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结构与可靠性

某发动机工艺缸盖螺栓的设计与验证

刘　超，韩祖豪，王　旭，路　林，刘家伟

（道依茨一汽（大连）柴油机有限公司，辽宁 大连 １１６０２１）

摘　要：针对某发动机由于缸筒变形过大，导致机油耗过高的问题，通过对工艺缸盖的使用分析，
介绍了工艺缸盖螺栓的设计过程和验证方法。试验验证表明：最终确定的工艺缸盖螺栓目标轴向

力和拧紧规范满足使用要求；解决了发动机缸筒变形问题。
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０　引　言
在发动机缸盖螺栓装配后，缸体受力，导致缸

筒在静力载荷作用下产生一定变形。如果缸筒变形

过大会影响到机油消耗量、漏气量、摩擦功、缸筒

磨损、尾气排放等。为了满足更高的设计和排放要

求，缸盖螺栓的设计轴向力越来越高，因而减小缸

筒变形也变得更加重要。利用工艺缸盖和工艺螺栓

来模拟真实装机状态，再进行缸筒珩磨，是一种降

低装机后缸筒变形的有效手段。而如何使工艺螺栓

达到特定的轴向力则是此方法成败的关键。本文通

过实例介绍工艺缸盖螺栓的设计思路和验证方法。

１　工艺缸盖螺栓设计
道依茨一汽某型号发动机开发过程中，发现由

于较大的螺栓轴向力，实际装配缸盖后，缸体缸筒

变形大，导致漏气量和机油耗较高。为了解决此问

题，采用装配工艺缸盖后进行缸筒珩磨的工艺。该

工艺要求设计工艺缸盖螺栓满足如下条件：

（１）可多次重复使用；
（２）工艺缸盖螺栓拧紧后的轴向力与实际装

机的产品缸盖螺栓轴向力相同，减小实际装配后的

缸筒变形。

１．１　确定螺栓规格
产品缸盖螺栓为 １０．９级 Ｍ１４×１．５，长度为

１７３ｍｍ，使用于塑性变形区。根据设计需求做如
下分析：

（１）为了达到重复使用目的，工艺缸盖螺栓
必须设计使用于弹性区，避免多次使用后发生伸长

的现象；且在生产成本允许的条件下，尽量选取较

高的性能等级。

（２）采用转角法分步拧紧。
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因此，工艺螺栓初步定义为 １２．９级 Ｍ１４×
１．５，螺栓长度根据工艺缸盖的厚度进行调整。
１．２　确定拧紧规范
１．２．１　测量产品缸盖螺栓轴向力试验

利用ｓｃｈａｔｚ多功能螺纹紧固件分析测量机，测
得产品缸盖螺栓 （１０．９级）在实际装机拧紧规范
为６０（Ｎ·ｍ）＋１８０°＋１２０°下的轴向力均值为
１１１．９６ｋＮ，且摩擦系数稳定，见表１。

因此，１２．９级的工艺缸盖螺栓的轴向力也需
要达到１１１．９６ｋＮ。

表１　螺栓拧紧规范与轴向力关系

序号 螺栓拧紧规范 扭矩／（Ｎ·ｍ） 轴向力／ｋＮ 摩擦系数

１

２

３

４

５

６

７

８

６０（Ｎ·ｍ）＋
１８０°＋１２０°

２１２．８７ １１３．１９ ０．１２

２０４．２８ １１１．４７ ０．１３

２０７．８７ １１２．０７ ０．１３

２１０．５８ １０９．９５ ０．１３

２３８．４５ １１２．５４ ０．１４

２２４．７５ １０９．９９ ０．１４

２５６．６９ １１３．２６ ０．１３

２３７．９３ １１３．２３ ０．１４

均值 ２２４．１８ １１１．９６ ０．１３

散差 ２３．３８％ ２．９６％ １５．３８％

１．２．２　制定工艺缸盖螺栓的拧紧规范试验
（１）检验螺栓的摩擦系数。结果：摩擦系数合

格，且均值为０．１１，具备转角法拧紧工艺的条件。
（２）测量工艺螺栓轴向力－扭矩－角度 （目标

轴向力为１１２ｋＮ）。结果：根据１０．９级产品螺栓的
实测轴向力，设定１２．９级工艺螺栓的目标轴向力。

（３）工艺方案的制定。经过多次试验得出在
规范６０（Ｎ·ｍ）＋１４０°＋９０°下可达到需要的轴向
力，为了进一步验证，又做了８支样品螺栓的试
验，结果如图１、图２所示。

