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摘　 要:汽车涡轮增压器零部件的优劣直接影响涡轮增压发动机的性能和汽车总装的装配质

量ꎮ 为加强对重要零件制造过程各个环节的质量控制ꎬ提高其市场竞争力ꎬ以涡轮增压器重要

零部件机械加工生产过程为例ꎬ分别从产品策划、生产、持续改进的过程质量控制进行探讨ꎬ并
总结了信息技术及新型制造工艺装备在产品全过程质量管理中的应用ꎬ可为汽车零部件制造

质量控制工作的改进提供参考ꎮ
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０　 引言

涡轮增压器是一种通过压缩空气来增加进气量的空

气压缩机ꎬ其运行环境多为高温、高转速ꎬ因此对各个零件

的加工及其过程的质量控制提出了更高的要求ꎮ 涡轮增

压器的关键零件是中间体、叶轮、涡轮壳、压气机壳等ꎬ如
图 １ 所示ꎬ这些零件大多采用全球化采购的方式ꎬ其形状

尺寸的优劣直接影响到涡轮增压发动机的性能ꎬ如果涡轮

增压器零部件生产厂家不对其产品质量进行控制ꎬ最终将

影响汽车总装的装配质量ꎮ
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图 １　 涡轮增压结构图

现阶段汽车生产主要执行汽车行业质量管理体系

ＩＡＴＦ１６９４９ꎮ 在涡轮增压器零部件的质量控制中ꎬ不仅依

靠最终检验ꎬ更大程度依赖于企业的全面质量管理ꎮ 生产

企业要合理把握 ＩＡＴＦｌ６９４９ 的技术规范ꎬ运用质量管理的

五大工具为[１] :产品质量先期策划(ＡＰＱＰ)、潜在失效模

式和后果分析(ＦＭＥＡ)、统计过程控制(ＳＰＣ)、测量系统

分析(ＭＳＡ)、生产件批准程序(ＰＰＡＰ)等ꎬ这五大工具主

辅得当ꎬ相互促进ꎮ

１　 过程设计中的质量控制

机械加工中ꎬ设计和生产过程的质量控制为重中之

重ꎮ 在设计过程要明确质量控制要求和标准ꎬ对涡轮增压

部件生产的客户需求、关键任务、按时批量生产的时间节

点、持续改进等具有清晰的规划ꎬ严防质量问题的发生ꎮ
过程设计人员拿到产品设计图样及标准等ꎬ开发一个

有效的机加工制造系统ꎬ首先应认识到质量管理与产品安

全性、使用寿命的紧密关系ꎬ例如中间壳体和涡轮壳体都

有气密性的要求ꎬ尤其中间壳体运行过程中不能漏油ꎬ否
则直接导致产品运行安全没有保障ꎮ 在此基础上ꎬ确定产

品的关键特性ꎬ例如中间壳与叶轮轴配合的中孔ꎬ包括其
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直径尺寸公差和圆柱度要求ꎬ如图 ２ 所示中间壳体中孔尺

寸 Ф２２＋０.０１３
０ ꎬ该尺寸为中间壳的关键尺寸ꎮ 涡轮壳体与叶

轮片相吻合的圆弧尺寸ꎬ圆弧半径及其轮廓度要求ꎻ叶轮

的叶片及轴外圆尺寸更是其关键特性ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ直径

Ф６２ 处圆弧面到基准面的距离要控制在 ３２.３３±０.１ 范围

内ꎬ该尺寸为涡轮壳体的关键尺寸ꎮ
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图 ２　 中间壳体部分关键尺寸
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图 ３　 涡轮壳部分关键尺寸

