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增程器三结合面渗油分析与解决方案
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摘要：某款增程器在开发过程中，在发动机缸盖一缸体．正时罩盖三结合面处，出现了整车耐久路试渗油现象。

通过理论分析，并对该发动机渗油处三结合面的结构、受力、模态等各个维度进行了cAE分析，并通过产品结

构的优化和工艺改善，完成了增程器总成的台架和实车耐久验证，成功解决了增程器三结合面渗油品质问题，

保证了整车的开发周期并减少了成本投入。
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增程器是一种使用其他能源(如汽油)给电动汽

车电池进行电能补给的装置。传统意义上的增程器是

指发动机与发电机的组合，而发动机包括了发动机缸

体、缸盖和正时罩盖，三者在装配时形成了三结合面

密封结构。该密封结构的密封性能，对于温度、振

动、材料、清洁度、粗糙度、加工刀纹以及密封胶类

型等因素都极其敏感，任何参数的变化都可能导致密

封性能的失效，引起渗油(漏油)等品质不良。

由于REV增程式电动汽车使用工况的特殊性，增

程器是REV电动汽车的核心补能装置，其起动工况比

对尾气净化和环境保护发挥着至关重要的作用。通过

对三元催化器主要常见故障现象和原因分析，基于其

工作原理，提出三元催化器的使用注意事项，维护保

养的具体措施，从理论上和实践上助力三元催化器发

挥最佳功效，达到尾气净化效果最大化。
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传统燃油车更加频繁。一般而言，传统燃油车只有在

