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摘 要 ： 微动磨损对机械零件运行的 可靠性有重要影响 。 高 速柴油 机连杆体
＿连杆盖 、 柴油 机主轴承座

－主

轴承盖 、大 型压缩机连杆体
＿连杆盖 以及大型 挖掘机斗杆高压油 管 夹等零件往往会 因微动磨损 而 失

效 。 分析 了 这些零件的 工况及其微动磨损的特征 ，
提 出 了 预防微动磨损失效的措施。
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机械装备的可靠性取决于五大 因素 ：精心的设似紧固
”

的机械配合件之 中 ，

一般位移幅度为微米

计 、精准的材料与性能 、精 良的零部件加工 、精致的量级
ｍ

。 有学者认为微动磨损和微动疲劳是微动

装配与调试 、精湛的操作与维护保养技艺 。 机械零的两种重要模式
［
２

］

， 因微动 而产生的磨损 ， 即微动

件的多种类型失效发生在不同 的运行工况条件下 。 磨损 （磨损痕迹也称微振斑 ） 。 这种振动不易被发

其中因 微动磨损带给机械零件可靠性的影响十分普现 ，但却是机械零件失效的重要潜伏 因素 。 因此
，更

遍 。 本文以高速柴油机连杆体
－

连杆盖 、柴油机主轴有学者将微动 损伤 喻 为现代工业机械部件 的癌

承座
－

主轴承盖 、大型压缩机连杆体
－

连杆盖 、大型挖症
［
３

］

。

掘机斗杆高压油管夹的微动磨损失效为例 ，
分析几微动损伤普遍存在于各种机械装备 、交通运输

种机械零件发生微动磨损的工况 、微动磨损的特征 ， 车辆 、输电装备 、桥梁工程等领域的紧密配合的部

以及预防措施 。位 。 例如 ：轴承类零件 、各种螺栓
、
铆钉

、
销的连接和

１搭接处 ；各种紧固机构和夹持机构 （ 如发动机连杆

体
－

盖结合面 、发动机主轴承盖
－

主轴承座接合面 ） ；

任何
一

台机械装备都是由 若干零部件 以不同连各种榫
－

槽配合 以及花键配合面
；
各种 绳索类构件

接方式组装而成 ，为实现装备的功能 ，
不同零部件之 （ 如电缆 、钢丝绳 、斜拉索紧 固部位等 ，这类绳索在

间存在着不同 形式 的 相对运动 。 微动 （
Ｆｒｅ ｔ ｔ ｉｎ

ｇ ） 指工况或在风力与 自 重作用下 ，在 吊线夹附近内部导

的是两个接触表面发生极小幅度的相对运动 ，它通线发生微动疲劳损伤 ）
；
各种过盈配合 （ 如轮轴类部

常存在于
一

个振动工况 （ 如发动机运转 、气体流动 、 件 ）
； 各种间 隙配合 ； 各种弹性支撑机构等 ，都易 因

热循环应力 、
疲劳载荷

、
电磁震动 、传动等 ） 下的

“

近微动而产生磨损 。
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Ｔ ＇Ｏ栓形貌见 图 １
，其中上螺栓因朽

