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某燃油调节器壳体开裂原因分析
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摘　要　某燃油调节器在外场服役时由于壳体开裂而发生漏油故障，通过理化检测、故障树分析、机理分析和故障复现的方法，对壳

体开裂原因进行分析。结果表明，密封圈选用不合理，紧度偏大，壳体壁厚偏差，以及产品在装配过程中，受异常载荷等因素，致使壳

体过载产生裂纹。针对故障原因提出了改进措施并通过验证试验，满足了装配和使用要求。
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１　产品缺陷分析

某燃油调节器在外场服役时发生漏油故障，通过故

障排查，发现其主油路进口管接头处壳体开裂，见图１。

图１　开裂壳体实物

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｃｒａｃｋｅｄｓｈｅｌｌ

　　对管接头解剖，放大观察可见安装管接头的壳体孔

壁处有一裂纹，见图２。裂纹出现在管接头的壁厚最大

变形部位，该处的壁厚较其他部位薄。裂纹沿孔壁扩

展。裂纹在螺孔外表面长约７ｍｍ，内表面长（螺纹表

面）约９ｍｍ；在孔口处的倒角斜面靠第１扣螺纹上可

见明显的黑色痕迹。该壳体材质为Ｔ５态ＺＬ１０１合金，

硬度（ＨＢ）为７６～１１０。壳体表面最终经过阳极氧化处

理。

（ａ）外壁形貌 （ｂ）内壁形貌

图２　开裂壳体形貌

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｅｄｓｈｅｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

２　壳体开裂原因分析

通过ＰＯＵＮＤＲＹＭＡＳＴＥＲ　ＰＲＯ全谱直读火花

光谱仪对壳体化学成分进行了分析，结果见表１。结果

表明，壳体材料化学成分符合ＨＢ９６２
［１］标准要求。
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表１　壳体材料的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犺犲犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾 ％

