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基于过盈联接的机油泵衬套压装质量监控设计与应用

王锋 赵金超 殷凡松 马吉旺

（中国重汽集团济南动力有限公司发动机厂，济南 250200）

摘要：通过对机油泵衬套使用过程失效模式分析及基于过盈联接的压装过程分析，确定其装配过程关键质

控点，接触应力 p主要取决于过盈量δ和 2个配合件的弹性模量，压装质量可以直接通过压装过程的压入力F和

压入深度 l进行评定。通过对机油泵衬套压装设备结构优化改进，增加压装力及位移监控，能够有效评定机油

泵衬套压装质量并进行不断优化，避免售后质量事故的发生。
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Pump Bushing Based on Interference Connection
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Abstract：This paper, by analyzing the failure mode of oil pump bushing during use and the press fitting process
based on interference connection, determined the key quality control points of its assembly process, the contact stress p
mainly depended on the interference amount δ and the elastic modulus of the 2 mating parts, the press-fitting quality
can be directly evaluated by the press- in force F and the press- in depth l during the press- fitting process. By
optimizing and improving the structure of oil pump bushing press-fitting equipment, increasing the press-fitting force
and displacement monitoring, the press- fitting quality of the oil pump bushing can be effectively evaluated and
continuously optimized to avoid the occurrence of after-sales quality incidents.
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1 前言

发动机作为一种动力源，在汽车、船舶、航空

等领域均有广泛的应用。随着经济及科学技术的

迅猛发展，市场竞争也日益激烈，用户对发动机的

使用要求也不断提高。机油泵是发动机润滑系统

中的重要组成部分，将油底壳中的机油抽出，通过

加压使机油通过机油滤芯及冷却器后进入主油道

及各个需要润滑的运动机构，机油泵是发动机润

滑系统的动力源。

本文研究对象是一款重型柴油机的机油泵润

滑系统，机油泵衬套采用过盈联接的方式装配在

缸体上，这种结构可以缓解机油泵外转子应力集

中，提高机油泵使用寿命。衬套也是该结构中最

容易损坏的部件，而且衬套承载区受到的循环交

变应力是导致衬套合金层失效的主要原因。因

此，研究机油泵衬套在使用状态下的受力及装配

质量对评估发动机运行可靠性具有重要意义。

2 机油泵衬套失效分析

该柴油机的机油泵润滑系统由机油泵衬套、

机油泵内转子、机油泵外转子等零部件组成（图
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1），在使用过程中出现机油泵衬套抱死脱落（图

