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Abstract
Against the backdrop of the continuous evolution of the internal combustion engine industry towards high efficiency, low emissions, 
and high reliability, the manufacturing quality and production efficiency of key components such as oil pumps and nozzles have 
become important factors restricting the overall performance and competitiveness of enterprises. The traditional mechanical 
manufacturing model, represented by internal combustion engine components, has long been plagued by problems such as discrete 
processes, low equipment collaboration, and reliance on manual experience for quality control, making it difficult to adapt to the 
modern manufacturing demands of multiple varieties, small batches, and high consistency. The deep integration of mechanical 
automation and informatization provides an important technical path for the reconstruction of oil pump and nozzle manufacturing 
systems. On this basis, summarize the actual effectiveness of integrated applications in improving product consistency, production 
flexibility, and quality traceability, and propose an industry-specific integrated optimization path. The research conclusion can provide 
theoretical reference and practical guidance for key internal combustion engine component manufacturing enterprises to promote 
intelligent transformation and high-quality development.
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内燃机制造系统中机械自动化与信息化融合研究——以内
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摘　要

在内燃机产业向高效率、低排放与高可靠性方向持续演进的背景下，油泵油嘴等关键零部件的制造质量与生产效率，已成
为制约整机性能与企业竞争力的重要因素。传统以内燃机零部件为代表的机械制造模式，长期存在工序离散、设备协同度
低、质量控制依赖人工经验等问题，难以适应多品种、小批量与高一致性并存的现代制造需求。机械自动化与信息化的深
度融合，为油泵油嘴制造系统的重构提供了重要技术路径。在此基础上，总结融合应用对提升产品一致性、生产柔性与质
量可追溯能力的实际成效，并提出面向行业特点的融合优化路径。研究结论可为内燃机关键零部件制造企业推进智能化改
造与高质量发展提供理论参考与实践指导。
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1 引言

内燃机作为动力装备领域的重要基础，其技术演进始

终与关键零部件制造水平密切相关。油泵油嘴作为燃油喷射

系统的核心部件，直接影响燃油喷射精度、燃烧效率与排放

控制效果，对加工精度、装配一致性与质量稳定性提出了极

高要求。随着排放法规趋严与市场需求多样化，油泵油嘴产

品呈现出结构复杂化、规格多样化与精度极限化的发展趋

势，传统依赖单机设备与人工干预的制造模式已难以满足产

业升级需求。思考如何在油泵油嘴制造系统中实现两者的有

机融合，使自动化装备“可感知、可决策、可协同”，成为

当前内燃机零部件制造领域亟需解决的关键问题。基于此，
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本文从系统视角出发，对机械自动化与信息化融合在油泵油

