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摘　 要:对几何尺寸相同的 ＳＳ４４４ 和 ＳＳ３０２ 两种不锈钢材料 ＰＦＩ 汽油机喷油器喷孔板的疲劳强

度进行研究ꎮ 运用 ＡＮＳＹＳ 软件对两种材料喷孔板焊缝区域的等效应力进行 ＣＡＥ 仿真ꎮ 分析

得出:在相同焊接参数条件下ꎬＳＳ４４４ 残留应力更小ꎬ焊接性更好ꎮ 设计了专门的高加速寿命测

试试验ꎬ测试不同材料喷孔板的喷油器在最优焊接参数下焊缝的疲劳曲线ꎬ并使用 Ｗｅｉｂｕｌｌ＋＋
和 ＡＬＴＡ 软件拟合试验结果ꎮ 结果表明:在相同测试压力下ꎬＳＳ４４４ 比 ＳＳ３０２ 的疲劳寿命有显

著提升ꎬ与 ＡＮＳＹＳ 仿真结果有较好的一致性ꎮ
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０　 引言

随着国家法规对汽车尾气中有害物质排放限值的严

控ꎬ对发动机的燃烧、排放要求也越来越高ꎮ 缸内直喷

(ＧＤＩ)发动机由于喷油压力高ꎬ燃油雾化好ꎬ燃烧效率高ꎬ
能有效降低未燃碳氢和 ＣＯ 排放[１] ꎬ正逐渐成为轻型汽油

发动机的主流[２－３] ꎮ 但 ＧＤＩ 汽油机的 ＮＯｘ 及颗粒排放比

ＰＦＩ 汽油机及带颗粒捕集器的柴油机大幅增加[４－５] ꎬ需要

增加额外的控制措施ꎮ 同时ꎬＧＤＩ 喷射系统相比 ＰＦＩ 喷射

系统价格也更昂贵ꎬ导致整机成本上升ꎮ 各个主机厂为了

在满足排放法规、动力输出的同时ꎬ兼顾成本ꎬ仍将大量、
长期使用 ＰＦＩ 汽油机ꎮ

喷孔板是通过激光焊接在喷油器末端超薄不锈钢钢

板ꎬ厚度一般在 １００ ~ ２００ μｍ 之间ꎬ主要应用在 ＰＦＩ 汽油

机上ꎬ见图 １ꎮ 喷孔板的几何尺寸决定着喷油器油束喷射

状态ꎬ对发动机的排放性能起关键性作用[６－７] ꎮ 在 ＰＦＩ 汽
油机运行过程中ꎬ喷孔板不断地承受着 ３８０ ｋＰａ 的高压燃

油均布载荷的作用ꎬ见图 ２ 椭圆 Ａ 区域ꎬ这对喷孔板的焊

接及材料本身强度要求增加ꎮ 在某款发动机试验过程中ꎬ
就发现因喷孔板强度不足ꎬ导致喷孔板疲劳断裂ꎬ喷油器

功能丧失ꎮ
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图 １　 喷孔板的位置

A

图 ２　 喷孔板受力情况

近年ꎬ国内外学者主要的研究重点为 ＧＤＩ 汽油机喷

油 器 结 构 对 喷 油 器 性 能 的 影 响ꎬ 如 ＳＥＱＵＩＮＯ Ｌ、
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ＪＩＡＮＧ Ｃ Ｚ、姚春德等都对喷嘴某些几何参数对喷雾特性

的影响进行了研究[８－１０] ꎬ郭世龙等研究了针阀偶件间隙、
柱塞偶件间隙、针阀升程、衔铁升程等对喷油器喷油一致

性的影响[１１] ꎮ 在喷油器加工工艺方面ꎬ崔厚学等研究了

喷油器焊接工序[１２] ꎮ
在超薄无锈钢焊接方面ꎬ余世航研究了 ０. ７ ｍｍ 的

ＳＳ３０２ 不锈钢工艺参数优化[１３] ꎬ宫唤春研究了 ＳＳ３０２ 不锈

钢处于持续大功率光纤激光焊接时的焊缝宽度变化情

况[１４] ꎬ而对 ＳＳ４４４ 不锈钢的研究主要集中在其耐腐蚀性

能[１５－１６] ꎮ 行业内对≤０.２ｍｍ 的 ＳＳ３０２、ＳＳ４４４ 超薄不锈钢

的激光焊接应力及强度的研究很少ꎮ
本文首先使用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对 ０.１５２ ｍｍ 厚度、

