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发动机总成冷测试技术

发动机装配过程中的在线监测技术是目前发动

机出厂检测的重要内容，传统的发动机性能检测都是

基于发动机点火运行的热试方法，存在试验时间长、

使用成本高、易产生污染等不足。目前发动机试验技

术日益朝着以冷试方法为主，冷试和热试相结合的方

向发展，这是当今世界各国汽车发动机生产试验的一

种新潮流和发展趋势。本文研究分析了发动机总成的

冷测试技术，详细研究了冷试过程中，进气和排气测

试、机油压力检测、曲轴凸轮轴正时检测、点火检测

和VCT测试常见的失效模式，结果表明发动机装配过

程中主要装配缺陷可以在冷试过程中反映出来。发动

机冷测试技术目前已在我公司成功使用，图l为发动机

冷测试机构主体部分。

图1 NSE发动机冷测试机构

1．发动机输送机械2．发动机驱动机构3．冷试机测量机构

发动机冷测试原理

将电动机连接到发动机主轴上，带动发动机以转

速60～1500r／min作为一个测试循环。发动机仍然按

照四个冲程运行(进气、压缩、做功和排气)，然后
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通过安装在各部位传感器检测，可以实现对进气、排

气、起动转矩、高(低)速油压、点火、NVH等功能

测试，并将检测所得到发动机的功能参数同正常发动

机的标准参数进行比较，从而可以快速判断发动机是

否存在故障及其来源。

测试过程如下：转速60r／rain时，测试发动机起动

转矩；转速300r／min时，测试一缸压缩上止点；转速

1000r／min时，测试安全油压；转速1500r／min时，测试

高速NVH、高速油压、爆振、VCT、点火不击穿；转

速再次降至300r／min时，进行进气、正时、转矩以及点

火击穿测试，转速150r／min时，进行低速NVH、低速

油压和排气测试。

发动机典型冷测试

1．发动机进气和排气系统测试

在进气和排气压力测试中，发动机无进气歧管和

排气歧管，在各缸进气口和排气口安装独立的压力传

感器进行压力测量。进气压力测试主要用于检测发动

机吸气能力是否达到要求和进气阀门的密封性，还可

以间接判断发动机气门间隙是否正常。排气压力检测

发动机气缸内活塞环气环的密封性、排气阀门的密封

性及火花塞安装不到位造成的气缸漏气，同时也可以

间接判断发动机气门间隙是否正常。

发动机冷测试的结果如图2曲线所示，该曲线是

对一组正常发动机进行检测后获得的标准曲线。其中

排气门和进气门的高度分别表示气门开启程度，高度



越高表示开启程度越高。高度为0时，表示气门完全关

闭，气门最高时，表示气门完全打开。图2中的TDC

(排气压缩上止点)表示活塞到达气缸的上止点，

BDC(下止点)表示活塞到达气缸下止点。
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图2发动机720。循环过程进、排气冷测试曲线

