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摘!要!对影响商用车空压机容积流量等性能指标衰减的因素进行研究" 耐久试验后!对阀座板总成
和活塞环组件拆解$测量和计算!发现阀座板卸荷孔密封区的轮廓度异常是导致容积流量衰减的直接
原因" 对比测量阀座板不同部位的表面硬度和金相组织!发现持续高温导致微观金相组织扩散是容
积流量衰减的根本原因" 最后!将阀座板由铝合金更换为铸铁!并进行台架试验验证"
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!!商用车气压制动系统中%空气压缩机"以下简称
空压机$作为行车制动系统唯一的供能装置%其可靠
性至关重要! 工作中%一方面空压机与发动机共用润
滑(冷却(进气系统和驱动机构%降低了空压机的维修
性&另一方面空压机排气过程会产生高温高压气体%

工况恶劣且极易产生积碳(窜油等故障%造成空压机
容积流量和效率等性能指标下降%从而影响到了空压
机的可靠性! 为保证其可靠性%本文对空压机容积流
量的衰减进行分析与改进!

!"空压机结构特点
结构布置上%空压机虽然属于发动机附件之一%

但在功用上属于制动系统的供能装置! 因此%在匹配
设计中%空压机的容积流量应与整车制动系统的储能
装置容积相适应%以满足相关要求))*

! 能量上%空压
机从发动机上获得输入轴功率%用于压缩空气做功和
摩擦功耗散! 其中%空气压缩功是主要部分%摩擦功
主要由空压机的机械摩擦副产生! 如果空压机有后
输出装置%还将带动后负载做功! 多种影响因素如图
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)所示!

图)!空压机做功耗散分类

如图)所示%压缩功不仅与结构有关%还与性能
特性有关! 阀片开启特性和压缩腔动态密封性受设
计和使用的双重影响%当积碳和随气排油量增加时%

会导致进排气阀片的动作延迟%而过度的磨损则会降
低压缩腔的动态密封性%进而导致进气效率和排气效
率降低! 宏观上表现为空压机容积流量衰减和泵气
时间延长! 对于摩擦功而言%在使用寿命内%摩擦副
的配合间隙随磨损量增加%并不会显著降低压缩腔内
的动态密封性%理论上并不会影响空压机的泵气能
力%但会导致摩擦耗散功和排气温度的增加%从而造
成输入功率增加和发动机油耗升高!

因此%针对空压机容积流量衰减问题%在设计时
应从压缩功相关的性能因素进行分析%主要涉及阀座
板总成和活塞环组件!

#"测量与分析
某空压机完成) &&& F强化耐久试验后%复测其

性能参数%发现空压机的容积流量和容积效率分别衰
减了))8Y\和)"8'\%衰减量偏大%超过aCfV"+&Y,

第*8+条规定的6\限值)"*

! 为分析原因%对空压机
进行拆解测量!

#&!"活塞$连杆$曲轴组件
空压机与发动机具有相似的活塞(曲轴(连杆结

构%但由于空压机属于被动驱动%故不存在点燃或压
燃冲程%其压缩腔的压力和温度远低于发动机%活塞
环的使用工况较好! 在实际应用中%空压机的活塞环
与活塞压缩腔的缸壁共同构成摩擦副%实现动态密
封%以保证压缩腔与曲轴箱之间的密封性! 当活塞环
出现异常磨损时%会导致活塞腔缸壁表面划伤和缸径

磨损量异常! 表)为完成强化耐久试验后%拆解测量
空压机主要摩擦副的尺寸值!

表)!空压机拆解测量尺寸 ..

