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作为汽车发动机舱中的重要零件之一，发动机悬置起着连接发动机与车身、支撑发动机重量

和隔离发动机振动的作用。某车型汽车发动机悬置在装配拧紧过程中发生断裂事故。为分析断裂原

因，对断裂悬置的外观、机械性能、金相组织、断口形貌和化学成分等进行了检测，并分析了其受

力情况。导致悬置断裂失效的原因是：装配拧紧过程中螺栓拧紧顺序异常，导致悬臂与发动机支承

面没有完全贴合，使得悬臂受到附加弯矩超过其强度导致断裂。根据铝铸件材料的特点，提出了保

证悬臂螺栓的拧紧顺序，避免了因安装面不平行导致悬臂受力异常引发断裂。

导

读

内

容

汽车发动机是汽车最主要的振源之一，对整车

乘坐的舒适性和操控稳定性有着很大的影响[1-2]。现

阶段汽车追求高速化和轻量化，对发动机隔振技术

要求越来越高。作为发动机舱中的重要零件之一，

发动机悬置起着连接发动机与车身、支撑发动机重

量和隔离发动机振动的作用[3]。从隔振角度来说，期

望发动机悬置越软越好，以便将振动过滤到最小；

从支撑角度和发动机舱有限空间考虑，则希望发动

机悬置不至于太软，最好能使发动机固定不动，因

此悬置既要满足一定的刚性又要有一定的韧性[4]。目

前发动机悬置主要有橡胶悬置和液压悬置两大类，

其外壳和芯部材质一般为铸造铝合金 [5-6]，中间连

接处为橡胶或阻尼液。其中液压悬置主要由弓形壳

体、支承橡胶总成、悬臂、底座、流道、阻流盘、

外膜盖和阻尼液等组装而成。弓形壳体和悬臂一般

选用铸造性能较好的铝硅系合金[7]，采用低压铸造成

型的方式生产[8]。

某汽车发动机液压悬置在进行装配拧紧时发

生断裂，断裂位置位于悬臂处，裂纹靠近其中的一

个螺栓通孔。该悬置的设计材料为铝硅系铸造铝

合金，牌号为AlSi12Cu，悬臂抗拉强度要求大于 
240 MPa，屈服强度大于140 MPa。为确定该悬置

的断裂原因，对断裂零件及其断口进行了化学成分

分析、力学性能分析、金相组织分析、断口宏观分

析、断口微观分析和孔隙率分析。

实  验

断口的宏观形貌

悬置的外观及断裂位置如图1所示，断裂位置
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位于最右侧安装孔的附近，断口贴近右侧螺纹安

装孔，裂纹已近裂透整个悬臂。对3个螺栓孔编号

1#、2#和3#。如图1中箭头和图2所示，从安装孔的

螺栓拧紧痕迹来看，1#和2#拧紧结束时螺帽与悬臂

表面有非对称刮擦的痕迹，说明拧紧结束时螺帽受

力面与零件表面并非完全平行，而在拧紧过程中螺

栓是完全垂直于发动机支承面的，因此初步怀疑拧

紧过程异常，使得发动机支承面与悬臂的下表面不

平行，悬臂右侧与发动机支承面未完全贴合，使得

拧紧过程中悬臂受到异常弯矩。该处的操作卡要求

3个螺栓的预紧扭矩均为5 N·m，最终拧紧扭矩为 
25 N·m。观察生产线操作者实际拧紧顺序，一般预

紧顺序为1#、3#、2#，最终拧紧顺序也是如此，但

操作卡对螺栓拧紧顺序并无明确规定。

图1 悬置外观和悬置断口具体位置

图2 螺栓拧紧刮擦痕迹

如图3所示，通过目视观察断口发现，零件断裂

前没有明显的塑性变形，无明显的疲劳回纹并且整

个断口较平坦。通过断口形貌并结合悬置的安装受

力情况可以判断出裂纹扩展方向为点1至点2扩展；1
点初始断裂区呈粗结晶状，往2点纤维条状延伸。图

2中的1点部位下方为加强筋并且此处边缘圆弧过渡

自然，可以确定该区域不存在转角应力集中。断口

截面右上角有拧紧结束时操作者标记的油笔印，表

明在3#螺栓拧紧过程结束后进行油笔标记时裂纹已

经产生，结合图2的螺栓拧紧痕迹可进一步印证拧紧

过程中悬置断裂处受力异常。

图3 断口的宏观形貌

表1 断裂悬臂的化学成分(质量分数，%)

元素 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Pb Sn Ti

EN 1706 10.5~13.5 ≤1.30 0.7~1.2 ≤0.55 ≤0.35 ≤0.10 ≤0.30 ≤0.20 ≤0.10 ≤0.20

断裂件 11.86 0.88 1.02 0.13 0.12 0.04 0.03 0.01 0.01 0.04

化学成分分析

在断裂悬臂上取样，采用直读光谱法对零件的

化学成分进行分析，并与标准EN 1706中的元素含

量要求进行对比。在合金的几种主要化学元素中，

硅主要保证合金的流动性，减少疏松；铜与铝生成

CuAl2可以使α固溶体变形以提高合金的热强性；锰

和镁主要起固溶强化作用[9]。检测结果说明断裂件的

各元素含量均在标准的要求范围内，如表1所示。

力学性能测试

◆ 拉伸性能测试

按照GB/T 228的要求，在断裂悬臂取样制作3
个拉伸样棒进行材料拉伸测试。制备的样棒直径d= 
5.0 mm，标距L0=25.0 mm，将3根样棒分别编号为

1#、2#、3#。拉伸试验结果数值如表2所示。3个拉

伸样棒的抗拉强度、屈服强度和伸长率均符合标准

要求。

◆ 硬度测试

在悬置横截面取样，采用ZWICK通用硬度计

进行布氏硬度测试，测得其硬度为[89，83，83]
HBW2.5/62.5，满足标准EN1706中材料硬度不低于
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表2 失效悬置制取的3根样棒的拉伸结果数值

