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一一汽解放汽车有限公司无锡柴油机厂，张建荣

缸盖顶置凸轮孔精镗及
线镗夹具的自主研发

CA6DM柴油机是一汽锡柴研发的重型柴油机，功

率达420马力(1马力*0．735kW)。其气缸盖采用了

最新的四气门顶置式凸轮轴结构，该凸轮轴结构缸盖

质量要求较高，加工难度较大，在试制生产时采用的

MAPAL带硬质合金导向条的镗刀调头加工，效率比较

低，又耗费了大量的精力，且出现相邻挡凸轮轴孔同

轴度为0．04ram、圆柱度超出0．02mm超差(产品图样要

求0．02mm和0．01ram)。2008年，为满足工厂产品布局

需要，我厂进行了6DM机5 000台／年批量生产技改，但

却受到各类工装特别是三轴镗夹具的限制。由于该类

夹具有特殊的刀具和特别的加工形式，加工精度高、

加工过程复杂、专门的送刀排结构需和机床的PLC紧

密联动等因素，加工制造难度较大，一直依靠外购进

I：1。但此次技改受制于资金和生产准备周期影响，无

法再次进I：1，只能自制。

可行性论证和总体方案设计

1．可行性论证

通过对我厂现有进口夹具的结构和控制机理进行

系统研究、论证和解析，结合我厂金属加工条件，在

现有技术条件下，除镗排外，其余部分均有技术和能

力进行设计和制造，但在设计制造时须解决的技术难

点有：

1)缸盖凸轮孔属细长孔，加工余量为0．8～lmm，
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采用半精镗／精镗两把刀加工。七挡凸轮孔相邻挡同

轴度要求为0．02mm，各挡凸轮孔对1挡和7挡孔中心

连线跳动分别为0．03～0．05mm，每挡凸轮孔圆柱度为

0．01mm，精度要求很高，切削时容易因振动而失精，

因此必须布置中间支撑。

2)缸盖空间狭小，传统中间支撑结构布置不

下，须设计更为精巧的结构形式，来满足需要。

3)模架体、衬套、内套和轴承的配合，轴承的

预加载荷等很难保证和掌握，对加工精度影响必须考

虑。

因此，在夹具结构设计时须全部解决以上技术难

点，才能保证一次成功。

2．夹具总体方案设计

夹具的总体方案设计，特别是对无相关经验的夹

具进行首次设计，必须充分考虑和分析设计、制造、

安装调试和生产过程中可能遇到的各种问题，并对问

题做好相应预案，否则，很容易失败。因此，为了保

证夹具的一次性成功，通过对进I：1同类夹具的分析和

研究，结合我厂金属加工技术条件，针对以上技术难

题，借鉴和参考了部分国外夹具的结构形式。

由于该凸轮轴孔为不连续结构，为了提高加工

效率，一般采用线镗排刀具进行加工，采用拉镗工艺

改变镗排受力，减少振动。另外，此凸轮轴孔直径较

小，直径49mm(镗排直径40．95mm)，缸盖7挡凸轮



孔间距总长在900ram左右，长径[P,22倍左右，属细长

轴类型孔，其加工镗排刀具较重，根据力学原理，其

刀具本身就会产生一定的挠度，镗排刀具进刀和加工

过程中会产生前后不同心的问题。因此，为解决此问

题，在夹具的整体设计时，在镗排刀具中间位置放置

了2个支撑，在前后端各放置1个支撑，有效提高了镗

排的刚度，减小了镗排刀具自重对加工精度的影响。

在第二和第五缸位置分别设置1个中间支撑，确保正

常切削参数下，切削过程无振动，镗排刀具始终围着

同一轴心转动。同时，为了确保镗排能顺利穿入到加

工位置，在镗排刀具和中间支撑的设计上，按照镗排

刀具穿入的顺序，各部分镗排直径依次减d、0．05mm，

以消除因镗排刀具自重可能造成的干涉。

其次，由于凸轮轴孔和缸盖底面之间的空间较

小，中间支撑采用常规的滚动套结构形式无法布置，

因此，通过研究和论证，该夹具使用了内滚镗排结

构，实现中间支撑与镗排外圆之间无滚动摩擦，同时

还可减少咬排机率，确保在镗排外径基本一致的情况

下，实现内部轴与轴之间的传动。

通过镗排中间内滚ABS结构连接孔使用专用螺塞

封堵，ABS螺钉将主动轴和从动轴紧紧地拉在一起，

通过两者之间的摩擦力来传递扭矩，同时，由于轴承

的作用，减少了轴与外圈的摩擦阻力。

在两边模架的设计上，采用了图1所示的结构形

式。在此结构中，通过调整底部垫片的厚度和x向、

y向垫片尺寸来保证四套镗模架同心度，在前后端镗

模架支撑位置，利用自动的伸缩镗排定位结构，来确

定镗排与导套圆周方向的正确位置，同时在后端镗模

架导套中加装键块与镗排键槽来控制镗排轴向位置和

抵制主轴轴向抓刀力。

圈 1

1、4垫片2．弹性伸缩定位3．键块

另外，因该孔的长度较长，加工机床的行程有
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限，长镗排刀具需要夹具进入机床前先进行串排，因

