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汽车可变气门正时系统用粉末冶金VVT限位块及转子总成技术规范
[bookmark: _Toc31963][bookmark: _Toc16952][bookmark: _Toc150158767][bookmark: _Toc8165][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc95920558][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc28437][bookmark: _Toc95920575][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc3015][bookmark: _Toc148612845][bookmark: _Toc32303][bookmark: _Toc2500][bookmark: _Toc31759][bookmark: _Toc150158740][bookmark: _Toc95723355][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211]范围
本文件规定了汽车可变气门正时系统用粉末冶金VVT限位块及转子总成的产品分类、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存。
本文件适用于汽车发动机可变气门正时（VVT）系统中以粉末冶金工艺制造的限位块及转子总成（以下简称“限位块及转子总成”）。
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc17768][bookmark: _Toc95920559][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc95920576][bookmark: _Toc150158741][bookmark: _Toc3515][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc150158768][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc148612846][bookmark: _Toc23549][bookmark: _Toc7083][bookmark: _Toc31578][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc12693][bookmark: _Toc10750][bookmark: _Toc95723356][bookmark: _Toc221]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 191  包装储运图形符号标志
GB/T 230.1  金属材料 洛氏硬度试验 第1部分: 试验方法
GB/T 1479.1  金属粉末 松装密度的测定 第1部分：漏斗法
GB/T 1800.1  产品几何技术规范（GPS） 线性尺寸公差ISO代号体系 第1部分：公差、偏差和配合的基础
GB/T 1804  一般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差
GB/T 1958  产品几何技术规范（GPS） 几何公差 检测与验证
GB/T 2829  周期检验计数抽样程序及表（适用于对过程稳定性的检验）
GB/T 5161  金属粉末 有效密度的测定 液体浸透法
GB/T 5162  金属粉末 振实密度的测定
GB/T 5319  烧结金属材料（不包括硬质合金） 横向断裂强度的测定
GB/T 7963  烧结金属材料（不包括硬质合金） 拉伸试样
GB/T 7964  烧结金属材料（不包括硬质合金） 室温拉伸试验
GB/T 9095  烧结铁基材料渗碳或碳氮共渗层深度的测定及其验证
GB/T 9096  烧结金属材料（不包括硬质合金） 夏比冲击试验方法
GB/T 9097  烧结金属材料（不包括硬质合金） 表观硬度和显微硬度的测定
GB/T 12767  粉末冶金制品 表面粗糙度 参数及其数值
[bookmark: _GoBack]GB/T 19743  粉末冶金用水雾化纯铁粉、合金钢粉
[bookmark: _Toc522][bookmark: _Toc18478][bookmark: _Toc7797][bookmark: _Toc12887][bookmark: _Toc3185][bookmark: _Toc20221][bookmark: _Toc1462][bookmark: _Toc27619]术语和定义
[bookmark: _Toc22396][bookmark: _Toc12163][bookmark: _Toc11463][bookmark: _Toc9732][bookmark: _Toc23256][bookmark: _Toc12732][bookmark: _Toc27383][bookmark: _Toc30596][bookmark: _Toc14446][bookmark: _Toc28571]下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc18344][bookmark: _Toc8578][bookmark: _Toc32297][bookmark: _Toc24048]
[bookmark: _Toc73]可变气门正时系统 variable valve timing system；VVT系统
通过调节发动机气门开启和关闭的时刻，以优化不同工况下发动机动力性、经济性和排放性能的系统。
[bookmark: _Toc1496]
[bookmark: _Toc23364]限位块 limiting block
安装在VVT转子总成中，用于限制转子与定子相对转动角度范围的粉末冶金零件，起机械限位和缓冲作用。
[bookmark: _Toc2917]
[bookmark: _Toc450]转子 rotor
VVT系统中与凸轮轴相连接、在油压作用下相对于定子转动的粉末冶金核心部件，通过叶片分隔油腔实现相位调节。
[bookmark: _Toc667]
[bookmark: _Toc11186]限位块及转子总成 limiting block and rotor assembly
由粉末冶金限位块与粉末冶金转子经装配（或一体成型）构成的组合部件，是VVT系统的核心执行元件。
[bookmark: _Toc26422]
[bookmark: _Toc9026]烧结态 as-sintered
粉末冶金制品经压制和烧结后、未经任何后续热处理的最终状态。
[bookmark: _Toc10884]产品分类
[bookmark: _Toc3319]按结构型式分类
限位块及转子总成按结构型式分为以下两类：
1. 分体式总成：限位块与转子分别独立制造，通过机械装配方式组合；
1. 一体式总成：限位块与转子通过粉末冶金工艺一次性成型为一个整体部件。
[bookmark: _Toc15782]按转子叶片数分类
按转子叶片数量分为：
1. 三叶片式：均布3个叶片；
1. 四叶片式：均布4个叶片；
1. 五叶片式：均布5个叶片。
[bookmark: _Toc8564]按工作介质分类
按工作介质分为：
1. 液压式：以发动机机油为工作介质，通过油压驱动转子转动；
1. 电动式：以电动机为驱动源，通过电信号控制转子转动。
[bookmark: _Toc23207]型号表示方法
限位块及转子总成的型号由以下部分组成：
VVT-LR-□-□-□
其中：
VVT-LR——限位块及转子总成代号；
第一位□——结构型式（F—分体式，Y—一体式）；
第二位□——叶片数（3、4、5）；
第三位□——工作介质（H—液压式，E—电动式）。
示例：VVT-LR-Y-5-H 表示一体式五叶片液压式限位块及转子总成。
[bookmark: _Toc28328]技术要求
[bookmark: _Toc27526]一般要求
限位块及转子总成应按规定程序批准的图样及技术文件制造。
所用粉末冶金原材料应符合GB/T 19743的规定。
粉末冶金制品的表面粗糙度应符合GB/T 12767的规定。
[bookmark: _Toc9018]材料要求
限位块及转子总成应采用铁基粉末冶金材料制造，材料牌号及化学成分应符合表1的规定。
表1 材料牌号及化学成分
	材料牌号
	碳含量（C）%
	铜含量（Cu）%
	钼含量（Mo）%
	其他合金元素%
	铁（Fe）%

