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■神龙汽车有限公司技术中心，刘裕安 熊富员

铝缸盖生产线工艺设计

追求质量与产出效益是企业永恒的主题。在生产

线的工艺设计方案中，如何在保证零件加工质量的前

提下，缩短无效工作时间，降低制造成本，提高产出

效率是工艺设计的核心内容，也是精益生产思想的体

现。

神龙公司前三期的工业化建设中，Tu系列发动机

缸盖有三种类型的生产线(见下表)。

生产线概览

建设 生产 产能 设备平面布

期 线 ，万件
加工设备 上料方式

置形式特点

缸盖 自动： u形布局
一期 20 专机
L1 滚道 一序一机

缸盖 日本牧野J4M 自动： 岛式布局
二期 22
L2 高速加工中心 机械手+滚道 一序多机

缸盖 法国柯玛
手工+自动：

U形布局
三期 20 手工+简易机
L3 高速加工中心 一序一机

械手+滚道

上述生产线都各具特点。一期投资时，产品品种

单一，选择了专机生产线。近年来，随着产品品种不

断更新，企业生产模式也逐渐柔性化，二、三期生产

线设备由专机型过渡到数控加工中心型。在设备转型

的过程中，生产线的产出效率备受工厂的关注。本文

结合实践中的体会，围绕生产过程中出现的几个难点

问题，从质量保证手段、缩短无效工作时间，提高生

产线产出效率的角度进行分析、总结，探索新铝缸盖

生产的工艺设计思路。

合理采用高速、柔性化切削设备

随着汽车产销量的不断增长，市场竞争加剧，品
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种的换型改造节奏相对较快。缸盖是发动机品种结构

变化最多的零件，同时，发动机缸盖逐渐由铝合金代

替了铸铁材料，所以生产线尽量考虑柔性程度大、生

产效率高的设备。

随着驱动、控制、材料、刀具、测试及安全等技

术的进步，高速加工中心设备的应用越来越广泛，其

性能稳定，对大批量铝质发动机缸盖的生产是个非常

好的选择，我公司缸盖L2、L3生产线就选用了高速加

工中心。

高速加工主要体现出以下几方面优点：

1)铝质缸盖加工适合采用高速切削，提高加工效

率，缩短工序节拍，特别是缸盖上的24个妒3mmt]、润

滑油孔的加工。

2)高速切削加工，有利于减少工件在加工过程中

的发热变形，特别在铣削加工中。因发热量降低，所

以工件升温小，加工尺寸稳定，对刀具和设备造成的

损害也小，缸盖是典型的薄壁箱体类零件，在缸盖燃

烧室面的加工中得到显现。

3)高速切削加工，零件表面粗糙度质量和精度容

易保证，如液压挺杆孔、凸轮轴承孔等其表面质量要

求都非常高。

4)便于生产线实现多品种生产，便于品种的换型

改造，降低品种换型成本(缸盖L2线目前可用于四个

品种的混流生产，L3线可完成两个品种的生产)。

5)便于切削参数的调整，有利于优化加工质量和

提高刀具使用寿命。

6)高速加工中心“集中加工”的特点，能够显



著缩短换刀、零件上下料、定位、装夹等诸多方面辅

助时间，提高产出效率。但是，高速并非一定就是高

效，这需要进行综合评价。一方面高速加工中心与普

通加工中心价格相差较大；另一方面，刀具和被加工

材料(如缸盖的阀座圈和导管材料是粉末冶金材料)

是否适应高速切削，需要根据目前刀具的实际水平，

以及被加工材料和工序内容的差异，合理选择相应速

度的加工中心，这样可以减少投入费用，提高产出与

投入的比例。经验显示，铝缸盖线的加工中心主轴转

速16 000～24 000r／min较为理想。

生产线平面布置

1．充分发挥加工中心设备的固有优势

随着高速数控加工中心设备的大量应用，在工艺

平面设计时，如何充分发挥设备的性能，笔者认为工

序集中是加工中心设备的一大显著优势。

工序集中便于采取“一序多机”的方案，将更

多的加工内容集中在一道工序完成，为保证生产线节

拍，采用多台数控加工中心完成本工序内容。其平面

布置常常采用“并联式(岛式)”结构。我公司缸盖

L2线；f11L3线都采用了高速加工中心，缸盖L2线是“一

序多机”的并联式平面布置，缸盖L3线是“一序单

机”串联式的U形布置。

生产实践经验证明，缸盖L2线在产出效率、降低

生产成本方面有较多的优势，主要表现在：

1)可缩短设备故障损失时间，提高设备综合利用

率。如果一台设备出现故障，其余设备还可以正常工

作，无效时间损失只有1／n(力是本工序加工设备数)。

2)有利于问题分析，相同工序内容的加工有可比

性，可以缩短分析问题的时间。

3)可减少刀具备用数量，降低刀具库存成本。

“一序一机”的设备，每把刀具应备用三套； “一序

多机”布置的设备，由于加工内容相同，每把刀具只

需备用2n+2套(力是相同设备数)。

4)由于工序内容集中，减少定位、装夹环节误

差，利于保证：ONT．精度，提高零件质量。

5)在同型号设备条件下， “一序多机”与“一序

单机”布置的生产线， “一序多机”线设备总数量可

以更少或相同。

6)可缩短生产线长度，节约占地面积(产能、设
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备相同的情况下比较)。