孔板直径 ϕ７.１８ ｍｍ、焊缝直径 ϕ３.１ ｍｍ 的 ＳＳ３０２、ＳＳ４４４ 两

种非线性超薄不锈钢材料喷孔板焊接处范式等效应力

(ｖｏｎ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ)分布进行静态模拟分析ꎬ评估不同材料

在不同焊接工艺参数下焊缝处等效应力情况ꎮ 然后设计

专门的 ＨＡＬＴ(ｈｉｇｈｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｔｅｓｔ)测试ꎬ制成样件

(图 ３)ꎬ使用 ＲｅｌｉａＳｏｆｔ 公司的 ＡＬＴＡ、Ｗｅｉｂｕｌｌ＋＋软件拟合

样件测试结果的疲劳曲线及 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎬ研究了不同材

料喷孔板的疲劳寿命ꎮ
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图 ３　 喷孔板几何尺寸

１　 焊接过程分析

１.１　 焊接过程 ＣＡＥ 分析

使用 ＡＮＳＹＳ 软件对 ＳＳＳ３０２ 和 ＳＳＳ４４４ 两种非线性材

料喷孔板的焊接过程进行 ＣＡＥ 分析ꎮ 分析喷孔板和阀座

从不同温度冷却到室温 ２２℃时ꎬ３ 种不同焊接工艺方案

(表 １)下喷孔板焊缝处的等效应力状态见图 ４－图 ６ꎮ

表 １　 焊接工艺方案

方案 喷孔板温度 / ℃ 阀座温度 / ℃ 备注

Ａ ７００ ２２ 最初假设

Ｂ ４００ ２１０ 单圈焊接热分析结果

Ｃ ５００ ３５０ 双圈焊接热分析结果
(焊接＋应力消除)

　 　 方案 Ａ:喷孔板温度为 ７００℃ꎬ阀座温度为 ２２℃ꎮ
在模拟条件下ꎬＳＳ３０２ 的焊缝处应力为 ３１８.２６ＭＰａꎬ

ＳＳ４４４ 的焊缝处应力为 ３８５.８３ＭＰａꎬ都产生了屈服现象ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ (此 ＳＳ３０２ 不锈钢屈服强度为 ２４１ＭＰａꎬ
ＳＳ４４４ 不锈钢屈服强度为 ３６０ＭＰａꎮ)

方案 Ｂ:喷孔板温度为 ４００℃ꎬ阀座温度为 ２１０℃ꎮ
ＳＳ３０２ 喷孔板在焊缝处应力为 ２４９. ２９ＭＰａꎬ产生屈
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图 ４　 方案 Ａ 应力分布图

服ꎻ但 ＳＳ４４４ 喷孔板焊缝应力在 ４６.７０１ＭＰａꎬ未发生屈服

现象ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
G: Static Structural-nonlinear OD-400-210C
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
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Time: 1
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P: Copy of G-nonlinear OD-400-210C
Equivalent Stress 2
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图 ５　 方案 Ｂ 应力分布图

方案 Ｃ:喷孔板温度为 ５００℃ꎬ阀座温度为 ３５０℃ꎮ
ＳＳ３０２ 喷孔板在焊缝处应力为 ２４８.８ＭＰａꎬ产生屈服ꎻ

ＳＳ４４４ 喷孔板焊缝应力为 ６８.０８ＭＰａ 未发生屈服现象ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ
K: Static Structural-nonlinear OD-500-350C
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
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Q: Copy of K-nonlinear OD-500-350C
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Time: 1
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图 ６　 方案 Ｃ 应力分布图

上述分析表明ꎬ３ 种焊接方案 ＳＳ３０２ 材料喷孔板均在

焊缝处发生了屈服现象ꎻ而 ＳＳ４４４ 材料喷孔板在方案 Ａ 时

出现屈服ꎬ而方案 Ｂ、方案 Ｃ 未发生屈服现象ꎮ 上述 ３ 种焊

接方案焊缝处最大等效应力 ＣＡＥ 分析结果见表 ２ꎬ方案 Ｂ
的 ＳＳ４４４ 喷孔板的焊缝处应力最小ꎬ故选择用于实际生产ꎮ

表 ２　 焊缝处最大等效应力 ＣＡＥ 分析结果

方案
喷孔板
温度 / ℃ 阀座温度 / ℃

焊缝处最大应力 / ＭＰａ

ＳＳ３０２ ＳＳ４４４

Ａ ７００ ２２ ３１８.２６ ３８５.８３

Ｂ ４００ ２１０ ２４９.２９ ４６.７０１

Ｃ ５００ ３５０ ２４８.８０ ６８.０８

１.２　 焊接尺寸

按照方案 Ｂ 制成样件ꎬ测量喷孔板焊接在阀座上的

焊接尺寸ꎬ见图 ７ꎮ 结果均在要求范围内ꎬ未见明显差别ꎬ
见图 ８ꎮ
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图 ７　 焊接尺寸示意图
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图 ８　 焊接尺寸结果

