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某发动机油底壳放油螺栓处漏油原因及概率分析
吴江

（广汽三菱汽车有限公司，湖南长沙　４１００００）

摘要：以某发动机油底壳放油螺栓密封面为研究对象，针对开发过程中车辆下线检测时发生
的机油泄漏问题，在排除紧固扭矩设置不合理的因素后，通过分析密封关联件在极限尺寸和装配
条件下的最小密封区域宽度来评估漏油的可能性，针对潜在风险利用正态分布的方法预测其发生
概率，并预估最恶劣条件下的风险情况。结果表明，原放油螺栓试样在极限条件下存在漏油风险，
在有返修操作的条件下存在不超过０．２６９９％的发生概率，但无不可控安全风险。
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　　发动机作为汽车的核心模块，其相关品质是客
户抱怨的重要因素，而机油泄漏是发动机较常见的
不良现象，不仅会造成环境污染和不必要的油料浪
费，严重时还可能影响发动机的正常工作甚至导致
驾驶安全风险。该现象在发动机开发试验和下线检
测时属于需重点关注和解决的问题。

目前对发动机漏油的研究主要集中于潜在漏油
原因分析、为防止漏油而采取的措施及在使用和维
护过程中需注意的事项等方面，在特定条件下已发
生发动机漏油时，针对其漏油概率的预测和漏油导
致的风险评估的研究较少。本文针对某发动机下线
检测时发生油底壳放油螺栓处漏油问题，在排除紧
固扭矩设置方面的因素后，通过分析极限尺寸和装
配偏差条件下密封情况来分析是否存在漏油的可能
性，并基于试做零件样本各尺寸分布情况，在参考其
他研究领域概率预测方法的基础上，按照正态分布
规律预估漏油发生概率，并评估最恶劣情况下放油
螺栓处漏油对车辆的影响。

１　问题描述
油底壳总成是发动机润滑系统的重要组成部

分，它位于发动机曲轴箱下半部，又称为下曲轴
箱，其作用是封闭曲轴箱作为贮油槽的外壳，防止
杂质进入，并收集和储存由发动机各摩擦表面流
回的润滑油。它除需满足润滑系统工作时最大循
环油量，保证机油正常散热的要求外，还需满足油
底壳法兰面与缸体曲轴箱之间的密封要求，不允
许漏油。放油螺栓安装在油底壳底部，用于堵塞

油孔。更换机油时需拧下放油螺栓组件，将旧机
油排出。放油螺栓组件由铜垫片和放油螺栓组
成，在车辆正常使用保养期间需反复旋转拆装，保
证其密封性。

某车辆在开发阶段试做下线检查时发现发动机
油底壳放油螺栓有油渍，擦拭干净后仍有油渍溢出，
确定放油螺栓处存在持续的漏油现象。在随后的点
检过程中确认到以下情况：１）点检拧紧力矩正常，
拆解后发现放油螺栓垫片未在中心孔处，垫片压痕
处于偏移状态。２）查询生产过程管理系统数据，无
异常；查询返修记录台账，发现该发动机之前进行过
拆卸油底壳返修，返修时更换过放油螺栓垫片。３）
垫片内孔直径比螺栓螺纹外径大，垫片套在螺栓上，
由于重力形成间隙（见图１）。

图１　油底壳放油螺栓处漏油现场确认情况

２　研究方法
该发动机油底壳放油螺栓装配关系见图２，涉

及的部件包括油底壳、螺栓、垫片和螺母，涉及的密
封面有密封面Ａ（放油螺栓－垫片）和密封面Ｂ（垫
片－油底壳），机油存在从这两处泄漏的可能。

先通过对比螺栓紧固扭矩产生的轴向面压范
围、垫片材料许可的面压值和密封所需最小面压，排
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图２　油底壳放油螺栓装配示意图

除螺栓扭矩设置不合理导致的问题。因为该发动机
拆解时放油螺栓垫片出现明显偏置现象，需考虑垫
片偏置是否会导致不良情况发生。通过调查确认，
该批次螺栓因为加工原因，放油螺栓螺纹根部不完
全螺纹处存在与原始设计意图不符的犚１倒角（见
图３），该处径向直径相对螺纹外径尺寸较小，考虑
零件尺寸公差和个体装配的差异，装配后垫片存在
与油底壳油孔不完全同心甚至完全偏向某一侧的现
象，极端条件下可能无法完全密封，导致发动机机油
泄漏。

图３　油底壳放油螺栓示意图

３　漏油可能性分析
分别从密封面Ａ和密封面Ｂ极限条件下的密

封情况进行分析，考虑放油螺栓、垫片、油底壳上油
孔尺寸公差和螺栓头部中心相对于油孔中心的偏心
距等影响因素。
３．１　密封面犃分析

图４为装配状态下垫片和螺栓杆部俯视截面的
相互关系示意图。垫圈按图４所示极限尺寸偏心状
态进行安装，用体现螺栓外圈与垫圈内圈相对位置
的参数犾２来定义，若垫圈内圈不偏出螺栓外圈范
围，即犾２＞０［见图４（ｂ）］，螺栓外径和垫片内径之间

