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轻量化已成为轿车的一种产品战略

轿车是商品化程度很高的一种工业产品，为应对、适应和满

足现今对环保、节能、安全等方面越来越高的要求，执行轻量化足现今对环保 节能 安 等方面越来越高的要求 执行轻 化

的产品战略在国内车企已成为一种趋势。事实上，这也是与当前

社会和人们所追求的“绿色”产品 “绿色”制造的理念完全相社会和人们所追求的“绿色”产品、“绿色”制造的理念完全相

吻合

的。 “绿色轿车”可以走新能源、轻量化这两条不同的技术途径，

显然 后者在国内外车企中的推行和取得的进展更为明显 另显然，后者在国内外车企中的推行和取得的进展更为明显。另一

方面，轻量化和绿色制造理念也推动了企业生产工艺水平的提升。
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研究表明，汽车自重减轻10%，其燃油效率一般可提高15%，

而燃油效率的提高意味着汽车的耗油量和排污量降低，由此可知减

轻车辆自重是实现环保 节能等目标最有效的方法 因此 对于轻车辆自重是实现环保、节能等目标最有效的方法。因此，对于

作为汽车最重要大总成的发动机，减轻其重量有着很大的意义。

发动机的轻量化主要通过选用铝合金、镁合金、工程塑料等

轻质材料作为结构材料 和对组成发动机的零件进行结构优化轻质材料作为结构材料，和对组成发动机的零件进行结构优化，

及功能相近部件的集成化、模块化这样两个途径来实现。
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客观地说，轿车发动机的轻量化已持续很长一段时间
了 使不少上世纪八 九十年代才批量生产的汽车企了，即使不少上世纪八、九十年代才批量生产的汽车企
业，从其产品及发展中也都能看出。但那个时期的轻量
化主要还是体现在部分零部件选用轻质材料替代传统材化主要还是体现在部分零部件选用轻质材料替代传统材
料方面，典型的例子就是已将铝合金较多地应用于中小
排量发动机气缸盖和进气歧管等零部件的制造上 之后排量发动机气缸盖和进气歧管等零部件的制造上。之后
，进气歧管又出现了以玻纤增强尼龙一类工程塑料替代
已采用多年的铝合金的趋势 而各类罩（壳）盖 油底已采用多年的铝合金的趋势，而各类罩（壳）盖、油底
壳等也已较多地选用了铝合金、工程塑料。尤其是自本
世纪初起 国内已有不少企业 在所生产的中小排量发世纪初起，国内已有不少企业，在所生产的中小排量发
动机产品系列中采用了铝合金缸体。
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至今，虽然在EA888系列中等排量及以上发动机中，仍
基本上采用铸铁缸体，然而正是出于轻量化的考虑，采取了基本 采用铸铁缸体 然而 是出于轻量化的考虑 采取了
薄壁铸造技术生产的缸体。从而在确保发动机强度和性能的
前提下有效地降低了重量，为降低油耗带来了直接的好处。前提下有效 降低了 量 为降低油耗带来了 接的好处
此外，大众汽车的产品部门对发动机中任何一个可能降低重
量的部件都潜心开发，比如：在EA888系列的
1.8TSI/2.0TSI涡轮增压燃油直喷发动机中，即采用了一个铝
合金附件支架来组合安装发电机、空调压缩机、皮带张紧器附件支架来 安装发 机 调 缩机 皮带张紧
、机油滤清器等多个部件。这种设计与传统发动机每个零件
都单独使用一个支架相比，大幅降低了重量，有助于油耗的都 使 个 幅降低 耗
降低；通过减少零件数量还降低了用户的成本，维护更换也
更为方便。
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大众汽车的“蓝色驱动技术”项目是一系列节能、环保、

面向未来的先进汽车技术的集合，而诞生于本世纪一零年代中的

新一代的EA211小排量汽油发动机系列就是上述“蓝驱”项目的新 代的EA211小排量汽油发动机系列就是上述 蓝驱 项目的

一个重要组成部分。由于采用了诸多新颖的发动机技术和结构上

的轻量化和优化措施，EA211较之早几年的EA111在综合性能上、

包括能耗、减排上都有了明显的提升，相比人们熟悉的上世纪八、包括能耗、减排上都有了明显的提升，相比人们熟悉的上世纪八、

九十年代大众系发动机更是不可同日而语。后图是这两个系列中

的 发动机的比较的1.4L TSI 发动机的比较。
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相比EA111，全新的EA211系列发动机更多地采用了如铝

