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摘要： 某乘用车供油管路支架在整车强化坏路耐久试验过程中发生断裂，针对试验后的供油管路支架进

行工况分析、材质分析、计算机辅助工程（CAE）强度耐久分析、断口分析和外观尺寸分析，其中材质分析和

CAE 强度耐久分析结果均满足企业标准要求。通过断口分析确定了断裂形式为疲劳断裂，断口起源于零件

表面冲压凸台根部圆角（R 角）处。通过外观尺寸分析和 CAE 分析确定了该断裂为冲压过程 R 角过小导致产

生应力集中所致。通过改进冲压模具结构和工艺参数，解决了零件表面冲压凸台根部 R 角过小的问题，使零

件整体特征尺寸与设计数模完全一致，改进后的支架经强化坏路耐久试验后未发生断裂失效。
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Analysis and Improvement of Fuel Pipe Bracket Fracture
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Abstract： A fuel supply pipe bracket of a passenger car broke during the whole vehicle’s durability test on a 
rough road. This paper conducts an analysis of the working conditions, material, CAE strength and durability, fracture 
surface and appearance dimensions of the fuel supply pipe bracket after the test. The material analysis and CAE 
strength and durability analysis both meet the enterprise standards. The fracture form is determined to be fatigue 
fracture through fracture surface analysis, and the fracture originated from the R corner at the root of the stamped 
protrusion on the part surface. The cause of the fracture is determined to be stress concentration caused by the too 
small R corner during the stamping process through appearance and dimension and CAE analysis. By improving the 
structure and process parameters of the stamping die, the problem of the too small R corner at the root of the stamped 
protrusion on the part surface was solved, and the overall feature dimensions of the part were completely consistent 
with the design model. The improved bracket did not fail during the durability test on a rough road. 
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1 前言

