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汽车发动机关键零部件的疲劳寿命检测方法探讨

孟  舒*

（国家汽车零部件产品质量检验检测中心（芜湖），芜湖 241007）

摘 要：汽车引擎作为汽车当前动力系统的核心零部件，关键部件的耐久性对整车性能和安全性具有决定性影响。

本文目的是探索一种高效的汽车引擎核心部件耐久性评估方法，用来提升部件的可靠性和整车的安全性。文章审视

当前耐久性评估技术的发展趋势，并分析现有技术的限制性问题。提出一种融合实验验证与数值模拟的综合评估方

法，该方法能够有效地评估部件在不同工作环境中的耐久性。通过实验验证和数据分析，验证了所提方法的精确性

和高效性，对未来的研究方向和改进建议进行了预测和展望。
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Exploration of fatigue life detection methods for key components of automotive engines

MENG Shu*

(National Automotive Parts Product Quality Inspection and Testing Center (Wuhu), Wuhu 241007, China)

ABSTRACT: As the core component of the current power system of automobiles, the durability of key components has a 

decisive impact on the overall performance and safety of the vehicle. The purpose of this article is to explore an efficient 

method for evaluating the durability of core components of automotive engines, in order to improve the reliability of 

components and the safety of the entire vehicle. The article examines the current development trend of durability assessment 

technology and analyzes the limitations of existing technologies. Propose a comprehensive evaluation method that integrates 

experimental verification and numerical simulation, which can effectively evaluate the durability of components in different 

working environments. Through experimental verification and data analysis, the accuracy and efficiency of the proposed 

method were verified, and future research directions and improvement suggestions were predicted and anticipated. 
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0  引  言

汽车引擎作为汽车动力系统的核心，其性能和可靠性是衡

量汽车整体性能的关键指标。关键部件的耐久性不仅直接影响

引擎的稳定性，更是整车安全性的重要保障。随着汽车工业的

持续快速发展，市场对引擎性能的期望不断提高，这使得对关

键部件的耐久性评估技术提出了更为严格的要求。目前广泛使

用的耐久性评估方法，包括实验验证和数值模拟，面临着一系

列挑战。这些方法虽然能够提供一定程度的评估，但它们在成本、

效率和准确性方面存在明显的局限性。高成本的实验验证不仅

增加了企业的研发负担，而且长周期的测试过程也延缓了产品

上市时间。实验设备对特定工况的模拟能力有限，难以全面覆

*通信作者：孟舒，高级工程师，研究方向为从事实验室检验检测。E-mail: mengshu69@126.com
*Corresponding author: MENG Shu, Senior Engineer, National Automotive Parts Product Quality Inspection and Testing Center (Wuhu), Wuhu 241007, 
China. E-mail: mengshu69@126.com



第 7 期 孟 舒：汽车发动机关键零部件的疲劳寿命检测方法探讨 11

盖所有实际使用条件，这限制了评估结果的普遍适用性。

数值模拟虽然在成本和灵活性上具有优势，能够模拟复杂

工况，但其准确性受限于模型的精确度和计算能力。模型的不

完善可能导致预测结果与实际情况存在偏差，影响产品的设计

和改进决策。这些问题的存在，不仅影响了汽车企业的研发效

率和成本控制，也制约了汽车工业整体的技术进步和市场竞争

力。探索一种更高效、更准确且成本效益更高的耐久性评估方法，

对于推动汽车工业的持续发展具有重要意义 [1]。

1  不同评估方法的发展现状

1.1  耐久性评估技术的研究进展

耐久性评估技术是确保汽车引擎核心部件可靠性的关键手

段。随着科技的进步，国内外在这一领域的研究不断深入，涌

现出多种评估技术。这一领域的研究已经取得了显著的发展。

图 1 展示了汽车发动机关键零部件疲劳寿命检测技术的发展时

间线，它清晰地描绘了从早期的实验方法到现代的数值模拟和

综合评估技术的演变过程。当前，针对汽车耐久性评估技术的

研究较早开始，尤其是在欧美等汽车工业发达地区。例如，德

国的研究机构在耐久性测试技术方面一直处于大幅度领先地位，

他们开发了多种先进的测试设备和方法，如高频耐久性测试技

术和多轴耐久性测试技术 [2]。美国则在材料耐久性能的数值模

拟方面取得了很大的成就，通过有限元分析等技术，对部件的

耐久性进行预测。我们国内在耐久性评估技术方面起步较晚，

但近年来发展非常迅速。中国汽车技术研究中心在引擎部件耐

久性评估方面取得了一系列成果，开发了适应国内汽车工业特

点的评估方法和设备 [3]。

发展阶段

1960 年代

1990 年代

2000 年代 2010 年代

1980 年代

未来

初步的实验测试方法开始应用于汽车零部
件的疲劳寿命评估。

无损检测技术如超声波检测
和磁粉检测开始普及。

高频疲劳测试技术和多轴疲

劳测试技术在德国取得突破。

大数据和机器学习技术开始
应用于疲劳寿命预测模型的
建立。

引入有限元分析 (FEA)技术，
数值模拟成为疲劳寿命预测
的重要工具。

图 1 汽车发动机关键零部件疲劳寿命检测技术发展时间线 
Fig.1 Timeline of the development of fatigue life detection 

