
MC溉掣
■航天科工第四研究院红阳机电公司，吴国君聂绪胜谢慧娟

■航天科工第四研究院红阳机电公司科技公司任强凌冰王景遥

发动机缸体测温孔加工关键技术

国内某大型合资汽车制造公司自主开发的某款发动

机在研制阶段，需要做水套在台架试验过程中的温度变

化检测，要求在发动机缸体上加工32个安装测温传感器

的小直径深孔，测温孔均为台阶孔，最小直径0．6mm，

深度最深达136mm，且均为复合角度孔，加工难度大。

之前，该公司发动机缸体测温孔的加工均委托在国外加

工完成，由于国外加工费用高，加工周期长，该公司经

过调研权衡，最后决定把该任务委托红阳机电公司完

成。笔者参与了加工测温孔加工工艺方案设计、加工设

备选择、工艺装备设计与制作、刀具的设计与制作、加

工坐标原点设定及检测方案制定的全过程工作，总结出

一些加工发动机缸体测温孔的经验。

产品简介及加工要求

该大型合资汽车制造公司自主开发的某款发动机

缸体为三缸全铝发动机缸体，排量1．4T，要求在发动机

缸体两个不规则侧面上加工32个安装测温传感器的小直

径深孔(见图1)，国内还没有采用金属切肖0手段加工

发动机缸体测温孔的先例，该汽车制造公司之前的发动

机缸体测温孔的加工均是在法国完成。据了解，法国一

般是选择特殊的电腐蚀加工方法完成，加工费用高，周

期长。选择金属切削加工的方式来加工测温孔，难度极

大，但可以大大节约成本，提高加工效率，所以我公司

选择用金属切削加工完成测温孔的加工。
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图1发动机缸体

加工难点分析与解决措施

加工测温孔的主要难点有：加工的孔直径小，深度

长，且均为台阶孔，对孔的同轴度要求高。加上缸体内

部分布水套型腔，加工一般为断续切削，另外还有少数

几个孔需要切削至缸体内的铸铁缸套上，切入铸铁钢套

深大约2mm，加上刀具直径小，不便在刀具上设计内

冷孔。由于孔较深，在加工过程中切削液无法充分进入

加工部位，冷却效果差，恶化了切削环境，所以必须制

作合理结构的刀具，选择综合性能材质好的刀具材料，

确保刀具刚性与强度，才能确保刀具不被折断。测温孔

均布置在发动机缸体两侧不规则面上，在加工过程中刀

柄与工件易产生干涉，采用一般刀柄无法进行测温孔加

工，必须选择加长细径刀柄进行刀具的夹持。加工孔呈

复合角度，坐标原点难找。由于孔直径小且深，孔径、

深度及位置度采用通用量具无法测量，采用三坐标检测

也需要购置加长的测头。



工艺方案设计

加工设备采用四轴卧式加工中心(见图2)，设

备为德国HELL0公司原装进口，型号MCH250，设

备主要参数为：转速14 000r加in，各轴全程定位精度

O．004 8lnm，第四轴旋转定位精度0．0010。

图2 MCH250卧式加工中心

以缸体缸盖面上两处已加工的两处砂12H7孔定

位。缸体上测温孔，均呈复合角，在加工时采用斜垫块

工装定位，工作台旋转分度，采用深孔循环钻削的方式

进行加工。具体加工安排：先加工大直径孔，再加工较

大直径孔，单边留余量0．1mm，最后小直径孔与较大直

径孔采用阶梯刀具一次加工至尺寸。由于委托方提供的

缸体为已完成所有加工的缸体成品，在补加工测温孔过

程中，需要在工装定位面涂抹航空润滑油对定位面进行

保护，防止划伤工件，另外压点处需垫加铜皮，防止压

伤工件。

工艺装备选择

1．刀柄的选型

缸体测温孔分布在两侧不规则面上，加工过程中采

用普通刀柄，往往会产生刀柄与工件干涉的现象，如果

不选用细柄径加长刀柄，就必须制作超加长刀具。由于

小直径刀具制作成超加长的结构，会使刀具刚性变差，

所以，为确保加工整个测温孔工艺系统刚性，选择细柄

径加长刀柄的方案优于选择将刀具制作成超加长结构

的方案。经过筛

选选用了IScAR

(伊斯卡)的两

款迷你型刀柄

(见图3)，来

加工测温孔，从

而解决了在加工 图3两款ISCAR加长刀柄

CCMT特刊发动机制造

过程中产生工具与工件相干涉的问题，同时也最大可能

地确保了加工测温孔时整个工艺系统的刚性。加工测温

孔的刀柄与夹套明细表见附表。

加工测温孔的刀柄与夹套明细表

名称 型号 品牌

迷你型ER弹簧夹头刀柄 ST 16X100ERll M ISCAR

迷你型ER弹簧夹头刀柄 ST20X100ERl6M ISCAR

嘲单簧夹头 ERll SPR 34 ISCAR

ER弹簧夹头 ERll SPR5．6 ISCAR

ER弹簧夹头 ERll SPR6．7 IsCAR

ER弹簧夹头 ERl6SPR 7．8 ISCAR

2．刀具的设计与制作

选择加工中心采用深孔钻循环加工工艺方式来加工

测温孔，由于刀具直径小，最小直径仅O．6mm，而刀具