汽车燃油系统作为汽车运行中的关键环节，

在汽车运行中发挥着重要作用[1]。燃油系统主要

包括燃油供给系统和燃油蒸发排放控制系统，其

中燃油供给系统由燃油箱、燃油泵、燃油滤清器、

供油管路、喷油器等构成[2]。供油管路作为燃油供

给系统的重要组成部分，用于把燃油从油箱输送

到发动机，且精准、高效地供给燃油有助于提升发

动机性能。供油管路支架是供油管路系统的主要

组成部件，主要作用是将供油管路固定于车身地

板上，在车辆行驶过程中会承受不规则的力和弯

矩，对结构强度的要求较高。因此，需要对供油管

路支架进行全面的材质分析、计算机辅助工程

（Computer-Aided Engineering，CAE）强度校核、尺

寸分析、路试等，性能试验合格后才具备正式生产



第9期汽车工艺与材料

条件。

李俊琦[3]等对某柴油机废气再循环系统 (Ex‑
haust Gas Recirculation，EGR)支架与管路断裂问题

进行分析，得出 EGR 冷却器支架局部应力值大于

该支架材料的屈服强度是支架断裂的根本原因。

李喆[4]等对某车型空调管路支架断裂问题进行原

因分析，得出失效真因为动力总成拉拽空调管路

导致支架出现应力集中，通过优化零件结构，增强

了支架结构强度，解决了支架断裂问题。本文针

对某乘用车供油管路支架在强化坏路耐久试验过

程中发生断裂的现象，对该问题进行失效分析，以

期确定导致支架断裂的真因并实施改进。

2 零件工况分析

供油管路总成结构如图 1 所示，其中支架与供

油管路通过铜钎焊连接，为提高支架刚度，在支架

中间区域冲压出凸台结构。供油管路总成实车状态

如图 2所示，红圈标识区域为管路支架，支架一端连

接供油管路，另一端通过螺栓固定于车身纵梁上，车

辆在行驶过程中供油管路会发生振动，进而将力和

力矩传递到支架上，根据该车型的装配关系可确定

支架主要承受垂直于板材表面的弯矩作用。

供油管路

支架

图1 供油管路结构

图2 供油管路装车状态

在上述垂直于板材表面的弯矩作用下，支架

发生断裂失效，断裂位置位于中部冲压凸台的根

部，且裂纹与冲压凸台端部圆弧高度重合，裂纹形

貌如图 3所示。

图3 支架裂纹位置及形貌

3 零件性能分析

汽车零部件发生开裂失效问题，一般原因包

括产品结构设计不满足使用要求（如 CAE 分析应

力过大）、产品生产加工过程存在质量缺陷等[5]。

针对管路支架零件特点，对零件进行材质分析和

CAE 性能校核。

3.1 材质分析

供油管路支架由 304 不锈钢经冲压制成，对失

效的支架进行化学成分分析，检验结果及技术要

求如表 1所示，支架的化学成分符合技术要求。

表1 支架化学成分（质量分数） %

元素

技术要求

实测值

C
≤0.08
0.042

S
≤0.030
<0.005

P
≤0.045
0.009

Mn
≤2.00
1.12

Si
≤1.00
0.41

Cr
18.00~20.00

18.27

Ni
8.00~11.00

8.14
对失效的支架进行硬度分析，测得硬度值为

187 HV5，图纸规定的技术要求为≤200 HV5，满足要

求。

对失效的支架进行金相分析，金相组织如图 4
所示，为单一奥氏体组织，不存在内部夹杂物和孔洞

等缺陷，组织形态符合标准的304不锈钢组织特征。

50 μm

图4 支架金相组织
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利用与失效支架同生产批次的钢板原材料加

工成如图 5所示哑铃型拉伸试样，进行力学性能测

试，检验结果及技术要求见表 2，试验后的试样如

图 6所示，支架原材料的力学性能符合技术要求。

图5 试验前拉伸试样

表2 支架力学性能

项目

技术要求

实测值

抗拉强度
Rm/MPa

≥520
674、682、678

屈服强度
Rp0.2/MPa

≥205
275、280、276

断后伸长率
A50/%
≥40

52.0、51.5、
51.5

图6 试验后拉伸试样

综上，支架的化学成分、硬度、金相组织和力

学性能满足材质技术标准要求，排除材质因素导

致零件失效。

3.2 CAE性能校核

有限元分析可在模拟零件实际工况下，对零

件进行受力分析，确定零件的应力分布情况[6]。对

供油管路支架进行强度与耐久 CAE 分析，校核设

计方案的强度与耐久性能。仿真分析模型如图 7
所示，地板纵梁两端固定，用壳单元进行模拟，支

架同样用壳单元模拟，地板纵梁与支架之间采用

M6 螺栓连接 , 支架与供油管路刚性固定，参考前

文材质分析结果，CAE 分析时支架的材料参数见

表 3，强度校核和疲劳校核的计算工况和相应评价

指标见表 4，载荷作用点为供油管路中心位置。

M6 螺栓

支架

图7 CAE仿真分析模型

表3 支架材料参数

零件

支架

材料

304

弹性模量
/MPa

210 000
泊松比

0.3

抗拉强度Rm/MPa
674

屈服强度Rp0.2/MPa
275

断后伸长率A50/%
51.5

表4 计算工况和评价指标

校核
内容

强度
校核

疲劳
校核

校核
工况

垂向
强度

纵向
强度

侧向
强度

垂向
疲劳

纵向
疲劳

侧向
疲劳

载荷大小

X

±5g

-1.5g~1.5g

Y

±5g

-1.5g~1.5g

Z

-10g

-1g

-1g

-4g~-2g

-1g

-1g

评价指
标

低于材
料抗拉
强度

无限循
环次数
下疲劳
安全系
数>1

CAE 强度和耐久分析完成后，相应计算结果

见表 5。强度工况下，支架最大应力为 150.6 MPa，
小于材料抗拉强度；疲劳工况下，最小疲劳安全系

数为 4.26，强度和耐久结果均满足评价指标要求。

表5 强度和耐久计算结果

校核内容

强度校核

疲劳校核

校核工况

垂向强度

纵向强度

侧向强度

垂向疲劳

纵向疲劳

侧向疲劳

指标

应力/MPa

疲劳安全系
数

计算结果

150.6
127.3
124.1
4.26
4.78
4.53

综上，管路支架的成分、硬度、金相组织、力学

性能和 CAE 强度、耐久均满足零件性能要求，可排

除上述因素导致零件失效。

4 零件断口及失效真因分析

一般疲劳失效分为裂纹源区、裂纹扩展区和

宋庆军  等：供油管路支架断裂分析与改进 ·· 27
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瞬断区 3 个阶段[7]。管路支架的断口宏观形貌如

