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汽车排气系统异响的识别及解决方案 
张佳伟，常永飞，刘佳，叶天行，方泽军

北京汽车研究总院　北京　100300

摘要：在排气消声器的开发过程中，设计人员通过多轮有限元分析及一系列NVH性能测试最终确定设计方案。

但是在生产制造环节，通常会出现生产线下线的消声器与设计者最终定型的样件消声性能不同的问题。通过总

结排气系统开发过程中出现的消声器异响问题的排查及解决方案，指出生产工艺对消声器性能起到关键且重

要的作用，从而指导其他设计人员在新车型排气系统的开发过程中，避免出现类似生产工艺不足导致的异响

问题。

关键词：排气系统；消声器；生产工艺；异响；解决方案

排气系统作为燃油汽车的重要组成部分，承担着

尾气净化及降噪的功能。但在开发过程中，常因结构

强度的设计不足、产品结构的设计缺陷以及生产制造

过程中的工艺控制等原因造成排气系统的异响问题[1]。

出现异响问题后应及时排查异响原因并找到解决方

案，避免汽车上市后出现批量异响问题。

本文针对排气系统开发过程中因工艺失误和设计

失误导致的异响案例进行了总结[2]。工程师在开发过程

中出现排气系统异响时，也可以参考此文进行排查，

避免出现类似问题。

工艺控制不严谨导致的异响 

1.问题描述

某乘用车开发过程中，样件搭载测试整车NVH性

能时，测试人员发现怠速工况时，排气尾管出现“噗

噗”放气声。更改为怠速开空调工况后，异响问题更

加突出，严重影响车内乘客搭乘的舒适性。

2.原因排查

排气系统因长度较长，一般分为催化器总成、波

纹管总成、前消声器总成和后消声器总成四部分。在

该案例中，先将后消声器总成拆除，同样怠速工况

下，排气“噗噗”异响消失，再将后消声器总成重新

装配到整车后，怠速异响重现，由此判定该异响的发

生由后消声器总成导致。

首先排查后消声器总成的设计是否有缺陷。图1所

示为消声器的内部结构，该消声器总成为典型的单进

双出结构，内部为三管迷路，阻抗复合型消声器。该

种消声器结构为行业内普遍存在的成熟设计，故判定
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该怠速异响非设计缺陷引起。 避免填棉过程中因操作不当导致靠近隔盘位置的消声

孔外露。其次，对消声棉的填充方式和填充后的质量

要领及验收标准做了详细说明，并对在岗工人做出相

应的岗位培训。  

3.小结

由于生产工艺控制不严导致的异响，究其原因，

首先，设计工程师未结合实际生产工艺，未与生产线

工人进行全面沟通，未定义关键生产工艺，未到现场

确认样件实际生产与设计是否一致。其次，消声器生

产阶段未做封样处理，导致消声器设计定型产品与实

际生产出的样品不一致。最后，失效后果不易感知，

产品生产封装后实车测试才能感知失效后果。

工程师通过有限元软件分析出符合整车厂NVH性

能要求的排气系统，但是在生产环节未控制好生产工

艺，导致生产出来的消声器与实际样件不符，从而造

成NVH性能不达标的后果。故工程师在整个消声器定

型过程中应持续跟踪到产品封样，保证设计与生产的

一致性。

设计缺陷导致的异响

1.问题描述

某款车型开发过程中，试验验证NVH性能时，在

大负荷行驶一段时间后，停车怠速时，车内前后排乘

客位置均可清晰听见金属敲击异响。对故障车辆进行

排查后发现，异响来自于后消声器总成。

2.原因排查

对故障消声器进行检查，发现外观筒体外壳变

形，用手按压消声器筒体可以复现金属敲击异响。

首先排查消声器设计，检查是否有设计缺陷或者

模态不足导致的结构强度不足引起的筒体异响。该消

声器外形为扁平跑道型双层筒体结构，消声器筒体

如图4所示，内部为典型的阻抗复合式消声器（见图

5）。

因排查时发现消声器筒体外形变形，怀疑消声器

筒体结构强度不足，因此对消声器总成做模态测试。

测试时，消声器总成模态为340Hz，略低于标准要求的

350Hz的要求。

图1　后消声器内部结构

图3　合格封装产品

图2　故障消声器解剖

其次，从生产工艺排查消声器的生产过程是否符

合设计图样要求。在排查管路打孔、管径及隔盘位置

和塞棉工艺后，发现消声器塞棉工艺及管路消声孔布

置有缺陷。

消声器内的消声棉为成袋大包装，工人按照设计

要求的质量将成袋消声棉塞到设计指定的消声器腔体

内。该腔体内的管路布置有消音孔，但孔位布置靠近

隔盘位置，未居中。因为塞棉工艺未做详细指导及说

明，导致出现管路上的消声孔靠近隔盘位置的未被消

声棉缠绕覆盖，该生产失误会导致发动机传递过来的

噪声直接通过小孔传出到尾管，产生较大的排气噪

声。故障件解剖如图2所示。

将故障件里的消声棉重新缠绕，使之覆盖住整个

穿孔管，图3为合格封装产品。封好后重新装车试验，

怠速“噗噗”异响消失。

原因明确后通知厂家更改线上作业指导书。首

先，将填棉腔体内的穿孔管消声孔集中在管路中间，
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消声器为双层筒体结构，将故障消声器拆解开窗

