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Abstract
In the wave of modern industrial manufacturing and scientific and technological innovation, the continuous improvement of the 
performance and efficiency of the engine, as the heart of various mechanical equipment, has become one of the key driving forces 
to promote social progress and economic development. As an important part of the engine, the engine cylinder head valve system 
not only directly affects the working efficiency, fuel economy and emission performance of the engine, but also is one of the key 
indicators to measure the overall performance of the engine. Therefore, it is also a direction to control the consistency of engine 
performance by conducting in-depth research on the manufacturing accuracy and performance optimization of the engine cylinder 
head valve system, and strictly controlling the manufacturing accuracy and quality tolerance of each part of the valve system. In this 
paper, the correlation between the manufacturing accuracy and performance optimization of engine cylinder head valve system is 
studied.
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发动机缸盖阀系制造精度与性能优化的关联研究
唐第进

广西嘉德机械股份有限公司，中国·广西 玉林 537000

摘　要

在现代化工业制造与科技创新的浪潮中，发动机作为驱动各类机械设备的心脏，其性能与效率的持续提升成为了推动社会
进步与经济发展的关键动力之一。发动机缸盖阀系作为发动机的重要组成部分，不仅直接影响到发动机的工作效率、燃油
经济性和排放性能，更是衡量发动机整体性能的关键指标之一。因此，对发动机缸盖阀系制造精度与性能优化进行深入研
究，严格控制阀系每个零件的制造精度和质量公差也是控制发动机性能一致性的一个方向。本文对发动机缸盖阀系制造精
度与性能优化的关联作出研究。
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1 引言

在全球范围内，随着节能减排和环保意识的不断加强，

汽车、航空、船舶等行业的迅速发展，对发动机的工作性能

提出了更高的要求。发动机的高效性、低排放和轻量化已成

为发动机技术发展的主流。发动机缸盖阀系统是实现缸中气

体流动的关键部件，其设计精度、材质选择、加工工艺和组

装工艺等都将对进气效率、燃烧效率和废气净化性能产生重

要影响。

2 国内外研究现状

在国内，研究人员主要通过对阀系几何结构进行合理

设计，以提高发动机的经济性和减少污染物排放。比如，通

过使用铝合金和复合材料等轻量化材料降低阀门系统的质

量，并通过拓扑优化方法实现更有效的流道结构，降低气流

阻力，提升换气效率。在此基础上，进一步完善阀座、阀瓣

等关键零件的高精度铸件和研磨方法，并结合现代检测手

段，实现高质量加工，降低泄漏和损耗，提高使用寿命 [1]。

在国外，欧美等多个国家更加注重多领域研究，如将热力学、

流体力学和结构动力学等多个领域有机地结合起来，开展阀

门系统的多尺度性能模拟研究，实现阀门系统的热载荷、应

力分布和动力学响应特性的预测和优化。在此基础上，采用

遗传算法和神经网络等智能化算法，反复进行阀系参数的迭
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代和寻优，从而达到在复杂运行条件下寻找最优控制方案的