	F-02C
	0.2～0.5
	—
	—
	—
	余量

	F-05Cu
	0.3～0.6
	1.0～3.0
	—
	≤0.5
	余量

	F-07CuMo
	0.5～0.8
	1.5～2.5
	0.3～0.8
	≤0.5
	余量


粉末原料的粒度组成应符合表2的规定。
表2 粉末原料粒度组成
	粒度规格
	粒度组成（质量分数）
	推荐应用

	-100目
	≤5%
	转子主体

	-100目～+200目
	40%～60%
	转子主体

	-200目～+325目
	25%～40%
	限位块

	-325目
	≤10%
	精密部位


粉末原料的松装密度应为2.2 g/cm³～3.0 g/cm³（按GB/T 1479.1规定的方法测定），振实密度应为3.90 g/cm³～4.20 g/cm³（按GB/T 5162规定的方法测定）。
[bookmark: _Toc9835]尺寸与公差
限位块及转子总成的主要尺寸应符合图样要求，其尺寸公差应按GB/T 1800.1的规定执行，未注公差应按GB/T 1804中m级（中等精度）的规定。
各部位尺寸公差应符合表3的规定。
表3 主要部位尺寸公差（单位为毫米）
	部位名称
	基本尺寸范围
	公差等级
	公差值

	转子外径
	≤50
	IT7
	±0.015

	转子外径
	＞50～100
	IT7
	±0.020

	转子内孔直径
	≤30
	IT6
	±0.010

	转子内孔直径
	＞30～60
	IT6
	±0.013

	叶片槽宽度
	—
	IT8
	±0.025

	限位块外形尺寸
	≤30
	IT8
	±0.020

	限位块外形尺寸
	＞30～60
	IT8
	±0.025

	中心距
	—
	IT8
	±0.030


形位公差应符合表4的规定。
表4 形位公差要求（单位为毫米）
	项目
	公差值
	基准

	转子外径圆度
	≤0.015
	—

	转子内孔圆柱度
	≤0.010
	—

	转子端面跳动
	≤0.030
	内孔轴线

	叶片槽对称度
	≤0.040
	转子中心线

	叶片槽平行度
	≤0.050
	转子端面-

	限位块位置度
	≤0.050
	装配基准-

	限位块面轮廓度
	≤0.100
	装配基准


限位块与转子的装配间隙应符合表5的规定。
表5 限位块与转子装配间隙要求（单位为毫米）
	配合部位
	间隙值
	备注

	限位块与转子槽侧隙
	0.02～0.08
	单侧

	限位块与转子槽底隙
	0.01～0.05
	—


[bookmark: _Toc15968]物理力学性能
密度
限位块及转子总成的密度应符合表6的规定。
表6 密度要求
	材料牌号
	烧结态密度（g/cm³）
	热处理后密度（g/cm³）