technologies for key components of automotive engines

1.2  不同评估方法的优缺点分析

耐久性评估方法主要包括实验验证、数值模拟和无损检测

技术。下面对这三种方法的优缺点进行分析。

(1) 实验验证：实验验证是最直接的评估方法，通过模拟实

际工况对部件进行加载，直至发生耐久性破坏，从而评估其耐

久性 [4]。其优点是结果直观、可靠，能够真实反映部件的耐久

性能。但是，使用实验验证的缺点也很明显，如成本较高、周

期相对较长、对实验设备等级要求高，且难以模拟所有可能的

工况条件；(2) 数值模拟：数值模拟是一种基于计算机的仿真技

术，通过建立部件的数学模型，模拟其在不同工况下的应对力、

应变力等响应情况，从而评估其耐久性。数值模拟的优点是成

本较低、灵活性高、能够模拟复杂的工况条件。但其缺点是准

确性受到模型和计算能力的限制，而且无法完全替代实际的物

理测试。(3) 无损检测技术：无损检测技术如超声波检测、磁粉

检测等，可以在不破坏部件的情况下进行检测，评估其内部缺

陷和耐久性损伤 [5]。无损检测的优点是操作简便、成本较低、

能够及时发现部件的损伤。

2  主流评估方法探讨

2.1  实验验证与数值模拟方法的结合

实验验证与数值模拟方法的结合是当前耐久性评估领域的

主要研究方向之一，这种方法通过实验获取核心部件在实际工

况下的性能数据，再利用数值模拟对这些数据进行深入分析，

以预测部件的耐久性。实验验证是直接对部件进行物理方法调

整实验，通过监测其在不同载荷下的响应，如变形、裂纹扩展等，

来评估材质耐久性。实验验证的优点在于能够提供直接、准确

的数据，有助于理解分析部件在实际工况下的具体情况 [6]。

数值模拟技术，通过建立数学计算模型，可以模拟在多样

运行条件中的压力和变形分布、增长轨迹。能够在模拟繁复的

操作环境中，预测极限极端工作情况下零部件的最大性能临界

值，减少试验成本开支。

2.2  评估流程的设计

对于评估流程的设计是否合理，是保证实验验证与数值模

拟方法，结合应用的关键要素。一个完善的高质量的评估流程，

要包括几步：(1) 样品准备：挑选具有代表性的样本，要求样本

的质量和测试条件的基本一样；(2) 实验验证：在实验室环境中，

对样本进行物理实验，收集实验样本数据；(3) 数值模拟：根据

实验数据，建立贴合现实情况的数学模型；(4) 结果分析：对实

验数据和模拟的结果进行对比，评估模型的结果的科学准确性；

(5) 模型优化：根据评估的结果，调整优化数学模型参数设置，

调查模拟实验过程；(6) 预测与应用：利用优化后的研究，模型

进行实验预测，并应用于实际加工生产零部件过程中 [7]。在探

讨实验验证与数值模拟方法的结合时，一个关键要素是评估流

程的设计是否合理。图 2 提供了一个清晰的视角，展示了如何

将这两种方法有效地结合起来，以实现对汽车发动机关键零部

件耐久性的综合评估。该流程图详细描述了从样品准备到预测

与应用的各个步骤，强调了实验与数值模拟相结合在提高评估

效率和准确性方面的重要性。
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图 2 实验测试与数值模拟方法结合的流程图 
Fig.2 Flowchart of the integration of experimental testing and 

