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多款发动机缸体
并行试制工艺设计

2012年底国内某知名汽车公司自主设计了五款汽

车发动机，加工任务委托给我公司，要求在两个月时

间内完成试制任务。笔者总结了并行试制五款汽车发

动机缸体的些许经验，在有限的设备资源条件下，怎

样合理安排工艺流程，怎样设计制作工装，怎样进行

刀具选型及怎样进行加工过程质量控制，以达到最大

限度的节约成本，确保缸体加工质量与加工进度，以

供同行在进行多款汽车发动机缸体试制时参考。

产品介绍及工艺性分析

五款发动机缸体，有三款为柴油机缸体，1．2L、

1．4L四缸机，1．0L三缸机，带平衡轴孔，材料为铸铁；

另外两款为四缸汽油机，排量2．0L与2．4L，材料为铸

铝。三款柴油机缸体由气缸体与下缸体组成，两款汽

油机缸体由气缸体、下缸体与五个铸铁轴承盖组成

(见图1～图3)。

图1 1．4L发动机缸体
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图2 2 4L发动机缸体

图3 1．OL发动机缸体

五款发动机缸体的主要技术参数见表1～表3。

五款发动机缸体均为来料加工，加工面、孔、螺

纹孔等，气缸体及下缸体的六个面及其上的所有孔系

均需要金属切削成形，主要工艺方法有铣面、钻孔、

铣孔、铰孔、镗孔、攻螺纹，均可在立，卧式加工中

心上完成，网纹可通过珩磨形成，中间还需要穿插清

洗、检漏等工序。

五款发动机缸体从毛坯加工至成品，需要分两个
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表1五款汽车发动机缸体主要技术参数

发动机 曲轴孔直径
曲轴孔 外形尺寸

直径 (1／mm X 备注
排量／L ／mm

／mm h／mm)

平衡轴孔

54．708—— 孔径：
1．0 72掣3 278×295．6

54．726 41．128～

41．144

54．708——
1_2 72俨 359 X 295．6

54．726

54．708～
1．4 72喘m 412×295．6

54．726

2．O 56～56．018 86柚” 448×314．2

2．4 56～56．018 88柚03 448×314．2

表2三款柴油机网纹参数表

参数类别 参数值

网纹角度 40。～50。

Rz，“m ≤5

R。l【，“m ≤3

R，“m 0．2～O．9

R。lc，uIll 0．8～2

Mr2 77％～85％

MrImax 10％

瞰一 1％

表3两款汽油机网纹参数

参数类别 参数值

网纹角度 40。一50。

R／¨m O．25—0．50

R0unl 0．3～1．0

Rk，u m O．4一1．6

R，k，btm O．3—1．8

Mr2 80％～90％

Mrlm“ 13％

R。／“m 0．9

阶段完成，第一阶段为气缸体与下缸体的分体加工阶

段，该阶段将完成气缸体与下缸体绝大部分的加工内

容；第二阶段为合件加工阶段，主要是完成气缸孔与

曲轴孔的精加工、离合器面与正室面上的定位销孔的

加工，以及气缸孔的珩磨。

气缸孔与曲轴孔是发动机缸体的两个关键特征，

孔径精度及形位公差严，需要分粗加工、半精加工、
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精加工及珩磨分步加工至尺寸。