１

紧 力不足 ，在高速运
２转过程中逐渐松麵退 出直至脱落 螺纹上有 自 连

在多种机械装备的运行中 ，某些机械零件的失杆体螺纹孔 中拉下 的 金属碎屑 。 下螺栓 因 拧紧 力

效 ， 始于微动磨损 ，进而产生微振撞击 ， 在相关零件高 ，在上螺栓退出的过程中以 及其脱落后 ，仍单独带

的接触面上 留下宏观微振斑 ，成为分析失效原 因 的动连杆盖高速甩动 ， 直至甩动圆轨迹超出连杆体
－

曲

重要特征 。柄 回转直径范围 ，螺栓呈现塑性弯 曲变形并最终断

２ ． １高速柴油机连杆体
－连杆盖裂 ，连杆盖直接砸穿 曲轴箱壁 。 经检测螺栓 的各项

某发电机组 的高 速 Ｖ 型柴油机在大修理重新质量指标正常 。

装配后 ，仅运行数十小时 （ 转速 １５００ｒ／ｍ ｉｎ ） ，发生连杆装配时 ，连杆螺钉拧 紧轴 向力 未达到规定

第六缸连杆盖脱落击穿曲轴箱壁事故 该型柴油机的扭矩要求 ＝ 在连杆体
－盖接触平面上 ，本案失效的

连杆体为斜切 口结构 ， 连杆体
－

连杆盖用上 、下两只过程中 ，连杆体
－盖接触平面上出现较大面积 因微振

螺栓连接 。撞击形成的 微振斑 ，
见 图 ２

Ｗ
。 其 中在图 ２ 右侧圆

柴油机的连杆盖受到的最大拉载 出现在进气冲圈所示部位 ， 因连杆盖在绕下螺栓甩动的过程中 ，与

程开始的上止点附近 ，其数值为活塞组件质量与部连杆体平面反复接 触 ， 产生 了被挤压后 的 圆弧状塑

分连杆体质量的往复惯性力 。 连杆体与两只连杆螺性变形 。

ｉ

ｎ^

上螺栓

图 １ 连杆总成及 其连接螺栓形貌
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连杆体接触面连杆盖接触面

图 ２ 连杆体
－

连杆盖接合面上的微振斑
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２ ． ２高速柴油 机曲轴箱主轴承座与轴承盖硬连接 ，
４ 只皮带盘的中孔与传动轴为松动 配合 ，两

某高速直列式柴油机 ，安装在专用船舶上 ， 进行者有多次焊接痕迹 ， 同轴度极差 。 柴油机与吸泥机

围海吹泥造地作业 。 该吸泥机构十分简陋粗糙 ：
柴构传动轴 的连接示意图见图 ３ 该机组运行

一段时

油机的功率输 出端 （ 飞轮 ） 直接与吸泥机构 的皮带间后 ， 柴油机曲轴在第七主轴颈位置断裂 ， 曲轴断口

轮轴连接 ，
再经皮带轮带动大 口径高压水泵 ，利用抽为典型的旋转弯曲疲劳断 口 （ 图 ４ ）

． 水管的高压水流 ，给予抽水管相通的吸泥管形成一吸泥机构在吸泥作业过程 中 ， 水下的吸 口盲 目

定的低真空 ，源源不断地将水底的 泥沙吸起并随水在水下移动 ， 水下 的 水草 、 沉积的 杂物 易堵塞吸泥

流喷出 （ 原理与零件的喷砂相同 ， 在此不予 赘述 ） 。口
，水下的泥层厚薄和密度不均匀 ，均易导致 吸泥过

现场调查发现柴油机飞轮与吸沙泵传动轴的连接为程
“

喘振
”

，使皮带轮轴强烈抖动 。 这种抖动传递至

？ ４ ８
？
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发动机飞轮端 ， 以发动机第七主轴承座为支点 ，对曲材料 ）平面表层珠光体塑性变形 。 同时发现第七 主

轴进行高速
“

摇曳
”

， 致使第六 主轴 承座松动 ， 并使轴承座平面有大量微振斑 （ 图 ５
） 。 对此曾有鉴定机

曲轴第七主轴颈圆角处疲劳断裂 ；
主轴承座 （ ＨＴ２５０构将微振斑误认为

“

硬物压人
”

痕迹 。
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图 ３ 柴油机与吸泥机构传动轴的连接的示意图
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拆机检查发现该缸 的连结连杆体
－连杆盖的下

