体泄漏甚至断裂$造成客户抱怨甚至在行驶过

程中发生事故$需在量产前加以解决%

从裂纹形态及试验受力条件判断其为疲劳裂

纹%为改善振动条件下疲劳耐久性能$考虑通过变

更垫片上凸点形状及加强筋位置和数量来调整垫片

刚度$改善振动条件下应力分布!见图
-
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订
\,Z5#

#

\,Z5$

#

\,Z5--

种改善方案$其中&

\,Z5#

方案将凸点改成凸包(

\,Z5$

方案将凸点

改成凸包$增大加强筋
=

值(

\,Z5-

方案将凸点改

成凸包$增大加强筋
=

值$并将加强筋
#

和
-

延长#

加强筋
$

缩短%在实施台架耐久试验前利用

,9,e3'

和
8*+8,&

软件对各改善方案进行振

动条件下应力幅值测算$并评估其对耐久寿命的影

响$从而选取最有效的方案进行最终试验验证%

图
$

"

排气歧管垫片改善试样示意图

#
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研究方法

为评估各改善方案试样在振动条件下的应力分

布$先对安装状态下发动机排气歧管与发动机缸盖

运动状态进行简化!见图
!

"%排气歧管垫片上凸点

与发动机缸盖运动状态有
-

种&

#

"初始预压状态%

为垫片初始安装状态$凸点高度大于凸点位置垫片

与缸盖间隙!

".$??

"$垫片受到预压作用%

$

"向

上压紧状态%受激励影响$垫片向上运动$凸点位置

始终处于压紧状态%

-

"向下剥离状态%受激励影

响$垫片向下运动$凸点与缸盖之间接触力越来越

小$临界状态接触力为零%结合上述运动状态$不考

虑发动机热影响$计算向上压紧状态和向下剥离状

态下垫片应力变化值%

图
%

"

排气歧管垫片与发动机缸盖的运动状态

$

"

排气歧管垫片有限元分析
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应力分布及幅值分析

分析原有方案和各改善方案下垫片上凸点与缸

盖压紧)剥离状态下应力分布$同时计算其变化幅

值$应力幅值
F

+

压紧状态下应力值
5

剥离状态下应

力值
+

%以改善方案
\,Z5-

为例$

$

种状态下应力

分布见图
0

%采用方案
\,Z5-

时应力幅值计算结

果见表
#

$幅值越大$意味着工作状态下垫片受力情

况越严苛$对疲劳寿命更不利%

图
+

"

采用方案
:,<($

时排气歧管垫片上凸点压紧及剥离状态下应力分布!单位&

+;N

"

表
!

"

采用方案
:,<($

时排气歧管垫片应力幅值计算结果

工况
"

加强筋
Y

角位置的应力值)
+;N

" """"""""

边界位置的应力值)
+;N

""""""""
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疲劳寿命分析

根据各方案的应力幅值$按式!

#

"计算各改善方

案的寿命提升值$结果见表
$

%寿命提升值小于
#

$

代表该位置的疲劳寿命相比原方案有所降低(大于

#

$代表该位置的疲劳寿命相比原方案有所提升%结

果显示&在原有开裂位置$各方案的疲劳寿命均有提

升(采用方案
\,Z5-

时$原开裂位置的寿命有大幅

提升$仅位置
0

的寿命有所下降%该点的应力值与

原方案基本处于同一水平$且该点在原试样发动机

台架耐久试验中未出现开裂现象$预计按
\,Z5-

方案制作样件$该位置在台架耐久试验后无开裂风

险%因此$推荐以
\,Z5-

方案进行试样制作和后

续试验验证%

寿命提升值
F

试验件
),*

应力幅解析值

改进件
),*

应力幅解析值! "

0

!