	F-02C
	≥6.80
	≥6.85

	F-05Cu
	≥6.90
	≥6.95

	F-07CuMo
	≥7.00
	≥7.05


硬度
限位块及转子总成的硬度应符合表7的规定。
表7 硬度要求
	材料牌号
	烧结态硬度（HRB）
	热处理后硬度（HRB/HRC）
	备注

	F-02C
	50～65
	58～68 HRB
	渗碳处理

	F-05Cu
	55～70
	65～75 HRB
	淬火+回火

	F-07CuMo
	60～80
	30～38 HRC
	淬火+回火-


抗拉强度
限位块及转子总成的抗拉强度应符合表8的规定。
表8 抗拉强度要求
	材料牌号
	烧结态抗拉强度（MPa）
	热处理后抗拉强度（MPa）

	F-02C
	≥300
	≥450

	F-05Cu
	≥350
	≥520

	F-07CuMo
	≥400
	≥600


横向断裂强度
限位块及转子总成的横向断裂强度应符合表9的规定。
表9 横向断裂强度要求
	材料牌号
	横向断裂强度（MPa）

	F-02C
	≥550

	F-05Cu
	≥650

	F-07CuMo
	≥750


冲击韧性
限位块及转子总成的冲击韧性应符合表10的规定。
表10 冲击韧性要求
	材料牌号
	冲击吸收功（J）
	试验温度

	F-02C
	≥15
	室温（23±5）℃

	F-05Cu
	≥18
	室温（23±5）℃

	F-07CuMo
	≥20
	室温（23±5）℃


[bookmark: _Toc28825]表面质量
限位块及转子总成表面应无裂纹、气孔、缩孔、分层、毛刺、锈蚀等缺陷。
表面粗糙度应符合表11的规定。
表11 表面粗糙度要求
	部位
	表面粗糙度Ra（μm）
	备注

	转子外圆工作面
	≤0.8
	精加工面

	转子内孔工作面
	≤0.8
	精加工面

	转子端面
	≤1.6
	—

	叶片槽工作面
	≤1.6
	—

	限位块工作面
	≤1.6
	—

	非工作面
	≤3.2
	—


限位块及转子总成的外观应均匀一致，色泽正常，无明显氧化色。
[bookmark: _Toc3987]热处理要求
根据产品使用要求，限位块及转子总成可进行渗碳、碳氮共渗、淬火+回火等热处理。
渗碳或碳氮共渗硬化层深度应符合表12的规定。
表12 硬化层深度要求
	部位
	有效硬化层深度（mm）
	测定方法

	转子叶片工作面
	0.30～0.80
	GB/T 9095

	转子内孔工作面
	0.20～0.60
	GB/T 9095

	限位块工作面
	0.25～0.70
	GB/T 9095


热处理后零件表面不应有氧化脱碳、过热、过烧等缺陷。
[bookmark: _Toc26080]功能性能要求
限位块及转子总成应在油压0.1 MPa～0.6 MPa范围内平稳转动，无卡滞、异响现象。
限位块限位角度偏差不应超过设计值的±0.5°。
总成在最高工作转速（12000 r/min）条件下持续运转30 min，不应出现松动、变形、断裂等失效。
总成在-40 ℃～150 ℃温度范围内应能正常工作。
总成应能承受不低于10⁷次的工作循环而不出现疲劳失效。
在1.2倍最高工作油压下保压5 min，总成各部位不应有渗漏现象。
[bookmark: _Toc3260]清洁度要求
限位块及转子总成内腔及表面的残留污物质量应符合表13的规定。
表13 清洁度要求
	项目
	限值（mg）
	测定方法