图４　密封面犃偏心极限位置示意图

没有间隙区域，为有效密封，该条件下密封面Ａ不
会发生泄漏；若犾２＜０［见图４（ｃ）］，此时阴影区域为
螺栓外径和垫片内径之间的间隙，密封面Ａ在该处
没法实现有效密封，会发生机油泄漏。计算中将密
封垫圈变形增加量抵消油孔、垫片边缘倒角的影响，
以简化概率计算。

如图４所示，密封面Ａ处漏油极限条件可定义
为：垫圈内径取公差范围内最大值，螺栓法兰外径取
公差内最小值，螺栓中心位置靠最左位置进行安装。
下面基于表１所示密封面Ａ关联尺寸，参照图４所
示各尺寸位置关系计算犾２：１）按式（１）计算极限条
件下垫片中心相对于螺栓螺柱中心的偏心距犾０。
２）考虑螺栓法兰中心和螺栓螺柱中心的最大偏心
距犾３，按式（２）计算极限条件下垫片中心相对于螺
栓法兰中心的偏心距犾１。３）按式（３）计算犾２ｍｉｎ。

表１　密封面犃的关联尺寸 ｍｍ
项目 数值

螺栓直径犱１ １２（－０．６６８，＋３．９６８）
螺栓法兰外径犱２ ２２（０，＋２）
螺栓头部偏心距犾３ ≤０．５
垫圈外径犱３ １９．２（－０．３，０）
垫圈内径犱４ １３．８５±０．０５

犾０ｍａｘ＝犱４ｍａｘ－犱１ｍｉｎ２ （１）
犾１ｍａｘ＝犾０ｍａｘ＋犾３ｍａｘ （２）

犾２ｍｉｎ＝犱２ｍｉｎ２－犾１ｍａｘ＋犱４ｍａｘ２（ ）＝犱２ｍｉｎ２－

　　　犱４ｍａｘ－犱１ｍｉｎ２ ＋犾３ｍａｘ＋犱４ｍａｘ２（ ）＝２．２６６
（３）

根据上述计算结果，极限情况下犾２ｍｉｎ大于零，此
时任何条件下密封面Ａ都不会出现因尺寸和装配
的原因导致的泄漏现象［见图４（ｂ）］。
３．２　密封面犅分析

参照图５所示密封面Ｂ偏心极限位置，密封面
Ｂ处漏油极限条件可定义为：垫圈外径取公差范围
内最小值，油孔内径取公差内最大值，垫片中心位置
靠最左位置进行安装。下面基于表２所示密封面Ｂ
关联尺寸，参考密封面Ａ分析思路，计算垫片外圈
距油孔内圈的距离犾５：１）计算垫圈中心相对于油孔
中心的偏心距犾０，它等于垫圈中心相对于螺栓螺柱
中心的偏心距犾０Ａ加螺栓相对于油孔的偏心距犾４，计
算公式见式（４）、式（５）。２）按式（６）计算体现垫圈
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外圈与油孔内孔相对位置的参数犾５ｍｉｎ的值。

图５　密封面犅偏心极限位置示意图
表２　密封面犅的关联尺寸 ｍｍ

项目 数值
油孔直径犱５ １５±０．５
螺栓直径犱１ １２（－０．６６８，＋０．９６８）
垫圈外径犱３ １９．２（－０．３，＋０）
垫圈内径犱４ １３．８５±０．０５