测量部位 试验前 试验后 磨损量 允许值
活塞压缩腔缸径 ,68&)Y ,68&*Y &8&2& &8&6&

前轴承座内孔径 '*8&*' '*8&Y, &8&"* &8&2*

后轴承座内孔径 '*8&*" '*8&+6 &8&22 &8&2*

活塞的销孔内径 ),8&&Y ),8&)6 &8&&+ &8&)"

活塞销外径 )Y8++Y )Y8++& &8&&Y &8&)&

连杆
销孔处 ),8&") ),8&'& &8&&+ &8&""

曲轴处 '"8&*& '"8&6& &8&)& &8&'"

曲轴
前轴径 '28+Y+ '28+6& &8&)+ &8&'"

连杆轴径 ')8+,2 ')8+Y& &8&)2 &8&'"

后轴径 '28+,& '28+6" &8&), &8&'"

空压机缸径和活塞连杆曲轴组件的关键摩擦副
在完成耐久试验后%经以上测量可知其磨损量均未超
过允许范围%说明空压机活塞与缸壁之间无异常磨损
导致的容积流量和效率下降的情况%与文献中对失效
部件的统计结果一致)'*

!

#&#"阀座板总成
"8"8)!阀座板总成工作机理

空压机阀座板总成安装于空压机缸盖和缸体之
间%由进气阀片(排气阀片和阀座板'部分组成%阀座
板上留有进气孔(排气孔和卸荷孔%可实现进气(排
气(卸荷功能!

空压机在使用过程中%分别在工作状态和卸荷状
态之间交替切换! 工作状态下%发动机进气道内的空
气%先从缸盖进气腔经由进气阀片流入缸体内的压缩
腔%被活塞压缩后%从排气阀片流入缸盖排气腔%完成
泵气状态的压缩动作! 该过程中%位于阀座板上方的
卸荷装置%在其内部弹簧的作用下%将零件导柱的底
部与阀座板卸荷孔上表面压靠在一起%实现端面的静
密封%确保压缩腔内的气体无法经卸荷孔窜入缸盖进
气腔! 因此%当二者端面出现缺陷"如轮廓度异常$

时%会降低密封效果%导致容积流量和效率下降! 当
制动系统的储能装置达到厂定的卸荷压力时)2*

%空气
处理单元内的卸荷阀开启%并产生卸荷控制压力%缸
盖的卸荷装置在该压力的作用下上移%使零件导柱的
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底部与阀座板卸荷孔上表面分离! 此时%压缩腔与进
气腔经卸荷孔连通%空压机由工作状态切换为卸荷状
态! 在驾驶员制动过程中%当系统的压力降低到关闭
压力以下时%卸荷控制压力也随之消失%卸荷装置的
底部与阀座板卸荷孔上表面压靠在一起%重新切换为
工作状态%依次交替循环!

"8"8"!阀座板的测量
为进一步查找原因%对耐久后的阀座板总成进行

拆解和测量%发现阀座板上表面(位于卸荷孔附近的
导柱端面密封区域%存在表面轮廓度凹陷缺陷%如图
"所示! 因此%确定表面轮廓度缺陷是导致空压机压
缩腔工作状态密封不严(容积流量下降的直接原因!

!

!!!"/$ 轮廓度测量曲线!!!!!!"U$ 轮廓度测量装置
图"!轮廓度测量

经过对比性能和耐久试验差异性%在耐久试验
中%为模拟用户在实际使用工况下边充气边耗气的工
作特点%试验条件一般要求空压机每隔) '̀ .0?就需
在工作状态和卸荷状态之间进行一次切换%在切换的
同时调节空压机背压! 因此%空压机每次切换时%卸
荷装置都会对阀座板卸荷孔的上表面进行+拍击,!

若阀座板表面的设计强度不足%则会发生塑性变形%

进而产生上述轮廓度异常现象并影响空压机工作状
态密封性! 为此%有必要对阀座板的抗冲击强度进行
校核!

"8"8'!阀座板冲击强度的计算
空压机工作状态下%导柱在弹簧压缩力作用下被

压靠在阀座板的卸荷孔上%导柱底部与卸荷孔上表面
形成端面密封结构%如图'所示!

在空压机压缩过程中%为防止空气经卸荷孔窜入
进气腔%需保证导柱底部与卸荷孔上表面具有足够的
密封性%这就需要较大弹簧力%但过大的弹簧力在卸
荷装置从卸荷状态向工作状态切换时%会使导柱对阀
座板卸荷孔表面的密封区域产生较大的冲击载荷!

