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发动机缸体试制工具选型策略

发动机缸体是发动机的重要组件，一般发动机均选

择铸造的方式制坯，后续采用金属切削加工的方式加工

至成品。为了提高国产汽车的市场竞争力，国家鼓励各

汽车制造企业对自主品牌发动机开发与研制，许多大型

汽车制造企业响应国家号召，加大了自主知识产权发动

机的开发力度，纷纷推出了自主知识产权的发动机。这

种局面的出现，使得发动机缸体试制加工业务市场陡然

增大，因为在发动机研制阶段，汽车制造企业一般会依

托社会力量，选择外协的方式来完成发动机缸体的试制

加工。刀具及量具是加工发动机缸体的必备工艺装备，

试制发动机缸体工具的选型合理与否，对试制发动机缸

体的质量、进度及成本控制起着至关重要的作用，下面

针对发动机缸体试制，怎样合理选择工具系统进行简要

介绍。

发动机缸体加T的特点

发动机缸体加工具有以下特点：

1)需要采用的加工工艺多，包括金属切削、珩

磨、气密检测及清洗。

2)加工的部位多，几乎六个面都需要进行加工。

3)发动机缸体加工的特征虽然只有两个，即孔与

面，面的平面度要求高，孔的数量多、种类多。按孔的

性质分，可分为光孔、螺纹孔两类，其中光孔有沉孔、

通孔、斜孔与深孔，光孔的加工方法主要有钻、扩、铰

与珩磨等。

4)加工特征的尺寸精度要求高，有的特征要求高

达五级精度。

5)非标特征多，主要是指一些非标孔。

发动机缸体加工的上述特点，决定了加工发动机缸

体需要选择的工具种类多、精度高，工具选型有别于加

工一般零件的选型。
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工具选型原则

加工发动机缸体需要的刀具种类多，刀具精度要求

高，在试制阶段主要的试制成本都体现在刀具上，发动

机缸体主要包括两方面的成本，一是夹具的制作费，二

是刀具的制作费。其中刀具成本占发动机缸体试制成本

的60％以上，所以在选择试制发动机缸体时应遵循以下

原则，方可确保发动机缸体试制质量，同时又能做到更

好地控制成本。

(1)实用性是指选择的工具要实用，同时要有

良好的综合性能，使用的范围要宽，即刀具要有较好的

加工柔性。

(2)经济性是指购买的刀具要物美价廉，性价

比高。在发动机试制阶段，经济性尤其重要，因为在发

动机试制阶段委托方一般给被委托方的费用相对较少，

如果按批产发动机缸体的加工思路来选择工具，只能是

无利可图，或赔得血本无归。

(3)针对性是指在加工发动机缸体一些特殊结

构要求，选择的工具结构、工具材料或结构形式要有针

对性。

(4)高效性发动机缸体试制，要求的进度往往

较紧，试制一般是运用数控机床来完成的，选择的刀具

应适应数控机床高效、高速的特点，要求有较好的刚性

与强度，同时还要具有较好的综合加工性能。

(5)建议优先选择国产品牌工具众多大型汽车

制造企业发动机缸体生产线上绝大多数都是优先选择

国外进171刀具来进行大批量发动机缸体生产。在发动机

缸体试制阶段，试制的节拍要求相对不严，在满足试制

加工要求的前提下，建议优先选用国产工具，一是为了

拉动内需，促进国内经济增长；二是发展民族工业，支

持国内工具制造业的发展，缩短与国际工具制造业的差

距；三是进13刀具的订货周期往往较长，选择国产工具



可缩短试制的准备周期；四是国产工具相对进口工具价

格低廉，可大大节约试制成本。

一亡具选型技术操作

1．刀柄的选型
rJ柄与夹套是夹持刀具的工具，试制发动机缸体需

要的丁]柄与夹套数量较多，大多特征的加工选用常规弹

簧夹套刀柄均可满足发动机缸体的试制加工，但发动机

缸体两侧面往往形状不规则。另外，缸体上往往有多处

