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发动机零部件
清洁度监控水平的提升

清洁度是指零件、总成和整机特定部位被杂质污

染的程度，是一项非常重要的质量指标。具体来说，

清洁度表示零件或产品在经过生产线清洗工序后，在

其表面上残留的污染物的量。一般情况下，污染物的

量包括种类、形状、尺寸、数量以及重量等衡量、评

定参数，至于具体用哪一种则取决于不同污染物对产

品质量的影响程度和该产品的清洁度控制要求。

为获得这项质量指标的实际值，需用规定的方法

从规定的部位采集到杂质微粒的种类、质量、大小和

数量。这里所说的规定部位是指危及产品可靠性的特

指部位，杂质包括产品设计、制造、运输、使用和维

修过程中，本身残留的、外界混入的和系统生成的全

部杂质。

发动机缺陷得到的启示

近年来随着人们对质量理念、质量意识的关注，

尤其是对轿车类产品的安全性、可靠性，以及对其环

保和节能方面的更高要求，使得清洁度这一质量监控

环节被高度重视。因为清洁度问题而引起的故障、缺

陷虽然过去也出现过，但是关注度不够，尤其是象水

泵、机油泵、发动机和变速器等动力总成部件，典型

例子就是对引起轿车发动机异响这一缺陷原因的探

索。伴随着消费者自我保护意识的不断加强，以及企

业的市场承诺和对产品责任心的提高，这类过去被忽

视的缺陷也被重视起来。对发动机进行解析，发现由

于液压挺柱卡死，致使摇臂无法抬起，引起摇臂上的

滚轮与凸轮间出现间隙(见图1a)，卡死的组件是由

于与曲轴主轴颈相配合的上、下两片轴瓦中混合了固

体颗粒状杂物，既拉毛了轴瓦表面(见图1b)，又

引起了异响。进一步的拆卸分析也表明，液压挺柱的

卡死其实也是由于细小的铝屑颗粒混杂在配合面间隙

造成的。追根溯源，都是因为总成或零部件清洁度不

够，由此可见产品清洁度的重要性。

图1导致异晌的液压挺柱与轴瓦及混杂在配合面间隙的铝屑颗粒

清洁度指标的提升和实施

由清洁度含义可知，这一质量特性值的定量表述

必然是与产品所带的杂质，即残留物的量有关。很多

年以来，清洁度也确实是以残留物的重量作为评定指

标的，被称量的杂质又主要以金属固体颗粒物为主。

1．提高清洁度指标的控制要求

作为一项主要的评定指标，工件在清洗后残留

物量的控制值近年来已有明显的提高，以某品牌系

列小排量发动机的主要零件为例，缸体、缸盖、曲

轴、凸轮轴和连杆的指标已压缩了40％1100％，这与

企业对产品质量的苛求以及发动机产品技术的发展
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紧密相关。另一方面，为了使清洁度试验后获得的结

果能真实地反映出产品的情况，同时也为了企业相互

之间测试结果更具可比性，在试验工作第一道萃取工

序中所采用的设备品质也在提高，其清洗区已由传统

的开放水池式改为密封区域，这就避免了操作产生的

洗液飞溅以及降低冲洗压力的情况。有些清洁度试验

设备还带一套自动再生装置，从而不但确保了昂贵的

清洗液持续、可靠地反复利用，而且更加环保。也

正因为在进行清洁度试验时能有效地保证2．5～3．Obar

(1bar=105Pa)的冲洗压力等参数，使试验结果更可

信。

2．增加评价项目

产品清洁度指标，从原来单一的残留物质量增

加了多项，从而对产品的清洁度提出了更为严格的要

求。

(1)残留物中最大颗粒尺寸 这一指标之前只

是一个选项，但如今已成为必检项目，关键是建立了

相应的标准，从而有了判别的依据。而相应的检测手

段，目前有多种，除了传统的光学显微镜外，也有采

用金相分析时的体视显微镜、金相显微镜，或更为先

进的专用清洁度分析系统。

(2)残留物的物理特性前面提到残留物的主

体是固体金属颗粒，它们对产品的影响是最大的。但

事实上总会有些非金属残余物存在，如油污、纤维物

等。有些企业集团对此还规定了最大纤维长度这一指

标，但大部分主流发动机生产企业还是更关注金属颗

粒的危害，要求残留物中不能含有铝制颗粒。清除方

法就是用强力磁铁接近已烘干的残留固体颗粒物。图2

就是采用先进的清洁度分析系统对一个样品的残留物

进行分析，图3对其中的三类：金属颗粒、非金属杂质

和纤维中“最大”和“次大”提供了形象、定量的描

述。

图2 先进的清洁度残留物分析仪器
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图3残留物颗粒物理’陛分析