设计时应首先保证该冲击载荷产生的动应力小于材
料的许用应力%否则将出现塑形变形%导致端面密封
不严!

图'!卸荷装置结构图

为了能够有效确定卸荷状态切换时的阀座板表
面动应力%需要对该结构进行受力分析! 导柱在卸荷
和工作状态切换时%主要受回位弹簧力和重力作用%

二者方向相同%在二者合力作用下%对阀座板的表面
产生冲击载荷%根据能量法原理%相应的能量关系如
下'

!

.

k

!

/

^

!

:

H

")$

式中'

!

.为卸荷状态下的导柱初始动能%由于卸荷状
态下%导柱受空气处理单元的卸荷控制压力作用%被
抬起后处于静止状态%因此%其初始动能

!
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为导柱势能变化量%包含重力势能部分L"O

k
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H

$和
弹性势能部分&"

!

>Q

k

!

H$h?

$%导柱从卸荷状态切换到
工作状态过程中%从顶部下落到阀座板表面%产生+拍
击,动作! 导柱在整个下落过程中%

!

/包括重力势能
和回位弹簧的弹性势能两部分&

!

:

H

为阀座板上表面
的微观弹性变形能的增加量! 即'
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式中'L为柱塞(导柱和回位弹簧总重%L

^

&8+&' #&O

为导柱下移的位移%O

^

!

H$h?

(

!

>Q

&&为回位弹簧刚度%

&

^

)28* #f..&

!

H

为冲击过程的动变形&

!

KL

为静止
时的静变形&

!

>Q

和
!

H$h?

分别为导柱在卸荷状态和工
作状态时回位弹簧对应的压缩量%

!

>Q

^

")8* ..%

!

H$h?

^

"6826 ..&,

H

为冲击载荷!

将方程组""$代入式")$得'
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求解动变形
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对式"2$左右同时除以
!
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得'
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式中'K

H

为动荷系数%工作状态下%阀座板上表面的
动应力为

)

H

'

)

H

^

K

H

)

KL

"6$

式中'

)

KL

^

"L

k

&

!

H$h?

$5-

&

为阀座板上表面的静应力&

-

&

为导柱与阀座板之间的端面密封的接触面积%-

&

^

)Y&82 ..

"

!

经计算%

)

H

^

2'"8" Ob/%小于材料标准许用应
力)**的26& Ob/! 该阀座板所采用的Y&Y*

(

V6材料%

其表面强度能够抵抗卸荷装置的冲击载荷所带来的
塑形变形!

#&$"容积流量衰减分析
理论研究表明)6

(

Y*

%Y&Y*系列高强度铝合金加热
状态下的成型性能%在"*& q以下%伸长率随温度升
高而增加! 当温度达到"*& "̀6& q时%材料的伸长
率和抗拉强度均显著下降! 由此分析在"*& "̀6& q

时%由于Y&Y*铝合金的析出物消除了V6热处理效
果%导致热处理效果衰退%甚至消失%并引起力学性能
显著变化!

实际测量发现%空压机耐久前后的最高排气温度
仅为")&8) q%满足试验标准)"*要求的小于""& q限
值且未超过材料研究中建议的"*& q特征温度)6

(

Y*

%

但在完成) &&& F强化耐久台架试验后%复测其容积
流量和容积效率%分别衰减了))8Y\和)"8'\%超过
试验标准要求的6\的限值!

由于阀座板总成采用Y&Y*

(

V6板材冷冲压工艺%

按"8"8'中的方法计算得到的强度计算值%加工过程
中无热衰减现象%这与耐久前的性能试验中%容积流
量测量值满足图纸设计要求的情况相一致! 基于上
述分析%可推断轮廓度异常是在耐久试验过程中产生
的! 因此%为进一步分析耐久试验对轮廓度异常的产

生机理%测量阀座板不同功能区域的硬度并进行金相
组织分析%且在不同区域分别测量'个点的硬度值%

以确保测量结果的普遍性%测量结果如表"和图2所
示!

