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大排量发动机油底壳产品总成开发技术
文 | 杨宾

       过对大排量发动机油底壳产品开发的描述介绍，说明了在此产品开发中涉及到的对冲压工艺分析，产品冲压

工艺性，油底壳模具制造技术和自动化焊接技术等各方面具有代表性的大容量油底壳产品技术。

油底壳产品由于此产品冲压难度高，工装制造维护技术要求高，因此一直是发动机总成中冲压产品的一个难点。

大排量发动机是客户具有战略意义的一个新产品，首先，它是客户自主研发的第一个产品，其次，它是客户进军大

马力发动机市场的第一个产品。同时，对于我们来说，开发大容量油底壳也是开发新市场，提高研发能力的要求。

本论文从大排量发动机油底壳的产品工艺性分析，产品修改，到工装模具的开发，自动化焊接技术开发制造进行了

阐述。

图 1 产品数模示意

产品介绍

大排量发动机油底壳总成是为配套

客户在投入的一项新产品系列发动机研

发项目。主要是为重卡系列车型所装载

的大马力发动机（400 马力以上），是

市场上目前最大马力的发动机。它的特

点是储油量大，通用性强。是前途比较

看好的一款产品。

产品工艺性分析

此产品是客户自主研发的第一款大

容量发动机产品，同时，对于我公司来

说也是第一次进行大排量发动机油底壳

产品的同步开发。在接到客户技术中心

的设计阶段数模后，我们结合了以往经

通
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图 2 B 油底壳尺寸示意 图 3 13 升油底壳尺寸示意

图 4 油底壳产品的拉延特点 图 5 一拉

验，对产品进行了对比，同时对工艺性进行了分析。

以往最接近大排量发动机油底壳的产品是 B 油底壳。产

品尺寸对比如下：

从图 2、图 3 可以看出，大排量发动机油底壳的深度比

B 油底壳浅约 2mm，宽度和长度各多了 90mm 和 166mm。

如图 4 所示，由于拉延高度最高可达 280mm，因此在

拉延过程中，角部易开裂，而在深端和浅端过渡位置又容易发

生起皱现象。目前在油底壳制造工艺中，多采取了涂抹拉延油，

垫塑料布等方法，均衡材料流动速度，并且采用多次拉延方法，

以解决以上现象。

分析大排量发动机油底壳产品，与 B 油底壳深度基本不

变的情况下，长宽都有大幅度增加，从冲压工艺角度来看，

增大了材料流动距离，同时压料面积增大，都妨碍了材料的

均衡流动。而有利于工艺性的是产品四个角部设计的鼓包，

虽然以往油底壳有过这种设计，但是大范围应用到此新产品

上，还是第一次，从下面的工艺分析来看，鼓包的设计有效

的吸收了角部多余的材料，防止了材料的堆积，减少了拉延

起皱的可能。

工艺实验及对比分析

以下是对原始产品进行的 CAE 分析：

拉延高度 119.9（采用了 2 次拉延，图 5 为一拉）
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从图 6 可以看出，原始产品采用 2 次拉延，第一次拉延

结束时，已经发生开裂。

经过分析后，认为从产品冲压工艺性角度应对产品进行

以下修改：

与客户研发中心技术人员进行讨论后，提出了以上修改

意见，并且收到了反馈意见。双方在图示 2 位置处能否更改

发生了意见分歧。我们认为此处对产品冲压工艺性影响很大，

过于急促的从深端过渡到浅端势必会造成材料流动速度加快，

变形剧烈，无法满足冲压工艺要求，而康明斯公司认为此处

过渡圆角如果更改的过大，会影响发动机总成在此位置处的

其他机构的装配，从而无法达到更好的通用性要求。

如何在产品的冲压工艺性能和总成的通用性能之间取得

一个良好的平衡点，以满足双方的要求，是当前的一个主要

问题。

图 6 拉延结束示意

图 7

因此，在康明斯最后确认产品之前，我们先对油底壳产

品进行了局部更改，并进行了 CAE 分析，以便对产品的最终

更改状态进行确认。

需要说明的是，在工艺方案制定过程中，参考了 B 油底

壳开发过程中的经验，认为 B 油底壳采用的 3 次拉延虽然减

小了工艺风险，防止了开裂现象，但是同时 由于工序的增多，

增加了制造调试的难度，由于油底壳拉延在制造调试中往往

会对部分形状进行手工调整，因此在下道工序制造调试时必

须对手工调整重新进行研配，制造调试工作量非常大，同时

又难以达到较高的精度。因此，在大排量发动机油底壳的工

艺方案初步确定时，制定了 2 次拉延的方案。同时，对第一

次拉延高度进行了调整。

在对数模部分形状进行了如图 8 修改：

我公司对修改后的产品冲压 CAE 分析如图 9：

图 8

图 9 第一次拉延完毕后
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从图 9 中可以看出，初始产品 CAE 所发生的开裂已经

