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【摘要】针对某 1.5 L自然吸气发动机在台架试验过程中出现进气歧管固定支架开裂的问题，开展了原因分析及设

计优化。电镜分析结果表明，开裂支架断口处存在疲劳辉纹，经发动机台架振动测试及试验边界排查发现进气歧管远

端振动大导致共振是支架开裂的主要原因，将支架材料由 SUH409L调整为QT500，并进行了仿真及试验验证，进气歧

管支架均未发生开裂现象，确定了方案的有效性。
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Analysis of Engine Intake Manifold Support Fracture and Optimization
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【Abstract】This paper analyzed the cause of a 1.5 L naturally aspirated engine’s intake manifold mounting support
cracking in bench test and design was optimized. The electron microscope analysis results show that fatigue cracks exist on the
fracture surface of the failed support, and the main cause of the support cracking is found to be the resonance caused by the
large vibration at the far end of the intake manifold through engine bench vibration test and test boundary checking. The
material of the support was adjusted from SUH409L to QT500, simulation calculations and experimental verification were
conducted on the new support, and no cracking was found on the new support.
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1 前言

汽车在使用过程中会出现零部件失效的情况，

发动机零部件的失效占比高达 41%，如锻造夹杂异

物导致曲轴油道内壁扭转疲劳开裂[1]、排气管支架

焊接螺母疲劳开裂[2]等。疲劳断裂导致的发动机零

部件失效已成为汽车零部件失效的主要类型。

进气歧管是发动机的重要零部件，基于轻量化

的设计理念，进气歧管普遍采用尼龙材料，同时，尼

龙进气歧管还具有改善热起动性能、减小空气流动

阻力等优点。但受其稳压分流作用及成型工艺影

响，尼龙进气歧管的体积较大，进气歧管及附属零

件在设计及应用过程中需考虑振动模态，避免出现

振动导致的疲劳失效。

某 1.5 L自然吸气发动机在开发阶段进行台架

耐久试验时，进气歧管固定支架多次出现开裂现

象。针对此问题，本文结合 CAE仿真计算及实物

验证等措施确定故障原因，提出解决方案并通过

仿真计算和多样本量台架实物测试验证了方案的

有效性。

2 系统结构及故障描述

该发动机进气歧管为尼龙材料，通过螺栓固定

在发动机气缸盖上，其固定采用悬臂梁结构，为提

高可靠性，在进气歧管下端增加固定支架并与气缸

体连接，如图1所示。
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图1 进气歧管支架布置

该机型在发动机可靠性测试台架上运行 174 h
后，进行台架日常巡检时发现进气歧管固定支架开

裂，如图 2所示，其他正在进行同类型试验的发动机

同一支架也出现了开裂的问题，如图 3所示，且裂纹

在同一区域，属同类问题。

图2 首发支架开裂

图3 同类型试验支架开裂

3 故障分析

3.1 材料分析

失效件断裂位置均出现在支架折弯处，支架断口

部位存在表面腐蚀，如图4所示，对支架断口进行电镜

分析，如图 5所示，由裂纹源头处的微观断口形貌可

知，支架开裂始于折弯内边缘（“7”字型边缘），裂纹扩

展区的微观形貌可见疲劳辉纹，为疲劳断裂特征。

图4 支架断口表面锈蚀

“7”字边缘 “7”字边缘

（a）裂纹源

疲劳辉纹

（b）疲劳辉纹

图5 支架断口电镜分析结果

支架材料为 SUH409L，为排除失效件材料问

题，对失效件进行材料成分检测，结果如表 1所示，

未发现异常。

表1 失效件材料检测结果

检测项目

C含量（质量分数）/%
Si含量（质量分数）/%
Mn含量（质量分数）/%
P含量（质量分数）/%
S含量（质量分数）/%
Cr含量（质量分数）/%

屈服强度/MPa
抗拉强度/MPa

标准

≤0.03
≤1.00
≤1.00
≤0.040
≤0.030

10.50~11.75
≥175
≥360

检测结果

0.01
0.48
0.19
0.019
0.007
11.16
236
426
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3.2 设计确认