7)在不停产的情况下，方便进行设备调整，做到

生产、调试两不误。

8)有利于减少操作人员。

2．“一序多机”合理选择上料方式

“一序多机”的工艺平面布置，上料方式通常有

机械手上料方式、人工+助力气动吊具上料方式和人工

+助力翻板上料方式，每种方式各有优缺点。

机械手上料方式(如缸盖L2线)优点是单台机械

手可以完成一台或多台设备的上料；便于抓取较重的

零件、随行托盘等，易实现多品种混流生产；自动化

作业，劳动强度低，节省人工，便于控制工序节拍。

缺点是生产线建设投资成本高(缸盖L2线用了10台大

跨距双臂机械手)；对机械手运行的可靠性要求高，

一旦故障时将导致停线，影响产出率；由于手臂长，

刚性差，位置易漂移，容易对零件定位部位造成磕碰

伤；自动化程度高，维护技术难度大。

人工+助力气动吊具上料方式(简易机械手，如缸

盖L3线)优点是单台份吊具制造成本较低，便于抓取

较重的零件、随行托盘等，易实现多品种混流生产；

单台气动吊具可以完成一台或多台设备的上料。缺点

是需要人工介入，劳动强度较大；如果要多台设备共

用一个吊具，平面布局较为困难；如果一机一吊具，

整线配置数量较多，成本上升，总故障次数上升(如

缸盖L3线)。

人工+助力翻板上料方式(见图1)优点是结构简

单，制造成本低；便于平面布局；方便操作工对加工

完的零件进行目测检查。缺点是零件与翻转板接触，

容易造成铝缸盖接触面划伤，精加工工序慎用；需要

人工介入，劳动强度较大，不适用较重的零件。

图1人工+助力翻板上料方式

3．线边检具的布置要尽量缩短无效产出时间

生产过程中，零件需要首件检查和中间检查。过

去通常把零件搬运放到专用检查台上检查，这样较为
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费时、费力。是否可以从生产线的平面布局角度来优

化呢?对于人工上、下料的生产线，笔者认为尽量不

用专用检查台，将检具优化到上下料位置旁边的滚道

上(见图2)，就近检查。其优点是可以缩短零件的转

运时间，减少转运劳动强度；减少零件转运检查的磕

碰概率；特别是对缸盖上一些倾斜角度位置(如：导

管、阀座、液压挺杆孔)的检查更加方便。

图2检具布置在操作位置旁边的滚道上

选用性价比高的刀具充分发挥设备潜能

目前大部分高速加工中心的主轴转速每分钟1．6万～

2．6万转，实际生产过程中远未得到充分发挥，潜力巨

大。我们通过长期的生产摸索，一些切削性能好、工

作寿命长、稳定性好、性价比高的刀具已大量在缸盖

生产线上应用，有效地提高了生产效率和加工质量、

降低了制造成本。

(1)挤压丝锥的应用在发动机缸盖上有许多

相同公称直径的通孔和不通孔螺纹，由于排屑状况不

同，通常采用通孔丝锥和不通孔丝锥两把刀具(见图

3)加工。经过多次试验，成功地应用了挤压丝锥，

这样仅用一把丝锥就可以完成通孔和不通孔的加工

(挤压丝锥不用考虑排屑问题)，这样既减少了换刀

时间，同时挤压丝锥的进给速度是普通切削丝锥的两

倍。其寿命可达23 000件，支(每件缸盖12个孔)，单

件成本由原来的1．24元降到了0．073元。

(2)轻质、密齿刀具缸盖属于典型的薄壁箱

体类零件，包括燃烧室面，凸轮轴罩盖面，进、排气

面，离合面和正时面。其中，燃烧室面技术要求严

格，切削时容易产生变形，加工面积大，切削时间

长。如果能够提高铣刀的切削速度，将会使零件变形
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和加工节拍有较大改善。