表"!表面硬度值 ;[]

进气腔 卸荷孔 排气腔
)*"f)2+f)2& )2'f)2*f)'6 )"'f)"Yf)'2

对比表"中的阀座板不同位置的硬度值发现'

"

阀座板表面的进气腔(卸荷孔和排气腔附近的硬度值
依次降低&

#

不同部位的硬度降低趋势与对应区域工
作温度变化趋势成反比!

!

"/$ 进气腔区域!!!!!!!! "U$ 卸荷孔区域

"5$ 排气腔区域
图2!表面金相组织"

d

*&&$

对比图2中的阀座板表面不同区域的金相组织
发现%工作温度虽未达到"*& q的特征温度%但空压
机经过) &&& F的连续(长时间耐久运行%导致阀座板
各功能区域伴随有不同程度的组织扩散倾向! 这种
内部组织的细微变化程度%主要是阀座板表面不同区
域的温度差异性引起的!

)$ 铝合金阀座板表面的高温环境%是引起其金
相组织发生扩散现象的主因! 当微观组织发生变化
后%材料的表面硬度和耐磨性逐步下降&且随着进气
腔区(卸荷孔附近和排气腔区域工作温度的不断升
高%扩散现象越严重%硬度降低也越明显!

"$ 空压机在工作f卸荷状态切换过程中%阀座板
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表面的卸荷孔附近区域受到导柱的反复冲击作用%硬
度降低后表面磨损加剧! 测量上表现为产生局部的
轮廓度缺陷%最终导致导柱和阀座板密封不严! 在空
压机泵气过程中%高压气体经卸荷孔窜入缸盖的进气
腔内%造成实际容积流量和容积效率下降!

$"台架试验验证
为验证和对比上述原因%采用;V"*&作为对比

的替代材料%其抗压强度比抗拉强度高2 *̀倍),*

%可
保证约) &&& Ob/的抗压强度和;[)+&

(

;["2&的表
面硬度&更重要的是%铸铁材料的力学性能受空压机
的工作温度影响远小于铝合金材料! 故可有效抵抗
柱塞导柱在高温下的冲击变形!

为进一步验证上述分析%对同一款空压机总成%

分别采用;V"*&和Y&Y*

(

V6材料%加工制成阀座板
后进行对比测试! 测试前%先对空压机总成进行性能
试验%然后以*&\负荷率%在) Ob/的工作压力下%分
别对其进行) &&& F的耐久强化试验!

耐久结束后%复测空压机容积流量和容积效率并
计算其衰减率! 空压机试验照片如图*所示%强化耐
久前后的数值见表'!

图*!空压机台架试验

表'!空压机强化耐久前后测量结果
Y&Y*

(

V6阀座板 ;V"*&阀座板
容积流量f
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容积效率f

\

容积流量f

"P-.0?

(

)

$

容积效率f

\

耐久前 '"*8"* *,82) '&Y8++ *28+'

耐久后 ",Y8) *)8") "+)8Y+ *"8&2

衰减率f\ ))8Y )"8' *8"6 *8"6

!!从表'可知%采用Y&Y*

(

V6材料阀座板的空压
机%在完成耐久试验后%容积流量和容积效率的衰减
率分别为))8Y\和)"8'\&采用;V"*&材料阀座板
的空压机%在完成耐久试验后%容积流量和容积效率
的衰减率均约为*8"6\! 二者对空压机的可靠性影
响显著!

%"结束语
针对空压机强化耐久试验后%容积流量等参数的

异常衰减现象%推导出一种可用于估算阀座板卸荷冲
击强度的许用应力计算方法%并结合阀座板表面轮廓
度(硬度和金相组织分析等测量结果%确定了引起容
积流量异常衰减失效的根本原因! 最后%改进总成结
构%并对改进效果进行台架试验验证%对产品设计和
优化具有积极的借鉴意义!
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