针对产品加工的关键特性ꎬ分析其潜在的失效模式及

后果ꎬ并罗列出可以采取相应的控制措施ꎬ制订样件生产

的控制计划和机械加工工艺规程ꎬ加工全过程所使用的工

艺装备、测量方法、测量频率等ꎮ
因此ꎬ设计质量可通过设计过程的质量控制来保证ꎬ

其内容包括:制定机械加工工艺流程、制定加工工艺规程、
制定检验测试规程、进行评审和验证、改进设计、样品的试

制与鉴定、小批量生产的准备工作等ꎮ

２　 生产制造中的质量控制

根据过程设计中设置加工零部件关键控制点ꎬ在涡轮

增压器零部件制造的质量管理中ꎬ对一些关键部件和重点

工序着重检测和监控ꎬ使每一个零部件以及各个生产环节

均达到质量标准ꎬ提高产品的合格率ꎮ 例如中间体加工过

程中要重点控制与叶轮轴配合的中孔ꎬ包括尺寸公差和几

何公差ꎻ涡轮壳体加工过程中重点控制与叶轮片相吻合的

圆弧半径及其轮廓度ꎻ叶轮加工时ꎬ重点控制它的叶片及轴

外圆尺寸ꎮ 严格执行符合客户要求的规范文件ꎬ编制生产

线所需的各种检验卡片ꎬ例如中间壳中孔为产品的关键特

性ꎬ切换新的产品或者中途换刀都要进行首件检验ꎬ且正常

批量生产过程中ꎬ检验频率相对其他尺寸也要有所提高ꎮ
一切都是从客户需求出发ꎬ因此生产的过程也必须得

到客户认可ꎬ包括测量系统评价和生产过程能力评价ꎮ 测

量系统是在试生产过程中使用规定的测量装置和方法ꎬ来
检查控制计划识别的关键特性ꎬ检测该测量方法能否满足

测量要求ꎮ 过程能力也是评价生产过程批量生产是否稳

定的关键指标ꎮ
工序能力指数是工序能力满足产品质量标准或工艺

规范要求的程度ꎮ

Ｃｐ ＝
Ｔ
Ｂ

＝ Ｔ
６б

＝
ＴＵ－ＴＬ

６Ｓ
(１)

式中:Ｇｐ 为工序能力指数ꎻＴ 为公差ꎻＢ 为工序能力ꎻб 为

标准偏差ꎻＴＵ为公差上限ꎻＴＬ为公差下限ꎻＳ 为子样的标准

偏差ꎮ
子样的标准偏差

Ｓ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘｉ － Ｘ) ２ (２)

工序分布中心样本均值[２]

Ｘ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｉ

其中 ｎ 为取样个数ꎮ
过程能力指数评定指标见表 １ꎮ

表 １　 过程能力指数评定表

序号 Ｃｐ 或 Ｃｐｋ 过程能力判断

１ Ｃｐｋ>１.６７ 过程能力充足ꎬ可考虑放宽检查

２ １.６７≥Ｃｐｋ>１.３３ 过程能力充足ꎬ抽样检查可适当放宽

３ １.３３≥Ｃｐｋ>１.００ 过程能力稳定ꎬ不能放宽检查

４ １.００≥Ｃｐｋ>０.６７ 过程能力不足ꎬ需采取措施提高过程能力

５ Ｃｐｋ≤０.６７ 过程能力严重不足ꎬ需立即采取措施提高

　 　 以图 ２ 中间壳体中孔尺寸 Ф２２＋０.０１３
０ 加工为例ꎬ该尺寸

是由最后一道工序珩磨来保证的ꎮ 从零件中随机取样 ３０
件ꎬ用数显气动量仪进行测量ꎬ检测数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 零件检验数据 单位:ｍｍ　