的长径比大，0．6mm孔的最大长径比达116倍，因此是

否能确保加工顺利进行，加工出来的孔能否确保设计图

样尺寸要求，关键要看刀具的强度与刚性。孔的加工方

案怎么定，决定刀具结构怎样进行设计与制作。下面以

缸体上的一个曲型测温孔为例，对怎样设计测温孔加工 ·-

刀具进行阐述。 ，警譬，：

该典型测温孔为台阶结构，孔有三种直径，分别e，；曩。、．．

是毋7mm、咖2mm和妒0．6mm，三个直径需要加工的 簟o。

深度分别是6mm、60mm和70mm。在这三种直径的 二_

‘。

刀具里，显然妒0．6mm的刀具刚性与强度是最差的，

第二是妒2mm的刀具，所以在加工过程中应尽可能缩

短驴O．6mm刀具的切削深度，然后是要缩短妒2mm的

切深，这就要求合理安排工艺，首先是制作毋7mm的

专用键槽铣刀将第一个台阶孔加工至尺寸，其次制作

咖1．9mm的刀具预加工妒2mm孔，留余量0．1mm是为了

确保后续加工时，制作直径为毋2mm、≯O．6mm阶梯刀

具，以确保加工≯2mm、妒0．6mm孔的同轴度，刀具的

夹持柄部直径应尽可能大，可增强刀具的强度与刚性。

为避免干涉，柄部夹持长度越短越好，这样结构的刀具

既可满足加工刚性，同时又能确保孔的同轴度要求。刀

具材料可选用钴基硬质合金材料，缸体上的32个测温孔

均是上述列举的结构形式，只是每个孔的直径和深度不

一致，所以均可按上述的工艺方案进行加工，刀具结构

形式也可参照进行设计与制作(见图4)。

目前，国内浙江省常州市西夏墅镇集中了制作小直

径刀具的众多刀具制造企业，该镇制作硬质合金刀具的

实力强，信誉好，我们选择新时代刀具有限责任公司制

作的小批量加工测温孔专用刀具，物美价廉，确保了缸

MC琢代墨部件刎绰劳2婀47
wⅢ，w，蜕c口m



MC鬻裂

体测温孔加工的顺利进行。

图4加工曲型测温孔刀具

3．夹具的设计与制作

发动机缸体上的测温孔均与缸体缸盖面与缸孔轴向

呈复合角，如果采用五轴联动加工中心来加工，只需要

制作一套工装一次定位便可完成所有测温孔的加工，但

目前我公司缸体生产线无五轴加工中心，只能安排在四

轴联动加工中心上来完成。32个测温孔与水平面呈角度

的类型共五种，分别是1a、2。、4．6。、7。和10。，

需要做五种角度工装进行工件定位装夹(见图5和图

6)，与缸孔轴线方向角度，可通过设备第四轴旋转分

度来保证。由于是一次性使用，为节约工装成本，方便

工装安装，在满足使用要求的前提下，工装体积越小越

好，也不需要特种工艺(如热处理及表面处理等)工

作，但工装的制作精度要求高，安装在斜面的两个定位

销必须与斜面垂直。

图5加工测温孔角度工装图

图6加工测温孔缸体与工装定位装夹图

加工过程控制

1．数控加工程序编制

测温孔的加工方式均为钻削，程序编制非常简单，
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主要的难点在于寻找坐标原点。因为安装的定位销不是

与水平面垂直安装的，所以，对刀时只能触及定位销的

端面高点，返至原点的距离是通过计算机模拟计算出的

数值，对刀的误差、与测量的误差都会相对较大，只有

靠加工完首件进行检测后，根据实际的加工尺寸来进行

调整。

2．首件检测

测温孔加工委托方只提供了五件成品给我公司进行

加工，最后必须交给委托方两件合格成品，所以用于工

艺试验的试样件仅三件，用于验证工艺方案的可行性、

刀具试切、程序参数调整、尺寸检测的试件数量相对较

少，所以，加强首件检测工作是必要的，也是必须的。

首件检测的目的主要是暴露出加工中的所有问题，以便

后续加工过程中加以纠正。测温孔的很多尺寸大多为空

间尺寸，主要的检测手段是购置加长小测头采用三坐标

测量技术进行检测，必须做好检测记录，以便工程技术

人员进行分析。

3．做好工件清洁工作

发动机缸体对清洁度要求很严，细长孔的加工孔内

的切屑不易排出，深孔内的切削液也不便排出，测温孔

加工完成后，必须安排钳工去毛刺，采用清洗机进行整

件的清洗，清洗完成后还需要用高压气枪对每一个孔进

行吹气处理，只有这样才能确保缸体的清洁度要求。

结语
在加工缸体测温孔前，我公司对缸体测温孔加工的

方案进行了认真的策划，并同委托方一起对加工的可行

性方案进行了充分的论证，准备工作做得比较好，将只

有采用电腐蚀加工的测温孔加工改为机械加工方式来完

成取得了良好的效果。可以说，本次测温孔的加工在测

温孔加工技术上取得了技术上的突破，不仅满足了测温

孔的加工质量，而且大大节约了加工成本，缩短了测温

孔的加工周期，改变了国内汽车制造企业印象中只有国

外工业发达国家才能承揽加工发动机缸体测温孔的传统

观念。


