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一、创新事由（背景）

1、背景技术

气缸体、气缸盖、排气管等是发动机的主要零部件，其耐热疲劳性能的好坏直接影响发动机的整体品质。发动机

的零部件一旦进行材料变更或结构更改都必须进行模拟工况的可靠性试验。气缸体、气缸盖、排气管等零部件需要在

高温下工作，因此，对于这些零部件的材料变更或结构改进，均需要进行耐热疲劳试验。目前对发动机气缸体、气缸

盖、排气管等零部件的耐热疲劳试验有如下方式。

第一种是在发动机台架试验机上做可靠性试验，这种方式需要针对每种结构或材料的零部件装配到一台发动机

上，然后连接到台架试验机上进行可靠性试验。针对每种结构或材料的零部件装配一台发动机，试验成本很高，一般

四缸发动机仅试验油耗成本要 10万以上，六缸发动机要 20万元以上；并且一次试验只能对一个零部件进行试验，正

常情况下每次试验需要耗时 500小时，对不同结构或材料的同一种零部件全部做一次试验，周期很长，效率很低；不

能同时对同一种零部件的不同结构或材料进行试验，无法保证试验条件相同，且无法进行直接对比，这样的试验误差

较大。

第二种是在将零部件的局部取薄片后加工为结构相同的标准试样，或将与该零部件材质相同的试块加工成结构相

同的标准试样，将标准试样在小型加热装置（加热温度在 200℃以下）内加热到设定温度后，再用水或空气的方式冷

却停留一段时间，如此反复做冷热冲击疲劳试验，根据热疲劳裂纹萌生的早晚和扩展速率做出判定。

金属材料、零构件在循环应力或循环应变作用下，在一处或几处逐渐产生局部永久性累积损伤，经一定循环次数

后发生部分或完全断裂，断裂包括裂纹的萌生与扩展的过程。

由于这种方式中的小型加热装置的最高温度在 200℃以下，而气缸体、气缸盖、排气管的工作温度在 500℃以上，

因此无法模拟这些零部件在实际工况下的零部件的热疲劳情况；这种方式无法反应同一种材料的不同结构的零部件的

热疲劳性能，因此试验结果准确度欠佳；试验时需要专人在现场操作，每隔数分钟一个冷热循环，每次均需要操作人

员从加热装置取出样件并放入水中冷却，然后再放回加热装置内，工作强度高，且效率低。

另外，还有一种气缸盖的热疲劳试验机，根据气缸盖上的温度场分布情况在相应位置钻出若干个通孔，用于安装

热电偶，在 PLC系统上设置各个部位的加热温度和冷却时间等参数，然后通过线圈对缸盖底面的燃烧室区域进行循

环式的加热和空冷以评判裂纹萌生和扩展情况。这种方式只能对气缸盖做试验，通用性差；每次仅能试验一缸，为避

免对临近缸造成影响，只能对不相邻的两个缸进行试验，如六缸的气缸盖只能对第二和第五缸进行试验，无法确定未

做试验的那些缸是否存在薄弱位置；不同的气缸盖的温度场分布不同，需要准备专用的线圈，且热电偶仅能一次性使

用，试验成本高；每次仅能试验一个气缸盖，不能同时对采用不同结构或不同材料的气缸盖方案进行试验，无法保证

它们的试验条件完全相同，且无法直接对比，对评判各方案的优劣有一定影响。

二、解决方案

为了降低台架试验成本、提高试验效率和对比的直观性、客观性和准确性，部门成立了项目组旨在以最小的投入

做出最适合的零部件整体耐热疲劳自动试验装备。
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1.项目目标