车辆行驶或怠速时需要起动发动机，起动频次相对较

低，起动间隔相对较长。而增程器则根据电池sOc和

VCu控制策略反复频繁起动发动机(比如较低S0c或

者车辆高速行驶时均会在电量平衡点处进行增程器起

动充电，超过阀值则关闭增程器)。整个起动与停机

过程会使发动机本体承受较大的冲击载荷(尤其低温

冷起动工况更加恶劣)，频繁的起动载荷振动会给发

动机本体的三结合面密封性带来较大影响，严重时会

导致润滑系统功能恶化，造成曲轴轴瓦磨损甚至曲轴

拉缸抱死。

尽管相关技术可对此类密封问题进行优化缓解，

比如增加密封涂胶量或使用密封性能更好的密封胶，

但不能根除此类问题，行业内也尚未有一个完整的三

结合面优化方案来解决该处易渗油的问题。

本文从实际工程应用角度出发，结合某款增程器

开发过程中出现的三结合面渗油问题，并通过对产品

结构的性能cAE仿真、零件结构优化和耐久试验验

证，进行了完整的优化改进，并引申提出了一种三结

合面渗油问题的改善思路和方法。

增程器渗油问题描述

1．问题现状

某款增程式电动suV汽车，在前期整车耐久路试

过程中(主要为山路和结构坏路测试工况)，发现发

动机进排气三结合面处有明显渗油痕迹(见图1)，

检查机油液位无明显下降，三结合面处无异常磨损碰

伤。对应故障里程约为1．5万km。将渗油位置清洗后继

续路试，行驶约1000km后，发现仍有渗油痕迹。

排气侧

图1发动机三结合面渗油

将该增程器进行拆解，发现正时罩盖储胶充盈完

整且连续，通过紫光照射，发现进、排气侧三结合面

处均有明显机油渗出(荧光显色乳白色为机油，见图

2)，由此判断密封层被机油穿越且已失效。

图2紫光照射显示发动机三结合面渗油

经初步排查确认，该批次增程器均通过了生产线

气密性检测以及整机下线台架热试，且该增程器所使

用的基础燃油版机型为量产成熟发动机，未反馈开发

阶段和售后市场有三结合面渗油的抱怨。

2．故障复现确认

针对该发动机渗油问题，后续连续跟踪若干台耐久

路试车辆，均发现发动机的三结合面处有渗油痕迹，首

次故障分布里程范围约为8000～45 000km，路试工况覆

盖高环、坏路、山路以及普通公路(见表1和图3)，将

表1 渗油故障车辆路试工况统计

故障车号 故障里程，km 地点 发动机编号 路试工况 问题反馈时间

E71103撑53 10460 襄阳 20730086 高环，坏路，普通公路，山路 2020．12．17

ET02孝13 32 200 襄阳 20728685 高环，普通公路 2021．3．10

PPC孝29 15 000 襄阳 20741164 高环，坏路，普通公路，山路 2021．3．12

PPC舵1 45 000 襄阳 20741178 高环，坏路，普通公路，山路 2021．3．29

PPC群12 19 708 牙克石 207493 14 普通公路，高速，冰雪路面 2021．3．31

ET03拍5 29 63l 牙克石 20728683 普通公路，高速 2021．3．4

PPC孝11 45 683 襄阳 20741175 高环，坏路，普通公路，山路 2021．4．5

PPC430 7927 武汉 20749312 普通公路，高速 2021．4．8

PPC书14 20 373 牙克石 20741180 普通公路，高速 2021．4．8
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图3故障里程分布

油渍擦拭后继续路试仍有轻微油液渗出。据此，初步判

断该问题为发动机三结合密封面耐久失效故障。

渗油问题原因排查及解析

1．装配面差及安装力矩确认

实测故障机正时罩盖的安装螺栓力矩均符合设计

要求，其中M8螺栓拧紧力矩按照(23±3)N．m，M10

螺栓拧紧力矩按照(50±5)N．m。采用扭力扳手检

测，螺栓无明显力矩衰减，满足设计要求，可以排除

螺栓拧紧力矩对密封面渗油的影响。

另外，实测故障发动机缸盖与缸体进排气两端的

前后高度差均小于0．1mm(见图4)，小于基础机型的

缸体与缸盖前端面面差的设计范围±O．236mm。同时追

溯该平台传统燃油机型未有市场渗油问题发生，所以

判断高度差不是该处渗油的主要原因，但基于经验可

以通过调整缸盖与缸体间的销孔、销套装配公差，进

一步缩小缸盖与缸体的高度差，使密封效果更佳。
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图4故障机力矩及面差复检

一般而言，缸盖与缸体之间的高度差产生主要原

因是缸盖与缸体间的相对运动。通常，缸盖与缸体之

间靠结合面上的两个定位销套进行定位。如果定位销

套与安装孔的配合间隙设计不合理，则会导致缸盖、

缸体安装时的定位精度降低。从表1中，调整前后销套

和安装孔的相关尺寸及公差数据，可以看出，调整后
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提高了缸体与缸盖装配时的定位精度，降低了缸体与