没有发生了，在第一次拉延结束后，只在局部发生了较小的

开裂。

因此，我们认为初期的工艺分析方向是正确的。

根据分析情况，我们与康明斯公司研发人员进行了讨论，

认为在不破坏产品装配通用性能和主要功能的基础上，是可

以对产品进行更改，从而改善产品工艺性的。

因此，对初始的大排量发动机油底壳进行了详细分析，

提出了影响工艺性能的主要问题如图 11：

根据我们的工艺方案及实验结果，客户对产品进行了更

改。我公司对更改后的产品进行了 CAE 分析结果如图 12 所

示：

图 14 为二拉结束后材料变薄状态，从中可以看出，局部

材料变薄率最大的区域为 7%。处于安全区域。

图 10 局部产品更改后对产品冲压工艺性的改善

图 11

图 12

图 13 一拉结束后状态

图 14 二拉结束后的状态
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冲压工艺验证结束后，在模具制造开发阶段的问题就少

了许多，由于在以往的油底壳模具制造中积累了丰富经验，

因此在模具设计过程中的问题就是总结以往经验，在新的开

发项目进行应用。

与以往油底壳不同的是，大排量发动机油底壳由于有 2

个蓄油区，因此形成了 2 个深端，如图 16 所示：

在模具结果上的变化，就是必须采用 2 条分模线，用 2

个凸模同时拉延成形的设计。

一拉模具实际设计三维实体如图 17、图 18、图 19 所示：

从以上结果可以看出，更改后的产品已经基本消除了开

裂的风险，同时在 2 道拉延工序结束后，零件 CAE 分析显示

零件依然处于安全状态。从以往经验来看，已经可以保证调

试出合格的拉延产品了。

材料分析

在客户油底壳系列产品的开发过程中，材料的选用一直

是一个难题。以往的系列，在采用 DC06 材料时，生产中的

废品率一直局高不下，而经过材料选用实验后，采用的进口

韩国材料 KTUX 是可以满足使用要求的，但是进口材料的采

购渠道难以保证，同时价格高昂，并非长期使用的首选。因此，

我们与工艺研究所的技术人员同时联合钢厂，针对油底壳系

列产品，进行了专用材料的开发

在进行了相关材料性能对比，试制后，钢厂推出了特殊

材料。此材料为超深冲级别的材料，在进行试用后，废品率

从原来的 20% 以上，下降到了 0.2 % 左右，有着显著的效果。

因此，在进行大排量发动机油底壳开发时，我们首先选用的

就是此种材料，在后期的工艺分析，实际制造过程中，都证

明此材料是能够保证产品要求的。

模具设计制造情况

图 15 材料变薄情况

图 16

图 17 一拉模具实际设计三维实体
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在模具设计中采用了镶块式结构，保证了工作部分的耐

磨性能。在 CAE 基础上有效的减少了不必要的工作表面，节

约了材料费用。

二拉模具与以往不同的是，前后方向都没有设置拉延筋，

因此有利于前后方向的材料流动。

在模具制造过程中，由于前期工艺分析深入缜密，因此

模具制造完毕后，仅用不到一个星期时间即将 2 道拉延工序

全部调试合格，同时生产中没有采用涂抹拉延油，垫塑料布

等辅助工艺，完全达到了产品表面精度要求。

比其他油底壳相对复杂（具体内容见数模 ），原来最多

3 个隔块。

为圆周弧焊 5 个隔块（分布在零件 A、B、C 三个平面上），

另外还要焊接法兰面加强板。所以专门为此选购了一台自动

化机器人焊机。

圆周焊缝总长

工艺方法

①采用 CO2 气体保护焊；

②焊丝直径：φ1.0；

③焊丝型号：H08Mn2SiA

图 18 二拉模具实际三维实体 图 19 模具制造中实物 图 20 最终冲压产品

图 21 大排量发动机油底壳的焊接 图 22 图 23 隔块焊接

系  列 焊缝总长 备  注

大排量发动机油底壳 860mm 5 个隔块圆周焊缝

B 油底壳（比较） 510mm 3 个隔块圆周焊缝
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工艺说明