螺栓相对于油孔的偏心距犾４ 取决于螺母焊接同轴度０．８

犾０Ａｍａｘ＝犱４ｍａｘ－犱１ｍｉｎ２ （４）

犾０ｍａｘ＝犾４ｍａｘ＋犾０Ａｍａｘ＝犾４ｍａｘ＋犱４ｍａｘ－犱１ｍｉｎ２
（５）

犾５ｍｉｎ＝犱３ｍｉｎ２－犱５ｍａｘ
２＋犾０ｍａｘ（ ）＝犱３ｍｉｎ２－

　　犱５ｍａｘ２＋犾４ｍａｘ＋犱４ｍａｘ－犱１ｍｉｎ２（ ）＝－０．３３４
（６）

根据上述计算结果，螺栓尺寸和装配位置处于
极限情况时犾５ｍｉｎ小于零，密封面Ｂ阴影区域存在泄
漏风险［见图５（ｂ）］。

４　漏油概率简易预测
下面针对密封面各关联尺寸的偏差分布来预测

其发生漏油的概率。针对密封面Ｂ处极限条件下
可能存在的漏油现象，整理其关联参数的尺寸统计
平均值和标准差信息，各参数实际尺寸分布遵循正
态分布规律（见表３）。

因为正态分布函数四则运算后仍服从正态分布，
表３　密封面犅关联尺寸分布统计

项目 统计样本数／个 平均值犡／ｍｍ 标准差σ／ｍｍ 正态分布函数
油孔直径犱５ ５０ １５．１１３２ ０．０４３８２ 犖（１５．１１，０．０４４２）
螺栓直径犱１ １６ １２．０８５２ ０．０４５７３ 犖（１２．０９，０．０４６２）
垫圈外径犱３ ９ １９．１１７８ ０．０１５６３ 犖（１９．１２，０．０１６２）
垫圈内径犱４ ９ １３．８８４４ ０．０２６０３ 犖（１３．８８，０．０２６２）

螺栓相对于油孔的偏心距犾４ ３０ ０．４０２７ ０．０７１００ 犖（０．４０，０．０７１２）

根据式（６），犾５ｍｉｎ也服从正态分布。考虑到试做阶段
垫圈外径和内径、螺栓直径数据样本较少，为简化计
算，直接采用上述三项参数的极限值进行计算，其余
２项变量则按照正态分布概率进行分析（该简化计
算结果会高于实际值，也就是说实际故障情况会比
预测结果更低），得出犾５符合以下正态分布：

（８．１６６－犾５）～犖（７．９５９３，０．０７４３２） （７）
犾５＜０时，放油螺栓处存在漏油的可能，其分布

规律可参考图６所示正态分布曲线。根据正态分布
规律计算得密封面泄漏（犾５＜０的区域）概率为

图６　正态分布曲线示意图（单位：ｍｍ）

０．００２６９９，即０．２６９９％。考虑到上述简化计算因素
（螺栓直径和垫圈内外径均按最恶劣的极限条件代
入计算公式），实际故障发生概率会低于计算值。

综上，考虑尺寸和装配偏差后，放油螺栓处的泄
漏概率最大不超过０．２６９９％。

５　漏油影响分析及对应
实际生产时在油底壳总成下线检测时会进行全

数气密性检测，确保量产生产线故障件被检出而不
会流入市场，只有在油底壳放油螺栓拆卸重装后才
存在流出的可能，该问题车辆有返修记录也印证了
这一推测。发动机机油泄漏仅在放油螺栓、垫片及
油底壳油孔尺寸公差和安装偏差累计后导致目标计
算值（上文中的犾２或犾５）小于零时才可能发生，且发
生概率低于０．２６９９％。油底壳总成供应商所做下
线气密性检测中问题率在１／１００００以下也能证明前
述分析的有效性。
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下面针对返修流出的极少数潜在问题车辆，评
估最恶劣条件下放油螺栓处漏油对发动机、车辆的
影响。根据上述分析，当螺栓尺寸、匹配的垫圈尺寸
和关联装配体装配公差都偏上下限值时存在漏油的
可能，其理论泄漏概率低于０．２６９９％。机油持续泄
漏，当缸体主油道油压低于设定压力阈值时，发动机
油压开关会报警，机油压力灯点亮。机油压力灯点
亮时，剩余油量会保证一定的安全余量，该安全余量
能保证有足够的时间处置车辆，也能保证极端条件
下万一发生不良情况时的安全，对试验阶段车辆的
影响可控。漏油发生后，对试验车辆每天停机点检
时对油底壳放油螺栓处进行有无机油泄漏确认，若
发现持续的渗油现象，可在擦拭后拆下放油螺栓重
新安装，安装时尽量让垫片和螺栓中心位置保持对
中，确保垫片不会完全偏置到任意一侧，这样能极大
地避免漏油的再次发生。

目前对存在问题的放油螺栓已进行整改，通过
变更放油螺栓螺纹根部倒角位置（见图３）的结构和
尺寸公差，从尺寸链确保犾２和犾５的极限尺寸均大
于零，确保即使在极端尺寸和装配偏差条件下仍能
有效密封。试做下线检测时未出现漏油现象，上市
后也无这类问题发生。

６　结论
针对某发动机油底壳放油螺栓处漏油问题，基

于极限尺寸和装配条件下密封情况评估其风险，结
果表明：

（１）原有放油螺栓试样在极限尺寸和装配条件
下存在漏油风险，其发生概率不超过０．２６９９％，且

仅可能出现于量产线之外的拆装操作之后，与油底
壳总成供应商的气密性检测结果和问题车辆返修履
历相符。

（２）改善后试样无漏油现象发生，顺利进入量
产。量产试样无关联市场问题发生，整改对策有效。
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《公路与汽运》杂志２０２３年征订启事
《公路与汽运》杂志由长沙理工大学主办，是一份介绍汽车、道路、桥梁等公路交通领域科技信息的面向国内外
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