在不影响台车炉热处理功能的前提下改造设备实现自动循环试验零部件耐热疲劳性能的功能。

2.基础条件

1）硬件基础：制造技术部试制中心有一台做热处理用的台车式电阻炉，最高温度可达到 1100℃。由于任务不饱

满，该设备没有得到充分的应用，经过评估，设备的温度范围已经能满足最高温度需要的排气管的耐热疲劳试验的要

求，且通过设备改造可以节约项目的资本投入。

2）技术基础：公司有多位大师级的电气专家和机械专家，曾设计改造过多台设备。组织专家讨论后在台车电阻

炉基础上进行改造增加自动循环试验的功能可以达到项目要求。

三、项目实施过程

（一）方案确定

2012年 3月项目组经过多轮沟通，确定试验方案如下：

1.在台车电阻炉与水箱的上方，增加一套龙门式机械小车(也可叫机械手)。负责完成工件的提起、输送、放下等

动作。同时，在不进行耐热疲劳试验的时候不会占用台车炉热处理作业的装卸零件空间。

2.采用数控系统控制，实现全自动操作。通过 PLC控制吊钩行程和运动轨迹可以达到装料后的自动吊运、脱钩等

要求，无需人力操作。

（二）图纸设计

2012年 9月完成了全部图纸设计和评审工作，将各零部件图纸下发的加工厂进行制作加工。

（三）配件制造及采购

2013年 6月完成了所有零部件的制作、精度检验和外购件的采购工作。

（四）安装调试

2013年 7月进行安装调试阶段，历时 3个月完成。

（五）投入使用

2013年 11月正式投入使用，至今已完成气缸盖材质更改耐热疲劳对比试验、排气管材质开发耐热疲劳对比试验、

气缸盖进排气道结构更改耐热疲劳对比试验等十几项任务。

四、实施效果

1.详细技术内容

图 1 零部件整体耐热疲劳自动试验装备总图
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图 2 加热炉侧视图 图 3 工装篮主视图及俯视图