为确认支架设计是否合理，对支架方案进行

CAE仿真计算，参考数据库信息，振动加速度按照

15 g带入 1阶模态计算模型，结果显示，支架最薄弱

位置与失效件断口分析结果相吻合，但薄弱处疲劳

安全系数为 1.21，大于 1.10，符合设计要求，如图 6
所示。

（a）歧管支架仿真模型

2.6832.5252.3672.2082.0501.8921.7331.5751.4171.2581.100

安全系数1.26
安全系数1.21

安全系数1.36

安全系数1.47安全系数

（b）歧管支架仿真结果

图6 支架疲劳安全系数仿真计算结果

对比相同制造商其他发动机产品进气歧管模态

计算结果，失效发动机进气歧管模态频率为142 Hz，
处于中等水平，如表2所示。

表2 进气歧管整机模态频率计算结果 Hz
机型

失效发动机（本文研究发动机）

A机型

B机型

C机型

D机型

E机型

模态频率

142
122
233
184
103
181

3.3 试验边界排查

对失效发动机的试验边界进行排查以确认边

界环境是否存在异常。由于失效形式为疲劳开裂，

考虑到试验时台架的振动作用，测试台架的振动加

速度，结果如表 3所示，实测结果高于仿真计算结果

（15 g），初步说明试验边界与仿真计算边界不符。

表3 台架振动加速度测试结果 g
测试项目

进气歧管支架X向

进气歧管支架Y向

进气歧管支架Z向

振动加速度

16.07
18.73
14.16

为进一步确认台架振动的影响，对其他台架进

行共振测试，确认发动机进气歧管共振情况，结果

如图 7所示，进气歧管在发动机转速为 5 960 r/min
时的振动加速度为 36.35 g，远高于仿真计算结果

（15 g），故可确认发动机高转速条件下存在明显的

共振现象。

振
动

幅
值
/g

40
36
32
28
24
20
16
12
8
4
0 1 500 2 000 2 500 3 000 4 000 5 000 6 0003 500 4 500 5 500 6 500

X向+Y向+Z向(5 960 r/min,36.35 g)

Z向(5 860 r/min,29.87 g)
X向(5 960 r/min,16.50 g)

Y向(5 960 r/min,14.20 g)

发动机转速/r·min-1
图7 台架振动测试结果

按照台架实测结果重新计算 CAE仿真模型的

振动边界，结果显示，支架折弯处最小疲劳安全系

数为 0.82，不满足设计要求，与失效件故障吻合，如

图 8所示。因此，可以确定支架开裂的原因是试验

台架在发动机高速工作条件下产生的共振超过零

件设计要求。

2.3672.2082.0501.8921.7331.5751.4171.2581.1000.795

安全系数0.86

安全系数0.86

安全系数0.82

安全系数

图8 试验边界更新后疲劳安全系数计算结果

3.4 设计方案优化

经确认，试验用台架自身的振动符合要求，且

搭载其他类型发动机时未出现异常共振，因此，对

支架进行设计优化。

在不更改结构设计的前提下，将支架材料更换

为Q235B进行仿真计算，仿真振动边界更新为台架

实测结果，计算结果如表 4所示。折弯处的平均应

力高于Q235B的疲劳应力极限（175.5 MPa），存在疲

劳断裂风险。
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表4 更换材料前、后疲劳安全系数和应力计算结果