缸盖装配后密封面的高度差，因此密封性能可以得到

提升。

表2某缸盖与缸体装配销孔传肖套参数变更对比

项目 原设计 优化后

缸盖底面销孔直径 ≯12；怒 不变

销套外径尺寸 妒12岩。．。 妒12；器

缸体顶面销孔直径 庐12‰。。 庐1 23_器

缸盖与销套直径间隙 O．050～0．086 ．0．042～加．006

缸体与销套直径间隙 一0．018～0．018 一O．042～．O．006

缸体与缸盖高度差土 ±0．25 ±0．17

2．三结合面密封结构

为保证缸体、缸盖前端面与正时罩盖充分密封结

合，常规的工程方案一般在正时罩盖结合面处设计储

胶槽结构，并在内部边缘设计有0．5mm的倒角，并结合

面压测试判断压痕是否清晰连续且具备适当宽度，一

般设计宽度范围为4．8～9．0姗(见图5)。

?璺《雹
图5几种常见正时罩盖储胶槽结构及面压测试

对于该故障机的正时罩盖采用双层伞状储胶槽，

拆解过程中可以判断密封槽储胶相对完整且连续，密

封胶无明显剥离断裂现象，通过面压测试其压痕也相

对完整但不连续。

在缸盖、缸体结合面处仍可以看到清晰油迹，且

突破了双层密封胶。从渗油轨迹判断，缸盖缸体上下

结合面有明显油迹断层，且第一层储胶槽不连续，可

能导致机油溢出(见图6)。据此，可对第一层储胶槽

进一步优化，将储胶槽贯通，并增加螺栓结合面料厚，

使螺栓孔连线位于正时罩盖内部，进一步优化面压。

另外，基于正时罩盖的面压测试结果，以及从渗

油具体位置分析，判断缸盖处有改善空间，通过增加

缸盖外侧边缘倒角(高3．5mm，倾角8。)来增加该位

置的挂胶量，可以改善缸盖与缸体间的储胶空间以提

升密封性能(见图7)。
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图6正时罩盖储胶槽结构及优化

图7缸盖缸体结合面储胶槽优化

3．结合面外力影响

由于该发动机的正时罩盖为非独立悬置(悬置端

与正时罩盖一体铸造)，正时罩盖安装螺栓的应力分

布相对集中，尤其三结合面处较为明显。因行驶路况

的限定(山路、坑洼路面)，在行驶过程中发动机的

振动力极易通过发动机悬置传递到正时链罩与缸体、

缸盖的三结合面处并产生微观扭曲形变。该形变量大

于该处密封胶的填充量，由于毛细作用，导致密封胶

密封性能降低，从而出现渗油故障。

故在排除了其他渗油原因后，应将正时罩盖受力

结构进行优化，进行单独悬置布置或增加固定螺栓，

参考市场其他成熟机型也有独立悬置支架的应用来分

散发动机传递过来的振动应力(见图8和图9)。
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4．工艺制程及部品管理

除上述原因分析，该处的渗油问题在工艺制程以

及部品管控等方面也需要管控改善，其中改善的关键

因素如下：

1)密封面的加工刀纹一般采用鱼鳞式交叉刀纹加

工，避免贯穿性加工纹理(见图10)，且应合理控制

密封表面粗糙度(一般按尺z12．5um)，以增加密封胶

料的附着力。

图10正时罩盖密封面加工刀纹

2)密封面清洁度也尤其重要，尤其是靠密封胶密

封的金属表面，当密封面油污过多时，会影响密封胶

的正常密封效果。

针对该渗油问题，通过现场点检判断，发现了若

干项影响渗油的工艺制程及部品质量因素，并提出了

相应改善建议，见表3。

综合上述渗油问题分析，提出下述初步的改善方

案(见图11)，并进行cAE仿真进一步验证。
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表3三结合面渗油部品及制程管控项