合金一类的轻质材料 在零部件的模块化和结构优化上也有了合金 类的轻质材料，在零部件的模块化和结构优化上也有了

很大的突破，以上图所示的1.4L TSI为例，后者的重量整整轻

了22公斤 即相比EA111减轻达18% 而燃油消耗也相应地下了22公斤，即相比EA111减轻达18%，而燃油消耗也相应地下

降了8~10%。再从两者的碳排放水平来看，EA211的减排效果

也很明显 以有可比性的1 6L MPI发动机为例 每公里CO2的也很明显，以有可比性的1.6L MPI发动机为例，每公里CO2的
排放量可减少10克左右。

后面的几幅图分别是新系列发动机中若干种典型零件 全后面的几幅图分别是新系列发动机中若干种典型零件：全

铝汽缸体、经结构优化后的曲轴、连杆的状况，从与之对应的

EA111工件的对比可以看出之间的鲜明差异EA111工件的对比可以看出之间的鲜明差异。
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在EA211发动机系列产品中首次采用了铝合金气缸体（左
下图） 以替代传统的灰铸铁气缸体 （右下图）下图），以替代传统的灰铸铁气缸体 （右下图）。
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迄止上世纪八、九十年代，在德国大众的主流产品中，以EA113、
EA188、EA827等系列为代表的中、小排量发动机，它们所采用的仍然都是
整体式四气门和五气门凸轮轴，一般选择的材料都为冷激铸铁。但为了有效地体式四气门和 气门 轮轴 般 择的材料都 冷激铸铁 但为了有效
减轻重量，自上世纪九十年代末起，无论是排量为1.8、2.0的EA888系列，还
是排量为1.4、1.6的EA111系列，更不用说最新一代的EA211系列了，采用的
都是轻量化的中空凸轮轴 。为此，执行了全新的装配式毛坯件制造工艺，方都是轻量化的中空凸轮轴 。为此，执行了全新的装配式毛坯件制造工艺，方
法是将预制凸轮和相关部件装配到一根钢管上，焊接固定其轴向和角向位置
。
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剖析一下EA211曲轴的结构优化，可以这样讲，设计开发部
门已经在技术允许的情况下把 工件的减重轻量化做到了极致门已经在技术允许的情况下把 工件的减重轻量化做到了极致。
采取的主要措施有以下一些：

• 减少扇板数量，从传统的8片减少到4片；减少扇板数量，从传统的8片减少到4片；
• 减小扇板的宽度，并进行形状优化；
• 缩小主轴颈的尺寸，平均缩小10%，如果有一款同类型
发动机，EA111机型的主轴颈外径为Φ50   mm，EA211
消减为 Φ45mm；

• 在每个连杆轴颈上加钻了去重孔• 在每个连杆轴颈上加钻了去重孔。
其他细节上的结构优化就更多了，如改变过渡部位的形状，采
取圆角优化，增加多出凹坑等等。如此，两者在自重上相比，取圆角优化，增加多出凹坑等等。如此，两者在自重上相比，
新一代EA211的曲轴重量较之EA111平均要减轻15～20%。
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轻量化产品战略和绿色制造理念推动发动机制造技术发展

纵观几代发动机生产线的工艺规划特点，可清楚地看出，从顺应

当今轻量化的产品战略出发，发动机制造技术发展已出现以下趋势：

1，为了确保一些关键零件（如汽缸体）在以铝合金一类轻质材料替

代后的性能、质量，必须执行若干应对的工艺及监控措施。代后的性能、质量，必须执行若干应对的工艺及监控措施。

2，企业在新建或扩建的生产规划阶段，会选择更多地体现绿色制造

理念的方案，以及采用更加节能和环保的加工工艺。理念的方案，以及采用更加节能和环保的加工工艺。

3，对那些通过结构优化实现零部件轻量化的零件，特别是象曲轴一

类形状和受力都很复杂的关键零件，为适应和应对，将采取与传统类形状和受力都很复杂的关键零件，为适应和应对，将采取与传统

方法完全不同的工艺模式。

Werk VWPT Loutang

朱正德



相比铸铁，铝合金等轻质材料在形成铸件过程中较
易引起内部缺陷 并往往会在机加工时暴露出来 从而导易引起内部缺陷，并往往会在机加工时暴露出来，从而导
致渗漏过大而产生废品，有时还会是批量的，从而造成工
时 原材料和能源的严重浪费 为此 目前使用最为普遍时、原材料和能源的严重浪费。为此，目前使用最为普遍
的应对措施就是浸渗处理，所谓“浸渗”，就是在一定条
件下把浸渗剂渗透到铝铸件的微孔隙中 经过固化后使渗件下把浸渗剂渗透到铝铸件的微孔隙中，经过固化后使渗
入孔隙中的填料与铸件孔隙内壁连成一体，堵住微孔，使
零件能满足加压 防渗及防漏等条件的工艺技术 但为了零件能满足加压、防渗及防漏等条件的工艺技术。但为了
对零件的状态及下一步的处理方法作出正确判断，仍然需
要通过泄漏检测的方式以进行验证要通过泄漏检测的方式以进行验证。
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铝缸体在进入中间清洗工位之前，已经完成了全部粗加工工序。
而在执行下一道安装主轴承盖、以及之后的各道精加工工序之前