计算项目

疲劳安全系数

最小平均应力/MPa

SUH409L支架

0.82
107

Q235B支架

1.31
195

继续对支架进行优化设计，沿用原设计方案的

材料，支架结构由单翻边更改为双翻边，如图 9所
示，分别对翻边高度为 3 mm、5 mm的状态进行模态

分析，结果显示，翻边高度为 5 mm时各阶次模态频

率仿真结果均优于翻边高度为 3 mm时的结果，其

中3阶模态频率提升4 Hz，如表5所示。

图9 支架结构优化

表5 双翻边支架模态仿真结果

支架翻边高度
/mm
3
5

模态频率/Hz
1阶
143
144

2阶
158
159

3阶
220
224

4阶
337
338

将发动机更换双翻边支架样件并搭载到原台

架上进行振动测试。测试结果如图 10所示，进气歧

管振动加速度最大值减小为 30.52 g，但共振仍然偏

大，支架存在开裂风险。

振
动

幅
值
/g

36
32
28
24
20
16
12
8
4
0 1 500 2 000 2 500 3 000 4 000 5 000 6 0003 500 4 500 5 500

X向+Y向+Z向(5 990 r/min,34.81 g)
Z向(6 000 r/min,30.52 g)

X向(5 990 r/min,14.99 g)
Y向(5 980 r/min,10.18 g)

发动机转速/r·min-1
图10 双翻边支架台架振动测试结果

由于以上方案均无法满足设计要求，对支架采

用QT500铸造工艺方案进行评估，其模态仿真结果

均优于双翻边方案，如表6所示。
表6 QT500铸造支架模态分析结果 Hz

材料

QT500

模态频率

1阶
144

2阶
161

3阶
233

4阶
338

采用QT500铸造工艺方案制作支架快速样件，

搭载于整机进行台架振动测试，结果如图 11所示，

进气歧管振动加速度最大值减小至 15.75 g，接近

15 g正常设计水平，满足设计要求。

振
动

幅
值
/g

22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2

1 500 2 000 2 500 3 000 4 000 5 000 6 0003 500 4 500 5 500
发动机转速/r·min-1

0

X向+Y向+Z向（5 990 r/min,21.99 g）
Z向(6 000 r/min,15.78 g)

X向(6 000 r/min,12.84 g)

Y向(5 780 r/min,9.85 g)

图11 QT500铸造支架台架振动测试结果

将原状态的支架样件和 QT500铸造工艺方案

的支架样件在NVH专用台架上进行全负荷加速工

况专项测试，对比结果如图12所示。

原方案
新方案

30

20

10

0

振
动

幅
值
/g

1 000 5 0003 000 4 000 6 0002 000
发动机转速/r·min-1

图12 铸铁支架与原方案振动测试结果对比

继续测试进气歧管近端振动加速度，结果如表7所
示，可知歧管近端振动处于正常水平，满足设计要求。

表7 进气歧管近端与远端振动测试结果 g

方案

原支架

铸铁支架

远端最大振动加速度

X向

16.79
9.55

Y向

27.24
12.54

Z向

36.35
15.75

近端最大振动加速度

X向

14.04
6.38

Y向

9.75
8.20

Z向

14.00
12.99

对QT500铸造工艺方案的进气歧管支架进行 5
轮次台架耐久验证，试验后均未发生支架开裂现

象，如图13所示，改善措施有效。

图13 铸铁支架台架耐久测试后状态

王振，等：发动机进气歧管支架疲劳开裂分析与优化
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4 结束语

本文针对进气歧管固定支架开裂问题进行了分

析及优化。首先，对失效支架的理化特性、断口金相

进行确认，排除了材料及零部件质量问题。然后，在

设计改动量最小的前提下，分别对更改材料、双翻边

的方案进行了仿真计算及样件快速验证。最后，在

确认支架断裂主要原因为进气歧管远端振动大导致

的固定支架共振断裂后，采用QT500铸造工艺制作

样件并安装于整机进行台架耐久测试，通过验证。
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半左右为外文参考文献，且在文中标注文献引用出处；
4.来稿保密审查工作由作者单位负责，确保署名无争议，文责自负；
5.切勿一稿多投。
《汽车文摘》投稿网址：http://www.qcwz.cbpt.cnki.net
邮箱：autodigest@faw.com.cn
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