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摘要：目的 确定 HT240 材料发动机缸体疲劳寿命，从而验证其可靠性。方法 参照 AVL 的缸体疲劳试验标

准，根据该型发动机的爆发压力，选取一定安全裕度的脉动液压压力，在疲劳试验机上模拟实际工况对四

件样品进行缸体脉冲加载试验。结果 在缸体上部易出现裂缝。对缸套的实验数据进行处理，确定了其在运

行一定次数下不发生破坏的条件疲劳极限为 17.89 MPa。同时明确了缸体主轴承壁在 21 MPa 下未破坏的循

环次数及其他破坏位置。结论 该批次缸体基本满足设计要求。为该材料发动机缸体的批量生产及进一步优

化设计提供了理论依据。 
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ABSTRACT: Objective To determine the fatigue life and verify its reliability of the HT240 cylinder block. Methods Standard 

for fatigue test of AVL cylinder block was referred. According to the peak firing pressure of the engine, a certain safety margin 

of pulsating hydraulic pressure was selected to carry out pulse loading test of the cylinder block by simulating the actual work-

ing condition for four pieces of sample on a fatigue test machine. Results Cracks were easy to occur on the upper part of the 

cylinder block and the condition fatigue limit of the cylinder liner was 17.8 MPa under the condition of running for a certain 

number of times by the experimental data processing. At the same time, the number of cycles and the failure position of cylinder 

block main bearing wall at safety pressure of 21 MPa were determined. Conclusion These cylinder blocks basically meet the 

design requirements. It provides a theoretical basis for the bulk production and further optimization of cylinder blocks. 
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缸体是发动机的基础部件，其主要材料有灰铸铁

（HT200-HT400）、铝合金及蠕墨铸铁 [1]。缸体材料

的选择是根据缸体结构、工作性能要求和材料特性来

确定的。灰铸铁材料仍以其成本低、耐腐蚀、高强度

等优点在发动机生产中被普遍采用，多以 HT250 作

为发动机缸体材料，也有某些缸体采用 HT240 材料。

缸体在发动机运行中主要承受交变应力，易疲劳破

坏，这直接影响到缸体的使用寿命。目前 HT250 材

料的缸体的疲劳试验已有研究[2]，而 HT240 材料的发

动机缸体疲劳寿命研究还属空白，故根据产品设计需
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要，对该缸体进行疲劳试验。 