(1)做功冲程在做功冲程之前的TDC点，压

力达到最大值。但是，这个压力没有被任何压力传感

器所检测。因为进气门和排气门都处于关闭状态，进

气口和排气口处的压力传感器将检测不到任何压力的

变化，即进气和排气过程中的压力曲线为一条平直的

线，这将保持到排气门打开。如果在做功冲程的前半

段，进气口或排气口处的压力传感器测得的压力有变

化，则可以断定可能有一种或几种故障存在：迸气通

道或排气通道上有漏气孔；进气门或排气门有裂缝；

进气门或排气门的密封锥面有泄漏。

由于此时气缸内的压力低于排气管内的压力，随

着活塞向下往BDC运动，当排气门打开瞬间，排气过

程中压力将有一个突然的降低，接着压力下降持续到

达BDC。通过分析压力突变点的出现时间，可以发现

发动机工作过程中时序配合是否存在问题。如果突变

点的出现时间不对，则可以断定有以下故障存在：机

械挺柱间隙不恰当，或气门跃起高度或其他任何可能

改变气门开启或关闭时序的运动问题。

(2)排气冲程排气冲程活塞向上运动，排气

门持续打开直到最大开启位置。因为燃烧室的容量在

活塞上升的过程中持续减小，排气压力持续增大。压

力增大一直持续到活塞接近TDC处。在到达TDC之

前，进气门开始开启。分析峰值排气压力是否在200～

400kPa的合格范围内，压力值若不合格，则存在以下

发动机故障：进排气门泄漏；进气门时序配合不当；

活塞环装配不当导致活塞环在活塞边缘被撞击，或活

塞环漏装；火花塞处泄漏；气缸孔形状变形，孔径尺

寸不恰当，孔表面边缘存在划痕或碎片。

(3)进气冲程在进气冲程开始时刻，从图2中

可看到最为复杂的压力曲线变化情况。当排气门接近

完全关闭位置时，进气门开始开启。在这个短暂的时

间内，进气门和排气门同时处于开启状态，这种情况

称为“气门重叠”状态。正像排气冲程中所讨论的那

样，排气压力和气缸压力达到最大值。而此时，在进

气通路中采集到的进气压力实际上是近似真空态的负

压力。真空态是由进气门在前一个进气冲程结束时的

关闭造成的。

当进气门开启时，各个空间的压力开始趋于相

等。这导致排气压力快速下降，进气压力快速上升。

之后排气门完全关闭。一旦排气门被完全关闭，排气

压力的下降就停止了，排气端口压力传感器检测到的

排气压力将保持为一个常数直到排气门再次开启。如

果此时排气压力不为常数，出现变化的话，则可能出

现排气通道有孔或裂纹或排气门泄漏故障。

当进气门开启，活塞压缩而且进气传感器检测结

果表明开始出现真空负压状态。真空负压状态将持续

加强至UBDC点。BDC点是进气端口所能达到的最大真

空度。对这个极值点的分析可以判断是否存在以下故

障：排气门或进气门锥面泄漏；活塞环安装存在位置

误差，导致气缸真空压力不正常；气缸孔边缘存在划

痕等。

图3是一台1．5SVCT发动机进气门有磕碰伤的进排

气测试缺陷图，图3a中的线1在压缩和排气行程中出

现了异常的压力升高，说明有气体从该气门磕碰处泄

漏进入了进气道。而受此影响，在该气缸的排气测试

中，由于进气门的泄漏，在排气过程中，有一小部分

的气体从进气门泄漏，从而造成了该缸的排气压力的

下降，如图3b中的线2，排气压力明显低于其他三个缸

的压力。

(4)压缩冲程压缩冲程开始时，活塞在BDC

点。在接下来的90。范围中进气门仍然是开启的。由
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(b)排气冷测试

图3发动机进．排气冷测试曲线(缺陷图)

于活塞处于上升过程中，因此气缸容量在不断减小，

前面产生的真空度负压力也在减小。一旦进气门完全

关闭，真空负压将保存在进气通道中直到下一次气门

被打开。如果此时进气压力不为常数，出现变化，则

可能出现以下一种或几种故障：缸垫泄漏；活塞环泄

漏；进气门泄漏，或进气通道有孔或裂缝。

分析进气压力突变点的位置同样可以发现是否

存在发动机时序配合问题。如果突变点的出现时间不

对，则可以断定以下一种或两种故障存在：机械挺柱

间隙不恰当；气门跃起高度或其他任何可能改变气门

开启或关闭时序的运动问题。

我公司目前生产的发动机配备的挺柱全部为机

械挺柱，在生产过程中难免会受到测量误差、设备误

判及零件差异、环境等因素的影响，从而在一定程度

上使得一些发动机相关气门的间隙不在合格范围内或

与理论计算的数值存在一定的差异。而这种情况通过

冷试进排气压力测试的相关子项目，如进排气门开启

时间、各缸压力跨度值等测试项就能很敏感地检测出

来。根据测试数据，很快就能找出维修方案。图4是一

组在冷试排气压力测试中受到气门间隙影响而测试的

不合格数据及通过维修调整气门间隙后的测试合格数
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据的对比情况，图5则是对应的气f-Jfnq隙调整前后的数