嘴制造中的应用模式与实施效果进行系统研究。

2 内燃机油泵油嘴制造系统的工艺技术特征

内燃机油泵油嘴作为燃油喷射系统中的关键功能部件，

其制造过程具有显著的精密机械加工属性和高度系统集成

特征 [1]。从工艺角度看，该类产品普遍涉及高精度孔系加工、

微小流道成形、关键配合面的精加工以及表面强化与清洁控

制等核心工序。其中，油泵壳体、出油阀、柱塞以及油嘴偶

件等零件在结构上呈现出尺寸微小、结构紧凑与功能高度集

成的特点，对尺寸公差、形位精度和表面粗糙度均提出了严

格要求。尤其是在高压共轨技术广泛应用的背景下，油嘴喷

孔与针阀配合精度已直接关系到喷油雾化质量与燃烧效率，

制造误差容忍度进一步压缩。从制造系统层面看，油泵油嘴

生产通常由多台数控机床、专用加工设备、自动上下料装置

及检测设备共同构成，各工序之间在时间顺序、质量传递与

工艺约束方面存在显著的逻辑依赖关系。但在传统制造模式

下，设备多以单机方式运行，工序信息依赖人工传递，质量

反馈路径长、响应滞后，容易形成“设备自动化而系统非自

动化”的运行状态。一旦某一关键工序出现偏差，往往难以

及时追溯至源头工艺参数，增加了批量质量风险。与此同时，

油泵油嘴产品型号更替频繁、定制化程度不断提高，制造系

统不仅需要保证高精度和高一致性，还需具备快速换型和柔

性调整能力，这对制造系统整体技术水平提出了更高要求。

3 信息化技术在油泵油嘴制造系统中的应用
与支撑作用

3.1 制造信息系统在油泵油嘴生产过程中的功能定位
在油泵油嘴制造系统中，信息化技术的核心价值在于通

过对生产要素、工艺过程与质量数据的系统整合，实现制造

活动的可视化、可控化与可追溯化 [2]。从功能定位上看，制

造信息系统并非简单的管理工具，而是连接设计、工艺、生

产与质量等环节的重要枢纽。通过对生产计划、工序路径与

设备资源的统一调度，信息系统能够在多品种、小批量与高

精度并存的生产环境中，维持系统运行的整体协调性。在具

体应用中，制造执行层的信息系统通过对订单需求与工艺路

线的解析，将生产任务分解并下达到具体设备或生产单元，

实现生产节拍与资源配置的动态匹配。同时，系统能够实时

采集设备运行状态、加工参数与工序完成情况，使管理人员

对生产过程具备持续、客观的认知基础。这种基于数据驱动

的运行方式，有效克服了传统依赖经验和人工汇报的管理局

限，为油泵油嘴制造系统的精细化运行提供了技术支撑。

3.2 信息化对质量控制与系统协同的支撑机制
在质量控制层面，信息化技术对油泵油嘴制造系统的

支撑作用尤为突出。通过对在线检测设备与测量系统的数据

集成，制造信息系统能够实现关键尺寸、装配参数与性能指

标的全过程记录与关联分析。当检测结果出现异常趋势时，

系统可辅助技术人员快速定位问题工序与潜在影响因素，缩

短质量反馈链条，避免问题在后续工序中被放大 [3]。而基于

历史数据的统计分析还可为工艺参数优化与设备维护决策

提供依据，推动质量管理由事后纠偏向过程预防转变。从系

统协同角度看，信息化技术为机械自动化设备之间的协同运

行提供了统一平台。通过标准化的数据接口与通信协议，不

同类型的数控机床、装配设备与物流单元能够在信息系统的

协调下实现有序衔接，减少因信息不对称造成的等待与空转

现象。实践表明，在油泵油嘴制造系统中，信息化的深入应

用不仅提升了单个工序的运行效率，更通过系统层面的协同

优化，增强了整体制造能力与运行稳定性，为后续机械自动

化与信息化的深度融合奠定了坚实基础。

图 1 内燃机油泵油嘴制造系统中机械自动化与信息化融合

运行结构示意

综上所述，信息化技术在油泵油嘴制造系统中不仅承担

生产计划与过程管理功能，更通过对工艺参数与制造数据的

集中整合，成为机械自动化系统运行的统筹中枢。在此基础

上，油泵油嘴制造逐步形成由订单需求驱动、信息系统协调、

自动化单元执行的融合运行模式，其典型结构如图 1 所示。

4 融合模式在油泵油嘴制造系统中的应用成
效分析

4.1 对制造效率与生产柔性的综合提升作用
在机械自动化与信息化深度融合的背景下，油泵油嘴

制造系统在生产效率与运行柔性方面表现出显著提升 [4]。通

过信息系统对生产计划、设备负荷与工序节拍的统一调度，

自动化设备能够在较高负载率下保持稳定运行，减少因计划

不匹配或信息滞后导致的等待与停机现象。相较于传统依赖

人工协调的生产组织方式，融合模式下的制造系统在节拍衔

接与资源配置方面更具整体性，有效提升了单位时间内的有

效产出水平。

由表 1 可以看出，在引入信息化系统并与机械自动化

深度融合后，油泵油嘴制造系统由以单机设备为中心的分散

运行模式，逐步转向以系统调度和数据驱动为核心的协同运

行模式。生产组织方式、工序衔接效率以及质量控制手段均

发生了结构性变化，为制造效率和系统柔性的提升提供了基

础条件。
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4.2 对质量稳定性与过程可控性的促进效应
在质量管理层面，机械自动化与信息化融合显著增强