螺栓脱落 ， 而上螺栓螺纹段仍紧拧在连杆体上 ，连杆

盖被上雛甩动 ， 至连杆盖 ｉｉ破厚壁机体 ，并使上螺
ｚ棚螺杆段 已经断裂 ， 断裂前螺杆已 经弯折了

－

个

？ 角 。 连杆体
－

连杆盖平面上分布较大面积微振斑

（ 见图 ２
） ，
且图 中的连杆体

－盖上部均产生了被挤压

后麵弧状塑性变形 。

经调查 和检查 ，连杆体与连杆螺栓材料与性能

正常 。 该型压缩机为确保连杆安全可靠地传递交变
ｍｍａ载荷 ，连杆螺栓必须有足够的预紧力 ，其预紧力 的大

Ｆ ｉ

ｇ

＾

４Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎ ｋｓｈａｆｔ

小 ，需用专用液压 紧固工具的压力来保证
［ ５ ］

， 拧紧

＾
．

状态螺栓伸长量应达到 〇 ．９８６± ０ ． ０５ｍｍ 。 而该压

ＫＢ？

＿娜Ｉ大修后安装 ，螺栓的拧紧仅凭人工力量 ，未能保

证连杆螺栓的预紧效果 ，致使运 行中 因连杆盖
－

连杆

盖平面间 的微幅振动 ， 最终引 发压缩机破娜故

２ ． ４挖掘机斗杆高压油管夹

某挖掘机的斗杆油缸输油管 （ 图 ７ ）
， 在施工作

业约 １８２０ｈ 时发生破裂 ， 液压油外泄而停机 经检

查 ，确认系液压油管夹松动所致

夹板在夹持油管时 ，
油管外圆未与夹板 圆弧妥

图 ５王轴承座平面的微振斑

Ｆ
．

＾，ｒ， ，帖吻合
，在疔紧夹板螺栓时 ， 存在虚假抒紧现象 。 在

Ｈ
ｇ

． ５ｒ ｒｅｔ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｏ ｔｓｏｎｔ ｈｅｍａ ｉｎｂｅａｎ ｎ

ｇ
ｓ ｅａｔ

ｐ
ｌ ａｎｅ

２ ． ３ 大型压缩机连杆体
－

连杆盖挖掘机作业过程中 ， 油管 内液压油压力的波动 以及

某大型 高 压往 复 式氮 氢 气 体 压 缩机 （ 图 ６
斗杆的振动 ，致使

＇油管夹持部位与夹 板发生微［ 幅振

（ ａ ） ） ， 为对动对置七列 七缸排列 ， 为年产数万吨合动 ， 在夹板 内 圆弧 面 上留 下逐渐严重的微振斑 （ 图

成氨 的 关键设备 。 压缩机 机 体庞大 ， 轮 廓 尺寸 为
８ ） 。 被夹板约束的液压油管 ， 同时被磨损并 出现微

６（Ｍ４ｍｍｘ１６３０ｍｍｘ １５７０ｍｍ
； 曲轴总长 ６０００ｍｍ

；裂纹致使液压油泄漏 。

缸径从第
一级 必

９９０＿ 到第七级 办 丨 ８５ｍｍ 不等 ；
驱３

动电机功率 ５３００ｋＷ
；
活塞行程 ４００转速 ３３３ｒ／

Ｓ

ｍ ｉ ｎ
；单列活塞力 ５０

ｔ
；
压缩气体排出压力 ３２Ｍ Ｐａ 。 该微幅振动现象在产生的初期 ， 由 于接触表面没

压缩机在大修理后投人运行不久 ， 发生第二级缸体有宏观的相对运动 ，
无论是机械产品装 配 、运行 ， 以

破碎 （ 图 ６ （ ｂ ） ）＾及随后的维修 中 ，
不易被察觉 〇 在 曰 常的失效分析
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（ ａ
） 卧式压缩机 （ 圈出位置被击穿 ） （

