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汽车空调压缩机高精度镶嵌式滑动轴承缸体研究
周惠龙    代宗权    沈泉

（浙江春晖空调压缩机有限公司    浙江    上虞    312300）

摘要：汽车空调压缩机的设计、生产、使用各环节，最关注的是功能稳定性（耐久）和舒适性（噪声要小）。
由于双向斜盘式压缩机的结构特点，必须由两个缸体零件组成缸体组件，前后轴承孔必须分开加工，两孔
同轴度的加工在高精度的要求下难以得到保证，此外，由于缸体材质多采用高硅铝合金，在运动部位容易
磨损。通过本方案的优化设计，能避免此两个弊端，在复杂工况下提高耐久性能和降低噪声。
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端孔的同轴度 0.02，装配滚针轴承规格为外径 、内径

、长 16mm。根据小批量跟踪测量，发现压装到

缸体孔后轴承内径有 4 ～ 5μm 的缩小，轴承上安装的

主轴外径尺寸 ，轴与孔的余隙在 0.003 ～ 0.017mm
之间。当轴承孔同轴度较大时，主轴会产生异常磨损，

同时噪声加大。

1.2    缸体推力轴承支撑端面结构
缸体中的 2只滚针轴承是对主轴的径向起支撑作用，

主轴的轴向支撑是通过压装在主轴上的斜盘，在斜盘端

面各设置一组平面轴承并支撑于缸体斜盘腔的小端面

上，由于平面轴承各半径位置的线速度不一致（即内圈

0    引言

汽车空调压缩机是汽车制冷系统的心脏部件 , 对制

冷性能起着决定性作用，缸体组件又是汽车空调压缩机

的关键零部件，承载着各个高速运动部件和制冷气体的

流动分布。本文研究的双向斜盘式汽车空调压缩机的排

量是 167mL/r，适合于中型轿车、中型卡车的制冷空调

系统，经过改进，具有结构紧凑、单位质量排量高、制

冷效果好、可靠性高和噪声低等特点。尤其是产品所要

达到的精度和加工合格率方面，通过本文方案，能在批

量生产中达到较高的一致性，降低废品率并有效控制产

品的加工成本，极大地降低了产品售后件，显著提高了

企业的经济效益。

1    现有产品结构和加工工艺

1.1    缸体轴承孔结构和加工工艺
斜盘结构空调压缩机由前缸体、后缸体、前缸盖和

后缸盖组成压缩机壳体部分，由斜盘、主轴和活塞等主

要部件组成内部运动部件，离合器安装于前缸盖上由整

车电源控制制冷压缩机的起停。发动机动力通过皮带传

至压缩机离合器，再传到主轴，主轴与斜盘一起旋转，

斜盘旋转后将力传递到活塞，使活塞完成往复运动，使

发动机的旋转运动转换成压缩机需要的轴向往复运动，

从未完成制冷剂压缩做功。

主轴的支撑主要是通过压装在前缸体、后缸体中心

处的轴承来实现，两个轴承内孔尺寸和同轴度精度关系

到主轴与轴承的接触面积和游隙大小，直接影响压缩机

主轴耐久、噪声和功耗的表现。因轴承压装后要防止轴

向窜动，所以轴承孔下方设计了一个台阶孔，此处轴承

孔只能分 2 次加工完成，孔径尺寸精度得以保证，但前、

后两孔同轴度难以实现较高精度的批量生产。

如图 1 所示，11 和 21 两处为轴承孔，孔径 、两

图 1    现有前后缸体组合结构图

1- 前缸体；2- 后缸体；3- 缸体垫片；4- 短螺钉；5- 弹性销；

11- 前缸轴承孔；21- 后缸轴承孔
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线速度小，外圈线速度快，但角速度一样），导致滚针