了油泵油嘴制造系统的过程可控性。通过对加工参数、装配

数据与检测结果的全过程采集与关联分析，制造系统能够实

现关键质量特性的实时监控与动态评估。当某一工序参数出

现偏离趋势时，信息系统可及时提示并辅助技术人员进行工

艺调整，从而在质量问题尚未固化之前完成干预，降低不合

格品流入后续工序的风险。而融合模式下形成的完整数据链

条，为质量追溯与持续改进提供了可靠依据。通过对历史数

据的系统分析，企业能够识别影响油泵油嘴性能稳定性的关

键因素，并据此优化工艺参数、完善设备维护策略。这种由

数据支撑的质量管理方式，使制造系统由传统的事后检验逐

步转向以过程控制为核心的预防型管理模式，不仅提升了产

品一致性和可靠性，也为内燃机关键零部件制造的高质量发

展提供了长期保障 [5]。

5 面向油泵油嘴行业的机械自动化与信息化
融合优化路径

5.1 以关键工序为核心的融合深化方向
从油泵油嘴制造实践看，机械自动化与信息化融合的

成效在不同工序之间呈现出明显差异，其关键制约因素往往

集中于精密加工、关键装配及质量判定等核心环节。因此，

融合优化应以关键工序为突破口，围绕高精度孔系加工、针

阀装配与性能一致性控制等核心环节，进一步强化自动化装

备与信息系统之间的数据耦合深度。一方面，需要通过完善

传感与采集手段，实现加工参数、装配力—位移曲线及在线

检测结果的高频、稳定获取；另一方面，应在信息系统层

面加强对关键参数的关联分析能力，使数据不仅用于记录，

更能服务于工艺优化与异常预警。在此基础上，制造系统可

逐步构建以关键质量特性为核心的数据模型，将产品性能要

求与工艺参数之间的关系显性化、结构化。这种以质量目标

反向驱动工艺控制的融合路径，有助于油泵油嘴制造系统由

“经验调试”向“数据校正”转变，提升制造过程的可复制

性与长期稳定性。同时，通过对关键工序运行数据的持续积

累，还可为后续工艺标准化和技术迭代提供可靠依据。

5.2 面向系统协同与持续演进的融合发展方向
从更高层级看，油泵油嘴制造系统的融合优化不应局

限于单一产线或局部工序，而应着眼于系统整体协同能力的

提升。在制造组织层面，需要进一步打通设计、工艺、生产

与质量之间的信息壁垒，使产品结构变更、工艺调整和质量

反馈能够在系统内实现快速闭环响应。通过这种纵向贯通的

信息流设计，机械自动化设备的运行可更加贴合产品生命周

期演进需求，减少因信息断层造成的重复试错与资源浪费。

同时通过融合发展还应服务于制造系统的持续演进能力。随

着产品技术升级和市场需求变化，油泵油嘴制造系统需要具

备不断扩展和自我优化的空间。这要求在自动化装备选型和

信息系统架构设计阶段，充分考虑系统的开放性与兼容性，

为后续新设备接入、工艺升级和功能扩展预留接口。从长远

看，通过构建可扩展、可迭代的融合制造体系，油泵油嘴制

造系统能够在保持高精度与高可靠性的同时，实现对复杂市

场环境的主动适应，为内燃机关键零部件制造的高质量与可

持续发展奠定坚实基础。

6 结语

内燃机油泵油嘴制造系统具有精度要求高、工序复杂

与产品多样化等典型特征，单一依赖机械自动化或信息化均

难以支撑其高质量发展需求。通过机械自动化与信息化的深

度融合，制造系统能够在效率、质量与柔性方面实现协同提

升。本文的研究表明，融合发展不仅是技术升级路径，更是

制造模式与管理理念的系统性变革 . 如今随着信息技术与制

造技术的持续演进，内燃机关键零部件制造领域将进一步向

智能化、精细化与高可靠性方向迈进。
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表 1 机械自动化与信息化融合前后油泵油嘴制造系统特征对比

对比维度 传统制造模式 自动化与信息化融合模式

生产组织方式 以单机设备为中心，人工协调 以系统调度为核心，数据驱动协同

工序衔接 信息传递依赖人工，反馈滞后 工序状态实时共享，闭环反馈

加工与装配一致性 受操作经验影响较大 参数受控，重复性与稳定性高

产品换型能力 换型周期长、调整成本高 工艺与任务快速切换，柔性显著提升

质量控制方式 以终检为主，事后纠偏 过程监控为主，事前预警

质量追溯能力 追溯链条断裂，效率低 数据完整可查，定位准确

系统运行稳定性 易受局部异常影响 具备系统级协调与缓冲能力


