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火花塞装配过程失效分析
口上海大众动力总成有限公司，袁顺邢韬

火花塞装配为发动机装配过程中的一大难点．根据客户抱怨率排名，火花塞功能失效位于抱怨TOP5内。因此．针对

火花塞的质量监控必须重点关注与专项分析。本文就火花塞装配问题点．运用质量工具进行分析．并提供建议措施．提

高装配过程稳定性的同时提高生产效率。

火花塞装配定义

汽车火花塞的功能是将点火线

圈的高压电在自身的金属电极上，

以火花放电的形式释放，从而点燃

气缸内压缩的可燃混合气。火花塞

直接决定发动机的动力性、经济型

以及排放性，故可谓发动机的“心

脏”。

装配是把各零部件形成一个整

体的过程，各零部件必须按照工

艺、标准在一定的位置上完成安

装。装配过程必须要求一定的安装

顺序、安装方法、安装位置以及安

装后的尺寸标准，按技术装配完成

后，经过调试、检验使之成为合格

产品的过程。对于火花塞装配而

言，预紧、拧紧以及密封测试、冷

试为最主要工序，为达到可追溯性，

过程曲线与参数需系统记录保存。

火花塞失效模式
现代生产，为追求生产效率，

在装配过程中，会出现生产节拍

快、人员操作不规范等情况，另

外，又可能由于拧紧枪结构或者装

配工装，导致火花塞绝缘陶瓷体断

裂、点火间隙较小等失效模式。其

中火花塞断裂失效形式可分为完全

断裂和不完全断裂(陶瓷体自由转

动)。

问题分析与优化措施

火花塞缺陷分析，可以先从断

裂截面做出判断，如图1所示，电

镜扫描未发现软胚，因此判断陶瓷

体先断裂，再产生电弧痕迹，故排

除电弧击穿火花塞，确定断裂原因

为受外力所致。

以初步判断结果为方向，运用

质量工具鱼刺图进行系统的分析，

分别对“人机料法环测”六大因素

层层思考，依次排除，确定影响因

素。根据优先级，对各影响因素进

行换装实验与缺陷模拟实验，最终

确定根本原因。

1．陶瓷体断裂分析

对于火花塞陶瓷体不完全断裂

(陶瓷体可自由转动)，员工装配

时往往目视检查难度较大，通过缺

陷模拟实验，发动机密封测试可识

别完全自由转动的火花塞，但对于

陶瓷体内部裂纹，未完全转动的火

花塞而言，装机的风险很大，往往

造成客户抱怨缺缸。通过鱼刺图，

发现主要由于“机”、 “法”、

“人”三大因素造成陶瓷体断裂。

分析“机”的影响时，必须避
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图 1



免拧紧套筒对火花塞陶瓷体的干

涉。陶瓷体较长，无法直接观察套

筒与其干涉情况，通过三种验证方

法可以判定：

(1)套筒与火花塞三维图形

导入CATIA，模拟运动情况，并计

算最小间隙。

(2)若顾虑套筒磨损性，可

通过cT观察是否干涉(见图2)。

(3)将套筒中涂入易附着颗

粒(例如红丹粉)，再将同批次火

花塞套入拧紧，操作完成后，若陶

瓷体上附有红丹粉，则拧紧过程中

存在套筒对陶瓷体磕碰的风险，需

建立优化措施，比如：优化拧紧套

筒尺寸；改变拧紧方式，采用增加

半自动或自动设备(见图3)，拧

紧前首先定位，再同时拧紧。

分析“法”的影响时，首先需

排除预装造成断裂的可能性，若

有风险使火花塞陶瓷体敲击发动

机，可增加橡胶导向棒工装(见图

4)。

其次排除拧紧工艺，比较拧紧

转矩与工艺转矩后，考虑拧紧程序

参数的风险，例如：拧紧转速，监

控角度等。

若火花塞工艺扭矩为23N．m，

图2 cT分析与工装间隙

参考的拧紧程序见附表。

Mnal值(复测扭矩)也是判

断拧紧工艺的重要因素，一般情况

下，Mnal变化范围为拧紧扭矩的