据对比。通过对故障机的气门间隙进行调整优化后，

再次重新测试时排气压力测得的数据得到了明显改

善，全部测试合格。

荤()T—了—亨—尹—矿1丁1丁了f节—市—五—五

测试次数／次

一凋整前的数值——·调整后的数值
图4各缸排气压力测试修理前后数据对比
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图5气llfBl隙调整前后对比

可以看出，气门间隙的大小直接影响到了冷试

进、排气压力的测试结果，而通过冷试对气门间隙的

监控，可对前面的挺柱选配相关的工位进行系数的优

化与调整。这两者相结合，不仅优化了气门间隙的选

配差异，冷试的测试合格率也得到了提高。

2．发动机油压冷测试

发动机油压冷测试分别检测高速油压、低速油压

及安全油压。测试目的是检测发动机在高速1500r／min

及150r／min转速时机油泵能否建立足够高的机油压力，

图6513图7分别是发动机低速和高速转动两圈的波形

图6低速油压曲线
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图。当发动机没有加机油或机油压力不够的情况下测

试中断，保证发动机不受损伤。

通过对机油压力的测试还可检测出发动机机油

泵缺陷、油路堵死、轴瓦漏装以及主油道的缺陷等故

障。图8所示的低速油压测试曲线，测试的油压只有

65kPa左右，远远低于正常的工艺合格范围(220～

550kPa)。经检查，该台发动机的缸体主油道有一个

砂眼，主油道的泄漏造成了在低转速时机油压力难以

建立，通过冷试低速油压这一测试项目，就能很快地

找出该类缺陷。
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图8低速油压曲线(缺陷图)

3．发动机点火系统冷测试

发动机点火系统冷测试的目的，是检测发动机的

点火线圈和火花塞能否正常工作及火花塞的间隙是否

符合标准。在冷测试中，发动机不正常点火，由冷试

台架系统提供12V以及6V的点火电压模拟发动机的正

常点火。在点火测试时，系统向点火线圈发送信号，

点火线圈接收到点火信号以及系统供给的点火电压

后，将能量向火花塞传递，火花塞开始点火。在波形

图中，点火峰值反映的是火花塞要产生火花所要积蓄

能量的大小，而点火宽度反映的是火花持续的时间。

通过分析所测波形峰值和持续时间，可以对点火系统

是否存在故障做出判定。

图9中的l缸曲线为故障曲线，为火花塞触点间隙

过小所导致的点火峰值和点火宽度不符合要求，该波

形主要反映为所需要的击穿电压小，而点火持续时间

(宽度)过长，均超出了限定值范围。也就是说，火

花塞间隙越小，所需的点火击穿电压就越小，而持续

的时间就越长，而火花塞间隙越大，就与之相反。结

合缺陷曲线，对l缸的火花塞进行检查，间隙明显偏

小，实际测得的间隙只有0．4mm左右(该火花塞合格间

隙为0．9～1．Omm)。
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(b)点火不击穿

图9故障曲线

4发动机VCT系统冷测试

测试的目的是检测发动机在1500r／min高速运转时

VCT阀能否正常运转。采用给VCT控制阀一定的电压

来使VCT阀由0。开始转到最大角度60。，通过此角度

来判断VCT阀是否能正常运转。

5．发动机正时角度信号冷测试

测试主要目的是检测发动机的曲轴和凸轮轴发信

轮及传感器等组件产生信号准确性和稳定性。通过测

试可以看出具有两个宽齿(凸轮轴信号轮信号)以及

很多个窄齿组成(曲轴信号轮信号)，两个波形之间

相对位置关系与Ecu中定义角度之间存在严格逻辑关

系，并可通过计算每个缺口的相对位置来判断出正时

是否装配正确。

结语

冷试试验采用了大量高精度传感器，测试精度

高，冷试技术在发动机装配质量在线检测中充分体

现出了优越性。通过研究分析冷试中发动机的失效模

式，我公司已经成功的将热试频次由100％降至50％，

后续计划继续下调热试频次，大大降低了制造成本，

缩短了测试时间，实现了测试零排放。
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