细长深孔，在加工过程中会造成刀具与工件干涉现象。

解决的方案主要有两种，一是定制加长刀具，二是选细

柄径加长，J柄．长径比超大的Jr]具本身刚性较差，如果

选择将本身长径比就较大的刀具加长，显然会削弱刀具

的刚性与强度，为规避干涉，选择将刀具加长的方式不

可取，所以在试制发动机缸体时一定要准备一定数量的

细柄径加长月柄(见图J)。发动机缸体上分布有很多

精度在6～7级的定位销孔，在预加__【=底孔后，采用铰削

方式完成，这些孔铰削时使用的刀具要求高，同时对刀

柄、夹套的要求也相应增高，采用普通的弹簧夹头7]柄

来铰削，孔的稳定性差。任'吠制加工发动机缸体时，必

须配置部分数量液压刀柄，尤其是配备齐相应规格的液

压夹套(见图2)，刀柄可选择互换。发动机缸体上的

轴瓦槽、止推面、开档等都由定制三面刃铣，]加工，刀

杆需要加长，如果将刀柄与刀杆做成一体结构，会使制

作丁]具的费用相应增加，最好将刀柄与刀杆采用锥联方

式，所以在试制发动机缸体时，还应配置莫氏厂J柄。

为确保rJ具的刚性，莫氏锥度的选择应视丁]具的重量来

定，选莫氏4号或莫氏5号，曲轴孔精铰刀，重量较重，

·般选用莫氏5号刀柄夹持(见图3)。

图1 细柄径加长刀柄 图2液压刀柄及夹套

图3莫氏刀柄
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2．刀具的选型
在试制阶段，一股小会使用复合刀具，这无疑增多

r刀具的种类。在试制加工前应编制好加工工艺流程，

按工艺流程编制刀具明细表，做好加工前的准备工作，

不得遗漏任何一种rJ具，尤其是非标厂J具。

(1)通用刀具的选择 加工发动机缸体时会用到

·些通用刀具，这些刀具的选择跟加工一般零件的选刀

一样，H丁参照刀具制造厂的样本进行选用。

(2)长径较大，J具的选择 发动机缸体上有很多

的小直径深孔，长径比最大可达30多倍，孔的直径小，

深度长，这样的7]具往往刚性较差，怎样提高刀具的刚

性，应作为设计这类刀具的主要原则。方法是：在满足

加工要求的前提下，尽可能将丁]具长度制作得越短越

好，而夹持柄部应尽可能做得粗一些，柄部与刀杆过渡

处应采用圆锥过渡，可增加月具刚性与强度，避免直角

过渡应力集中，为确保冷却充分，排屑顺畅，对于直径

稍大的深孔钻头、加长丝锥还应制作内冷孔。

(3)三面刃铣刀的选择 发动机缸体上的轴瓦

槽、止推面、气缸孔底部的退刀槽、曲轴孔安装的开

挡、两端面反选安装面等特征一般是选用三面刃铣刀来

加工。加工一·般需要制作加长丁]杆，为确保刀具的刚

性，刀杆在满足加工要求的前提下制作得越短越好；而

直径应尽可能大，尤其是加工止推面的刀杆对刚性的要

求更强，只有刀具的刚性好才能确保止推面的平面度与

曲轴孔的垂直度，刀杆柄部制作成锥度选用莫氏锥柄刀

柄夹持，与刀柄的联接定位更准确，同时，制作相应简

单。另外，止推面选用加长镗刀来加工也是可行的工艺

方法。

(4)铰刀值的设定 发动机缸体上有很多不同规

格的标准或非标准公差定位销孔。j}标孔的铰刀制作，

一般制造商选择孔的公差中值来制作，其实按这样的值

制造的铰刀，在设备上铰制出的孔很差，无论设备的精

度有多高，都会出现主轴跳动。另外刀具与刀柄的夹持

也会存在偏差，用这样的直径值制造的铰刀在机铰后，

以及在加工铝合金缸体时，加工出的孔往往会偏出：1Lfl,0

上公差值，铝合金的铰刀直径应按被加工孔的下公差值

或一0．002mm来制作，而铸铁缸体定位孔铰刀应按被加

工孔的公差中值来制作，这是由于两种材料散热性不一

样。

(5)气缸孔刀具的选择 气缸孔是发动机缸体的
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关键特征之一，分粗加工、半精加工与精加工三步。