ｂ
） 第二级缸体破碎形貌

图 ６ 卧式压缩机及 其破损部位

Ｆｉｇ
．
６Ｄａｍ ａ

ｇ
ｅｄ ｈｏｒｉ ｚｏ ｎ ｔａｌｃ ｏｍ

ｐ
ｒｅｓｓｏｒ ：（ ａ ） ｒｉｎｇ ｅｄｌｏｃａｔ ｉｏｎ

；
（ ｂ ）２ｎｄｃｙｌ ｉ ｎｄｅｒ

于紧固扭矩 的 ９０％ 左右被螺纹和支 撑面摩擦扭矩
°５

！４所消耗 ，初始预紧力 的离散度随着拧紧时摩擦消耗

賴 素的控制程度而变化 ，麵离散度较大 。 三种
１

ｇＬ典型的螺纹拧紧方法对紧固 因 数的 影响见表 １ 。 该

ｉ ｉｉＭＩ方法 以 ＂
丨雜设计 为 问提 ， 严格按照拧紧 祕 的要

求操作 ，

－

般都能满足机械装备安装的可靠性要求 。

＇

ＭＪｋ但对于长期处于振动工况的机械装备 ，扭矩法的潜

在不關ｉ很明显 。

ｄＨＩ表 １ 典型的螺栓拧紧方法

图 ７ 大型挖掘机斗杆高压油 管 安装位置 （
ａ

） 和夹 板 （
ｂ

＞Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｔ
ｙ ｐ

ｉ ｃａ ｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏ ｒｔ ｉ

ｇ
ｈ ｔｅｎ ｉｎ

ｇ
ｂｏ ｌ

ｔ

Ｆｉｅ ．７Ｌｏｃａｔ
ｉ ｏｎｓ ｏｆ（

ａ
）

ｔ ｈｅｈ ｉ

ｇｈ
－

ｐ
ｒｅｓｓ ｕｒｅｔ ｕｂ ｉｎ

ｇ
ａ ｎｄ．．

丄
－＿＿

＾紧 固 因数 Ｑ

方法指标区域
（ ｂ ）ｃ ｌ ｉ

ｐ ｐ
ｉｎ

ｇｐ
ｌ ａｔ

ｅｓ ｉ
ｎｆ ｔ ｈｅｌ

ａｒ
ｇ
ｅ － ｓｃａ

ｌ
ｅｅｘｃａｖａｔｏ ｒａｒｍ
 （参考 ）

扭矩法力矩值弹性区 １ － ４
＾

３

Ｊ
Ｅ
－

扭矩斜 对应于回 转角 紧
弹性极限 ！２

图 ８ 油管夹板 内 圆 弧面上的微振斑率法固 扭矩斜率


Ｆ ｉ

ｇ
．

 ８Ｆｒｅ ｔ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｏ ｔｓｏｎ ｔｈｅｈ ｉ

ｇｈ
－

ｐ
ｒｅｓ ｓｕ ｒｅ ｔｕｂ ｅ ｃ ｌ

ｉｐｐ ｉｎ
ｇ

Ａｃｂ
ｉ
五

ｐｌ
ａｔｅｓｏｆ ｔｈｅＬａｒｇｅ

－

ｓｃａ
ｌ
ｅｅｘｃａｖａ ｔｏｒａｒｍ

—口 卜口

中 ，常常只关注零部件材料的组织与性能 ， 以 及对显微动磨损涉及的影响 因 素复杂 ，本文涉及的案

而易见的损伤 的检测 ， 忽视 ｒ将零件 间配 合面的微例主要与螺纹疔 紧方法对微动磨损 的影响有关 。

动磨损作为
一

个重要 因素加以考虑 。各种机械装备零部件通过不同 的连接方式组装

上述列举的几例 微动磨损失效案例 ， 归结于两而成 ，连接件之间的微幅振动产生微动磨损 ，导致微
．

大原因 ： 其
一

，螺栓拧 紧不 当
；
其二 ，连接构成的长轴振斑的出现 。 随着振幅 的加 大 ， 微振斑变成宏观斑

系 的 同轴度不 良 。 微动磨损涉及的影响 因素 复杂 ， 痕 ， 成为 日 常鉴别微动磨损 的直接证据 。 为 了较好

本文仅就对螺纹拧紧方法对微动磨损的预防进行讨的减轻零部件连接面之间 发生的微幅振动 ， 拟做好

论 。几方面工作 ：

在机械装备的装配 中 ， 各种螺栓 、螺 柱的拧 紧 ， （ １
）机械装备上凡相互配对 的零部件 ， 应通过

使用最广泛的方法是扭矩法 ，扭矩法是利用扭矩值试验选择合适的材料与性能的 匹配 。

与预紧力的线性关系进行控制的方法 ， 初始预紧力（ ２ ）确保零部件配对接触平面的加工精度 ， 使

的最大值与最小值之比 ，被称为紧固因数 （
＜

？
＝平面接触均匀平稳 。

Ｆ
ｍ ｉ？ ） ，用以表示初始预紧力 的离散度

［ ６］

。 用扭矩法（
３

） 注重对机械装备失效情况的统计分析 ，结

拧 紧时 ， 只对 紧固扭矩进行控制 ，操作简便 。 但是由合具体装备的结构特点 ，
进行零部件紧 固件拧 紧方

．
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法的试验研究 ，制订适合具体装备紧 固件的拧紧工实务全书 ［
Ｍ