２　 ＨＡＬＴ 验证

２.１　 疲劳曲线

基于材料力学性能ꎬ对 ＣＡＥ 分析方案 Ｂ 制成的样件

进行高加速寿命试验ꎬ得出疲劳寿命与疲劳应力的关系

(图 ９)ꎻ随着疲劳应力的降低ꎬ疲劳寿命逐渐增加ꎬ当疲劳

应力小于某个临界值时ꎬ疲劳寿命将无限增加ꎮ 图 ９ 中横

坐标为疲劳断裂的循环次数 Ｎꎬ纵坐标为疲劳应力 σꎮ
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图 ９　 几种常见材料的疲劳曲线

２.２　 ＨＡＬＴ 设计

试验台设计:ＨＡＬＴ 试验台由高压燃油供给系统、高
压喷油器、试验样件工装、探测流量计等组成ꎬ如图 １０
所示ꎮ

试验参数设计:

ａ)测试条件:内部压力疲劳试验在室温进行ꎬ测试媒

介为 ＤＯＴ４ 刹车液ꎬ均带频率为 １５Ｈｚ 恒定的正弦负载ꎬ压
力比一定ꎮ

ｂ)测试方法:ＳＳ３０２ 喷孔板试验样件分别进行３ ＭＰａ、
３.５ ＭＰａ、４ ＭＰａ 压力下的 ＨＡＬＴꎬＳＳ４４４ 喷孔板试验样件分

别进行 ７ ＭＰａ、７.５ ＭＰａ、８ ＭＰａ 压力下的 ＨＡＬＴꎮ
试验过程:
１)将喷孔板焊接在接杆上制成试验样件ꎬ试验样件

安装在疲劳循环试验台上ꎻ
２)通过高压喷油器开启 /关闭系统ꎬ控制作用于喷孔

板的压力ꎬ通过流量计来探测喷孔板是否发生疲劳断裂ꎬ
通过循环累加器显示测试循环次数ꎻ

３)如果流量计的流量显著增加ꎬ则判定为喷孔板发

生了疲劳断裂ꎬ停止循环累加器计算ꎮ
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图 １０　 疲劳循环试验台

３　 ＨＡＬＴ 数据分析

３.１　 ＨＡＬＴ 数据分析

使用 ＲｅｌｉａＳｏｆｔ 公司的 Ｗｅｉｂｕｌｌ＋＋和 ＡＬＴＡ 软件处理实

验数据ꎬ拟合图形如图 １１ꎮ 其中:
ａ)横坐标 Ｓｔｒｅｓｓ 为通过测试压力拟合转换的应力ꎬ纵

坐标 Ｌｉｆｅ 为试验循环次数ꎻ
ｂ)直线 １为 ＳＳ３０２ 材料样件 ３ 个不同测试压力的平均

失效时间线(ｍｅａｎ ｔｉｍｅ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ)ꎬ即平均失效寿命线ꎻ
ｃ)直线 ２ 为 ＳＳ４４４ 材料样件 ３ 个不同测试压力的平

均失效寿命线ꎻ
ｄ)虚线为 ＳＳ４４４ 材料样件 ３ 个不同测试压力的峰值

失效时间线(ｍｏｄｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ)ꎬ即峰值失效寿命线ꎮ
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图 １１　 不同材料的 ＨＡＬＴ 结果
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试验结果表明:
１)在相同测试压力下ꎬＳＳ４４４ 材料样件疲劳寿命比

ＳＳ３０２ 材料样件从 １×１０３提升到 １×１０７ꎬ提升 １×１０４倍(按
中位数计算)ꎻ

２)ＳＳ４４４ 有更进一步从 １×１０７提升到 ２×１０８的最小提

升空间ꎻ
３)随着应力的增加ꎬ两种材料喷孔板的循环寿命下

降速度变化不大ꎻ
４)ＨＡＬＴ 导致喷孔板的失效属于高周疲劳失效ꎮ

３.２　 喷孔板材料对喷油器性能的影响

对 ＳＳ４４４ 和 ＳＳ３０２ 喷孔板材料的喷油器总成进行性

能试验ꎬ结果表明:两种喷孔板材料试验样件的喷射雾锥

角度、双雾锥夹角、ＳＭＤ、流量等性能参数均在要求范围

内ꎬ都满足喷油器性能要求ꎬ如图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 性能测试结果

４　 结语

经过 ＣＡＥ 仿真及分析制成样件的 ＨＡＬＴ 结果ꎬ得出

以下结论:
１)在相同焊接参数条件下ꎬＳＳ４４４ 比 ＳＳ３０２ 具有更好

的焊接性ꎻ
２)在相同测试压力下ꎬＳＳ４４４ 材料样件比 ＳＳ３０２ 材料

样件疲劳寿命有显著提高ꎬ与 ＡＮＳＹＳ 仿真结果有较好的

一致性ꎻ
３)ＳＳ４４４ 材料样件疲劳寿命有更进一步提升的空间ꎮ
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