	总成内部残留污物总量
	≤10
	称重法

	最大颗粒尺寸
	≤0.5 mm
	筛分法


[bookmark: _Toc4241]试验方法
[bookmark: _Toc31426]外观检验
在充足自然光或等效照明条件下，以目视方法检查限位块及转子总成的表面质量，必要时可使用10倍放大镜辅助检查。
[bookmark: _Toc32338]尺寸与公差试验
尺寸检验应按GB/T 1958的规定执行。
线性尺寸采用精度不低于0.001 mm的量具或量仪测量。
形位公差采用三坐标测量机或专用检具测量。
角度采用万能角度尺或光学分度头测量，测量精度不低于±2′。
[bookmark: _Toc938]物理力学性能试验
密度测定
密度测定应按GB/T 5161的规定执行。试样应在烧结态或热处理后状态下测定，测定结果取3个试样的算术平均值。
硬度测定
应按照以下规定进行：
1. 洛氏硬度（HRB/HRC）测定应按GB/T 230.1的规定执行；
1. 表观硬度测定应按GB/T 9097的规定执行；
1. 硬度测定应在零件工作表面或专用试样上进行，每件至少测定3点，取算术平均值。
抗拉强度测定
抗拉强度测定应按GB/T 7964的规定执行。试样应按GB/T 7963的要求制备。
横向断裂强度测定
横向断裂强度测定应按GB/T 5319的规定执行。
冲击韧性测定
冲击韧性测定应按GB/T 9096的规定执行。采用夏比（Charpy）冲击试验方法，试样为无缺口或U型缺口试样。
[bookmark: _Toc58]表面粗糙度测定
表面粗糙度测定应按GB/T 12767的规定执行，采用粗糙度测量仪测量，取样长度和评定长度应符合相关标准要求。
[bookmark: _Toc28333]硬化层深度测定
硬化层深度测定应按GB/T 9095的规定执行，采用显微硬度法测定有效硬化层深度。
[bookmark: _Toc6430]功能性能试验
转动灵活性试验
将限位块及转子总成安装于专用试验台上，在0.1 MPa～0.6 MPa油压范围内驱动转子往复转动，检查是否有卡滞、异响。
限位角度试验
采用角度传感器测量转子的实际转动角度，与设计值进行对比，偏差不应超过±0.5°。
高速运转试验
将总成安装于高速试验台上，在12000 r/min转速下连续运转30 min，检查零件状态。
温度循环试验
将总成置于高低温试验箱中，在-40 ℃保温2 h后，以不大于3 ℃/min的速率升温至150 ℃保温2 h，循环3次，检查零件状态。
耐久性试验
在模拟发动机工作条件下，对总成施加不低于10⁷次的工作循环，检查零件是否出现疲劳失效。
密封性试验
将总成内部加压至1.2倍最高工作油压，保压5 min，检查各部位是否有渗漏现象。
[bookmark: _Toc4580]清洁度检验
将限位块及转子总成用规定溶剂进行清洗，收集清洗液中的残留物，经干燥后用精度不低于0.1 mg的天平称量，并按筛分法测定最大颗粒尺寸。
[bookmark: _Toc29430]检验规则
[bookmark: _Toc4739]检验分类
限位块及转子总成的检验分为出厂检验和型式检验两类。
[bookmark: _Toc15556]出厂检验
每件限位块及转子总成应经制造厂质量检验部门检验合格后方可出厂，并附有产品质量合格证。
出厂检验项目应包括尺寸与公差、表面质量。
[bookmark: _Toc28599]型式检验
有下列情况之一时，应进行型式检验：
1. 新产品或老产品转厂生产的试制定型鉴定；
1. 正式生产后，如材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时；
1. 正常生产时，每两年应至少进行一次；
1. 产品长期停产后恢复生产时；
1. 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时。
型式检验项目应包括第5章中全部技术要求。
型式检验的抽样应按GB/T 2829的规定执行，采用判别水平Ⅰ的一次抽样方案，不合格质量水平（RQL）值为40。
[bookmark: _Toc7273]判定规则
出厂检验中，若发现不合格品，应剔除不合格品后对该批次加倍抽样复检。若复检仍不合格，则判定该批次产品为不合格批。
型式检验中，若所有检验项目均符合要求，则判定型式检验合格。若有一项不符合要求，则判定型式检验不合格。
[bookmark: _Toc30113]标志、包装、运输和贮存
[bookmark: _Toc31806]标志
每件限位块及转子总成应在非工作面上清晰标注以下内容：
1. 制造厂名称或商标；
1. 产品型号；
1. 生产批号或日期代码。
外包装箱上应标明：
1. 产品名称、型号及数量；
1. 制造厂名称、地址；
1. 生产日期；
1. “防潮”“防震”“小心轻放”等警示标志（符合GB/T 191规定）；
1. 执行标准编号。
[bookmark: _Toc24841]包装
限位块及转子总成应采用防锈纸或防锈塑料袋包装，外包装应采用适当的缓冲材料，防止在运输过程中相互碰撞和损伤。
包装应具有防潮、防尘功能，保证产品在正常贮存条件下12个月内不发生锈蚀。
包装箱内应附有产品质量合格证，合格证上应注明产品名称、型号、数量、检验员签章及检验日期。
[bookmark: _Toc31349]运输
运输过程中应防止剧烈振动、冲击和雨淋。
装卸时应轻拿轻放，严禁抛掷。
[bookmark: _Toc439]贮存
限位块及转子总成应贮存在干燥、通风、无腐蚀性气体的库房内。
贮存环境温度应为-10 ℃～40 ℃，相对湿度不应大于80%。
产品应放置在货架上，离地面高度不应小于200 mm，离墙距离不应小于300 mm。
在符合规定的贮存条件下，产品自出厂之日起12个月内不应出现锈蚀。
[bookmark: BookMark8]
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