粗加工与精加工均采用镗削工艺，粗加工刀具选用粗

镗刀，我们通常选用特固克的刀具，半精加工选用单

刃精镗刀，由于缸孔半精加工对后续精加工的影响较

高，包括对孔的圆度与表面粗糙度要求都较高，所以

必须选用品质较好的精镗刀进行缸孔的半精加工，我

公司选用山高的精镗刀加工缸孔取得了良好的较果。

因为缸孔的深度较深，无论粗镗刀与精镗刀均需要配

置加长转接头。

(6)曲轴孔刀具的选择 曲轴孔是发动机缸体的

又一关键特征，加工分粗Di】m_、半精加工与精加工三

步，粗加工选择定制球头刀具铣削排量，球头刀直径应

比曲轴孔直径小lmm。半精加工选用镗削的方式，由

于曲轴孔较深，又是断续切削，孔的同轴度、圆度及表

面质量要求都很高，半精加工用的镗刀必须具有较好的

刚性，同时要求镗刀具有良好的防振性能，所以必须购

买品质较好的防振镗刀，我公司购置的山特维克的防振

镗刀加工曲轴孔(见图4)，质量稳定性好。发动机缸

体曲轴孔的精Diem业界普遍采用玛帕的一长一短铰刀，

刀具的价格高，定制周期长，在试制阶段如果选用玛帕

的刀具不仅成本高，而且影响试制的进度，所以这不是

最佳方案。目前国内有几家刀具制造企业在曲轴孔铰刀

制作方面也颇有研究，在发动机缸体试制阶段不是很要

求节拍的情况下，这些企业制作的曲轴孔铰刀也能满足

曲轴孔试制要求，由于设备主轴存在跳动，加上曲轴孔

铰刀较长，根据加工经验，曲轴孔铰刀的直径值不能按

曲轴孔的公差中径值来制作，否则加工出的曲轴孔一定

会超出曲轴孔的上限值0．002～0．004mm，合理的曲轴

孔铰刀直径值应按曲轴孔的下限值甚至低于下限值一

0．002mm来制作。

图4粗镗曲轴孔防振镗刀

(7)珩磨头的选择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表面又是工

作表面，其加工质量的优劣直接影响到发动机的装配性

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，珩磨头是进行缸孔珩磨的

工具，发动机缸孔表面的精度要求极高，需要有精细的
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规则网纹，目前业界普遍采用两种品牌的珩磨机进行缸

孔珩磨，一种是纳格尔公司的珩磨机，另一种是格林公

司的珩磨机。我公司拥有一台纳格尔公司的珩磨机与一

台国产珩磨机，在试制发动机缸体阶段，为缩减加工成

本与试制周期，我们选择用国产珩磨机与国产珩磨头进

行发动机缸体试制，虽然效率低，但加工出的缸孔能满

足用户设计图样要求。

珩磨头在使用前应进行规圆处理，珩磨头在加工正

式产品前，应用试件进行反复的修正，以消除砂条上有

可能凸出的砂粒，从而避免在加工正式件时在缸体内壁

出现划伤，影响内壁的表面质量。

3．量具的选择

发动机缸体加工，需要运用的检具较多，主要会

用到一些通用量具与量规，带精度要求的小直径光孔与

螺纹孔会用到一些定制的光面塞规与螺纹塞规，但气缸

孔与曲轴孔由于精度要求高，还需要记录装配用分组数

据提供给用户，所以必须定制气动量仪来进行检测。单

管气动量仪与多管气动量仪价格会有很大区别，曲轴孔

一般由多个孔组成，在大批量生产阶段一般会采用多管

曲轴孔气动量仪进行曲轴孔检测。在试制阶段为节省经

费，检测曲轴孔的气动量仪也可以采用单管量仪加长手

柄来进行检测(见图5)，发动机缸体形位公差的检测

均可采用三坐标测量机来进行。

图5检测缸孔与曲轴孔气动量仪

结语

发动机缸体试iti0工具选型工作是一项十分繁琐复

杂、技术含量较高的工作，要求从事该项工作的人员具

有较强的理论技术和实际经验，该工作做的好与坏对能

否lilllil进行发动机缸体的试制加工、能否确保发动机缸

体试制质量与控制试制成本等诸多方面十分关键。