此，该夹具还必须配备送排机构，而送排机构的好坏

直接影响到夹具的使用效率。根据项目要求，全新定

制新送排机构，时间和资金都不允许。经协查资源，

在车间仓库发现一台闲置不用的原8．6L气缸体凸轮孔

及曲轴孔的送排机构。

经过研究和分析，可以通过对该机构进行改造来

满足缸盖的送排要求，但送排机构复杂，改造设计涉

及内容较多，实施起来具有一定挑战性，因此改造必

须十分小心谨慎。

为了减少整个工程的周期，在夹具、刀具准备的

同时，利用车间第3台B+W机床，对该送排机构的电

气及机械部分进行改造。通过计算8．6L气缸体曲轴中

心与IlL气缸盖凸轮轴中心的高度差距，确定了IlL气

缸盖中心镗排支撑托架中心位置，并对机械输送带进

行长度调整，确定相应限位位置。

电气部分，结合11L气缸盖送排情况及系统PLC

程序，屏蔽原凸轮孔送排机构的相关信号，对原送排

机构曲轴孔程序进行更改，最终确定出适合1IL气缸

盖的PLC程序。最后结合夹具、刀具匹配设计，设计

相关零部件，外购部分进口轴承，对其进行制造、安

装等，最后与夹具、刀具一起调试，完成自动送排的

功能。

在解决以上技术难题后，对夹具进行了结构设

计，在设计过程中，充分考虑以上技术难点，采用模

块化设计的技术要求。

由于是第一次试做这种高精度、高要求的夹具，

共模架体、衬套、内套和轴承的配合，轴承的预加载

荷不易保证和掌握，因此，对夹具需要的轴承，外购

精度较高的系列，并和相关轴一对一配磨。最终要求

达到模架内滚跳动0．005mm以内，内套与镗排外径配

磨，设定刀排间隙0．01ram左右，并设定几种轴承预

载荷量，通过装配后相关数据测量和空运转确定合适

的预紧力，确保最终夹具的加工精度。

夹具安装调试，夹具、刀排、送刀

机构、机床的联合调试

1．夹具的安装调试

为了减少加工难度，降低加工成本，该夹具的支

撑模块可上下、左右、前后等全方位调节，因此，在
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夹具的装配过程中，如何正确安装、调整夹具的各个

部件，使其达到夹具的设计要求，特别是保证各支撑

模块的同轴度要求，就成了必须解决的问题。

在装配镗模架支撑的过程中，为了保证各支撑

之间的同轴度，制定了多种方案，最终通过制作专用

辅助工具达到了目的。根据支撑模块的数量，分别

与镗模架导套单配制作锥度为1：1 000左右，外带直

径30mmg[,圆的台阶芯棒，且保证芯棒自身跳动要求

在0．003mm以内，在总装检验时分别把芯棒插在对应

模架导套中，通过三座标或平板测量x、y、z方向尺

寸，利用调整支撑模块中的垫片和锁紧螺钉来达到夹

具的装配要求，确保所有镗模架导套中心同轴度在

O．Olmm以内。

另外，夹具总装后的形位公差、安装形式必须达

到以下要求：

1)夹具安装基准的平面度需控制在0．01mm以

内。

2)工件定位基准平面对夹具安装基准平面的平

行度需控制在0．01mm。

3)由于夹具安装平面为750mm×1 150mm，面积

较大，安装螺栓尽量均布，夹具中间也要有安装螺栓

以防夹具安装变形影响串排。

2．夹具、镗刀排．送刀机构、机床的联合调
试

整套夹具是安装在B+w卧式加工中心上加工，工

件上下料、定位、夹紧形式采用抬起滚道加固定定位

销液压自动夹紧。在夹具进入机床加工前，需将镗排

刀具送入待加工孔中，进入机床后还需完成机床主轴

的抓刀、刀排和模架空运转等过程。在送刀过程中，

为了消除镗刀刀尖与缸盖凸轮轴孔之间的干涉，需要

将工件抬起1．5mm左右的高度。在和机床PLC程序的

联合调试中，送刀终了位置点、主轴抓刀点、主轴直

线拉刀行程、切削起点、切削终点的找定是调试工作

中的重点，只有在确定上述参数后，才可进行编程，

在各动作顺利完成后，才能进行动作的自动循环连

接。

由于前期准备较为充分，对发生的问题均有预

案，调试过程一度较为顺利，但在送刀机构的改装调

试时，还是遇到了夹具与刀具支撑中心同轴度偏差较

大、传动同步带断裂等问题。针对以上问题，最后通
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过在刀排后支撑V形块处增加调整垫块，快速采购同步

带进行替代的办法加以解决，如图2所示。

图2

3．工件试切及完善

在夹具和送排机构安装调试完成后，对工件进

行了试切，在试切前，对模架及镗排进行了空运转试

验，按照转速550r／min，持续10min的要求，现场测定

模架温升，经测定，模架温升符合既定要求，可以满

足工件连续加工。

因本次缸盖凸轮孔具有明显的细长孔特征，刚性

差，单件生产时的切削参数只能作为参考，无法满足

批产需要，所有切削参数必须现场试验测定。第一次

试切时，因半精、精加工余量分配不合理，同时采用

的切削速度较高，引起了明显的振动，加工表面很粗

糙。第二次试切时，合理分配了半精、精加工余量，

适当降低了切削速度和进给量，最终达到了产品所需

要的加工精度。

在所有调试完成后进行为期3个月的生产验证，经

过多批生产，产品合格率良好，满足产品要求。到目

前为止，累计加工缸盖l 500多件，工废3个，合格率

99．8％。

结语

自主设计制造的CA6DM缸盖顶置凸轮孔精镗

及线镗夹具，自投产以来，一直可以稳定达到产

品图样要求(对相邻挡跳动<0．02mm，对l挡和7

挡<0．03mm)，节拍满足工艺要求(金属加工时间

2min，工序节拍8miIl／件)。从精度到稳定性，完全替

代了进IZl工装，节省了技改资金百余万元。同时，该

夹具的成功设计和使用，为我国的自主工装取代进口

产品做出了贡献。

项置凸轮孔夹具自主研友—■■■■■嚏覆匿衄