醚
(a)不通孔丝锥 (b)通孔丝锥

图3

针对该问题，我们采用了铝合金轻质密齿铣刀

(见图4)。该刀有以下几个优点：铝合金轻质刀体可

以减小离心力，降低回转扭矩，增加转速，提高设备

利用率；主轴伸出长度大时，轻质刀体振动小，易保

证加工质量；密齿铣刀可以在单齿切削量不变的情况

下提高切削效率。实践证明，缸盖六大面的铣削时间

缩短了18s／件，刀耗减少0．87元／件。

@撩
图4

(3)组合刀具(复合刀具) 利用设备的柔性特

征，加工工艺尽量采用减少或合并加工工序的方式，

大量使用组合式刀具和复合刀具，可减少刀具数量、

减少换刀时间和降低加工节拍时间。如火花塞台阶

孔、液压挺杆孔和导管孔、液压挺杆和弹簧座面等复

合刀具的使用，大大提高了加工效率。

(4)选择性价比合适的新材料刀具可以远远超

越传统的切削“禁区”，充分发挥设备的高速切削性

能，单位功率的金属切除率和刀具使用寿命都大大得

到提高。如我公司缸盖线大量采用TPCD刀具和涂层

刀具，由于其具有极高的硬度，在加工铝缸盖时使用

寿命都在几千件工件，减少了换刀次数，提高了设备

切削利用率和加工质量。

合理选择切削液系统的模式

切削液系统的模式主要有：单机、集中和小集中

三种模式。这几种模式各有优缺点，单机配套系统需

要较多的辅助空间，不利于设备密集的工艺布置，维

护难度较大。笔者认为，单机(或自带切削液系统)

更适合于单件、小批量生产的模式，年产量15万左右

的生产线可以考虑小集中模式，年产20万辆份以上的

生产线采用集中过滤更有优势。



集中过滤的优点主要表现在：

1)集中过滤，便于维护。

2)便于机床与物流的合理布置，设备占地面积相

对较小。

3)切削液添加集中在一个地方，有利于改善生产

环境、实现车间环保。

4)有利于切削液品质管理，从而稳定加工质量、

延长刀具和机床的寿命。切削液品质管理包括：温度

监视与控制，浓度监测与调节，自动配液补液，油水

分离与除油灭菌等。

5)有利于切削液净化再生、循环使用，减少废液

排放、降低运行成本。

6)有利于切屑的处理利用、失效切削液的环保处

理。

7)有利于回液系统管道架空布置，提高环境质

量。

质量难题及预防措施

发动机铝缸盖生产线使用初期，常常会遇到以

下几个常见的质量难题，这些往往不是加工的精度问

题，而是一些设计细节或边缘工艺中出现的，但对产

品质量影响大，影响生产线的正常运行。

1．零件表面划伤．压痕、磕碰

由于铝质材料的缸盖硬度低，在输送、夹持和定

位夹紧环节中非常容易造成缸盖接触部位划伤、磕碰

和压痕现象，因此，在整个生产线的设计过程中尽量

做到输送料道的侧导向部位尽量使用零件的非重要工

作表面。输送导轨(面)连接处要保持平整，导向件

表面不能存在刃口结构或沉孔，以免积屑造成零件表

面划伤；输送零件时，尽量采用滚动输送方式，因滑

动方式已造成造成划伤；在输送、定位加紧时，保持

与零件接触面之间干净，无切屑；使用燃烧室商定位

时，定位面尽量避开缸盖垫密封带位置，以免产生压

痕造成零件报废。

2．清洁度

发动机缸盖清洁度要求严格，缸盖形状复杂，

铝屑清理非常困难，该问题也是同行业遇到的共同难

题。工艺设计时，不仅要重视清洗工艺，它是一个从

毛坯经切削加工然后清洗的全过程的系统性问题。

我们经过长期的实践探索，总结了一套比较完善
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的工艺方法，主要包括以下内容：

1)控制好毛坯清洁度，特别是型腔内不允许存在

块状型砂。

2)刀具断屑问题是改善清洗效果的一个重点环

节。

3)进入最终清洗工序前，应解决好零件表面的飞

边、毛刺问题。

4)清洗工艺要完善，特别要处理好“单向”清洗

造成的铝屑卡死问题。

5)清洗设备要增加喷嘴堵塞状况低压检查装置，

便于定期维护。

3．刀柄夹屑导致的质量问题

加工一些精度要求高的孔时，常常会遇到加工偏

大的现象，其主要原因是刀柄夹屑所置，尽管各类设

备都有相应的冲屑、检测装置，但效果不佳，为了提

高加工质量的可靠性，笔者认为在取刀位置和刀库内

配置可靠的刀柄清洁装置，如图5所示的刀柄多角度清

洗方式，同时提高主轴气流清洁和夹屑报警效果。对

关键孔径，工艺应考虑防范监控措施，如导管、阀座

底孔，堵盖孔及定位销孔等，根据具体情况通过增加

人工抽查或后序的位移、压力监控等手段加以防范。

图5刀柄冲屑机构

结语

以上是我公司在生产过程中的一些实践体会。制

造工艺不仅要考虑加工出合格的零件，同时要顺应市

场设备、材料、检测手段等变化，充分发挥好先进设

备、刀具的潜能，从各个环节缩短无效工作时间，提

高设备的利用率，从而达到提高缸盖的产出率，降低

制造成本目的。
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