过程 项目 指摘项 制程加严管控的建议

内侧沟槽非贯通，实际不能起到密封作
前罩盖沟槽布局不合理 建议延长沟槽至存胶倾角处

用，有渗油风险

建议抽检表面油污，检查胶带粘接后的拉拔力或
前罩盖来料时表面油污检查 目前无检查，且来料有明显油剂

者购买有油污污染检测仪

部品
前罩盖的粗糙度检查

作业指导书规定采用对比样块检查，与
建议修订作业指导书，与现场作业保持一致

管理 现场做法(粗糙度仪)不一致

建议管控标准，明确允许的刀痕深度(参考：<
前罩盖的磕碰伤 管控标准不明确 10咖1

三结合部位存在贯通性斜纹，非网格
前罩盖加工刀纹 建议做成网格状刀纹

状，有渗油风险

面差检查频次100％
装配线检查面差 采用示值检具

俭查采用刀口尺+塞尺

擦拭布和汉高1455湿巾管理 现场有发现擦拭布用破的情况 擦拭布严格按照要求更换

装配

制程 建议在作业指导书内明确规定，开展培训，并进

手工补胶作业 补胶时胶枪管口部位的残胶要排除废弃 行作业观察，

补胶部位务必严格按照要求执行到位

涂胶异常中断处置 试涂胶有发现胶线缺胶报警情况 涂胶异常工件要进行确认，要建立异常处置记录

霞匾砬
图11三结合面渗油改善方案

对策l：三结合面缸盖处增加倒角(高3．5mm，倾

角8。)，加强密封胶填充性。

对策2：将正时链罩第一道储胶槽进行贯通，并延

长第二道密封槽防线空间。

对策3：在三结合面两处螺栓孔中间增加壁厚(缸

盖／缸体／前罩壳)，降低螺栓应力以优化三结合面面

压。

对策4：正时罩盖密封面进行鱼鳞纹加工，并严格

控制加工表面的粗糙度和清洁度。

对策5：增加增程器右悬置独立托架，并与前罩壳

固定螺栓孔位共孔，以改善螺栓应力分布，减少正时

罩盖悬置端振动力的影响。

三结合面渗油问题方案优化及验证

1．仿真分析及解决措施

为论证上述渗油问题原因解析以及改善方案的有

效性，按照整车工况进行CAE仿真，并针对密封面各

部件的模态、张开量、滑移量、螺栓应力分布及面压

各维度进行分析，评估方案改善的有效性。

(1)仿真模型搭建模型输入：总成模型(含

缸盖、缸体、正时链罩、悬置托架)，其中基础模型

按正时罩盖无独立悬置支架，改善模型为正时罩盖包

含独立悬置支架方案(见图8)；模型材质：缸盖为

ADCl2，缸体为HT250，正时链罩为ADCl2，悬置托
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架为QT450；螺栓力矩加载：M8为(23±2)N·m，

M10为(50±5)N·m}计算工况加载：按悬置28工况

选择部分工况进行仿真(主要选择8kPH±119前后碰

撞，垂直上下加载±59／横向左右加载±39)。

基础模型CAE分析 基于CAE分析汇总结果可以

得出如下判断(见表4)：

1)QT450独立悬置托架模态满足要求(>

500Hz)。

2)进气侧增加加强筋后，改善了三结合面密封

槽处的前后张开量。排气侧最大值由1．2um降低至

0．3¨m，进气侧最大值由1．5“m降低至1．3¨m。并使最大

值外移至正时罩盖边缘处，使密封胶槽密封性得到改

善，排气侧三结合面张开量有所改善。

3)三结合面左右滑移量较原状态有所改善，最大

值由4．8¨m降低至3．2“m。

4)独立悬置托架正时链罩三结合面处抗拉应力减

小明显(由210MPa降低至108MPa)，整体变形量小，

提升密封性能。

表4正时罩盖独立悬置CAE分析对比表

项目 原状态 独立悬置托架状态

模态，Hz

(标准， 944 867

500Hzl

张开量／mm ! 毡。一酽 ! ，b l O(标准<8ⅡlIn)
{#气1 5um徘气1 2u⋯ 进气1 3um排气O 3u⋯

滑移量，聊n
<4．8 <3．2

(标准<8lnIn)

应力／MPa

(标准< 210 108

220MPal

面压／MPa 储胶位置存在为0的区 储胶位置基本不存在为

(标准>OMPa) 域 0的区域

由以上cAE分析可以判断，上述改善方案的仿真

计算可以满足设计要求，可以进行改善样机的试做及

耐久验证。

2．台架及整车耐久试验验证

将改善方案导入的增程器进行500h台架耐久试

验，15万次起停验证及3万km整车耐久路试，无渗油问

题再发，判断三结合面密封结构改善有效，且满足设

计要求。
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本文结合增程器渗油问题进行了充分解析及验

证，并对于发动机三结合面的密封性能提升提出了具

体改善方案。总结而言，对于任何结合面处，要保证

密封的4个要素是：

1)直线度、平面度、粗糙度、清洁度及密封面的

形状设计的结合表面状况。

2)密封介质状况，包括密封结构设计和密封胶的

选配等。

3)紧固力的大小和分布，面压均匀性分布，结合

面张开量和滑移量的影响。

4)增程器装配及部品质量一致性保证。

对此，结合上述实际工程案例分析，提出了下述

增程器三结合密封面密封性能优化的基本方法，并在

后续开发应用中予以参考(见图12)。

图12增程器三结合面密封优化方法
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