
■山东滨州渤海活塞股份有限公司，翟可芬

En燃y

特殊结构活塞销孔的加工

在发动机的运行过程中，活塞作为发动机的关

键件，起着至关重要的作用。而活塞的销孔部位作为

连接活塞销和连杆的重要装配表面，其尺寸精度要求

比较严格：加工精度等级一般要求为IT4～IT6，销孔

的表面粗糙度要求较高，销孔的形状精度要求高。活

塞销孔加工质量的高低直接影响着发动机运转时的性

能。如果销孔表面的加工质量达不到技术要求，将有

可能导致活塞在发动机内上下运动过程中产生卡死或

转动不畅等现象，引起发动机在运转过程中发生故

障。

活塞销孔加工技术要求

我公司生产的某型号活塞，其材料为铸铝合金

ZLl09，外圆直径较小(外圆直径一<50mrn)，活塞销

孔加工技术要求如图l所示：销孔内径尺寸妒10mm，

公差0．008mm，圆度要求为0．001 5mm，圆柱度要求为

0．002 5mm，表面粗糙度值要求R。≤0．4“m。在活塞的

试制加工阶段，沿用公司常用的加工小直径活塞销孔

(销孔直径<15mm)的方法，将销孔分为粗镗、半精

镗和精镗三道工序加工。

图1

工序余量标准为：粗镗工序用于去除销孔大部分

加工余量，粗镗销孔时孔径一般力D-r_至销孔成品直径

+1．5mm；半精镗工序用于给成品销孔直径留约0．5mm

的加工余量，既能保证精加工时有足够的加工余量，

又能使精加工时取得较好的加工表面质量。精镗销孔

工序作为最终加工工序，需镗削销孔至产品图样设计

要求的尺寸精度并保证销孔的表面粗糙度要求。精镗

销孔时采用在一个镗杆上安装两把刀具的形式。第一

把刀为普通硬质合金镗刀，用于镗削本工序90％的加工

余量，并使所留的切削余量均匀；第二把刀为聚晶金

刚石镗刀，镗削本工序剩余的约10％的加工余量。在镗

削过程中为减少因切削抗力而引起的振动，镗杆设计

时，一般考虑两把镗孔刀尖的距离要大干单侧销孔的

轴向长度(见图lfiJi：示的尺寸13mm)，目的在于减少

因两把镗孔刀同时参与切削时，因切削抗力过大会使

切削加工时产生振动，从而造成活塞销孔表面形状误

差超差及表面粗糙度值过大的现象。

活塞的加工过程分析

由于此活塞的结构特点，内挡宽度1 lmm，销孔单

侧长度13mm，活塞销孔单侧长度大于挡子宽度，设

计镗杆上两把刀的距离为13．5mm，活塞加工时，两把

刀在加工左侧销孔时，可以不同时加工活塞销孔，但

当第一把刀加工至右侧销孔时，由于内挡宽度距离仅

1 lmm，小于两把刀的距离13．5mm，因此后一把刀仍

在左侧销孔内，从而造成两把刀同时吃刀。此时由于

产生的切削抗力较大，会使镗杆发生轻微振颤，导致

此时刀杆上的后一把镗刀正在加工的活塞销孔部位表

面振纹明显，从而影响销孔的圆度及圆柱度，同时销

孔表面粗糙度值也达不到产品的技术要求。
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根据影响活塞销孔加工精度的主要因素，设计时

考虑避免两把镗刀同时加工活塞销孔，目的是减少切

削抗力对工件加工质量的影响。

1．方案一：精镗采用一把刀

将精镗销孔工序改为一把刀加工，半精孔给精孔

留0．3ram(直径上)余量。但是采用常用的加工切削参

数进行加工时，在加工过程中刀具发生了崩刃现象。

原因分析：由于背吃刀量较大，在加工过程中会产生

较大的切削抗力，而由于金刚石刀具的材料特点，其

本身的韧性较弱，因此在切削抗力的作用下，出现了

刀具崩刃现象。

2．方案二：加长镗杆长度

即把两把刀的轴向间距加大至37．5mm(大干销

孔单侧长度13ram x 2+内挡宽度1lmm)，加工时出现

扎刀现象。原因分析：由于镗杆长度过长，而直径较

细，导致镗杆的刚度降低，切削加工时产生了扎刀现

象，因此不能正常生产。

3．方案三：改进刀具和切削参数

1)将装在镗杆上的前面的粗镗销孔刀采用图2所

示的结构尺寸，使其主偏角由原来的45。改为90。，

目的是减小加工销孔时过程中产生的径向抗力。同时

为增加刀尖的锋利度，减少刀具后刀面与已加工销孔

表面的摩擦，将粗镗销孔镗刀的的后角加大，第一后

角由9。改为12。，第二后角由13。改为15。。进行试

验加工，结果表明活塞销孔的表面振纹明显减弱。
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2)在此基础上将加工销孔的切削参数进行优化设

计。为减少试验次数，用较短的试验时间得到合理的

切削参数，利用公司方便的试验条件，使用正交试验

法对切削参数进行优化设计。

优化设计步骤如下：

首先将切削参数的三要素：背吃刀Wra。(以后一

娩201绰第7筋NC瑗代零部件wM，rIc，S^融0Dm

把刀的切削余量为计算标准)、进给量拜口镗杆转速n。

作为影响表面粗糙度试验的因子，各因子均取两个水

平。然后按全因子试验并安排4个中心点来进行试验。

为排除误差的干扰，将试验顺序进行随机化处理，并

将4个中心点实验顺序调整在实验的开始、中间和结

尾，按照下表所示的试验顺序，进行相应加工，并在试

验现场采用便携式粗糙度仪对活塞销孔表面粗糙度进行

检测，将检测的结果进行相应记录，其结果见表2。

试验顺序及结果

背吃刀量 镗杆转速 进给速度 表面粗糙度R。
序号
Imm Ir．nfin一1 Imm．rain一1 IUm

1 0．1 1 800 100 0．51

2 0．075 2000 130 0．72

3 O．1 2200 100 0．44

4 O．05 l 800 100 0_32

5 O．05 2 200 100 0_35

6 O．05 l 800 160 0．7l

7 0．05 2 200 160 0．64

8 O．075 2000 130 0．84

9 O．1 1 800 160 O．99

10 0．075 2000 130 O．75

ll O．1 2 200 160 0．97

12 0．075 2000 130 O．9

由切削参数的试验结果可知：切削加工此结构

的活塞销孔时，背吃刀量及进给速度对活塞销孔表面

粗糙度的影响较大，其中进给速度对销孔表面粗糙度

的影响最大。而通过实验表明在一定的切削条件下，

镗杆的转速对活塞销孔表面粗糙度的影响不是特别明

显。当加工小直径特殊结构的活塞销孔时，采用合

理的镗杆结构及适合的刀具设计方案，当切削参进

行优化设计后按：切削深度0．05mm，进给速度为100

mm／min，镗杆转速为1 800--2 000r／min时，活塞销孔

的表面粗糙度值R。≤0．4 u m，能够满足产品的设计技

术要求。同时检测销孔的形状精度其圆柱度在0．1302 5ram

以内，达到了较好的加工效果。

结语

对特殊结构活塞销孔的加工，影响销孔表面质

量的主要因素为镗杆结构及刀具的形状。通过优化设

计的方式可较快的得到合理的切削参数。在实际生产

时，由于产品结构及加工的实际情况的不同，有时会

与原有的加工理论存在一定的不匹配现象，只有通过

大量的试验验证，才能取得较好的加工效果。