附图说明：1-加热炉；2-立柱；3-大梁；4-上下导轨；5-低噪音滚动直线导轨； 6-滑枕；7-斜齿轮减速机； 8-调

整机构（2×4套）；9-吊钩；10-水箱；11-加热炉炉门；12-加热炉的台车；13-工装蓝；14-工装蓝卡扣；15-PLC控制

系统。

实施方案的具体实施方式：

如图 1-3所示为本设备的示意图，包括加热炉 1（加热温度范围 200-1100℃）、自动吊运装备（由立柱 2、大梁 3、

上下导轨 4、低噪音滚动直线导轨 5、滑枕 6、斜齿轮减速机 7、调整机构 8、吊钩 9组成）、水箱 10（内部有循环水

系统可加速水温冷却，试验过程中水温保持在 70℃以下，可据此设计水箱的大小，一般在 2m×3m×2m，根据现场

要求可露出地面一定高度，剩余部分沉到地下沉坑中）、工装蓝 13、PLC控制系统 15组成。首先在 PLC控制系统 15

上根据试验要求设定加热炉 1内的温度控制值及根据经验设定零件在炉温达到设定值后零件达到目标温度所需保温

的时间值，还可以设定各个环节的停留值，如：在水中冷却停留时间值等各项参数，还可选择试验模式，分为两种，

其一为设定试验循环次数，然后在相同试验条件下可对比出几种试验状态的零部件产生裂纹和变形的大小、多少和程

度；其二为设定手动模式，在若干循环后当零部件在水箱 10中冷却后自动放置到加热炉的台车 12上时，人工暂停设

备运行，查看每个零部件的裂纹情况，查看完毕设备开启后继续下一个循环；以上参数或模式设定好后即可将所需试

验的零部件人工吊运到工装蓝 13内，工装蓝 13放置在加热炉的台车 12的固定位置上，放置零部件时，工装蓝 13上

的卡扣 14抬起，栏杆可放在一侧以方便吊运零部件，零部件放置好后人工将工装蓝 13的栏杆竖起并用卡扣 14卡住，

加热炉的台车12进入到炉内后炉门11闭合，加热炉1开始加热，当炉腔达到预定温度值(可按零部件工况设置如500℃，

也可按加速热疲劳设置更高温度如 800℃)并按设定时间（一般 10min）保温结束后加热炉炉门 11自动开启，加热炉

台车 12自动运行出来直到目标位置后，通过大梁 3上的编码器控制滑枕 6按既定程序运行实现吊钩 9自动吊起工装

蓝 13的行程，然后吊钩 9将工装蓝 13浸入到水箱 10中，水箱 10内有循环水泵工作，把水箱 10内的水从深处抽上

来，推动水池的水进行上下循环流动，通过循环流动，把工件的热量带走，直至水箱内上下层水温一样，此时工件的

温度也迅速降下来,这个过程时间控制在设定范围，达到预定的冷却时间值后吊钩 9通过滑枕 6上升，将工装蓝 13放

置到加热炉台车 12的固定位置上，吊钩 9通过滑枕 6的行程实现自动脱钩，加热炉台车 12感应后自动退到加热炉 1

内，加热炉炉门 11关闭，第二个循环开始。

2.使用效果

零部件整体耐热疲劳自动试验装备投入使用后一年时间共完成 14项任务，使用过程中除第一次上料需人工放入

工装篮外其余循环动作均由设备自动执行，且运行稳定，噪音在 70 dB以内。除试验开始的从冷炉到第一次升温速度
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较慢外，后续每个循环用时约。试验过程中观察裂纹方便，能确保在同一试验条件下有效的对比出最佳方案。

3.项目收益

1）项目投入

项目实施过程共花费配件制作和采购费用合计 15.3万元。

2）项目节约额

通过耐热疲劳试验装备完成试验任务 14项，电费和水费消耗合计 8.6万元。减少深冷台架试验次数 11次（部分

耐热疲劳试验装备任务是 3个方案同时对比，对比出最好的方案后再上台架做整体的可靠性验证），每次台架试验费

用仅燃油消耗按平均 15万元（四缸 10万元以上，六缸 20万元以上）计算，累计节约费用为 165万元。

3）一年项目收益

一年总投入：15.3+8.6万元=23.9万元

台架燃油节约额：165万元。

一年收益：165-23.9=141.1万元。

4.项目的意义

项目实施成功为公司增加了零部件耐热疲劳的检测手段，有效的缓解了台架资源紧张的压力，减少了各项目验证

排队等台架的现象，为相应项目缩短开发时间提供了保障。同时，该技术具有以下优点：

1）应用范围广：可进行气缸体、气缸盖、排气管等多种零部件的材质、结构的耐热疲劳性能评价；

2）评价结果可靠：不同材质或不同结构的各种方案的同一种零部件放在同一个工装篮内，同时进行加热，同时

进行水冷，在相同的试验条件下确保了对比试验的客观准确性。

3）试验周期短、效率高：试验的理念是从各种方案中选择最优方案，因此可以进行加速热疲劳试验，在比零部

件实际工况更苛刻的条件下完成试验，可很快的选出最佳方案；

4）试验成本低：整个试验过程只消耗设备运行的电力，成本远远低于台架试验；

5）节省工时、降低劳动强度：整个试验只在开始时需要一个人用吊钩将试验零件吊到工装篮内，其余工作均为

设备自动完成，降低了劳动强度；

6）一次多件：每次试验可装多件发动机零部件进行冷热冲击疲劳试验；

7）评价热疲劳裂纹萌生和扩展速率：预先设置试验循环次数，循环结束后报警提示，然后专人评价不同状态（不

同材质或不同结构）下的零部件的热疲劳裂纹萌生和扩展速率；

8）模拟实际工况试验：选择在零部件工作温度下进行试验，且是整个零部件进行试验，使试验更贴近实际，更

具可靠性。

9）安全保障：设备运行过程为自动循环不用人员操作，人身安全有保障。

五、持续改进措施

现在判定裂纹的方法为从水中冷却后观察样件表面，有裂纹的地方会最后干燥
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