图１　角度与轴向力的关系

小结：试验初步确定拧紧规范，工艺螺栓转角

法拧紧规范为：６０（Ｎ·ｍ）＋１４０°＋９０°。轴向力均
值为１１２．４ｋＮ。且散差在５％之内，符合要求。

图２　扭矩和轴向力的散差

２　缸筒变形验证
缸筒变形测量输出参数：圆度、平行度、直线

度、圆柱度和傅立叶系数。

在缸体自由状态时，主要评价缸筒的圆度、平

行度、直线度和圆柱度是否超过设计允许值。

在拧紧状态下，主要对缸筒变形的傅立叶系数

进行评价。

傅立叶解析数学表达式如下。

∑ ＝Ａ０ ＋Ａ１ｃｏｓ１β＋Ａ２ｃｏｓ２β＋Ａ３ｃｏｓ３β＋…… ＋
Ａｉｃｏｓｉβ＋Ｂ１ｓｉｎ１β＋Ｂ２ｓｉｎ２β＋Ｂ３ｓｉｎ３β＋…… ＋
Ｂｉｓｉｎｉβ
其中：Ａｉ、Ｂｉ为傅立叶系数，ｉ为傅立叶阶数，ｉ

阶变形量：Ｕｍａｘ＝２（Ａｉ
２＋Ｂｉ

２）
１
２，ｉ阶变形的角度

方向：βｍａｘ（ｉ） ＝１／ｉ×ａｒｃｔａｎＢｉ／Ａｉ。
傅立叶解析的物理 （几何）概念见图３。

图３　傅立叶解析的物理 （几何）概念图

试验目的：对比采用工艺缸盖方式加工的气缸

体，与无工艺缸盖加工的气缸体在装配后缸筒变形

量方面的差异。

试验方法：

方案一：无工艺缸盖加工的气缸体，与产品螺

栓、产品缸盖按照产品拧紧规范装配在一起，测量

实际的缸筒变形量。

方案二：用工艺螺栓按 ６０（Ｎ·ｍ）＋１４０°＋
９０°拧紧的缸体，其它的均不变，重复上一步骤。

图４为装配照片，表２、表３、图５分别为方
案一和方案二测得的缸筒的变形量。

从对比结果上看，采用工艺缸盖拧紧后珩磨的缸

体，装配后缸筒变形得到明显改善，满足使用要求。
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图４　装配照片

表２　方案一缸筒变形量

傅立叶阶次 １缸 ２缸 ３缸 ４缸 限值

２ １９．４９ ３３．７２ ２７．７ ２１．２８ ２０

３ ９．６４ ５．０７ ４．５５ １０．１２ １１

４ ５．６２ ８．３４ ８．３９ ６．６８ １４

５ ２．６６ ２．９ ３．２５ ３．４７ ６

６ １．０４ ２．５７ ２．１８ ２．０５ ５

表３　方案二缸筒变形量

傅立叶阶次 １缸 ２缸 ３缸 ４缸 限值

２ １０ ９．５７ ７．９１ ６．１ ２０

３ ４．３８ ２．５６ １．７２ ６．９１ １１

４ ３．８３ ４．９２ ５．６７ ５．５３ １４

５ ０．９７ １．８５ １．３ １．１８ ６

６ ０．４１ ０．７９ １．１４ １．１５ ５

图５　方案一、二不同傅立叶阶次缸筒变形量柱状对比图

３　工艺缸盖螺栓的重复使用
进行１２．９级工艺缸盖螺栓的屈服极限测量，

目的是为了解螺栓屈服处的轴向力，以便确定螺栓

的使用极限。根据螺栓的屈服情况，１２．９级工艺
缸盖螺栓在工艺装配规范６０（Ｎ·ｍ）＋１４０°＋９０°
下，处于弹性区，并使用在保证载荷的 ７４％，螺
栓有较好的利用率。

采用已使用２０次的工艺螺栓进行试验：

（１）检验螺栓的摩擦系数。摩擦系数为０．１４，
在合格范围内 （已经到达公差上限）。

（２）按６０（Ｎ·ｍ）＋１４０°＋９０°的工艺方案验
证轴向力是否可以达到１１２ｋＮ。

结果见图６及表４。测试的样品螺栓的轴向力范围
和散差符合要求。工艺螺栓可满足１５次使用的需求。

图６　角度扭矩轴向力的关系

表４　试验结果

序号 扭矩／（Ｎ·ｍ） 轴力／ｋＮ

１ ２５４．５９ １１１．２６

２ ２５８．３４ １１１．０９

３ ２６０．３２ １１６．４５

４ ２７７．７７ １１１．６９

５ ２４６．０５ １１６．３８

６ ２８７．２５ １１３．９４

７ ２５４．６４ １１１．５３

均值 ２６２．７１ １１３．１９

散差 １５．６８％ ４．７４％

４　总结
工艺缸盖螺栓设计的关键在于如何达到和现生

产装机用的产品螺栓一致的轴向力。本文通过对比

试验，确定了目标轴向力和拧紧规范。

（１）轴向力方面：经验证此方式制定的拧紧工
艺，其螺栓的轴向力散差和使用范围均满足要求。

（２）缸筒变形方面：增加工艺缸盖并配合正确的拧
紧工艺，其缸筒变形情况远远好于无工艺缸盖的方式。

（３）螺栓重复性使用方面：螺栓设计使用在
弹性区，可提高使用次数，但仍需要关注螺栓的伸

长量，经验值是使用伸长量＜１．５％ 。本次试验中
的工艺螺栓最终可保证使用１５次。
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