在转的同时也在滑动，使轴承推力片产生转动，当推力

片转动时对缸体斜盘腔上的小端面产生磨损，当压缩机

转速越高时轴承推力片的转速也跟着提高，缸体小端面

的磨损加剧。轴承推力片的材质是 GCr15 轴承钢，硬度

为 HRC60 左右，缸体小端面采用的材料是 ADC12 高硅

铝合金，此处易被磨损，从而导致轴承推力片与缸体小

端面的间隙变大，在高转速下压缩机的噪声将放大，使

整车的舒适性大大降低，引起客户抱怨。

如图 2 所示，41 和 91 两处为缸体小端面，其中后

缸体小端面与推力片接触的带是外径 φ26mm、内径

φ19mm 的推力片环。当 14 推力片转动时，会对 41 和

91 缸体小端面产生磨损。

2    提出新的设计方案

2.1    改进后的缸体轴承孔结构和加工工艺
前后缸体毛坯采用压铸完成，在前后缸体轴承孔位

置，压铸时将轴承材料放进模具中同毛坯一次性压铸成

型（如图 3 中序号 12 和 22）。压铸时，前缸体和后缸体

采用分开压铸，目前在模腔压力达到 35MPa 时批量生产，

合格率已接近 100%，机加工后的缸体通过在线氦气全

检的检漏方式，统计泄漏不良率新模压铸在 2% 以下，

稳定后压铸泄漏不良率在 1.5% 以下，在国内汽车空调

压缩机缸体压铸行业中表现优秀。

由于轴承材料与缸体形成一体，轴承不会产生轴向

滑动，所以轴承孔加工时无须设置成台阶孔（如图 1 中

的 11、21 处），将台阶孔改成一直通孔（如图 3 中的

11、21 处），前后缸体组合后两处轴承孔为同一直径的

长通孔。先对孔进行粗车加工，精加工时可以在一次装

夹下，通过长铰刀对两孔一次铰孔完成加工。两孔同轴

度要求≤ 0.02mm, 通过长期跟踪实测可以达到 0.005mm
以下、轴承孔径波动在 0.005mm 以下、主轴与轴承孔

的间隙可以控制在 0.005 ～ 0.01mm 以下，有效地保证

关键尺寸的加工精度，压缩机运转时不会因两处轴孔的

间隙不一致而导致多种异常噪声的产生，高精度的轴承

孔尺寸使主轴与滑动轴承的接触面更平滑，有效地降低

了噪声，并减少了无功功耗。同时，缸体上的 5 个缸孔

也在精加工轴承孔的工序下一次装夹时完成加工，轴孔

与 5 个缸孔的同心度分布一并保证，使主轴在受到 5 个

活塞推力时受力更加均衡，从而减少了轴承处的异常磨

损。

2.2    改进后的缸体推力轴承支撑端面结构
为解决前、后缸体小端面的磨损问题，在毛坯压铸

镶嵌轴承材料时，使轴承材料凸出在缸体小端面上，面

积与原缸体小端面相当，即轴承材料和此处的小端面材

料为同一块，在毛坯压铸时一并完成，如图 4 中序号 41
和 91。轴承材料的硬度比铝合金要高出很多，缸体小端

面的耐磨性也随之增强，使推力轴承在运转过程中导致

推力片转动引起缸体小端面异常磨损的问题得到改善，

1-前缸盖；2-前阀板组件；3,12-滚针轴承；4-前缸体；5-缸体垫片；

6- 主轴；7- 活塞；8- 半球；9- 后缸体；10- 短螺钉；11- 后阀板
组件；13- 后缸盖；14- 推力片；15- 推力轴承滚针；16- 弹性销；

17- 长螺栓；41- 前缸体小端面；91- 后缸体小端面

图 2    现有压缩机本体剖面图

图 3    改进后的前后缸体组合结构图

 1- 前缸体；2- 后缸体；3- 缸体垫片；4- 短螺钉；5- 弹性销；

11- 前缸轴承孔；21- 后缸轴承孔；12- 前轴承；22- 后轴承
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特别是在恶劣工况下，采用本方案后的耐磨损性能得到

