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在汽车制造领域，发动机是车

体的重要核心部件。随着汽车工业

的飞速发展，新型发动机的设计和

制造成为提升企业竞争力的重要因

素。到目前为止，V形系列成为备

受关注的新型先进发动机。为了全

面掌握V形发动机的制造和装配技

术，一汽技术中心试制部自主完成

了发动机关键零部件的生产工作，

如缸体、缸盖及曲轴等，而缸体和

缸套是发动机的重要核心部件。V

形发动机缸体结构复杂，加工和装

配精度要求高，其关键生产工艺和

装配技术成为V形发动机制造过程

的难点。本文的研究工作主要集中

于V形发动机缸套在缸体中下沉问

题的分析和解决方法，探索出一套

全新的全铝合金缸体缸套热装及压

装工艺技术，全面提高V形发动机

的生产效率和制造装配质量，并为

后续同类产品的试制工作提供理论

和试验指导。

V形发动机缸套下沉分析与解决方法

  中国第一汽车股份有限公司技术中心 / 王勋 杜严 王海龙 

铝缸体与缸套材质的收缩速度不同，热装冷却后将会产生一定的相对位置偏差及配合间隙。本文借用专用工装对缸

套在常温下进行二次压入定位，基于多项工艺试验，确定合适的拧紧力矩、止口高度尺寸和缸套下沉量，确保缸套与缸

体完全无缝贴合。随后经多道工艺对热装过程中加热温度及保温时间的选择，做出详细的分析和选取，并提出配合面异

物清理措施以提高装配精度。

试验条件

本试验在一汽技术中心试制部自主研发、制造和装配完成的V12

精品发动机整机上进行。V12发动机缸体属于全铝合金缸体，缸套为

合金钢材料，其压装工艺参照国外先进铝合金缸体缸套热压装技术实

现。首先将缸体整体加热，然后在铝缸体缸孔中镶入铸铁缸套，即缸

体整体加热，缸套在常温状态下装入缸孔。将装配完整的整机运行 

10h，对发动机各项指标及零部件工作状况进行检测。

试验结果

试验结束后将发动机进行拆卸检查。将缸盖拆下后，缸套法兰上端面

表面明显低于缸体上端面，此时缸套出现了下沉问题，如图1所示。

随后对12个缸套圆周上成180°的两点进行下沉量测量并取其平均值，

测量结果见表1。

以上测量结果表明，12个缸套在缸体中均出现下沉现象。

图1 缸套下沉
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试验分析

试制部在国内首次尝试复杂结构、高精度的V12发动机生产制造工作，

尚无成熟的生产工艺可借鉴。试制部成员对上述问题再次进行了一系列的

分析和试验验证。首先对缸体缸套的加工图样进行复核，其配合关系符合

设计要求。在加工过程中，缸孔的加工刀具、使用的夹具及切削参数也符

合加工工艺的要求。对加工完成后的同批次零部件进行再次复核，缸体缸

套的过盈量，缸体的缸孔尺寸和加工精度，及缸套的尺寸和加工精度均符

合设计要求。尤其对缸孔止口处的圆角R0.4max及倒角尺寸C0.3+0.1 
0 再次核查，

如图2所示，其尺寸及加工精度均符合设计要求。

随后对缸套的热装过程进行分析。装配过程采用胶皮锤进行敲击，以

使缸套落装到位，目视缸套与缸体顶平面保持水平，保证了缸套装入缸孔

后与缸孔止口完全定位。上述检验项目均符合V12的设计和制造要求。

最后，课题组成员根据多年经验，得出如下推断：由于V12发动机缸体

和缸套分别由两种不同的材质所组成，缸体加热后完成缸套的安装，在冷

却过程中由于两种不同的材料具有不同的收缩率，导致缸套突出缸体上端

面。而在随后的精加工表面时并未考虑缸套已向上轻微移动，使得缸套上

表面在高度方向上的切削去除量增大，而缸体和缸套轴向未完全定位。在

这种情况下，当发动机整机在高温高压下工作时，缸套上端面相对于缸体

顶面产生向下的相对位移，导致缸套下沉。

为了验证上述推断，课题组成员将已经装入缸套并且顶平面精加工完

成的缸体重新进行加热再冷却，即

对装配后的缸体缸套进行二次加热

试验。试验结束后，缸套已突出缸

体的上表面（见图3a）。随后沿缸

套圆周进行高度方向上的四点测量

并取其平均值，如图3b所示。表2

得出各个缸套在高度方向上的相对

位移变化量，证实了二次加热后缸

套的上移现象。

本次试验验证热装过程是影响

缸套在实际使用过程中出现下沉问

题的主要影响因素。经分析认为，

热装后缸套在轴向没有完全定位是

导致缸套下沉的主要原因。本文将

针对如何确保缸套与缸体无缝贴合

并保证缸套热装质量，提出详细全

面的解决方案。

解决方案

1. 二次压入

缸体缸套热装结束后，由于缸

体缸套两种材质的收缩速度不同，

缸体冷却后产生一定的相对位置偏

差。二次压入是指热装工艺结束

后，设计专用工装在常温下对缸套

进行保压定位。这种方法确保了缸

套和缸体在常温下的无缝结合，不

仅提高了压装质量，而且确保了发

动机整机的可靠性。为了顺利实施

二次压入试验，课题组需重新设计

专用工装，选取合适的压紧力，保

证缸孔止口加工精度，并对缸套在

表1 缸套下沉量测量结果

缸号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

下沉量/mm -0.06 -0.05 -0.06 -0.08 -0.07 -0.06 -0.09 -0.06 -0.10 -0.06 -0.05 -0.06

图2 缸孔止口处的圆角及倒角尺寸核查