］

． 北京 ：
当代 中 国音像 出版社 ，

２〇〇５ ．

艺 。 在振动的工况下 ，装备装配拧紧最好采用转角［
３ ］
王泽爱 ． 油脂润滑对钢材料微动磨损的影响及其作用机麵究

法或扭矩斜軸 ， 获得较小，固 因数 ，使紧固接触
［
４

］

面预紧力大小适合 ，
疔紧可罪 。

 ［
■

！
］

． 柴油机设计与制造 ，
２００８

（
３

）
：

３６ －

３ ８ ．

参考文献 ［ ５ ］ 夏雨鑫 ， 齐荣琴 ． ７ Ｍ５〇 系列压缩机结构特点
［
Ｊ ］

． 压缩机技术 ，

［
１］ 周仲荣 ． ＬＳ ｏ Ｖｉｎｃｅｍ． 微振磨损 ［

Ｍ
］

． 北京
： 科学 出版社 ， ２〇〇２ ．２０ １ ３ （ ２ ）

：
３０

－

３ ２ ，

［
２］ 于 群 ， 齐富 民 ，

闻天苑 ． 最新轴 承设计与技 术规范 、故 障诊断 ［
６ ］ＧＢ ／Ｔ １ ６８２３ ． ２

－

１ ９９７ 螺纹紧固件紧固通 则
［
Ｓ

］
．

［知识园地 ］

不锈钢的种类和特点

在弱腐蚀性介质 中 （如大气 ） 能抵抗腐蚀的钢 ，
称为不锈钢 。 而在各种强腐蚀介质中 能抵抗腐蚀的钢 ，

称为耐酸钢 。 通常将以上两种统称为不锈钢 。

按正火后钢的组织组成物来划分 ，
可分为马氏体型不镑钢 、铁素体型不锈钢 、奥 氏体型不锈钢和过渡型

不锈钢 （半奥氏体型不镑钢 ） 即兼有奥氏体和马氏体不锈钢的优点 。 现将各种不镑钢及其特点分述如下 。

（
１

） 马氏体型不锈钢

钢中含 Ｃｒ 量为１ ２％
￣１ ９％

， 含Ｃ量为
０

．
１０％ ￣

０
＿４ ５％

， 个别 含Ｃ量达１ ．００％ 。 如 ：
２Ｃｒｌ ３ 、

３ Ｃｒｌ ３ 、

４Ｃｒｌ ３ 、９Ｃｒｌ ８ 等 。 它们的主要特点是除含较高的 Ｃｒ 外 ，与铁素体型不镑钢相 比 ，还含有较高 的 Ｃ
，所以它具

有较高的强度 、硬度和耐磨性 。 主要用来制作力学性能要求较高 、腐蚀性能要求
一

般的工件 。

（
２

）铁素体型不锈钢

钢中含Ｃｒ 量为１２％ ￣３０％和小于
０ ． ２０％的Ｃ

，如 ：

ｌ Ｃｒ ｌ７
、
ｌ Ｃｒ２５

、
ｌ Ｃｒ２ ８

、
０Ｃｒｌ７Ｔｉ

、
ｌ Ｃｒ２５ Ｔｉ

等 。 它们的特

点是含 Ｃｒ 量高 ，
而含 Ｃ 量低 。 它能抗大气 、抗硝盐及盐水腐蚀 ；高温 （低于 ７００１ 以下 ） 抗氧化能力强 ；塑性

和热加工工艺性均好 ；并具有较好的切削加工性能 ，对热疲劳不敏感 ，
可制作高温下工作 的工件 。 铁素体不