五款发动机缸体虽然局部结构形式有异、特征尺

寸不同，但整体结构大致相同，均为长方体形结构，

此外，五款发动机气缸体与下缸体六面均需要进行加

工，为保证加工同一面的内容工装能共用，以减少工

装的投入，均可采用统一的工艺流程进行加工，只是

在加工不同型号缸体时内容做相应调整即可。

根据我公司设备现状及以上工艺性分析，编制五

款汽车发动机缸体的加工工艺流程：

(1)气缸体加工加工气缸体结合面及其上特征一

加工气缸体非结合面及其上特征一加工气缸体一侧特

征--,力n工气缸体另一侧特征一精加工气缸体结合面及

其上特征一加工气缸体上的所有斜孔一清洗一气密性

检查。

(2)下缸体加工加工下缸体结合面及其上特征一

加工下缸体非结合面及其上特征一加工气缸体一侧特

征一加工气缸体另一侧特征一精加工下缸体结合面及

其上特征一加工下缸体上的所有斜孔一清洗一气密性

检查。

(3)气缸体合件加工合缸一精加工曲轴孔、

气缸孔及离合器与正迟面定位销孔一珩磨一检曲轴孔

与气缸孔并打分组标识一拆缸一检漏一最终清洗一合

缸、油封、装箱。

工装设计与制作

夹具是定位加工发动机缸体必备的工艺装备，主

要是方便工件定位，确保缸体加工的一致性。通常情

况下，加工发动机缸体有多少道工序就应制作多少套

工装。某汽车公司委托我公司加工的五款汽车发动机

缸体，每款缸体从毛坯加工至成品，不含多处斜孔加

工的定位工装，需要工装达13套。如果加工上述五款

发动机缸体都单独做工装，显然需要的工装数量多，

投入大。由于试制费用有限，单独制作各款发动机缸

体工装的工艺方案是不可取的。

为降低试制成本，必须考虑工装的通用性，即在

加工五款缸体的同一特征面时，使用同一套工装进行

加工，通过改变定位销与搭压板的位置来实现，定位销

与工装的联接必须采用间隙配合。在立式加工中心上加

工气缸体的结合面与缸盖面、下缸体的结合面与油底壳

面；在卧式加工中心上加工气缸体的两侧面与下缸体

的两侧面工装，其结构形式采用平板式工装，结构简



单，制作简易，使用方便。在卧式加工中心上精铣气

缸体结合面、铣削轴瓦槽、开档与粗镗曲轴孔、精铣

下缸体的结合面轴瓦槽、开档与粗镗曲轴孔、加工缸

体组合件的工装结构形式采用方箱式结构形式，工装

的刚性好，能使用的面多，可以重复使用，这种夹具

的性价比高，可在进行发动机缸体试制加工时多推广

运用。缸体上有几处斜孔，如果为了加工一处斜孔而

制作一套工装，在试制阶段是很不经济的，如果斜孔的

位置精度不高，完全可以采用垫块平面直角定位进行加

工，可有效控制工装成本。

为降低试制成本，进行多款缸体并行试制加工，

在进行工艺设计时充分考虑工装的通用性是工装设计

与制作时最应遵循的原则。图4所示为平板结构夹具，

图5所示为方箱结构夹具。

图4平板结构夹具

图5方箱结构夹具

刀具的选型与采购

1．刀具的选型

刀具的选型对试制发动机缸体至关重要，任何细

小的纰漏都有可能影响到试制缸体质量与试制的加工

进度，做好刀具选型工作是做好试制工作首要工作。

缸体特征精度高、特征一致性要求高的特点，决

定了加工缸体的刀具精度要求高。应具有以下特点：

种类多，精度要求高，非标结构多。发动机缸体上各
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种类型的孔，如光孔、螺纹孔及,HL径深孔等，各

种规格与结构形式的孔多达上百种，决定了需要购买

的刀具种类多。其中非标类孔径的孔、大量的深孔及

轴瓦槽的加工、止推面的加工、开档的加工、曲轴孔

的加工及部分安装面的定位销孔的加工，都需要运用

非标类刀具进行加工，决定了加工缸体需要定制的非

标类刀具种类多。缸体上的许多定位孔，如合缸定位

孔、加工定位的工艺销孔及曲轴孔等，精度等级均在6～

7级，其中缸孔与曲轴孔的精度等级高达5级。

发动机缸体试制加工的成本主要由夹具制作费与

刀具采购费构成，均占成本40％左右。并行试制多款发

动机缸体，控制成本除了需要考虑夹具的通用性外，

还必须考虑刀具的选型。上述三款柴油机缸体与两款

汽油机缸体许多重要特征的尺寸都是相同的，如轴瓦

槽的宽度与直径、气缸孔的孔径、曲轴孔的孔径、合

缸定位销孔、工件与夹具联接的定位销孔均相同，所

以在设计刀具时应尽可能兼顾多款缸体的加工。由于

发动机缸体外形尺寸有差异，兼顾制作刀具的原则是

按最大尺寸的缸体来制作刀具，这样可将小尺寸缸体

加工包容其中。

为确保刀具的刚性，在满足加工要求的情况下

刀具越短越好，刀杆的轴径则相反。精加工曲轴孔

的刀具，业内普遍采用德国玛帕公司刀具进行加工，

在试制阶段是否需要选择那么昂贵的刀具来加工曲轴

孔值得商榷。笔者认为，目前在国内有很多刀具厂家

都具备了制作试制缸体曲轴孔铰刀的经验，在缸体试

制阶段，为降低刀具成本，可以选用国产品牌的曲轴

孔铰刀来进行曲轴孔的试制加工，但需要说明的是，

选择孔的公差中间值来制作铰刀是不可取的，受机床

精度的影响，尤其是主轴的跳动精度，这种尺寸的刀

具加工出的曲轴孔，往往会超出设计值上差0．005～

O．008mm，所以曲轴孔精铰刀的直径应按曲轴孔的公差

下差值或比下差值一O．003mm来制作。

我公司长期选用重庆某刀具厂家的曲轴孔铰刀来

试制加工缸体曲轴孔，到目前已成功加工了近20款

汽车发动机缸体，取得了很好的效果。珩磨头是加工

气缸孔的必须刀具，选用进口珩磨头费用高，定制周

期长，在缸体试制阶段完全可选用国产珩磨头进行气

缸孔珩磨。事实证明，在不要求加工节拍缸体试制阶

段，使用国产珩磨头加工出的气缸孔，完全能满足设

计试制要求。我公司在长期试制缸体的加工过程中选
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用了河南某公司制作的珩磨头，使用效果良好。细长

