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0 引言

随着人们对汽车要求的不断提高，涡轮增压发动机逐

渐成为车辆的标准配置，特别是乘用车。在相同排量的条件

下，涡轮增压发动机功率至少比自然吸气发动机功率提高了

30％，同时，它还提高汽油发动机近 20% 的燃油效率、柴

油发动机近 40% 的燃油效率，减少 10％ ~20％碳排放。预

计到 2025 年我国新增汽车数量达到 3000 万辆，涡轮增压器

市场渗透率或将达到 89% 左右，大约 70% 的轻度混合动力

汽车将配置一个或多个增压系统，涡轮增压器市场将会得到

更大的发展。

1 增压器工作原理及结构

1.1 涡轮增压器工作原理

涡轮增压器是一种具有节能、高效、技术含量高的产品。

它利用发动机燃烧排出的废气能量，冲击涡轮产生动能，并

带动同轴的压力轮进行压缩空气做功，从而提高发动机的进

气密度，工作原理如图 1 所示。

目前，车用涡轮增压的转速普遍在 100000~240000 r/
min 之间，随着发动机转速的升高，废气排出速度与涡轮转

速也同步加快，压入气缸的新鲜空气也就越多，不但提高功

率和扭矩特性，而且降低了污染物的排放、发动机噪音和燃

油消耗。
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1.2 涡轮增压器结构组成

涡轮增压器内部结构主要由涡轮机、中间组合体及压

气机三部分组成。

（1）涡轮机：由涡轮、废气旁通阀及涡壳等组成。

（2）压气机：由叶轮、压壳等组成，通过锁片或抱箍与

中间体连接在一起。

（3）中间组合体：由中间壳体、压轮、压轮锁紧螺母、

涡轮轴、轴封、止推轴承、密封环、浮动轴承等组成。

2 失效原因调查与分析

2.1 涡轮增压器失效问题描述

某款车用汽油涡轮增压发动机在台架试验中出现 2 例

增压器失效故障。第一台涡轮增压器经过磨合试验后继续性

能试验。在 1750rpm@WOT 工况下发动机功率扭矩由 370N
· m 突降到 335N · m，曲线压力 +1.20kPa。另一台涡轮增压

器经过 5.5hs 磨合试验后，在 4500rpm@WOT 工况下增压压

力突然下降。

拆卸增压器后发现涡轮增压器涡轮叶轮破损，增压器

转子轴断裂，如图 2 所示。

2.2 查找失效影响因素

为了从众多潜在失效原因里面快速找出问题的根本原

因，借助于鱼刺图对其进行分析和归纳，最终找到 3 个主要

影响因素，具体如表所示。

3 原因确认

3.1 增压器涡端

焊接后环槽面全跳动

值

经过对与失效样

件同批次零件的第一图 1  涡轮增压器原理

图 2  增压器转子轴断裂图

表  失效影响因素

序号 描  述

1 增压器端面焊接后全跳动值超差；

2 增压器腔内有焊渣进入；

3 增压器轴心轨迹超差；
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环槽涡端端面全跳动进行检测，得到了制造过程能力指标如

图 3 所示。从检测结果来看，增压器涡端焊接总成的环面全

跳动制程能力稳定性较差，无法满足产品焊接过程质量控制

要求。

3.2 焊渣进入腔内

检查焊接槽时发现里面有异物出现，通过放大镜观察

焊接槽后发现异物是焊渣残留。检查焊接工艺后发现焊接

工装保护套高度较低，没有完全将密封环槽保护在工装内，

从而导致在焊接过程中，焊接残渣可能进入焊接槽内。

3.3 增压器轴心轨迹超差

本涡轮增压器最高油温是 150℃，所以我们对轴心轨迹

在 150℃进行了轴心轨迹测试，结果如图 4 所示。根据测量

结果来看，极限样件轴摆跳动超过 80%，已经超出规范要求，

轴系有失稳风险。这将会破坏轴、密封环、中间体及浮动轴

承等零件之间的油膜，进而产生轴磨损、断裂等后果。

4 解决方法

根据前述导致涡轮增压器断轴失效的因素，制定了下

列解决办法：

（1）优化增压器端面焊接夹具，严格控制焊接端面跳

动稳定性。

（2）优化工装设计，加高孔口，遮挡密封槽，避免焊

渣进入。

（3）为了提高增压器轴心稳定性，根据轴心轨迹试验

结果，对浮动轴承内径尺寸进行严格控制。

5 试验验证

5.1 轴心轨迹试验验证

基于上述措施对轴心轨迹进行优化后，同时对于优化

后的轴心轨迹进行了测试，试验结果如图 5 所示。

根据优化后的试验结果来看，轴心轨迹满足增压器器

设计规范的要求。

5.2 发动机可靠性试验

除了对轴心轨迹进行试验外，同时还在发动机台架上

进行多轮可靠性试验验证，试验期间均未出现断轴现象。

6 结语

经过调查与分析，得到了导致涡轮增压器断轴的根本

原因，并且提出了解决措施，降低了断轴风险，提高了增压

器的使用寿命。 
整改后，经过多轮可靠性试验验证，没有再次出现增

压器断轴现象，说明整改措施非常有效。此外，为保证产

品质量，后期还需对投放市场的发动机产品进行长期跟踪，

防止此类问题再次出现。对今后增压器出现类似问题提供了

一种可以借鉴的分析与解决问题的方法。
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图 3 腔体内焊渣图

图 4 150℃时轴心轨迹测试图

图 5 150℃时优化后轴心轨迹测试图
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