标准要求
狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ａｌ

壳体材料 ７．１４ ０．７ ＜０．２ ０．３３ 余量

ＨＢ９６２ ６．５～７．５ ＜０．９０ ＜０．２ ０．２０～０．４０ 余量

　　切取壳体制备硬度试样，依据硬度测试标准
［２］，采

用 ＨＢ３０００ 型布氏硬度计进行硬度检测，载荷为

２４５２Ｎ，采用５ｍｍ硬质合金球，加载３０ｓ。硬度检

测发现，壳体平均硬度（ＨＢ）为９５．２，符合设计。

截取壳体制备金相试样，采用 ＭＰ２Ａ型磨抛机，

磨至镜面，用体积分数为５％的 ＨＦ腐蚀，用 ＯＬＹＭ

ＰＵＳＧＸ７１型金相显微镜检测壳体金相组织，见图３，

可见壳体组织中存在αＡｌ固溶体＋共晶Ｓｉ（呈细小点

状和椭圆形 分布于枝晶间）＋ 少量细 小 针 状β

Ａｌ９Ｓｉ２Ｆｅ２ 相，未发现过烧现象
［３］。

图３　壳体金相组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｅｌｌ

　 　 该 壳 体 在 铸 态 变 质 处 理 后 经 Ｔ５ 处 理

［（５３５±５）℃×（５～６）ｈ 固溶，６０～１００ ℃ 水冷，

（１６５±５）℃×（７～８）ｈ，空冷］。壳体在发动机上工作

温度≤１３０℃，在此温度下壳体金相组织不会产生新的

析出相，因此组织没有发生改变。

　　采用 ＮｉＫｏｎＳＭＺ１０００型体视显微镜对试样断口

进行宏观分析，见图４。可见开裂由孔口边开始，在靠

内孔边缘的断面上可见黑色的橡胶残渣附着，说明壳体

开裂时，密封圈仍然处于密封部位，见图４ａ。开裂深度

大约为９ｍｍ。断面呈灰色细磁状，无阳极化色泽。在

体视显微镜下观察，断面上未见夹杂、气泡、偏析等铸造

缺陷，见图４ｂ。

（ａ）断口整体形貌 （ｂ）断口局部形貌

图４　壳体的断口形貌

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｈｅｌｌ

　　采用蔡司ＥＶＯ１０扫描电镜对断口形貌进行分析，

结果见图５和图６。可以看出，整个断面均为韧窝花

样，说明断裂模式为过载断裂［４］。

图５　裂纹打开断口微观特征 图６　人工断口微观特征

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｆｅａ

ｔｕｒｅｓｏｆｏｐｅｎｉｎｇｃｒａｃｋ

Ｆｉｇ．６　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｒａｃ

ｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ

　　根据该壳体的加工工序分析，最后工序是阳极氧

化，从裂纹断面上的色泽来看，均为灰色的细磁状，未见

其他颜色，因此判断裂纹在最终阳极化工序前不存在，

由此说明壳体裂纹与制造过程无关。

壳体管接头装配时，在壳体孔口倒角斜面与管接头

之间有一密封胶圈，其作用是保证管接头处的密封性确

保壳体密封不漏油。从孔口倒角斜面上明显的黑色痕

迹（见图２ｂ）分析，是管接头上的密封圈与斜面发生了

直接接触而产生了磨损，使密封圈涂抹在壳体上形成的

痕迹。从靠内孔边缘断面上的黑色橡胶残渣，说明壳体

开裂时，密封圈仍然处于密封部位，并且密封圈向裂缝

内膨胀，从另一方面也说明密封胶圈尺寸略大。

裂纹在内表面的长度较外表面长，说明裂纹起源于

孔口的内表面，且沿孔壁向外扩展，同时说明壳体在内

表面受的张力较大。孔口由于倒角，壁厚较小，且开裂

处的壁厚相对整个壳体管接头孔部位是最薄弱处；裂纹

在孔口的张开度最大，孔口受到的张应力最大。

综上，该壳体裂纹是在安装管接头时在拧紧力作用

下，密封胶圈被挤压过紧、变形、偏移，管接头孔口内表

面（有密封胶圈处）受到了较大拉应力，导致在壳体壁厚

较薄弱处产生过载开裂，致使密封失效，产生漏油现象。

主油路进口管接头处结构见图７，由调节器壳体、

密封圈、管接头组成。管接头在装配过程中，是先将密

封胶圈套在管接头上，再将管接头旋入壳体，直至管接

头端面与壳体端面贴合，管接头才能通过橡胶圈的紧度

起到密封的作用。

　　管接头３通过管路接主燃油调节器主油路出口，最

大工作压力为６ＭＰａ。管接头通过 Ｍ２２ｍｍ×１．５ｍｍ

的螺纹与壳体上孔的内螺纹相连，并通过密封圈密封壳

体内部燃油，确保此处密封性。该燃油调节器壳体开裂

０９９
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图７　壳体装配结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅｌｌａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

１．壳体　２．密封圈　３．管接头

部位感受的工作压力是低压腔的压力，压力值为２４０～

３７０ｋＰａ。

　　故障分析发现，现产品结构密封圈安装槽体积较标

准小，密封圈体积较标准大，安装槽截面积小于密封圈

截面积，ＧＪＢ２５０Ａ９６规定密封圈永久压缩率为２０％，

密封圈仍处于弹性范围内。因装配要求，管接头端面要

与壳体贴合，没有对管接头装配的扭矩进行限制，当管

接头旋扭不够时，装配人员会加大外力对管接头进行装

配，此时很可能造成密封胶圈的损坏、挤出外露，丧失密

封作用，同时还使得壳体管接头处受到异常大的拉应

力，当拉应力超过了壳体的强度极限时，将会造成开裂。

通过上述分析，壳体开裂原因为密封圈选用不合

理，紧度偏大，壳体壁厚偏下差，再加上产品在装配过程

中，受异常载荷等因素，致使壳体过载产生裂纹。

３　故障复现

为验证壳体开裂故障结论准确性，进行壳体开裂故

障复现试验。试验用壳体、密封圈及管接头均采用新

件，对故障位置壳体壁厚尺寸进行测量，厚度为１．９～

２．１ｍｍ和２．４６～２．６６ｍｍ（故障件为２．１４～２．２４ｍｍ；

设计图纸为１．８４～２．６４ｍｍ）。

（１）试验时用厚度为１．９～２．１ｍｍ的壳体，在管接

头安装密封圈处增加一保护圈，模拟密封圈在使用过程

浸泡在燃油中膨胀和高温膨胀的状态。正常将管接头

拧紧后，从５０Ｎ·ｍ开始加载，每增加５Ｎ·ｍ检查一

次，当力矩加载至６０Ｎ·ｍ时，壳体即出现较为明显裂

纹，壳体开裂故障复现，见图８。

　　（２）试验用壁厚为２．４６～２．６６ｍｍ的壳体，按上述

方法并增加安装试验器转接管接头进行试验，单独拧紧

管接头，故障未复现；增加试验器转接管接头时，当力矩

加载至约８０Ｎ·ｍ时，壳体即出现较为明显裂纹，壳体

开裂故障复现，见图９。

　　综上，在密封圈紧度偏大、受力异常的情况下，壳体

会因过载产生裂纹。

（ａ）裂纹 （ｂ）裂纹放大

图８　试验壳体厚度为１．９～２．１ｍｍ

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１．９ｔｏ２．１ｍｍ

（ａ）开裂部位 （ｂ）开裂处壁厚形貌

图９　试验壳体厚度为２．４６ｍｍ～２．６６ｍｍ

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２．４６～２．６６ｍｍ

４　改进措施及验证

（１）将密封圈规格 ２０ ｍｍ×２．５ ｍｍ 更换为

１９ｍｍ×２．５ｍｍ。更换密封圈后，在装配管接头时，密

封圈处于正常紧度配合，正常拧紧即可满足密封要求，

不会产生过大胀紧力。

（２）为提高壳体可靠性，避免壳体加工中出现壳体

壁厚偏下限时，且提高产品装配及试验过程承受异常载

荷的抗力，将壳体主油路进口管接头安装孔外壁尺寸由

犚１３．５ｍｍ增加到犚１５ｍｍ，壁厚由２．２５ｍｍ增加到３．

７５ｍｍ。

（３）按照上述改进措施加工的壳体及更换密封圈

后，按照设计图要求进行强度试验。试验在ＣＳ１８２Ａ

型高压强度试验器上进行，接通１０ＭＰａ压力的燃油，

经３ｍｉｎ强度试验验证，无燃油渗出，密封圈完好。相

对密封工况为６ＭＰａ的使用工况，密封裕度足够，能满

足密封性要求。

５　结　语

通过对主油路进口管接头壳体开裂原因分析，判定

壳体裂纹故障为密封圈选用不合理、紧度偏大、壳体壁

厚偏差共同所致，再加上产品在装配、试验过程中，受异

常载荷等综合因素影响，致使壳体过载产生裂纹。
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