设置了如下右图所示的 个密封测试工位 该工位除了对铝缸，设置了如下右图所示的一个密封测试工位。该工位除了对铝缸
体的低压油道、水道和高压油道进行泄漏检测，以检验它们的密
封性外，也相当于设立了一道关口，根据测得的泄漏值来决定是封性外，也相当于设立了 道关口，根据测得的泄漏值来决定是
否需要对这个工件实施浸渗处理。
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表1  根据泄漏测得值确定的浸渗甄别界限

泄漏值（CC/min）泄漏值（CC/min）

低压油道 水道 高压油道

合格，进入后
道工序

小于 30 小于 10 小于 5

需要取出进行浸渗 30 - 500 10 - 200 5 - 100

不需浸渗，报废处理 大于500 大于200 大于100不需浸渗 报废处 大于 大于 大于

从表1可见，对工件而言，所设定的甄别界限共有二项，第一项是被检
部位的泄漏率，以低压油道为例，泄漏率为30 CC/min。第二项甄别界限是
以这个被检部位为对象，判别该铝缸体虽然存在泄漏，还有没有通过浸渗
处理进行补救的必要。
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执行体现了绿色制造理念、更加节能和环保
的加工工艺

1，在粗加工阶段，加工深孔采用了高速深孔钻方式，并利用了
微量润滑技术 取消了期间的中间清洗工序；微量润滑技术，取消了期间的中间清洗工序；

2，在工艺规划阶段，就考虑到通过采用或改进相关加工工艺，
以及加强现场管理，来达到精减清洗工序设置的目的。
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关于微量润滑技术：对微量润滑技术的应用，在国外一些汽车工业强国始于上
世纪 90 年代末，开始时仅限铸件加工领域，此后，又逐渐扩展到钢件和铝制件。
但这项与绿色制造理念相吻合的先进工艺在国内汽车制造业进入实用阶段则还是但这项与绿色制造理念相吻合的先进工艺在国内汽车制造业进入实用阶段则还是
近几年的事。使用微量润滑的初衷之一就是构建一个洁净的工作环境，显然，由
于没有油腻湿滑的地面、 且所有切屑都是干燥的，因此，只需每隔 2 到 3 周对
机床进行 次清洁就足够了 第 个初衷是以之前几乎不可想象的力度达到了节机床进行一次清洁就足够了。第二个初衷是以之前几乎不可想象的力度达到了节
约和保护资源的目标，而冷却润滑剂使用量大幅度降低，及制备和废弃处理工作
量的大大减少也真正实现了相当环保的“绿色”生产。以某缸盖生产线为例：单
台加工中心处于循环的冷却润滑液约为400升/分，若按 20 台机床算，则需从相
应的流体回路中摄取 8000升/分润滑液。为此就需要使用容量高达 350 立方米的
冷却润滑液设备，以及用于放置所需的场地，算下来生产一个缸盖的消耗量约冷却润滑液设备，以及用于放置所需的场地，算下来生产 个缸盖的消耗量约
4.3 升。而在应用微量润滑时，仅7 至 10 毫升就足够了，尤其是若每台机床有两
个主轴，则每个主轴每小时所用的仅略微多于 17 毫升/轴.小时。 此外，在生产
过程中所采用的“在两个加工间歇中切断润滑剂输送” 的技术有效地节约了资源，过程中所采用的 在两个加工间歇中切断润滑剂输送 的技术有效地节约了资源，
还明显减少了用水量。 由于省去了冷却润滑液系统回路的循环泵，同时用于部件
清洁和切屑干燥的资源消耗量也急剧减少，因此生产过程的总能源需求量得以显
著降低
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在曲轴的粗加工阶段，加工深孔、即斜油孔是一道
十分重要的工序，迄至本世纪初，即使如上海大众动力
总成这样国内一线的、主流汽车发动机企业，所采取的
依然是“枪钻”这种已沿用多年的传统工艺，真因为它
具有高效可靠等特点，至使在很多工厂里现今仍被采用
着。但随着对环保、绿色制造的考量和日益重视，其投
入和使用成本高，在加工过程中冷却（润滑）液的消耗
量大等种种不足也引起更大关注。我公司在2009年规划
建设“二期项目”就一改原来的枪钻为“高速深孔钻”
工艺，从而为利用了微量润滑技术创造了条件。
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执行枪钻工艺时 采用的是传统润滑方式 单单它的一套体积执行枪钻工艺时，采用的是传统润滑方式，单单它的 套体积
庞大的润滑冷却系统就十分昂贵，且后续的使用成本也相当高。
另一方面，还必须有大流量，高压力，高过滤精度的润滑冷却液，须 精
否则就会影响油膜的建立并造成排屑的困难。这主要是与经过
“枪钻”加工后的孔壁会呈现