(3)工件残留物中固体颗粒粒径大小的统计分析

指的是，试验工件清洗后的杂质按颗粒粒径在不同区

间的分布情况。附表所示评定表格，额定值可以根据

实际情况设置。

颗粒尺寸统计分布监控示例

＼颗粒径范围

惑 6115 15～50
50～ 100～ 200～

≥lo()0絮＼ 100 200 1000

清洁度等级＼途．
AA 14 12 9 7 4 0

A 18 15 12 10 8 0

B 2l 18 15 12 1l l

上例中该项指标被分成TAA、A和B三个级别，但

一般情况下企业往往只设置一个合格门槛。有的情况

下还可以为每个粒径区间设定不同的加权系数，以迎

合被检产品的情况。各个企业由此就能设计出既满足

自身需求又具有相应特征的测试报告格式。

近几年不少动力总成厂在贯彻一些要求更高的标

准时，也提升了检测设备的档次。从利用普通光学显

微镜，目不转睛的高强度、低效率的人工劳作，发展

到利用图3所示的清洁度(颗粒度)分析系统。这种先

进仪器是通过光机电结合的检测系统，自动对清洁后

滤纸表面的所有残渣颗粒快速扫描，同时对粒子大小

和按规定的分类间隔进行测量和统计，最后按设定的

门槛值或不同等级对工件的清洁度指标做出判断。

工艺因素对控制产品清洁度的影响

把产品的清洁度控制在额定范围之内的基础是其

生产过程。事实表明，由于主导产品制造质量的工艺

方法众多、差别很大，控制产品的清洁度还是相当复

杂的。一件成品清洁度水平的决定因素绝不只是最后

一道清洗工序有没有把它洗干净那么简单，而是整个

工艺过程的综合反映。而很多既要体现技术进步，又



要考虑经济性、制造成本的措施，往往会与这一目标

愿望相悖。曲轴经清洁度试验后产生的杂质、残渣主

要出自三处：非加工面的毛坯面——扇形板、油孔及

轴颈等加工面，而其中的影响因素众多。

1．毛坯

铸件在曲轴毛坯中多于锻件，尤其在中、小排量

发动机中。国内采用的铸造工艺以砂型方法为主，较

少采用壳型。虽然后者形成的工件表面质量明显要好

于前者，但因一次性的壳型工艺成本高，故企业倾向

于选择砂型铸造。当然，为改善毛坯面质量还可以增

加一道喷丸硬化工序，但这又会增加制造成本。实践

表明，毛坯的制造工艺和形成的工件表面质量，对于

曲轴的最终清洁度有很大影响。国外一些知名汽车厂

商，已为关键工件的毛坯设定清洁度控制值，如曲轴

毛坯残留物的质量为50mg。需要指出的是，铝制件的

毛坯生产厂情况完全不同，用户会对关键铝制件，如

缸盖、水泵壳、机油泵等的毛坯制定明确的清洁度门

槛值。对有些缸盖毛坯这类关键件还不只是残留物的

重量，往往进一步提出对颗粒度分析的要求。对此，

即使是国内的毛坯供货厂也会坚决执行。

2．钻孔——曲轴油孔加工

长期以来，国内外曲轴油孔加工采取的钻孔工艺

均为枪钻，但近年来已逐步改为深孔钻(如硬质合金

直柄麻花钻)。从制造成本和工效等多方面来讲，新

的工艺要合理得多，因此自21世纪初以来，在新建

的生产线中采用枪钻工艺的比例已明显减少，这种情

况在中、小排量发动机生产线更明显。从另一方面来

讲，由于执行新工艺时采取的是微量润滑，相比枪钻

工艺边加工边以80MPa压力的高压切削油冲洗，无疑

利用后者的方式对清除钻孔后的切屑及其他残留物的

效果较之前者要强的多。

3．磨削过程中切削液的影响

切削液起着冷却、润滑、清洗排屑和防锈等重

要作用，对加工过程的正常进行有很大的帮助。生产

实践告诫人们，作为整个切削加工系统的一个组成部

分，切削液必须正确选择和使用才能发挥相应的作

用。以磨削为例，曾在汽车行业轴类零件加工中广泛

使用的是刚玉类砂轮，但近年来随着对制造质量和生

产效率等要求的不断提高，在诸如曲轴轴颈的磨削工
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艺中，选用CBN砂轮的比例在不断提高。由于此时

的转速、负荷有了明显提高，因此有些企业选用的切

削液也从原来的水基切削液改为油基切削液。虽然后

者在采取高压供给时，其清洗性能会有所改善，但总

的来说相比含有表面活性剂的水基切削液，丽者还是

有较大差距。表面活性剂一方面能吸附各种固体微粒

和油泥等残留物，并在工件表面形成一层吸附膜，阻

止粒子和油泥粘附在工件、砂轮(刀具)上，另一方

面能渗入到粒子和油污粘的界面上，把它们与界面分

离，并随着切削液带走，从而起到清洗作用。显然，

在改变了磨削方式和切削液之后，虽然可有效地提升

曲轴的加工质量和生产率，但因清洗、排屑的效果会

受到影响，因此在进行工艺规划、工艺调整时，权衡

各种工艺因素的利弊、得失还是不可缺少的。

4．清洗工位

生产线中清洗工位的确定对产品清洁度有很大影

响。近年来很多厂家取消中间清洗工位，只设一个生

产线终端。以曲轴线为例，过去部分企业会在粗加工

(包括钻孔工序)、热处理之后设立一道中间清洗，

但近年来此种工艺布置方式已十分少见。这当然也与

实际需要以及经济性有关。

在清洗液方面，与切削液相似，清洗液也有油基

和水基之分，但长期以来，水基的清洗液占了绝大部

分，不过这一状况在近年也有所改变。在曲轴线终端

的清洗工序，有些发动机厂选择了油基的清洗液。毫

无疑问，就如同加工中选用切削油一样，虽然此举会

对工件的防锈带来帮助。然而，其清洗效果肯定不如

水基的清洗液，而内在原因与前面阐述的去除作用机

理完全相同。

结语

综上所述，可清楚地看到控制产品清洁度的重要

性和复杂性。事实上，决定产品最终清洁度水平的不

仅是清洗工序，而是整个工艺过程综合作用的结果。

因此一旦发生清洁度方面的问题，或者面临提升清洁

度的要求时，必须综合性地逐项、逐道分析。

清洁度发动机零件 切荆液
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