锈钢通常是在退火状态下使用 ，
其退火温度不能超过 ９００Ｔ

， 以免晶粒长大变脆和降低耐蚀性。

（
３

） 奥氏体型不锈钢

钢 中 含 Ｃｒ 量为 １２％ ￣ ２５％， 含 Ｎｉ 量为 １％ ￣ ２９％
，有 的还含有 Ｍｎ 和 Ｎ

（用它们代替 Ｎｉ

） 。 如 ：

ｌ Ｃｒｌ ８ Ｎｉ９
、
ｌ Ｃ ｒ ｌ ８Ｎ ｉ９Ｔｉ 等 。 钢中含 ＆ 量为 １ ８％

，含 Ｎｉ 量为 ８％左右的奥氏体不锈钢通常称为
“

１８
－

８
”

型不锈

钢 。 这类钢具有 良好的軔性 、塑性 、焊接性及抗腐蚀性能 ，广泛应用于各种要求不锈 、耐酸的设备中 。 它的缺

点是含贵重元素 Ｎ ｉ 较多 ， 同时在含 Ｓ 的气氛中容易损坏 ，切削性能较差 。

（
４

）过渡型不镑钢

过渡型不镑钢又叫半奥氏体型不锈钢或沉淀硬化不锈钢 。 这类钢兼有奥氏体和马氏体不锈钢的优点 ，

即有较高的强 度 和 良好 的工艺性 ， 有 具有 良 好的耐腐 蚀性能 ，
工 业 常 用 的 过 渡 型不锈钢有 １ ７－ ７ ＰＨ

（
０Ｃ ｒ ｌ ７Ｎｉ７Ａｌ

） 、
１７ －４ＰＨ

（
０Ｃｒ ｌ ７Ｎｉ４Ｃ ｕ４Ｎｂ

） 、
Ｃｒ ｌ ２Ｍｎ５Ｎ ｉ４ Ｍｏ３Ａ ｌ （ ６９ １ １

１
）等 。 这类钢 由 于含镍量较低 ，经热处理

可形成不稳定的奥氏体甚至马氏体 ，再经过时效处理 ，便可沉淀析出金属间化合物 （ 例如 Ｎｉ

３

Ａｌ
） 使金属强

化 。 强化后的抗拉强度可达 １２ ５０
￣

１６００ＭＮ／ｍ
２

。 这类钢主要用作高强度 、高硬度而又耐蚀的化工机械设

备及零件 。
１７ －７ＰＨ 钢的冷加工和热处理过程 比较复杂 ，

主要有下列几种情况 ： 固溶处理 、调质处理 、冷处理 、

冷变形及沉淀硬化处理 。 以 １ ７ － ７ＰＨ （ ０Ｃｒ ｌ ７Ｎｉ４ Ｃｕ４ Ｎｂ ） 为例 ：在 ６２０ 尤下进行双时效硬化处理 ， 步骤如下 ： 在

１０４０± １４丈 固溶退火处理 ，随后空冷或在适宜的液体 中冷却至 ３２ 尤 以下
；在 ６２０± １４Ｔ 进行第

一

次硬化 ，

并在此温度下保温至少 ４ｈ
， 随后空冷或在适宜的液体中冷却淬火至 ３２ 丈 以下

；
温度在 ６２０±１４ｔ进行第二

次硬化
，并在此温度下保温至少 ４ｈ

，
随后空冷或在适宜的液体中冷却淬火至 ３２ 丈 以下 。

？ 薄鑫涛 ？
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