目的。随着越来越严格的尾气排放标准，国内外学者也在不

断地尝试利用可变气门、连续可变气门定时和缸内停车等方

法来实现节能减排。

3 发动机缸盖阀系制造设计优化

3.1 流体动力学分析
对发动机缸盖阀系进行制造和优化时，对其进行流体

动力计算十分必要。利用 CFD 分析技术，对阀门启闭过程

进行准确仿真，揭示阀门启闭过程中流体的运动规律，了解

其对发动机工作特性与性能的影响。

阀门开启 / 关闭时机设计优化：通过 CFD 数值模拟，

能够准确地得到气门前后的压力分布、速度矢量以及紊流特

征。通过对上述参数的研究，可以发现在启闭过程中，诸如

漩涡的形成、流动阻力的大小等特定因素对流场的作用。在

这种情况下，可以根据实际情况对气门开度进行调节，从而

使流量损耗降到最低，达到改善发动机性能的目的。比如，

通过推迟进气门的时间，借助气门的惯性作用，使进气量增

大，进而提高发动机动力。

精确的流量控制设计：计算流体力学的研究也有助于

设计者评估各种阀门的构造（如阀门大小、形状、数量）对

流动的作用 [2]。通过调节阀门的结构参数，能够对经过阀内

的流量进行仿真，从而对阀门最佳结构进行优化，保证各种

条件下的高效稳定流量。比如，在涡轮增压的进气系统上加

装可调涡轮增压器（VGT)，并与 CFD 技术相融合，能够在

保证高转速工作效率的前提下，稳定较大的进气量。

3.2 结构优化设计
在发动机缸盖阀系生产工艺中，采用有限元法对阀门

进行数值仿真，实现对各种工作状态下阀门系统受力状态的

准确仿真，保证阀门在各种工作条件下的强度与刚度需求。

首先，对阀门进行有限元计算时，必须对阀门的阀座、阀杆

和弹簧等关键元件进行精确的数学建模。该建模需要建立在

真实的 CAD 数据基础上，以保证其与实物的高一致性。在

此基础上，通过引入弹性模量、泊松比、屈服强度等物理参

量，研究其对有限元计算精度的影响。结合实际工况，对其

进行相关边界条件及负荷计算。这些参数主要是指阀门在打

开或闭合过程中所受到的压力，弹簧的预紧力以及温度的影

响。通过对各加载参数的逐级调节，能够反映各工作状态下

阀门的实际应力状态。

在 FEA 求解中，通过合理的数值方法以及网格剖分方

法，实现数值模拟的准确性与高效性的兼顾。为了保证计算

精度，需要对阀门系统中的一些重要部件，例如阀杆、气门

座等进行局部细化。通过有限元分析，可以清楚地反映出阀

门在各种工作状态下的受力及变形状况。着重研究高应力区

及潜在破坏形式，如裂纹、塑性变形等。在此基础上，利用

材料学的相关理论，对各部位的力学性能进行评估，并对其

进行结构优化。但在实际设计过程中，往往会遇到一些局部

应力集中和局部刚性不够的情况。在这种情况下，可以采用

结构尺寸的调整、截面形状的变化，或增设加强筋的方法来

实现。比如，通过在阀门杆结构周围增设支撑结构，可以明

显地改善阀门弯曲强度；通过对弹簧结构进行合理设计，可

以使其既能满足一定的预张力，又能降低材料的应力集中。

3.3 材料选择与性能评估
在发动机缸盖阀系生产中，材料的选择非常关键，其

好坏不但关系到产品的重量、导热性能以及防腐性能，而且

对整机的使用周期及成本都有很大的关系。

铝合金：由于具有较高密度（大约是钢材的三分之一），

因此，它是实现轻量化的最佳选择。在汽车发动机缸盖阀系

中，使用铝合金可以减轻零件重量，达到节能减排的目的。

另外，由于其优良的热传导性，使工作时所释放的热能迅速

消散，确保阀门系统的平稳运转。但由于其本身的硬度偏

小，加之其在阀门系统高温条件下需要长时间运行，易发生

蠕变，抗腐蚀性能也比一些金属材料差。所以，在设计时，

需要进行加固或采用适当的表面处理技术。

钛合金：具有高强度、轻质和优异的抗腐蚀性等优点，

已被大量用于高端发动机缸盖阀系的制造中。虽然比铝合

金的密度要大一些，但其硬度比铝合金要大得多，可以在恶

劣的工作条件下运行。尤其是在含有盐分或海水等潮湿环境

中，钛合金基本不会受腐蚀影响，从而极大地提高了整机的

寿命与可靠性。但是，由于其制作成本昂贵，并且其热导率

远低于铝合金，所以在散热设计上要求更高。

综合以上材料特点，设计师往往会在特定的使用环境

中进行取舍。比如，在要求最大限度地减轻车身重量的情况

下，铝合金是较为理想的材料，可以通过适当的结构设计来

达到均衡强度和重量；而对于高性能、高耐久性的要求，例

如赛车和高端轿车，则采用钛合金材料，虽然价格昂贵，但

在极限工况下的性能却是无与伦比的。另外，以 Al-Si 为代

表的复合材料具有高强度、高导热、轻质等优势，近年来展

现出一定优势，但存在制备工艺复杂、生产成本高等问题。

4 发动机缸盖阀系制造精度与性能优化策略

4.1 精密制造技术应用
1. 激光熔敷技术：是利用能量极强的激光束对熔覆材

料进行瞬时加热、熔化，使其在金属表面与基材之间产生良

好的冶金连接，从而显著提升阀门座等重要零件的耐磨、耐

腐蚀性能。2. 微纳结构表面改性技术：可从微观上调整其表

面粗糙度和纹理，实现对材料润湿性与附着力的调整。将该

技术用于阀杆与阀座的接触表面，可以增大接触面，降低摩

阻，改善密封效果。3.超精密磨削技术：利用高精度研磨装备，

实现缸盖平面度、阀座角度等参数的精准调控，以保证各阀

系装配体的几何尺寸在微米量级。这种结构不但改善了整个

缸体的刚性，而且保证了各个零件的精密匹配，降低了由于
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装配不当而造成的渗漏与失效问题。