图 8，可见断口呈现出明显的疲劳断裂特征，其中

裂纹源位于零件表面，且位置处于零件冲压凸台

的凸起一侧，如图 9所示，在交变应力作用下，金属

的局部区域发生滑移，并在表面产生原子尺寸的

微裂纹，形成裂纹源，裂纹源在全部断裂截面中所

占面积比例较小，却占据整个疲劳断裂过程的大

部分时间。随着交变应力的持续存在，裂纹逐步

扩展，形成裂纹扩展区，在该件断裂过程中，裂纹

扩展区约占总面积的 70%，随着承载面积的逐步减

小，零件发生瞬时断裂并形成瞬时断裂区。可见

形成裂纹源是导致产生疲劳断裂的主要原因，分

析裂纹源的形成真因并制定相应改进措施，可有

效防止疲劳断裂发生。

瞬时断裂区

裂纹扩展区
裂纹源区 2 mm

图8 支架断口宏观形貌

裂纹源区

图9 支架裂纹源位置

如前文所述，裂纹源位于零件冲压凸台的凸

起一侧表面，对该位置进行表面形貌观察，如图

10 所示，可见裂纹源位置处冲压凸台的圆角（R

角）过度不够平滑，冲压凸台与四周平板之间存

在形状突变，支架 3D 数模如图 11 所示，通过与

3D 数模对比并进行实际 R 角测绘可以发现，此

处 3D 数模 R 角半径为 1.5 mm，实体零件 R 角半

径仅为 0.36 mm，实体零件冲压凸台的 R 角明显

过小，与 3D 数模结构不一致，因而在零件使用过

程中，受交变应力作用，过小的 R 角和形状突变

易导致应力集中，当局部应力足够大时会在 R 角

处快速萌生初始微裂纹，并且微裂纹快速扩展，

最终导致疲劳断裂。

图10 实体零件表面形貌

图11 3D数模表面特征

以实体零件的 R 角尺寸进行重新建模，分析在

相同的计算工况下过小的 R 角尺寸对供油管路支

架强度和耐久性能的影响，CAE 计算结果见表 6。
强度工况下，支架最大应力为 216.4 MPa，小于材料

抗拉强度，但显著大于 3D 设计数模条件下的结构

最大应力；疲劳工况下，最小疲劳安全系数仅为

0.86，不满足疲劳工况的评价指标要求，支架在使用

过程中存在严重的疲劳失效风险，也进一步证明凸

台R角尺寸过小是支架疲劳断裂的根本原因。

表6 强度和耐久性能计算结果

分析内容

强度分析

疲劳分析

分析工况

垂向强度

纵向强度

侧向强度

垂向疲劳

纵向疲劳

侧向疲劳

指标

应力/MPa

疲劳安全
系数

计算结果

216.4
198.7
176.5
0.86
1.72
1.60

5 改进效果

如前文所述冲压凸台 R 角过小为疲劳断裂真

因，R 角过小是冲压过程中冲压模具结构不合理所

致，通过优化冲压模具结构和工艺参数，得到了符

合 3D 数模结构的实体零件，如图 12 所示，可见冲

压凸台四周的 R 角明显增大，凸台与四周平板之

间平滑过度，无形状突变。将改进后的支架重新

·· 28
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装车后进行强化坏路耐久试验，试验完成后支架

未发生断裂。

图12 改进后的支架整体形貌

综上，冲压凸台四周的 R 角过小是导致疲劳断

裂的真因，通过优化冲压模具进行 R 角处结构改

进后，零件性能满足了试验要求。

6 结论

a. 某乘用车供油管路支架在整车强化坏路耐

久试验过程中发生断裂，材料成分、硬度、金相组

织、力学性能和 CAE 强度、耐久均满足零件性能

要求。

b.零件冲压凸台四周 R 角过小产生应力集中，

造成结构疲劳安全系数降低，是导致支架疲劳断

裂的主要原因，进行结构优化后，零件性能满足了

试验要求。

c.该支架断裂原因，同样适合其他金属板材冲

压件，建议后续对于此类产品严格进行外观和尺

寸检验。
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