1  试验 

该试验主要用于确定缸体燃烧室壁和主轴承壁

的疲劳强度。 

1.1  试验原理 

该试验参照奥地利 AVL 公司的缸体疲劳试验检

测标准。试验设备采用长春机械科学研究院有限公司

研制的发动机缸体疲劳试验机[3-4]，其最大静态试验

压力为 42 MPa。 

该次缸体疲劳试验进行全缸（四缸）加载，试验

循环基数为 5.0×106 次，以发动机运行负荷为基准，

确定在最大负荷下的疲劳极限安全值。 

为了评定缸体在发动机工作状况下的可靠性，需

要模拟实际工况对缸体施加一定的脉动载荷来完成

缸体疲劳试验。为此，将液压设备输出的高压液压油

注入到模拟活塞的上部空间[2]，对模拟活塞施加一定

的脉动力，该力通过相关工装传递到活塞连杆系统，

然后传递到主轴承盖，来考核主轴承壁的承载能力。

液压力直接作用在缸体燃烧室壁，以此考核缸体（缸

套）的耐压性能。通过以上两种试验也考核了缸体整

体承受脉动载荷的能力。 

1.2  试验方法 

HT240 材料试验缸体样品数共 4 件。在缸体疲劳

试验中施加的脉动压力的大小，基于缸体（或缸套）

的耐压性能和其他零件的承载能力，以及缸体主轴承

承载能力，试验采用负荷增加法。负荷增加法是先对

一个试验样品进行估值加载，这个值不能太大，否则

会损坏试件。在试件通过估值加载没有受损的情况

下，在原估计数值的基础上将加载载荷提高 15%~ 

25%。依此类推，直到试件损坏为止[5]。将试件损坏

前一次的加载值作为此次试验的安全压力值。 

1.3  试验对象及工装 

完整的试验样品应是缸体、主轴承盖、主轴承盖

螺栓、主轴承瓦、活塞、活塞销、连杆总成、缸垫、

缸盖螺栓、缸套等零部件的总成。连杆螺栓、缸盖螺

栓及主轴承盖螺栓均应按照规定的扭矩和顺序进行

装配。 

试验工装包括模拟曲轴、模拟活塞和模拟缸盖。

模拟曲轴为直通式并从主轴承座中间处断开。试验工

装能够保证给缸体施加一定的压力，同时能够装夹试

验传感器以及供油管道。另外，由于试验压力通过液

压油施加，所以试验工装必须有良好的密封性，以确

保能够承受足够的液压压力。 

1.4  试验准备及缸体基本参数 

按一定的顺序将模拟曲轴、主轴承盖、螺钉、模

拟活塞及缸垫等安装在缸体上，最后安装进回油管和

传感器，并使用应变仪进行压力标定。 
 

表 1  缸体基本参数 

最大爆发压力 13.4 MPa 

缸径 90 mm 

行程 95 mm 

一环岸高度 6.5 mm 

连杆螺栓扭矩 85 N·m 

缸盖螺钉扭矩

M10160 
预紧至 40 N·m 

再旋转 180 

M8120 
预紧至 20 N·m 

再旋转 180 

主轴承盖螺栓扭矩 100 N·m 

2  试验结果分析及数据处理 

2.1  燃烧室壁疲劳试验 

缸体燃烧室部位的试验结果及探伤情况见表 2、

图 1—图 3，从图中可看到着色探伤缸体容易断裂部

位及薄弱位置。 

表 2  燃烧室壁试验结果 

样品

编号

液压油压

力/MPa 

循环次 

数/万次 
试验结果 

1# 20 201 
第一缸和第二缸缸套部

位损坏 

2# 22 92 第二缸缸套部位损坏 

3# 18 471 
第一、二缸和第二、三

缸之间缸套部位损坏 

4# 17 509 通过，经探伤，无损坏 

 

 
 

图 1  1#缸体第一缸和第二缸缸套部位损坏 
 

缸壁燃烧室薄弱部位基本都在缸体上部，缸体开

孔、切槽处易出现疲劳裂纹。随着缸内压力的增加，

循环次数也在减少；该批缸体在 509 万次循环次数

下，存活率为 50%的安全压力不低于 17 MPa。 
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图 2  2#缸体第二缸缸套部位损坏  
  

 
 

图 3  3#缸体一、二和二、三缸缸套部位损坏 
 

2.2  缸体主轴承壁试验 

缸体主轴承壁部位的试验数据及结果见表 3、图

4、图 5，从图中可看到探伤结果所显示的缸体主轴

承壁断裂部位及薄弱位置。经分析，该批缸体主轴承

在 50%存活率下的安全压力不低于 21 MPa。 
 

表 3  缸体主轴承壁试验结果 

样品

编号 

加载

部位 

液压油压

力/MPa 

循环 

次数 
试验结果 

1# 
1 缸 24.5 2.24×106 

第 1 主轴 

承壁损坏 

3 缸 24.5 5.0×106 通过 

2# 

2 缸 24.5 5.0×106 通过 

4 缸 24.5 1.85×106 
第 5 主轴 

承壁损坏 

3# 4 缸 

21 5.0×106 
通过，继 

续加载 

26 1.35×106 
第 5 主轴 

承壁损坏 

4# 4 缸 

21 5.0×106 
通过，继 

续加载 

26 1.5×106 
第 5 主轴 

承壁损坏 
 

2.3  疲劳实验 

由于缸体燃烧室壁的疲劳试验结果显示的安全

压力低于缸体主轴承壁的安全压力，故只对缸体燃烧 

 
 

图 4  1#缸体第 1 主轴承壁损坏情况 
 

 
 

图 5  2#缸体第 5 主轴承壁损坏情况 
 

室壁的试验数据进行处理。 

目前对高周疲劳（试样和零件在高于 104~105 次

载荷循环而产生的疲劳）最常用的疲劳评价方法是采

用 S-N 曲线[6]，即材料应力幅 S 与破坏发生时的循环

次数 N 的关系曲线，形成的数据对设计和检验有很大

的作用[7]。其数学表达式[8]为： 

SNm=C 

式中：m，C 为材料常数，与材料性质、试件形

式和加载方式等因素有关。通常循环次数采用对数坐

标，应力幅也可采用对数坐标。以对数的形式给出

S-N 曲线： 

lgS+mlgN=lgC 
在小于 107 循环数处，S-N 曲线将近似为一条直

线。根据表 2 中的数据，拟合出中值对数 S-N 曲线，

见图 6。该曲线表明缸体运行 5×106 次时存活率 50%

不发生破坏的疲劳极限为 σr＝17.89 MPa（r 为循环比）。 

 
 

图 6  中值 lgS-lgN 曲线 
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3  结论 

1）该缸体缸壁上半部分为薄弱部位。缸体开孔、

切槽处易出现疲劳裂纹。 

2）材料为 HT240 的该批缸体在 50%存活率下不

发生破坏的疲劳极限为 17.89 MPa。 

3）本批缸体主轴承在 21 MPa 下运行 5.0×106 次

未破坏。 

4) 试验表明，该批次缸体基本满足设计要求。 

该试验通过对待批量生产的 HT240 缸体疲劳性

能进行验证，同时也对相关零件的疲劳性能进行了检

验。根据试验中损坏的部位确定其应力薄弱部位，为

该发动机缸体的优化设计及材料的改进提供了依据。 
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