4.2 仿真与优化设计
将 CAD（计算机辅助设计）、CAM（计算机辅助制造）

与 CAE（计算机辅助工程）技术相结合，可以使企业从方

案设计到产品验证的整个流程都达到数字化和虚拟化。这种

集成方法不但可以有效地改善产品的开发效果，而且可以有

效地提升产品的精度与可制造性。首先，在计算机辅助设计

中，运用 3D 造型技术建立准确的气门结构、进气排气道布

置和气缸盖曲面形状等多个参数的数学模型。该模式既可以

在视觉上进行评估，也可以为随后的模拟分析提供依据 [3]。

之后，利用计算机辅助工程软件分析该系统的受力和热特

性，并对其进行动态性能分析。在发动机运转过程中，对阀

门进行应力分析，以保证阀门系统的强度及耐用性；在热分

析方面，重点研究阀体和阀座的热胀性能，以防止由于温度

应力引起的过早损坏；动态性能分析可以评估阀门在高速运

转时的稳定度以及噪声抑制能力。

4.3 智能化制造与检测
在发动机缸盖阀系的加工制造中，其综合性能的最大

提升，除了需要在设计层次上进行革新外，还需要对制造和

检测方法进行智能升级。以 CNC（计算机数控）、机器人

等为代表的智能化生产技术逐渐成为推动这一进程的重要

动力。数控系统的运用，实现了高精度、高重复性作业，极

大地降低了人工误差，同时也改善了产品质量。利用预先编

制的程序，实现多个数控加工，保证阀系的孔位、角度和表

面光洁度等重要参数满足设计指标。另外，数控系统具有自

动更换刀具的能力，使制造时间更短，费用更低。

而机器人设备，主要负责搬运、组装和初步测试，其

不仅能在极端环境下保持稳定工作状态，又能 24 小时持续

运转，大大提高了生产效率。在缸盖阀系装配时，机器人可

以精确定位，保证各零件之间的严密装配，降低人为因素造

成的失误。采用机械视觉、3D 扫描等智能检测方法，完成

气缸盖阀系全尺寸非接触式检测。利用该方法可以实现高精

度的零部件 3D 建模，通过与 CAD 软件的比对，及时检测

出产品的几何形状等缺陷，为产品的质量管理奠定基础。通

过对大数据技术的应用，企业能够对产品的各个生产环节进

行追踪，找出问题所在，从而达到不断改善和预防性维护的

目的。

4.4 性能测试

4.4.1 气密性测试
该测试目的是为了检验气缸盖阀门系中各个零件之间

的密封性，从而避免由于漏气而造成动力损耗及其他零件的

损坏。测试时，利用专门的气密性测试装置，将特定气压作

用于气缸盖和气阀总成上，以测量气压的改变来评估该装置

的密封性。其主要步骤为：首先完成气缸盖阀系总成的组装，

并将其安装在测试支架上，以压缩气体为测试媒介，逐级递

增气体压力到预定的数值（一般比发动机工作时的最高压强

要高），并对其进行观测和记录，看看有没有气体泄漏或者

泄漏声音。如果气压维持不变，没有明显泄漏，即为合格。

4.4.2 耐久性测试
该测试是为了对发动机长期高负荷运转状态进行仿真，

对阀门总成的磨损状况及使用寿命进行评估。测试方法主要

是通过对阀门、弹簧、座圈等重要零件的测试，如开启闭循

环测试、高速转动测试、外加高压测试等，来检测阀门、弹

簧、座圈等重要零件的磨损与变形状况。在测试期间，对阀

门与阀座接触面的磨损情况、弹簧弹性系数的变化进行连续

监控和记录，直到满足预定的百万次周期或显著的性能衰减

为止。

4.4.3 热循环测试
考虑到发动机工作时，由于气缸内的温差变化对气缸

套的性能有很大的影响，所以热循环测试就显得非常必要。

在此基础上，开展基于高速冷热循环的涡轮增压测试，研究

气门结构在不同工况下的热膨胀系数、承受热应力的能力和

热疲劳性能。在测试中，可以通过电加热或者液体加热的方

法将阀门内部的温度快速升高到与真实工作温度相近的状

态，再快速降温，反复进行几次，并实时监控阀门的变形、

开裂和材料特性的改变。

5 结语

综上所述，发动机缸盖阀系的制造精度和性能优化对

于提高发动机甚至整车的综合性能具有重要意义。随着材料

科学、智能制造技术和计算机数值模拟技术的发展，未来发

动机缸盖阀系统将向着高效、可靠和环境友好方向发展。但

是，随着环保政策的改变和工作环境的日趋复杂，相关企业

需要通过多学科交叉的方式进行深入研究，以更为智能和高

效的技术，发掘更多的发动机潜能，为推动可持续发展作出

新的贡献。
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