焊缝质量要求：    

 ①焊缝成形好，无外部缺陷（如咬边、焊缝不连续、焊

偏、弧坑、烧穿、表面气孔和裂纹等）和内部缺陷（未焊透、

内部气孔和内部裂纹等。）

②熔宽≥ e/7；熔深≥ e（e 为最薄板板厚）

工装、主要设备技术要求（见文末）。

最终结论：对比 B 油底壳，大排量发动机油底壳表面光

洁，没有明显皱纹，生产过程也比较稳定。虽然前期工艺分

析持续了比较长时间，但是投入设计制造后，整个周期只用

了 2 个半月左右的时间，大大的缩短了油底壳产品的制造周

期。大排量发动机油底壳产品的研发成功不仅大大的推动了

客户开发新产品的进度，同时，也对我们在油底壳产品上的

研发能力上了一个新的台阶。

大排量发动机油底壳的研发成功，证明了产品工艺性不

仅仅是产品研发部门的工作，作为模具制造工艺，冲压工艺

等部门都可以利用自己的经验和能力，推动产品研发的工作，

从而把问题解决在制造之前，加快产品开发进度，提高产品

的质量。

图 24 工艺平面布置草图 图 25 变位机图

项目名称 工艺说明 备注

安全门 1 维修用，维修时开锁

安全门 2 大排量发动机油底壳装卸出口，工作时开锁，工作完毕后锁闭。

安全门 3 B 油底壳装卸出口，工作时开锁，工作完毕后锁闭

A、B
大排量发动机油底壳变位装置（含夹具）。变位装置 A 工作面装配
夹具用于焊接，焊接完毕后 A 旋转至出口，操作工卸装零件后，A

旋转进去焊接
变位装置 B 处为预留工作面

A1、B2 B 油底壳变位装置（含夹具）。变位装置 A1 工作面装配夹具用于焊接，
焊接完毕后 A1 旋转至出口，操作工卸装零件后，A1 旋转进去焊接 变位装置 B1 处为预留工作面
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工装、主要设备技术要求

序号 工装、设备名称 技术要求 数量

1 弧焊机器人

1.1 弧焊机器人本体

1、确保无干涉焊接

1

2、电缆内藏；焊接电缆弯曲自如

3、自动错误复位

4、具有焊接位置精度和碰撞检测等功能

5、具有故障报警及显示功能

6、弧焊机器人活动半径应满足外形尺寸在 1.5M*0.8M 范围内产品的焊接

1.2 机器人控制柜 供应商选定 1

1.3 机器人示教盒 供应商选定 1

1.4 清枪系统 供应商选定

1.5 机器人变压器 供应商选配

1.6 机器人底座 供应商选配

2 焊接系统

2.1 CO2 保护焊机

1、额定输出电流：300 ～ 350A

12、负载持续率：50%

3、控制方式：逆变

2.2 送丝机构 供应商选定 1

2.3 焊枪 能满足内腔狭小空间的焊接 1

3 电控系统等 电控系统集成连线抗干扰能力强。

4 工作站安全护栏
1、具有安全报警及保护功能

2、工作站安全护栏的外围尺寸在 25 平方米左右（方案中有尺寸标注）

5 变位机 1

5.1 大排量发动机油底壳

1、沿水平方向旋转带动夹具翻转（三个面）

12、装卸沿垂直方向旋转

3、确保变位机水平翻转、垂直旋转位置精度准确

5.2 B 油底壳

1、沿水平方向旋转带动夹具翻转（二个面）。若供应商机器人能保证 L 系列油底壳的
300 面的一个隔块的焊缝质量，可不采用变位机

12、装卸沿垂直方向旋转

3、确保变位机水平翻转、垂直旋转位置精度准确

6 装焊夹具

6.1 大排量发动机油底壳装焊夹具
1、要求零件一次装夹，通过变位机翻转完成 5 个隔块的焊接

1
2、确保 5 个隔块装配位置不串动，隔块压紧装置不损坏内螺纹

6.2 B 油底壳装焊夹具
1、要求零件一次装夹，通过变位机翻转（视供应商机器人确定）完成 3 个隔块的焊接

1
2、确保 3 个隔块装配位置不串动，隔块压紧装置不损坏内螺纹