样品编号 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/%

标准值 ≥240 ≥140 ≥1

1# 242 154 1.9

2# 249 147 2.6

3# 256 157 2.0

70HBW的要求。

综合分析材料拉伸测试结果和硬度测试结果，

断裂悬臂的力学性能符合标准EN1706对材料强度的

要求。

断口微观形貌

取断口处零件经超声波清洗后，采用SEM观察

断口微观形貌。图4为图3中位置1断口区域，为解

理和准解理形貌的过载断口组织，这是一种在拉应

力作用下的脆性穿晶断裂，属于常见的脆性断裂形 
貌[10]；随着断裂的延伸，远离起始区域的图3位置2
为韧性断口组织，如图5所示。从断口微观形貌上

看，断裂初始阶段零件承受较大的应力，零件受力

图5 韧性断口组织

图4 准解理和解理形貌的过载断口

开裂后裂纹迅速扩展，断口组织为解理和准解理形

貌的脆性形貌；随着裂纹的扩展，大部分应力得到

释放，裂纹在较小的应力下扩展速度降低，使得断

口得以发生塑性形变，表现为塑性过载断口[11]。

结合断口宏观形貌及微观组织分析，在拧紧开

始时悬臂下表面与发动机支承面未贴合，使得悬臂

受到一个向下的弯矩，随着拧紧过程的进行，施加

在悬臂上的弯矩超过了悬臂的抗拉强度极限，导致

悬臂过载断裂。断口上的油漆痕迹说明拧紧过程结

束后，点漆之前，悬臂已经开裂，这也从侧面印证

了悬臂是由于拧紧导致的断裂。

金相组织

在断口附近取样磨制金相试样，并与正常悬臂

的金相组织进行对比。如图6和7所示，两者金相组

织基体均为α固溶体，并带有节状的硅化物析出和

针状共晶体[12-13]。析出相高倍组织如图8所示，枝晶

为初生α固溶体，共晶组织较均匀分布在α固溶体之

图6 失效件断口区域的金相组织 

图7 正常零件的金相组织
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    图8 析出相的高倍组织

间；断口附近无明显的缩孔、夹渣等铸造缺陷，与

SEM观察结果一致。

孔隙率检测

首先使用工业CT对断裂零件整体进行扫描，未

发现其中有明显的缩孔等铸造缺陷，如图9所示。在

断口附近取样，镶样、研磨后使用金相法测量其孔

隙率，测得的最大空隙为0.6 mm，符合图纸要求的

最大铸造缩孔1.5 mm的要求，如图10所示。

图10 金相法测得的失效件孔隙率

图9 失效件CT扫描结果                       

分析与讨论

失效原因分析

(1) 从断口的宏观形貌上看，在拧紧结束时裂纹

就已经产生，并且结合悬臂通孔处的螺帽摩擦痕迹

看，螺帽与悬臂上表面有非对称的摩擦痕迹，并且

目视观察悬臂上表面平整，推断拧紧过程中螺栓与

悬臂并不完全垂直；而螺栓与发动机支承面是完全

垂直，进而推得悬臂表面与发动机支承面并不是完

全平行的。因此，在拧紧时螺帽与悬臂偏磨会导致

悬臂受到附加的弯矩；随着拧紧过程的进行，施加

在悬臂上的弯矩超过了悬臂的抗拉强度极限；从悬

臂的整体结构来看，3#螺栓区域为整个悬臂最为薄

弱的区域，过大的弯矩作用在整个悬臂上，裂纹必

然会在3#附近起源，进而悬臂整体发生过载断裂。

(2) 1#、2#、3#螺栓并无明确的拧紧顺序要求，

由于螺栓通孔为椭圆形，操作者在拧紧过程时先拧

紧1#、2#，可能会导致悬臂与发动机支撑面产生间

隙，再拧紧3#时，异常弯矩集中在相对薄弱的3#通
孔悬臂附近，导致其断裂。

(3) 悬置的材料化学成分、力学性能和孔隙率均

符合设计标准要求；且通过SEM和金相显微观察，

未发现断裂位置有任何材料及组织缺陷，断口初始

区域为铸造中典型的解理/准解理断裂组织，随着断

口的扩大应力得到释放，断裂区域最终组织为塑性

断口。

失效原因验证

在模拟拧紧试验台上，按照此处的工艺进行预

紧和最终拧紧。预拧紧参数为5 N·m，最终拧紧参数

为40 N·m +90°。首先选择1#、2#、3#顺序进行拧紧

10次，发现螺栓通孔内部和悬臂支承面有非对称刮

擦痕迹；然后选择1#、3#、2#顺序，发现非对称刮

擦痕迹明显减轻。

修改此处的标准操作卡，增加螺栓预紧和拧紧

顺序为1#、3#、2#，确保操作者严格按照标准操作

卡顺序进行拧紧。连续执行1月后，无新的悬臂断裂
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情况出现。

结束语

由于不合理的拧紧顺序导致悬臂下表面与发

动机支承面不平行，使得悬臂受到异常弯矩导致其

断裂。排查现场生产工艺，确保标准操作卡完全正

确且步骤清晰，并且操作者按照标准工艺卡进行操

作。对重点拧紧工序进行结果自检和复检，防止失

效件流出造成更大的返修成本。
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