定程度的螺旋状密切相关一定程度的螺旋状密切相关，
此种表面性状对排屑造成的不
利影响 在曲轴斜油孔这样的利影响，在曲轴斜油孔这样的
径长比很大的孔的加工中显得
就更突出了。可参见右面两的
那幅图。
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因枪钻是偏心的，故必须配有钻套，而采取微量润滑后，改
为 刃高速钢麻花钻就不再需要钻套 另外 由于微量润滑的为双刃高速钢麻花钻就不再需要钻套。另外，由于微量润滑的
油雾本身质量就很小，且因加工中受力对称，形成的孔壁就较
光滑（见下图） 相应的工艺试验则表明 应用微量润滑还明光滑（见下图）。相应的工艺试验则表明，应用微量润滑还明
显地改善了工件清洁度，这是
因为此时切屑将更容易在加工
中排出，有利于切屑回收，而
且在清洗过程中也更不易残留。
事实上 这种切削可以认为是事实上，这种切削可以认为是
准干式的，相比传统方式不但
使用成本更低 且雾化的润滑使用成本更低，且雾化的润滑
油也更利于油膜的建立。
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随着对产品清洁度的日益重视，生产线上的清洗工序也受
到了更多的关注 尤其是象发动机中的那些关键零件 但另到了更多的关注，尤其是象发动机中的那些关键零件。但另一
方面清洗工序产生的大量的、必须予以处理的污水对那些有社
会责任心的企业形成了压力 为此 近年来一些主流汽车发动会责任心的企业形成了压力。为此，近年来 些主流汽车发动
机厂在规划新（生产）线时，出现了通过采用或改进相关加工
工艺，以及加强现场管理，以达到精减所设置清洗工序数量的以及加强现场管 以 到精减所设置清洗 序数量的
趋势。仍以我们公司为例，不同于“一期”，在生产纲领更大
的二期、三期中，连杆、曲轴两条生产线清洗工序的设置，相
比国内极大部分同类企业 乃至较早的“ 期”都明显减少比国内极大部分同类企业、乃至较早的“一期”都明显减少：

--- 取消了连杆生产线的终清洗工位（全线已无清洗工序）；
--- 取消曲轴生产线的中间清洗工位（全线只有终清洗工位）--- 取消曲轴生产线的中间清洗工位（全线只有终清洗工位）
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对“高度”轻量化的EA211曲轴在工艺上采取的措

纯粹从整条生产线的角度来看 相比“ 期项目” 期的

对 高度 轻量化的EA211曲轴在工艺上采取的措

施
纯粹从整条生产线的角度来看，相比“一期项目”，二期的

曲轴线改变极大，这主要是由建线规划时的出发点决定的。

施

此处只就为了应对“高度”轻量化的曲轴而在工艺上采取的
措施。
众所周知 由于曲轴处于的工况十分恶劣 且承受着很大的交变众所周知，由于曲轴处于的工况十分恶劣，且承受着很大的交变
应力，尤其是其轴颈圆角处，最容易产生应力集中，因此自八十
年代以来延续至今，对轴颈区域采用“中频淬火+中温感应回年代以来延续至今，对轴颈区域采用 中频淬火+中温感应回
火”、再对圆角部分执行“滚压校直”已成为十分成熟、有效的
经典工艺了。但EA211、即 “二期项目”的曲轴线选择了截然不同
的工艺-----
圆角淬火+回火炉回火，而取消了“滚压校直”工序，但又以
“止推挡磨削”替代了原来的滚压止推面工序 这都是为了适应

Werk VWPT Loutang

“止推挡磨削”替代了原来的滚压止推面工序，这都是为了适应
“高度”轻量化曲轴的结构变化而精心规划、设计的。朱正德



EA111：轴颈淬火+感应回火+圆角滚压 EA211：圆角淬火+回火炉回火(球铁)
圆角淬火+余温回火(钢)( )

EA	111		曲轴淬火区域 EA	211			曲轴淬火区域
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谢谢！
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