±20％。

判断“人”的因素时，首先比

较火花塞陶瓷体理论的可承受最大

抗折力与实际试验值。选取博世某

款火花塞，通过理论计算工人将

火花塞从地上摔落的冲量，利用以

下公式，从而得出落地所受的冲击

力：

jmg，z+丢m vt2=三mv22
【(F—mgp=历V2

式中，m为火花塞质量，^为落

地高度，v．为落地的初速度，v：为

落地的末速度，伪碰撞地面时间，

F为落地时冲击力。m=0．04kg，

v．=2m／s，^=1．8m，f=0．1 s，代
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入公式(1)，得F=1 6 4 N，

M=FL=164×24=3936N‘m。

通过模拟实验，模拟测试工人

火花塞掉落至电子秤的冲击力大小

约为85N。

测试火花塞陶瓷体抗折力，

将火花塞固定在特定工装上，使

用压力机施加力，并实时记录大

小，对于该款火花塞而言，生产测

试值约为700一l 200N，工厂内部

控制最低抗折力为600N。但由于

工厂内部为保证测试值的精确，

故测试时，定位点为火花塞1／3处

(端点较难固定)，所以断裂力矩

鸩=凡=600×8=4 800N．m。

综上可得，M。与^如相近，故员

工若掉落火花塞，存在风险造成火

花塞内部断裂，所以培训员工，并

制作质量警示牌不可使用摔落火花

塞，必不可少。

火花塞拧紧程序

转速／ 扭矩阀值， 角度下限 角度上限 力矩下限／ 力矩上限， 时间／
步骤 目标值

rmm‘ N (。) (。) N N S

lA A=30 20 O 2 10

2A A=360 60 O 300 400 一O．5 4 lO

3A T=1．5 350 O 100 4 500 O 15 10

4A t=0．1 0 lO

5A T=23 20 15 l 160 2l 25 10

图3半自动拧紧工装 图4预装橡胶棒
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2．火花塞点火间隙小分析

对于火花塞点火间隙较小，虽

然后续能通过冷试测试最大程度杜

绝该缺陷流出，但冷试参数需根据

其他变化点随时修改优化，参数

范围的一味缩小只会增加伪缺陷，

降低生产效率，故在本因上就采取

避免缺陷产生的措施。火花塞安装

在发动机内部，人工拧紧时，无法

目视并定位，故会产生火花塞头部

预紧时磕碰缸盖的现象，造成火花

塞头部变形，“人”的风险较大，

增加图3的半自动设备可降低该风

险。

对于火花塞供应商，可通过增

加照相防错设备(见图5)，100％

检测间隙大小，排除供应商内部“料”的风险。图5的合格范围为1．04～

lD5mm。

图5 Bosch照相防错系统

结语

火花塞是发动机内部最重要的零件之一，发动机装配过程中，正确的

分析火花塞失效模式，有助于有效的避免问题复现，从而提高生产线效率

并改善过程质量。●m口圆

(上接第45页)

图3粉末冶金凸轮轴正时齿轮模具

图4生产出的实际产品

生产试制 的选材、模具结构和以往经验等

本套模具经过批量的生产验证，完全达到了设计时的预期。压制毛坯 方面，对凸轮轴正时齿轮压制模具

没有出现外齿表面裂纹，压坯密度达到图样要求，压坯产品顺利脱模，压 进行优化设计，使模具具有较高使

坯尺寸和形状精度完全合格(见图4)。模具的使用寿命也达到了预期的时 用寿命；同时，生产出来的凸轮轴

间。 正时齿轮完全达到了产品图要求。

一m口团
结语

本文通过对粉末冶金凸轮轴正时齿轮的生产工艺过程的分析，从模具
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