孔的刀具设计，应充分考虑刀具的刚性，在满足加工

要求的前提下，制作的刀具越短越好，柄部的直径则

应尽可能大。

2．刀具的采购

缸体试制阶段，刀具的投入是最大的，在刀具选

型的过程中应邀请有经验的刀具商介入选型，事先做

好询价，达到事半功倍。刀具采购方式可根据费用的

多少，或比价采购或招标采购。比价采购程序简单，

适合于小金额刀具采购，招标采购程序烦琐，公开透

明，适合于大金额刀具采购，此次试制五款汽车发动

机缸体刀具总投入50万元左右，我们采取比价的方式

采购刀具，程序简单，缩短了刀具的采购周期。

建模与数控程序编制

缸体试制编制数控JJ口T_程序的工作量大，五款发

动机缸体需要编制数控加工程序70多个，为减轻建

模工作量，应争取要到委托加工方的数模，这样可以

大大减轻数控编程建模工作量。同时，此举可以规避

再次建模可能出现的错误，但就算是委托方提供了数

模，在编制程序前也应结合工程图进行认真的尺寸校

验，发现问题可及时将信息返馈委托方解决处理。

缸体加工一般是面与孔的加工，所以加工的程序

一般较简单，每面的数控程序编制只需要在整体数模

上截取每面的局部模型，通过数控编程软件转换成适

合于数控编程的模型进行程序编制即可，缸体加工程

序需要手工后处理的地方很多，甚至许多程序只能采

用手工的方式进行编制，尤其是在编制气缸孔两侧面

高低不一样的凸台面铣削加工、钻孔、攻螺纹及铣轴

瓦槽的程序时，一定要仔细校验程序深度数值及进退

刀时的程序点。一旦出现数据错误，易发生撞刀或撞

机事故，这要引起足够重视，因为在试制阶段采购的

刀具数量非常有限，一旦出现刀具折断现象，便会严

重影响试制加工进度。

加工过程质量控制

发动机缸体加工涉及到的工艺方法较多，主要有

切削加工、珩磨、气密性检测和清洁度检测等。无论

哪一个环节出现问题，都会影响到缸体加工质量，所

以确保缸体加工质量应对缸体加工过程进行全过程质

量控制，其中气缸孔、曲轴孔和止推面等加工应作为
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关键控制点进行质量控制。