2），通过失效件及原理分析故障的主要原因为机

油泵衬套压装装配应力不满足要求，机油泵衬套

产生塑性变形，衬套与机油泵外转子之间无法形

成有效润滑油膜，接触表面形成微动磨损（黏着磨

损），磨损颗粒无法从摩擦表面排出，由于有较硬

磨损颗粒滞留在其中，因此微动磨损兼有磨料磨

损的特性 [1]，磨损严重时衬套发生游移，最终导致

脱落失效。

3 衬套压装过程关键控制变量分析

3.1 衬套受力分析

机油泵衬套采用过盈联接的方式装配在缸体

上。根据机油泵衬套及缸体加工尺寸公差，为便

于计算可以将衬套与缸体的配合看作 2个圆柱套

筒的过盈联接。衬套在实际工作过程中的主要受

力为（图 3）：衬套在过盈装配过程时受到的接触应

力 p（过盈量为δ），油膜对衬套径向的油膜压力 p′，
油膜对衬套的周向摩擦力 f。

3.2 压装力计算

该机构机油泵系统衬套采用压力压装的方式

进行装配。为简化计算，假设衬套与缸体所处的

状态为平面应力状态；在结合长度上的结合压力

为常值；材料的弹性模量为常值[2-3]。

衬套安装时主要传递轴向压装力为F，轴向滑

动忽略不计，即F ≥Ff，Ff为轴向摩擦力。

F f =πdlpη （1）
式中，d为配合公称直径；l为配合面长度；p为接触

压力；η为静摩擦因数。

根据厚壁圆筒理论，对于特定材料衬套和缸

体，配合直径、材料弹性模量及泊松比均为常量，

则接触压力 p为：

p = k∙δ （2）
式中，k为比例常数。

因此，机油泵衬套与缸体产生的接触应力 p主

要取决于过盈量δ，且 p与δ成线性关系，式（1）可以

转化为：

F f = kδπdlη （3）
同一产品结构尺寸及材料均为常量，过盈量δ

可视为定值，因此，压入力与压入深度为线性关

系，当衬套完全压入缸体衬套孔时，压入力最大。

根据以上分析机油泵衬套压装质量可以直接

通过压装过程的压入力F和压入深度 l进行评定，

对该参数进行监控可以有效评估机油泵衬套装配

质量，确定其过盈量在要求范围内，提高使用可靠

性。

4 压力位移监控方案设计及实施

4.1 确定监控实施方案

保持原机油泵衬套压装功能不变，通过对原

有压装机械结构进行重新设计改造，优化控制程

序，在压装过程中增加压力位移监控。系统设定

压力及位移上下限值，参数保存到监控系统中，在

压装完成后将判定结果发送给可编程逻辑控制器

（Programmable Logic Controller，PLC），如果合格则

图1 机油泵系统

图2 机油泵失效

图3 衬套受力示意
机油泵外转子

机油泵内转子

机油泵转子轴
机油泵衬套 缸体
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正常放行；如不合格则执行返修程序，工作原理如

图 4所示，机械原理如图 5所示。

在压装设备上安装压力传感器（SSI传感器，

0～500 kN），自动测量点 1位置，通过归 0键标记

原点，之后测量到原点的绝对值，如图 6所示。

在压装设备上安装位移传感器（电压式，量程

为 0～300 mm），如图 7所示。通过设备运行，自动

测量电压与位移的关系，通过颠倒信号，将值显示

在监控仪上，如图 8所示。

4.2 确定判定准则

装配过程中，设备自动采集工件 y轴、x轴位移

测量数据和设备位移补偿的数据，存至数据库，由

数据库分配给批处理框架进行比较分析，分析结

果返回至制造执行系统（Manufacturing Execution
System，MES）系统，由MES系统传递给上位机和中

央处理器（Central Processing Unit，CPU），从而实现

过程值的监控，命令设备在机油泵衬套安装时进

行动态检验微处理。

通过机油泵衬套压装装置上的压力位移传感

器捕捉安装曲线，分析评估压力随位移变化而变

化的曲线，根据一系列评估窗口监控安装过程是

否合格，评估曲线函数为F=Y(X)，F为评估曲线值，

X为测量位移量，Y为测量压力值。

评估窗口是一系列用于约束曲线的评估标

准，符合标准为合格，不符合为不合格。机油泵衬

套压装过程中所用到约束曲线的评估窗口有 3种：

X线（LINE-X）、Y线（LINE-Y）和参考（GET-REF）。

LINE-X：测曲线必须穿过 LINE-X一次，并且

必须按照指定的方向穿过（即从下往上或从上往

下)。评估窗口 LINE-X可用于监测 X值是否在设

定的X值公差范围内，过程值也是一个X值，如图 9
所示。
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LINE-Y：测曲线必须穿过 LINE-Y一次，并且