了更为明显的提高。

机加工工艺与原状态缸体没有差别，加工精度也保

持一致，对批量生产几乎没有影响。

3    采用新方案后的效果

根据 GB/T 21360-2018《汽车空调用制冷压缩机》

中的要求，当压缩机的设计、材料、工艺有重大改变时

应开展的型式试验项目，除外观、标志包装外总计有 13
项，经过 2 轮的验证全部合格。

耐久工况采用 GB/T 21360-2018《汽车空调用制冷

压缩机》中第 6.2.3 条表 6 进行试验，完成全部工况，

总试验时间 1002h 为 1 个循环（表 1）。

噪声工况采用 GB/T 21360-2018《汽车空调用制冷

压缩机》中第 6.2.2 条表 5 进行试验（表 2）。
耐久后压缩机磨损和噪声变化数据见表 3。
从上述试验数据中可以看出，采用改进后方案，耐

久 2 个循环后缸体小端面磨损量变化非常小，只有改进

前的 1/2 不到，在耐久性能中改善优良，长期使用时基

于此问题的噪声就不会明显加大。压缩机中各摩擦副表

面被磨损后产生的细颗粒物会在空调系统中随制冷剂流

动，会回流到压缩机中，对各摩擦副的磨损会产生加速

效应，所以压缩机内一旦形成磨损颗粒物，各摩擦副的

磨损速度会成倍数上涨。改进后的方案尤其适合商用车

使用，乘用车一般年里程为 10000 ～ 20000km，商用车

一般年里程为 200000 ～ 250000km，在工况更恶劣的商

用车领域具有明显的优越性。

4    结语

通过对汽车空调压缩机前后缸体轴承孔和推力轴承

支撑端面的结构优化，可以有效改善运动件异常磨损，

提高了产品的使用寿命，并减少了资源的浪费，同时，

降低了乘客舱内的异常噪声，提高了乘员的乘坐舒适性。

随着节能减排政策的不断推进，延长产品使用寿命是机

械工程、汽车行业满足政策的有效手段之一。

项目信息：本创新方案已获得浙江省科技信息研究院（国

家一级科技查新单位）的科技查新通过报告，报告编号：

202033B2117332。同时，本方案已备案浙江省新产品计

划项目，并在当年通过验收获得浙

江省科技厅的《科学技术成果登记

证书》。
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1- 前缸盖；2- 前阀板组件；3,12- 滑动轴承（毛坯压铸时镶嵌）；

4- 前缸体；5- 缸体垫片；6- 主轴；7- 活塞；8- 半球；9- 后缸体；

10- 短螺钉；11- 后阀板组件；13- 后缸盖；14- 推力片；15- 推力
轴承滚针；16- 弹性销；17- 长螺栓；41- 前缸体小端面（镶嵌轴
承材料）；91- 后缸体小端面（镶嵌轴承材料）

图 4    改进后压缩机本体剖面图

表 1    压缩机耐久工况

工况
转速 /

（r/min）
排气压力 /

MPaG
吸气压力 /

MPaG
压缩机环境
温度 /℃

开 / 停车
时间 /s

总试验
时间 /h

低速试验 900 ～ 1100 2.51 ～ 2.86 0.38 ～ 0.45 105 ～ 115 连续 300

高速试验 3500 ～ 4500 1.27 ～ 1.34 0.13 ～ 0.24 60 ～ 70 10/5 700

超高速试验 6000 ～ 6500 1.13 ～ 1.28 0.029～0.087 50 ～ 60 5/5 2

表 2    测试压缩机噪声工况

压缩机转速 /（r/min） 蒸发温度 /℃ 冷凝温度 /℃

1800 -1.0 63.0

表 3    耐久后压缩机磨损和噪声变化数据

序
号

改进
状态

压缩机排
量 /（mL/r）

循环
次数

样机
数量

缸体小端面
磨损量 /mm

噪声增加
量 /dB(A)

1 改进前 167 1 2 0.002 ～ 0.004 2.0 ～ 2.4

2 改进前 167 2 2 0.011 ～ 0.015 6.9 ～ 7.6

3 改进后 167 1 2 0 ～ 0.002 1.7 ～ 2.2

4 改进后 167 2 2 0.004 ～ 0.007 2.6 ～ 3.1