被测零件
顺序号

检验
结果

被测零件
顺序号

检验
结果

被测零件
顺序号

检验
结果

１ ２２.００６ ７ １１ ２２.００６ ８ ２１ ２２.００６ ８

２ ２２.００６ ９ １２ ２２.００６ ７ ２２ ２２.００６ ９

３ ２２.００６ ８ １３ ２２.００６ ６ ２３ ２２.００６ ６

４ ２２.００７ ０ １４ ２２.００６ ８ ２４ ２２.００６ ７

５ ２２.００６ ８ １５ ２２.００７ ０ ２５ ２２.００７ ０

６ ２２.００７ １ １６ ２２.００６ ８ ２６ ２２.００６ ６

７ ２２.００６ ６ １７ ２２.００６ ９ ２７ ２２.００６ ９

８ ２２.００６ ７ １８ ２２.００６ ９ ２８ ２２.００６ ７

９ ２２.００７ ０ １９ ２２.００６ ８ ２９ ２２.００６ ９

１０ ２２.００６ ９ ２０ ２２.００６ ５ ３０ ２２.００６ ７

　 　 从表 ２ 中的测量数据ꎬ得到工序分布中心样本均值
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Ｘ＝Ф２２＋０.００６ ８
０ ꎬＳ ＝ ０. ００１ ４７ꎬ而中孔尺寸公差中心 Ｍ ＝

Ф２２＋０.００６ ５
０ ꎬ工序分布中心与公差中心有偏移的情况ꎬ如图

４ 所示ꎮ

Tv

M X

Pv

TL t
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2

图 ４　 偏移示意图

此时ꎬ修正后的工序能力指数 Ｃｐｋ的计算公式如下:

Ｃｐｋ ＝(１－Ｋ)× Ｔ
６б

(３)

Ｋ＝ ｅ
Ｔ / ２

＝ ｜Ｘ－Ｍ ｜
Ｔ / ２

(４)

式中:ｅ 为绝对偏移量ꎻＫ 为相对偏移量ꎮ
计算出该中间壳体的中孔尺寸 Ｃｐｋ值如下:

Ｋ＝

１
２(２２.０１３＋２２.０００)

－２２.００６ ８

(２２.０１３－２２.０００)
２

＝ ０.０４６ １５ (５)

Ｃｐｋ ＝(１－Ｋ)×
ＴＵ－ＴＬ

６Ｓ
＝(１－０.０４６ １５)×２２.０１３

－２２.０００
６×０.００１ ４７

＝ １.４０５ ９

(６)
根据上面的计算得到 １.６７≥Ｃｐｋ>１.３３ꎬ说明该工序能

力充足[３] ꎮ 但在生产过程中ꎬ由于该尺寸为关键特性ꎬ且
工序能力指数稍大于 １.３３ꎬ所以应保证加工过程抽样检验

的频次ꎬ不能放宽检查ꎬ确保能稳定地生产出优质产品ꎮ

３　 持续改进的质量控制

在制造完成后ꎬ根据设计标准进行产品检验ꎬ对不合

格产品进行科学处理ꎮ 在产品最终检验过程中ꎬ重点关注

关键特征以及经常发生质量问题的部位ꎬ一旦发现不合格

品及时反馈给产品过程设计人员ꎬ便于其更新工艺文件ꎮ
如果不合格品流向客户ꎬ客户发生投诉ꎬ必须及时采取整

改措施ꎬ进行问题分类ꎬ分析问题发生的原因ꎬ了解制造过

程中产生不合格品的系统因素ꎬ查看产品目前生产的状

态ꎬ根据标识确定责任人员ꎬ排查生产线上线下产品ꎬ制订

管控措施ꎬ并定期查看纠正预防措施是否实施到位ꎮ
这期间检测人员和量具是关键ꎬ检验人员要加强质量

管理体系与检测技能培训ꎬ量具要统一并处在有效期ꎬ对
关键尺寸进行测量系统分析ꎬ确保其测量系统适合被测量

的参数ꎮ
另外ꎬ重视“ＬＥＳＳＯＮ ＬＥＡＲＮＥＤ”ꎬ进行经验学习ꎬ对

同类产品进行归纳总结ꎬ举一反三ꎬ当一个产品发生的质

量问题ꎬ对其他同类型的产品需要预防ꎬ避免类似的问题

重复发生或人员重蹈覆辙ꎮ

４　 信息技术及新型制造工艺装备在
产品全过程质量管理中的应用

４.１　 产品生产策划过程的质量控制[４]