必须按照设定的方向穿过（即从右往左或从左往

右)。评估窗口 LINE-Y可用于监测 Y值是否在设

定的 Y值公差范围内，过程值也是一个 Y值，如图

10所示。

GET-REF：此评估窗口用于在预期的范围内

检测重要的曲线属性及其 X和 Y坐标。然后这些

检测到的内容可用于其他评估窗口的参考点或评

估窗口计算（Calculator，CALC）的输入，如图 11所

示 2个纹波之间的X偏差。

压力位移曲线与发动机编号进行绑定并保存

在服务器中，便于质量追溯。压装过程中最大压

力及最大压力时的位移保存到数据库中，测量曲

线如图 12所示。该系统采用温度差值补偿系统来

消除因环境温度对测量结果造成的影响，保证安

装位置精度满足要求。

同时系统增加视觉检测系统对最终安装效果

进行确认，确保安装后机油泵衬套油孔与缸体油

孔对正。检测过程中被测对象的图像经过逐行扫

描电荷耦合器件（Charge Coupled Device，CCD）相

机转化为视频信号。该电压信号被图像采集卡采

集并转换为计算机能够处理的数字格式后，在

LabVIEW环境中通过MAQ Vision模块编写图像采

集与误差补偿程序，基于该系统的图像畸变校正

分为 2个步骤：标准栅格样板设计及其图像获取和

灰度校正，装配效果如图 13所示。

4.3 控制变量验证

根据机油泵套尺寸公差及压装力理论计算值

设定评定窗口范围，并开启“自学习”功能，实际生

产过程中，过盈量、摩擦系数及压入力之间呈现

“正相关”，但因工件的差异性，并不完全符合线性

比例关系。为验证各变量之间正相关关系，在机

油泵衬套精镗外径工位对镗刀加工尺寸进行调

整，制作一批外径偏小的机油泵衬套（分别偏小

0.01 mm、0.03 mm、0.05 mm）进行压装验证，验证测

量结果如表 1所示。

通过验证可以看出各变量之间存在强相关，

通过检测机油泵衬套压装过程中的最大压入力和

压入深度可以有效评估装配质量（可以间接确认

机油泵衬套和缸体加工质量），使装配过盈量保持

在最佳范围，有效提高发动机装配可靠性。

4.4 统计过程控制

通过定期对测量结果（图 14）进行过程控制
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（a）左侧穿过（合格） （b）左侧未穿过（不合格）

（c）右侧穿过（合格） （d）右侧未穿过（不合格）

图10 评估窗口LINE-Y
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图12 监控曲线

图13 衬套油孔与缸体油孔相对位置
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（Statistical Process Control，SPC）统计分析确认机油

泵衬套压装质量及变化趋势，确保压装过程始终

处于统计受控状态，并保证过程能力指数（Cp、Cpk）

大于 1.33，分析结果如图 15和图 16所示。

5 实施效果

通过对机油泵衬套压装过程最大压入力及位

移的监控，有效评估压装质量，不断提高机油泵衬

套、缸体的加工质量，保证装配过盈量稳定在最佳

范围内。

通过试验验证及市场考验，机油泵衬套综合故

障率降低至0.001 7%以下（故障趋势如图17所示，使

用月数（Month In Service，MIS）是指销售出货日期与

故障件退回日期的差值，如12 MIS指出厂处于质保

的使用 12个月内的故障），同时通过改进节省生产

制造及售后服务成本约 510万元。一年多时间，近

二十万台，最长里程一百五十多万公里无类似故障

的发生，有效提高了发动机使用寿命，客户满意度由

86%提升到97.2%，大大提升了产品品牌效益。
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表1 机油泵衬套压装数据表

序
号

1
2
3
4

压入深度
/mm
182
182
182
182

衬套外径
/mm

102.15
102.14
102.12
102.10

过盈量
/mm
0.135
0.125
0.105
0.085

最大压入力
/kN

305.230
303.136
298.204
292.317

注：缸体机油泵孔内径为Φ102+0.035 mm，衬套外径为Φ102.15~Φ120.2 mm，
初始过盈量δ为0.115~0.200 mm

图14 测量结果

图15 最大压入力分析

图16 最大位移分析

图17 故障趋势

6 结束语

本文以发动机机油泵衬套为研究对象，结合

过盈联接及厚壁圆筒理论分析，通过在线检测及

监控设备的设计应用，很好的解决了发动机生产

过程中产品质量缺陷，在提升产品可靠性及用户
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满意度中效果显著。

结合数字化转型趋势及广泛应用，通过融合

智能传感器、边缘计算系统、智能检测平台等一体

化方案，实现全自动化、多区域、多类型的缺陷检

测，解决在复杂检测中的痛点问题，有效提升产线

效率和产品质量。
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