后查看，发现原本应紧密贴合的两层筒体间出现明显

的缝隙（见图6）。

驶过程中因为消声器的热胀冷缩导致的消声器双层壳

体间出现分层，从而导致气体冲击引起异响问题。

该生产工艺由于生产厂家现有的生产设备能力不

足而放弃，设计人员决定从设计角度解决该结构模态

不足导致的异响问题。

该消声器双层筒体单层厚度0.6mm，鉴于热胀冷

缩后筒体出现分层，故将消声器双层筒体更改为单层

1.2mm。对该单层筒体做模态测试，结果为427Hz，超

过标准要求的350Hz的要求，单层消声器模态测试如图

7所示。

图5　消声器内部结构

图4　消声器筒体外形

图6　故障消声器拆解

图7　单层消声器模态测试

用手摁压该缝隙处可复现装车时消声器异响，由

此判定，该异响原因为消声器双层筒体结构模态偏

低，且壳体间出现缝隙导致汽车行驶过程中气流在双

层壳体间流窜敲击壳体，两者叠加导致车辆怠速时，

出现消声器摩擦敲击异响。

检查消声器筒体边界设计条件，发现该消声器的

外边界筒体上方有备胎盆，下方有满载过坎要求，空

间有限，导致消声器壳体外形不能做大的变更。在消

声器筒体外形不变的情况下，只能通过改变消声器筒

体的生产工艺来达到筒体模态增加的效果。

双层跑道型筒体消声器设计为行业内普遍采用的

成熟设计方案，但双层消声器生产工艺需要有8点电阻

焊，将消声器双层筒体与筒体内隔盘叠加焊到一起。8

点焊有利于增强双层消声器的筒体模态，有效避免行

将该单层筒体消声器搭载到整车后进行NVH测试

试验，怠速时未复现金属敲击异响，问题解决。整车

经道路耐久试验验证后产品无其他问题后，设计人员

将双层筒体消声器更改为单层筒体消声器。

3.小结

前期因设计评估不够完善，同时生产工艺没有弥

补设计缺陷导致出现消声器筒体在热胀冷缩后出现筒

体分层，从而引起气流冲击壳体，壳体摩擦出现敲击

异响。

在后期优化过程中，通过更改边界设计条件达到

生产工艺不能达到的要求。此案例可以看出，生产工

艺对产品性能的影响很大，而完善的设计可以减少对

生产工艺的苛刻要求。

结语

通过对两例消声器的异响分析可以看出，消声器

总成的生产工艺对于消声器总成的性能有着至关重要

的作用。

首先，工程师未下达关键工艺管控环节，导致生

产未严格控制。生产出的产品并不是设计工程师需要

的产品，设计与生产完全脱节。其次，生产工艺不能

满足设计者要求，设计人员需要反思设计是否完善，

（下转第56页）
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图7　中重型商用车C-WTVC循环曲线

图8　发动机工况点分布

4.2 仿真结果与分析

（1）循环油耗计算　国家标准GB/T27840－2011

中使用的是C-WTVC循环，该循环是以世界重型商用车

辆瞬态循环（World Transient Vehicle Cycle，WTVC）

为基础，调整加速度和减速度形成的驾驶循环。

C-WTVC循环由市区、公路和高速工况3部分组成，如图

7所示[5]。

根据C-WTVC循环工况路谱计算得到表3所示的结

果，该牵引车循环油耗为39.78L/100km，这段工况运行

的发动机工况点的分布情况如图8所示，发动机工况点

分布在1100r/min，800～1200Nm的频率最高，仿真结

果符合实际。

表3　循环工况油耗计算

时间/s 权重系数 油耗/（L/100km）

900 0 70.32

468 0.1 57.43

432 0.9 37.82

结语

本文基于12挡AMT变速器，以某重型牵引车作为

研究对象，利用AVL Cruise软件，建立整车仿真模型，

使用Cruise GSP模块的GSP Wizard生成一种双参数的换

挡规律，并在该换挡规律下，对车辆的动力性和经济

性进行了仿真分析，且结果符合实际。
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考虑生产工艺是否能满足要求。在任何一款车的设计

过程中，设计人员均需要考虑生产的工艺性，若现有

生产工艺不能满足设计要求，就需要通过变更设计来

满足生产工艺的要求。
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