在汽车涡轮增压零部件制造行业中ꎬ普遍重视对生产

过程的关键特性进行质量控制ꎮ 产品生产策划过程中的

机械加工工艺设计ꎬ属于制造行业中的设计源头ꎬ重中之

重ꎬ把控好设计环节是后续质量的根本保障ꎮ 信息技术和

制造技术的结合ꎬ专家系统帮助工艺工程师快速高效地消

化并理解图样和标准ꎬ识别关键尺寸和关键工序ꎬ甚至给

出接近的系列产品的参考工艺及工装ꎬ结合公司实际情

况ꎬ考虑人员、设备、材料、法律法规、环境等因素ꎬ设计出

最符合公司实际的加工制造方法ꎮ

４.２　 高效应用新型制造工艺装备(生产与
检测数据采集)
　 　 在生产过程中应用智能传感器ꎬ无论接触式测量还是

非接触式测量ꎬ都能实时在线感知产品生产状态、质量、设
备动作、设备安全和生产成本等关键信息ꎬ再通过设备层

ＰＬＣ 或控制器模块进行实时采集并进行逻辑分析与计算ꎮ
建立生产信息数据库ꎬ实时把生产过程的所有生产者、机
床、工装、加工参数信息传输到控制中心ꎬ做到每件产品全

过程的信息记录和生产质量全追溯ꎮ
在生产设备内安装刀具视觉检查系统ꎬ防止生产过程

中出现异常情况ꎬ设备在加工过程中通过专用探测刀具断

刀ꎬ进行刀具寿命控制ꎮ
生产过程开始在每件产品上打上 Ｄａｔａｍａｔｒｉｘ 二维码ꎬ

在流程的每道工序扫码装夹ꎬ既可根据原辅料批号追溯该

批次原辅料生产的产成品信息ꎬ又可反向追溯产成品的原

辅料批次、供应商及相关生产过程检验信息和 ＩＱＣ 检验

信息ꎬ当产品质量异常时ꎬ可以结合过程统计分析方法ꎬ确
定质量异常产生的人、机、料、法、环原因ꎮ

应用在线检测ꎬ对零件的尺寸和技术要求信息进行记

录和生产能力控制ꎬ出现异常做到实时反映ꎮ 例如ꎬ设计

一台全自动在线检测机用于涡轮壳部分尺寸的在线测量ꎬ
所需检测的项目列表已经传入软件系统ꎬ产品通过在线检

测机ꎬ测量机先扫码后测量ꎬ测量合格件向后继续流转ꎬ不
合格件由机械手送至 ＮＧ 处理ꎬ并将测量结果送至生产线

控制系统ꎮ 测量软件自动统计并显示合格品和不合格品件

数ꎬ统计出平均值、标准偏差 Ｓ、极差 Ｒ、Ｘ－ｂａｒ / Ｒ、Ｘ－ｂａｒ / Ｓ
控制图、Ｃｐ、Ｃｐｋ等结果ꎬ并在屏幕显示出来ꎬ以便对生产现

场做出实时判断与控制ꎮ

４.３　 应用多元化智能管理系统

除了硬件技术以外ꎬ智能制造软件系统在汽车零部质

量管理中也是不可或缺的ꎮ 在大数据时代ꎬ对于中国汽车

零部件制造企业来讲ꎬ数字化质量管理信息系统辅助零部

件制造企业建立有效运行的质量保证体系ꎬ包括制定质量

方针、目标以及质量策划、质量控制、质量保证和质量改进

(下转第 ９９ 页)
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处的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面表现为密集的无规则的离散点ꎬ由此分