表2 缸套在高度方向上的相对位移变化量及其平均值        （单位：mm）

缸号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

a 0.026 0.012 0.009 0.036 0.009 0.046 0.052 0.03 0.03 0.013 0.028 0.037

b 0.035 0.013 0.01 0.05 0.01 0.05 0.06 0.07 0.04 0.019 0.035 0.028

c 0.008 0.01 0.013 0.035 0.013 0.035 0.02 0.03 0.05 0.016 0.007 0.009

d 0.019 0.015 0.014 0.046 0.016 0.046 0.05 0.08 0.04 0.01 0.035 0.045

平均值 0.022 0.013 0.014 0.042 0.012 0.044 0.045 0.042 0.039 0.014 0.026 0.031
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缸体中的下沉量进行检测。

（1）专用工装设计。专用工

装的设计如图4a所示，将压块置于

工装上表面，借用缸体上表面缸盖螺

栓孔将工装压在缸套上表面，施加一

定压力使缸套定位。在二次压装过程

中，其使用方法如图4b所示。  

（2）压紧力控制。工装螺栓

的拧紧力在二次压入过程中是影响

缸套下沉量的重要因素。参照缸盖

装配要求，工装螺栓拧紧力有着严

格要求。综合考虑压力变化范围和

工装使用工艺的合理性，我们将螺栓拧紧力矩分别设定为（40±2）N·m、

（60±2）N·m和 65±2 N·m，并保压10min。经检测，缸套相对缸体顶平

面均有一定的下沉（见图5）。当螺栓拧紧力矩大于（60±2）N·m时，各

缸套下沉量保持不变，并且与发动机热试后下沉量基本一致。此时表明在

（60±2）N·m 的拧紧力矩下，缸套和缸体在常温下已达到无缝结合要求。

随后，经整机装配后台架性能和可靠性验证，（60±2）N·m 拧紧力矩完全

满足缸体压装缸套的设计要求和使用性能。 

（3）加工精度控制。缸体缸孔的止口尺寸精度是影响缸套二次压入下

沉量的主要因素。对高度方向上的止口尺寸h（见图6）有着严格要求。加

工过程中其工艺控制尺寸为h= 5.5+0.02 
0 mm，以保证压装后缸套下沉深度在设

计范围之内。

（4）压装后检测控制。我们对二次压装后的部件进行严格检测发现，

                  （a）专用工装设计                   （b）使用方法 
图 4

图5 二次压入后缸套下沉 图6 止口高度尺寸示意

（b）缸套相对位移量测量方法示意图（a）缸套上突现象

图 3
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当缸套下沉量处于0.05～0.09 mm时，缸套与缸体实现了无缝结合。在此情

况下，二次压入措施成功实施，产品判定为合格。

2. 热装温度控制

V12发动机缸体是由全铝合金材料构成，热装温度影响着铝基材料的

性能。另外，由于温度的变化，使缸体的热装间隙及加工基准发生微小偏

移，造成机械加工过程的精度误差。可见，热装温度是缸套热装工艺中的

重要影响因素。在生产过程中，需要对合适的加热温度做出详细的探讨试

验工作。当全铝缸体在加热到200℃以上时会出现回火等一系列非设计允许

变化。当缸体加热温度采用145℃较低值时，缸体缸孔直径增加量明显不

足，缸套安装需要用工装外力支持，这可能造成加热情况下的缸体零件发

生变形破坏。

在不改变铝合金材料组织结构的前提下，我们将缸体加热温度分别设

定为145℃、150℃、155℃、160℃ 和 165℃，缸体保温时间参考国际先进V

系发动机制造商的成功案例，确定在20～25min。经过多轮的工艺改进，当

缸体加热温度设定为165℃时，既能保证缸孔有足够的热涨量，又不会对缸

体的热变形和金相组织结构产生影响。缸套压装只需人力导向即可，既省

时又经济，且不会产生惯性冲击，对零件在加热状态下的变形保护起到很

好的作用。

图7为改进后采用合适加热温度（165℃）的热装工艺实例。由于加热

温度不能太高，故缸体降温较快，所以需在出炉后较短时间内完成12个缸

孔的缸套热装。课题组成员经过30多台发动机的实际压装试验，实践证明

了如果在1min内完成缸套的热装，便可以防止缸孔收缩过快现象的出现，

以保证顺利完成热装。

3. 清洁度控制

在缸套与缸体进行装配的过程

中，如果配合表面存在异物，会直

接影响装配质量。较高的清洁度是

提高缸套缸体装配精度的保障。为

此，在热装前需对缸套、缸孔及其

各配合表面用酒精仔细擦拭清理，

如图8所示。

总结

技术中心试制部首次自主完成

了V形12缸发动机关键零部件的加

工和装配工作。针对整机测试过程

中出现的缸套下沉问题，成功探索

出一套全新的全铝合金缸体缸套热

装及压装工艺技术。本课题成功突

破了缸套热装及压装技术难题，为

后续同类产品试制开发奠定了工艺

技术基础。试制部填补了国内V形

发动机制造和装配领域的空白，推

动了技术中心自主技术发展的步伐。

图7 改进后的热装过程实例

缸套缸体装配成型缸套热装过程温度控制系统及加热保温

图8 缸套、缸孔及其配合表面清理

止口配合面的清理 缸套清理 缸体缸孔清理