#

"

表
#

"

排气歧管垫片改善方案的寿命提升预测

位置

原试验件

应力幅值)

+;N

""

\,Z5#

方案预测结果
"" ""

\,Z5$

方案预测结果
"" ""

\,Z5-

方案预测结果
""

应力幅值)

+;N

应力比 寿命提升
应力幅值)

+;N

应力比 寿命提升
应力幅值)

+;N

应力比 寿命提升

, $"$.0 $"!.! ".44 ".40 $"1.# ".46 ".64 #12.6 #.#0 #.41

9

)开裂位置
$6".- $1".1 #."! #.#4 #6".! #.00 4."2 $$4.1 #.$$ $.1#

) $64.- $6-.6 #."$ #.#" $!6.4 #.#2 $.#$ ##-.6 $.0! #"2.#6

: $12.0 $21.$ #."- #.#4 #00.1 #.16 #1.22 #02.1 #.12 #1.##

* #64.! #4".- #."" ".46 #4$.- ".46 ".4- #6!.6 #."$ #.#-

# #4!.2 #42.0 ".44 ".40 #4!.$ #."" #."# #6-." #."2 #.-2

$ #!0.# #-6.- #."0 #.$1 #-0.- #."1 #.!$ #-6.2 #."0 #.$2

- #01.1 #!6.- #."2 #.-2 #0-.$ #."- #.#2 #-$.6 #.#4 $.-2

! #4$.$ #6#.4 #."2 #.-$ #62.$ #."- #.#1 #-4.$ #.-6 0."$

0 #22.6 #10.4 ".40 ".11 #11.# ".4! ".1! #1#.0 ".41 ".61

2 #-6.4 #$4.4 #."1 #.!" #-!.$ #."! #.#4 #-!.! #."- #.#6

1 #-1.1 #--.6 #."- #.#0 #-$.2 #."! #.$# #-#.6 #."! #.$!

6 $-1.1 $-1.1 #."" #."" $--.$ #."$ #.#" $-$.$ #."$ #.#$

%
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排气歧管垫片改善方案台架试验验证

基于上述疲劳寿命计算结果$以改善方案
\,Z

5-

进行样件制作$并搭载发动机台架进行共振点

耐久验证%测试台架及改善后试样见图
2

%

图
/

"

发动机耐久测试台架及改善方案
:,<($

试样

因为改善后排气歧管垫片试样结构及刚度发生

了变更$共振点耐久循环前需重新通过扫频试验寻

找垫片最大振幅状态下发动机转速$通过设置麦克

风声音监控装置及在重点位置加装加速度传感器来

识别振动最大的工况点%扫频试验实测垫片实时振

幅与发动机转速的关系见图
1

%

根据现场麦克风监测及振动加速度测试数据$

在发动机转速运行至
-4""V

)

?QS

!

E%

状态&对应

图
1

"

垫片实时振幅与发动机转速的关系

*E[

扭矩
#"E

'

?

"附近时振幅和振动频率最大$

并伴随有声音的波峰!可接受水平"%在设定的共振

转速下$按照设计标准要求的共振耐久循环模式对

方案
\,Z5-

试样进行耐久试验验证$试验后通过

磁粉探伤和目视检查$未发现变形和开裂现象!见图

6

"%将该垫片试样安装到发动机上$运行
#

年半时

图
7

"

发动机共振耐久试验后排气歧管垫片状况
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间内未出现品质问题$证明改进后构件有效%

+

"

结论

!

#

"根据应力幅值计算结果和疲劳寿命预测结

果$各改善方案在原裂纹位置的疲劳耐久寿命均有

提升$其中方案
\,Z5$

和
\,Z5-

的耐久寿命提

升均在
$

倍以上%

!

$

"改善方案
\,Z5-

在位置
0

的疲劳寿命比

原试样有所下降$但该位置为非应力集中位置$预计

按
\,Z5-

方案制作样件$该位置在台架耐久试验

后无开裂风险%

!

-

"按改善方案
\,Z5-

制作的排气歧管垫片

试样在发动机共振台架耐久试验后无裂纹发生$顺

利进入量产$量产试样无品质问题发生$该改善方案

有效%
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估计值与虚拟试验值接近$最大瞬态误差为
#.610

C?

)

A

$相对误差仅为
#.1"!/
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综上$采用
,3\8

算法对汽车状态参数进行估

计的效果较好%

%

"

结语

""

采用自适应无迹卡尔曼滤波算法对汽车横摆角

速度#质心侧偏角和纵向速度进行估计$结果表明该

算法在车辆行驶环境中的噪声发生变化时仍可对相

应状态参数进行估计$且估计精度较高%
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