析系统处于混沌运行状态ꎮ 随着时滞量的增大ꎬ系统在混

沌中逐渐走向失稳ꎮ
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图 ６　 系统随时滞变化的分岔图

３　 试验研究

３.１　 试验设备介绍

本试验基于如图 ７ 所示的磁悬浮转子试验台进行ꎬ其
中主要包含控制器、功率放大器、磁悬浮轴承、转子及位移

传感器 ５ 大部分ꎮ 基于 ｄＳＰＡＣＥ 控制系统进行控制算法

的实现及信号的在线分析ꎬ其采样频率设置为 ２０ ｋＨｚꎬ并
利用 ＰＩＤ 控制器使转子稳定悬浮ꎮ
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图 ７　 试验现场图

３.２　 试验分析

为了模拟压缩机等磁悬浮旋转机械在远程运行时产

生的传输延时ꎬ在该试验台的控制回路中人为增加一延时

环节作为外部输入时滞ꎬ后面所提时滞均指人为增加的外

部输入时滞ꎮ 为与仿真保持一致ꎬ试验也在 ３００Ｈｚ 定速

下进行ꎬ通过调节延时环节来改变系统控制输入的时滞ꎮ
之后结合时域分析、Ｐｏｉｎｃａｒｅ 映射等手段ꎬ对不同时滞量

下转子系统所表现出的动力学特性进行分析ꎮ
图 ８ 为各时滞量下系统的轴心轨迹ꎮ 在系统时滞量

从 ０ 逐渐增加到 ０.４ ｍｓ 的过程中ꎬ系统的轴心轨迹表现出

增大的趋势且波动程度随之增大ꎮ 与此同时ꎬ轴心轨迹由

稳定的圆环变为不稳定的振荡状态ꎮ 为了更加清楚地展

现出这一点ꎬ图中给出了时滞为 ０ 以及 ０.４ ｍｓ 时系统轴心

轨迹的时域变化情况ꎮ 通过对比发现ꎬ当系统时滞量为 ０
时ꎬ轴心轨迹表现为存在微小振荡的稳定的圆柱体ꎻ而当

系统时滞量为 ０.４ ｍｓ 时ꎬ轴心轨迹则表现为振荡的不稳定

的圆柱体ꎮ
　 　

图 ８　 各时滞量下的轴心轨迹

为了进一步分析时滞作用下系统的动力学行为ꎬ采用

Ｐｏｉｎｃａｒｅ 映射法对系统进行分析ꎮ 时滞量为 ０ 及 ０.４ ｍｓ
时的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面图如图 ９ 所示ꎬ当系统内的时滞量为 ０
时ꎬ转子的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 映射为一封闭圆环ꎬ此时系统处于拟

周期运动状态ꎻ当系统内的时滞量增加到 ０. ４ ｍｓ 时ꎬ
Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面上表现为众多离散的无规律的点ꎬ此时系统

处于混沌运动状态ꎮ 当时滞继续增加ꎬ系统失稳ꎮ 值得注

意的是ꎬ由于系统内诸如固有时滞、非线性电磁力等非线

性因素的存在以及采样误差等诸多因素的影响ꎬ实验中未

出现单周期运动ꎮ
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图 ９　 不同时滞量下的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面对比图

４　 结语

本文对时滞影响下磁悬浮转子系统的动力学特性进

行了研究ꎮ 基于 ＰＩＤ 控制背景ꎬ建立了四自由度磁悬浮转

子系统时滞动力学模型ꎬ基于该模型进行了相关的数值仿

真ꎬ并利用磁悬浮转子试验台进行了相应的试验研究ꎮ 从

仿真和试验上阐明了随时滞变化的磁悬浮转子系统动力

学特性ꎬ具体结论如下ꎮ
１)系统内时滞量的增加将使转子轴心轨迹表现出增

大的趋势且波动程度随之增大ꎬ位移信号的表现形式趋于

复杂ꎮ
２)时滞的增加可使转子系统由稳定的单周期运动状

态逐渐转变为较为复杂的拟周期运动状态ꎮ 随着时滞量
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