numerical simulation methods

2.3  数据分析技术

数据分析技术是耐久性评估方法研究的重要组成部分，信

息评估技巧构成了持久性分析策略探讨的核心部分。有效的数

据解读方法能够在众多的试验结果之中抓住重点，为分析提供

可靠依据。具体的主要步骤如下：(1) 数据量化研究：采用统计

手段对试验结果进行审查例如应用方差测验、回归测验等手段，

以考察模型的稳定性 [8]。(2) 计算学习：运用计算学习技术比如

人工神经网络、支撑向量机等，对试验结果进行形态辨认和趋

势预测。(3) 信息呈现：利用柱状图、线图等多种方式直接呈现

数据分析的成果简化理解过程并促进信息交流。(4) 模型检验：

通过与试验结果的比较检查模型的正确性和适宜性 [9]。

3  基于互联网大数据模型的验证

3.1  实验模型设计

实验采用了基于互联网大数据模型的验证方法，旨在充分

利用现有数据资源，验证所提出的综合评估方法在真实情境下

的有效性。实验选取了一款代表性的汽车发动机关键零部件作

为研究对象，并确定了一系列关键参数，包括材料类型、工艺

特性、尺寸规格等。实验设计了一套完整的加载系统，包括静

态加载和动态加载。静态加载通过模拟常规使用情况下的受力

情况，动态加载则通过模拟特殊工况下的受力变化，如急加速、

急刹车等。实验设置了多组重复试验，并对实验数据进行了详

细记录和分析 [10]。整个实验设计充分考虑到了现实情境下的

工作条件和需求，为后续的实验结果分析和结论提供了可靠的

基础。

3.2  实验模型结果分析

实验结果如表 1 所示。

表 1 实验结果 
Table 1 Experimental results

实验条件 负载 (N) 变形量 (mm) 裂纹长度 (mm)

静态加载条件 1000 0.5 0.1

静态加载条件 1500 0.8 0.2

动态加载条件 2000 1.2 0.3

动态加载条件 2500 1.5 0.5

观察静态加载条件下的实验数据，可以发现负载与变形量

呈正相关关系，即负载增加，变形量也随之增加。当负载从

1000 N 增加到 1500 N 时，变形量由 0.5 mm 增加到 0.8 mm。这

表明在常规使用情况下，部件受到的负载越大，其变形量也越

大。同样地，在静态加载条件下，负载与裂纹长度也呈正相关

关系。增加负载导致裂纹长度的增加。例如，负载从 1000 N 增

加到 1500 N 时，裂纹长度由 0.1 mm 增加到 0.2 mm。这说明负

载的增加会加剧部件的疲劳损伤，可能导致裂纹的扩展和部件

的失效。在动态加载条件下，负载增加也会导致变形量和裂纹

长度的增加，但增幅可能会更大。比如，负载从 2000 N 增加到

2500 N 时，变形量由 1.2 mm 增加到 1.5 mm，裂纹长度由 0.3 mm

增加到 0.5 mm。这说明在特殊工况下，如急加速、急刹车等，

部件受到的应力更大，疲劳损伤也更加严重 [11]。

3.3  实验与数值模拟结果的对比

数值模拟了在相同的加载条件下的变形量和裂纹长度。根

据实验条件，模拟部件在相同的静态加载和动态加载条件下的

变形量和裂纹长度 [12]。将数值模拟得到的变形量和裂纹长度与

实验结果进行对比，计算它们之间的差异程度，以验证数值模

拟的准确性。实验与数值模拟结果的对比数据如表 2。

表 2 实验与数值模拟结果的对比数据 
Table 2 Comparative data of experimental and numerical simulation results

实验条件 实验变形量 (mm) 实验裂纹长度 (mm) 数值模拟变形量 (mm) 数值模拟裂纹长度 (mm)

静态加载条件 0.5 0.1 0.48 0.09

静态加载条件 0.8 0.2 0.78 0.19

动态加载条件 1.2 0.3 1.15 0.28

动态加载条件 1.5 0.5 1.48 0.47
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比较实验变形量和数值模拟变形量，可以发现它们之间的

差异较小，变形量基本保持一致 [13]。例如，在静态加载条件

下，实验变形量分别为 0.5 mm 和 0.8 mm，而数值模拟变形量

分别为 0.48 mm 和 0.78 mm，差异较小，表明数值模拟对部件

的变形行为进行了较为准确的预测。在裂纹长度方面，实验结

果与数值模拟结果也基本保持一致。尽管存在一定的差异，但

整体趋势相似。例如，在动态加载条件下，实验裂纹长度分别

为 0.3 mm 和 0.5 mm，而数值模拟裂纹长度分别为 0.28 mm 和 

0.47 mm，差异较小，说明数值模拟对部件的疲劳损伤也进行了

较为准确的预测 [14]。

以上对比分析说明实验与数值模拟结果基本一致，验证了

数值模拟的准确性和可靠性。这进一步证明了所提出的综合评

估方法在实际应用中的有效性，为进一步优化部件设计和提高

整车安全性提供了重要的参考依据 [15]。

4  结  论

本篇文章核心目的是对机动车引擎核心部件使用寿命的衰

减的探讨，结合理论与实践分析，提出一套融合实验测量技术

与数字模拟技术的新型检测技术。通过融合实验测量与数字模

拟方法，显著提升了汽车引擎核心部件耐久性评估的准确性和

效率。这项技术不仅优化了诊断步骤和实验环节，节约了时间

和成本，而且通过实际演练和多次实验应用，证明了其在提高

检测结果精确度方面的可靠性。结合人工智能和大数据技术，

本研究进一步增强了大型数据模型在耐久性预测中的适用性和

效果，为汽车引擎核心部件的寿命衰减期限预估提供了坚实的

理论基础。随着科技的持续发展，预计本技术将为提升车辆引

擎的稳定性和安全性做出更大贡献，实现更优的性能和更长的

使用寿命。
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