1．气缸孔加工的质量控制

气缸孔是发动机缸体的关键特征，尺寸公差为

础02mm，圆柱度0．006mm，圆度0．008mm。同时对缸

壁表面要求很高，要求有规则网纹，控制气缸孔的加

工质量是关键，应设定为加工发动机缸体的主要质量

控制点之一。确保缸孔加工质量，应合理安排工序，

可进行粗加工，留余量Imm，精加工留余量0．05mm-

0．06mm，最后采用珩磨加工至尺寸。其中，控制精镗

缸孔工序尺寸是关键。因为缸孔圆柱度与圆度的好坏

在该工序已基本形成，除了确保该工序的尺寸，还应

尽可能降低精镗时孔壁的表面粗糙度值，因为该工序

给后续珩磨所留余量少，如果表面太粗糙在后续珩磨

时会造成局部位置珩磨不到，影响内壁的网纹质量，

该工序检测缸孔尺寸可采用接杆千分尺进行检测。

珩磨工序是加工发动机缸体缸孔的最后一道工

序，缸孔内表面既是装配面又是工作面，加工质量的

优劣直接影响到发动机装配性能和使用性能。缸孔内

表面的最终加工手段目前业界普遍采用平顶珩磨的工

艺方法来完成。

缸孔平台珩磨工艺流程为粗珩一精珩一平台珩。

为形成平台珩磨表面，在珩磨缸孔时一般需要进行粗

珩、精珩、平台珩磨三次珩磨：

(1)粗珩预珩阶段，主要是形成几何形状正确

的圆柱形孔和适合后续加工的基本表面粗糙度。

(2)精珩基础平台珩磨阶段，形成均匀的交叉

网纹。

(3)平台珩平台珩磨阶段，形成平台断面。

加工至最终尺寸的缸孔孔径尺寸可采用气动量仪

进行检测，检测结果应做好记录，同时应按图样要求

在规定位置打孔径分组标识。珩磨头在加工正式产品

前，应用试件进行反复修正，以消除砂条上凸出的砂

粒，从而避免在加工正式件时在缸体内壁出现划伤，

影响质量。

2．曲轴孔加工的质量控制

曲轴孔是发动机缸体的又一关键特征，尺寸公差

要求严格，属深孔加工，并且加工为断续加工，有难

度。

确保曲轴孔的加工质量主要应做好以下工作：首

先合理安排工序，曲轴孔加工分粗加工、半精加工、



精加工分步进行；其次设计制作合适结构与合适公差

的精加工刀具，曲轴孔精加工刀具应分为三部分，分

别是引入部分、切削部分与导向部分；再次应选择刚

性较好、定位精度要求较好的机床进行曲轴孔加工，

曲轴孔加工一般应选择进口高档设备，我公司在加工

上述五款缸体曲轴孔时选择了德匡]HELLO公司MC300

型卧式加工中心，加工质量稳定可靠；最后在加工过

程中充分冷却对加工曲轴孔的表面质量至关重要。

曲轴孔的检测可采用气动量仪与三坐标测量机并

行进行。上述五款发动机缸体共有三种孔径曲轴孔，

如果三种孔径曲轴孔都制作多管气动量仪，费用会相

对昂贵，在试制阶段可制作三种规格单管气动量仪即

可满足检测要求，气动量仪主要是用于检测曲轴q‘L：fL

径，进行曲轴孔的孔径分组。

3．止推面．定位孔及深孔加工的质量控制

发动机缸体上的止推面、定位销孔及深于LJJn工

也是较难保证的重要特征，这些特征的保证对刀具与

设备的依赖性较强，尤其象定位销孔加工的合格与否

除了依赖于刀具外，对选用的机床及切削参数都需要

在实验中摸索。有时一把同样的铰刀选用同样的切削

参数，在不同的机床上加工会出现不同的结果，所以

在加工过程中需要随时抽检定位销孔。尺寸稳定后要

固化切削参数，不要随意更改参数，更换刀具。止推

面一般是采用三面刃铣刀来进行加工，受产品结构的
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影响，加工止推面的刀杆往往较长，刀具的整体刚性

较差，应选择低转速、慢进给的方式进行切削加工，

止推面的加工除选用专用三面刃铣刀来加工外，选用

通用的加长镗刀调头加工也是可取的工艺方法。采用

镗铣的工艺方法加工出的表面质量优于三面刃铣刀铣

削；深qUJn工过程中刀具易发生折断现象，加工细长

深孔时应注意刀具的变化情况，刀具磨损后应及时更

换刀具。

发动机缸体加工的质量过程控制是全方位的，

任何一个环节的失误与纰漏都会影响到缸体的加工质

量，除了上述列举的几个缸体关键特性与难加工点需

要重点加以控制外，缸体的气密性检测、合缸、清洁

度检测工序都需要重点控制。

结语

上述五款发动机缸体试制加工前进行了充分的论

证，由于各项准备工作做得较充分，工艺设计合理，

对加工过程的各环节工作控制有效，加上拥有前期的

缸体试制经验，整个试制过程都比较顺利，五款发动

机缸体共50件产品按客户要求在两个月内分四批交付

客户，加工出的产品质量可靠，产品的一致性较好，

赢得了客户的赞誉。

喜迎伯霹代零部件劳创刊周事

时光如水，岁月如歌。((现代零部件》即将走过悠悠十载春秋，在2013年迎来创刊十周年。十年来，

((现代零部件》在广大作者和读者的支持与帮助下，脚踏实地，一步一个脚印，取得了令人欣喜的成绩。

回首创刊之初，她犹如一株树苗，在春天萌发嫩芽，沐浴阳光雨露，伴随季节更替，历经重重洗礼，一路

茁壮成长。而今已有沉甸甸的十岁年轮，并在行业媒体中崭露头角。十年历程，您与我们携手并肩一起走

过，一起见证，一路播洒，一路收获。

2013创刊十周年是《现代零部件》的大事、喜事，也是我们与大家共同分享的重要节日。为此， 《现

代零部件》特举办“喜迎((现代零部件》创刊十周年”主题征文活动，诚邀您参与其中，把您的所思、所

想、所感、所悟与我们一起分享，您的每一句祝福，每一个建议，每一篇稿件都是我们不断创新、不断前

进的源源动力!

征文内容及要求：在关注((现代零部件》不断成长的这十年，您的感想、体会和收获；汽车零部件的

制造装备或加E 2E艺十年来的发展状况与趋势；汽车制造业十年来在新产品、新技术和新工艺方面的重大

突破，以及给汽车产业带来的变化。来稿将刊登于每期杂志的“十周年专栏”。

您的参’j．

就是对我I『J最人的支持!

化您的帮助卜．．

我们将院足l：新起点．精心策划．4：断进取

投稿文体不限、字数不限。来稿请发罕mcwodd_ed@126．COIl

注明“f4周年专栏1，许附上您的近照及联系方式。

咨询电话：010-88379797转613


