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高精度数控中孔座面磨床
口 无锡机床股份有限公司，蔡英

喷油嘴磨削难点

在柴油机高压共轨系统零部件

中包含了多对精密偶件，这些精密

偶件在高温高压条件下工作，开启

时要在毫秒级的时间内准确定时定

量的向发动机燃烧室喷油，保证发

动机燃油的充分燃烧，以满足发动机

高效低排放的性能要求。关闭时要

将200MPa左右的高压燃油密封，

因此燃油系统零件需要极高的几何

精度，使组合起来的偶件有良好的

滑动性和密封性。以图l喷油嘴偶

件为例：这对偶件包括喷油嘴体和

针伐两个零件。

对针阀体而言，主要是磨端

面、中孔和锥面三个部位，磨削的

难点是：

(1)磨削精度高，中孔圆度

0．5 H m，圆柱度1“m，锥面圆度

对于喷油嘴体

和针阀体的磨削，

无锡机床可提供解

决方案。

——无锡机床

股份有限公司副总

工程师蔡英

0．5“m，锥面对中孔轴线的跳动≤3 u m，表面粗糙度尺。≤O．05 u m。由于

孔径小而深，这对机床的结构有很高的要求，这对机床的进给系统定位精

度，重复定位精度都是很大的挑战，同时为保证磨削需要的线速度还要有

100 000r，min以上的高速高精度电主轴。

(2)小锥面位于孔的底端，磨削时砂轮的接杆需要很强的刚性和高转

速状态下极好的动平衡，同时还要中孔出水冷却，因此砂轮接杆的设计与研

制也是重要的难题之一。

(3)磨削这样的小锥面需要x、y滑台作直线插补以获得60。的锥

角，这就要求滑台的进给精度和稳定性好，保证磨削后锥角母线的直线度

和角度的准确性，从而保证偶件在配副后，内外锥角形成的密封凡尔线直

径的精确稳定，这是影响喷油量和喷油时刻的重要参数。

图1喷油嘴偶件
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图2喷油嘴体



(4)磨削高要求的小直径中

孔和锥面，要有一定的切削力，同

时又要保证高的表面粗糙度要求，

砂轮的选用和磨削参数的优化也很

关键，需要做大量的工艺试验。

(5)针阀体端面的磨

削，也是难点之一。端面平

面度≤0．9“m；表面粗糙度

尺。≤0．05 u m；这也是个具有挑战

意义的指标。实际使用中平面要保

证密封就需要在此平面度精度范围

内略带内凹，在产品装配后形成一

种线密封状态。所以这道工序对机

床的精度，砂轮主轴的精度以及砂

轮的选用都极高的要求。

关键设备

在高压共轨系统中有多对类似

的偶件，按功能分需要以下几种磨

床：

(1)高精度数控外圆磨床，

磨削精度要求是微米级，除了磨外

圆，砂轮头架还要带日轴，可以磨

削针阀的锥面，同时还要具备配磨

功能。

(2)高精度中孔内圆磨床，

磨削精度也是微米级，要有数十万

转的电主轴，高精度夹头，高精度

高分辨率直线滑台，同时选配相应的

砂轮、砂轮杆和定位夹紧装置。

(3)高精度端面和内凹端面

磨床。用于密封平面的超精磨削，

加工精度也是微米级，加工过程中

除了要控制进给速度外，还要控制

加工压力以获得极高的表面粗糙

度。

高端数控装备国产化进程与用

户的长期应用有很大的关联。通过

数控机床专项的实施，我国在高端

数控机床、关键功能部件等方面取

得了长足的进步，样机精度指标与

国际同类产品相当，但功能的稳定

性、可靠性方面与国外同类机床还

有一定的差距，这就需要高端客户

的长期应用支持，才能得到持续改

进。

高精度数控中孔座面

磨床特点

无锡机床研发的精密数控中

孔座面磨床是面向电控共轨柴油喷

射系统关键零部件精加工技术需求

开发研制的高端数控磨床。该机床

可实现工件一次装夹完成中孔、端

面、座面的复合精密加工，降低了

重复装夹误差，提高了零件加工精

度和效率。如图3所示。

本项目实施过程中取得了多项

技术突破，有些技术还是首次在项

目产品上应用，效果非常明显。

图3中孔座面磨床

a)电主轴
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(1)全闭式静压导轨与直线

电动机组合的高刚性进给装置设计

制造技术，具有传动效率高、响应

灵敏、定位精度高、运动精度高、

承载能力大、吸振性好、运动平稳

等特点。但零件制造精度高，装配

调整技术难度大，通过本项目的实

施，在高精度静压导轨制造、直线

电动机驱动、装配工艺等技术方面

取得了较大进展，为技术的升级换

代打下了良好的基础。导轨装配过

程如图4所示。

(2)高速电主轴(见图5)是

中孔座面磨床的关键功能部件，要

实现高精度深孔的精密加工，必须

采用100 000r／min左右的高速专用

电主轴。本项目根据针阀体的加工

特点，开发了120 000r／min中空出

水的高速高频电主轴，重点突破了

陶瓷球轴承及其油气润滑、超高速

图4导轨装配过程

b)中孔高压出水试验

c)电主轴结构

图5 电主轴
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内置电动机与变频调速、砂轮中心孔专用喷射冷却系统与气体密封、高频

电动机水冷却系统等关键技术，实现了细长深孔的精密磨削。

重大收获

首先，通过国家科技专项的引导，无锡机床的高端数控磨床技术取得

重大进展。这次针对电控共轨喷射系统关键零部件精密加工要求研发的高

精密数控中孔座面磨床，突破了120 000r，min高速电主轴、全向闭式静压导

轨、直线驱动等设计制造技术，研发的装备与国外同类产品水平相当，不

仅有效地替代了国外产品的进口，同时提高了我国机床行业的制造水平。

其次，企业研发创新能力得到

全面提升。产品研发不再采用传统

的类比法、模拟仿制法，取而代之

的是产学研用联合攻关，机床整机

动、热态特性分析、刚度设计、温

度场分析等现代设计技术贯穿产品

研发全过程，同时完善了企业科研

试验、检测条件，购置的研发仪器

可实现社会共享，提高了社会化协

作能力。

第三，通过国家科技专项的实

施，提高了企业科技项目的管理能

力。以往企业更多地专注于市场用

户，用户要什么，我做什么。对研

发项目的立项、实施、人才、财务

等方面的管理缺乏，项目研发过程

设计成本概念全无。而04专项的实

施过程，让研发人员充分了解研发

成本、研发节点、过程控制的重要

性，提高了企业科技项目的管理能

力。皿

20 14中国汽车工程学会年会暨展览会在沪举行

2014年10月22日，以“面向未来的汽车与交通”为主题的2014中国汽

车工程学会年会暨展览会在上海汽车会展中心开幕。国内外1500多名知名

汽车零部件企业代表、科研院所学者和专家到会演讲交流。

中国汽车工程学会常务理事长付于武在致辞中说： “当前以互联网

为代表的信息技术作为主要推动力量，与新型的制造技术、可再生能源技

术、生物技术等交叉融合、深度渗透，全球技术创新渐趋活跃，新技术、

新产业、新业态、新模式层出不穷，呈现出新技术多点突破、融合互动的

新趋势。受这些因素影响，汽车产业也发生着颠覆性的转变，汽车整车企

业与零部件生产企业之间的关系、大企业与中小企业的关系等都将随之变

化。新技术的发展、新思维的出现，为越来越多的传统汽车产业外的企业

进入汽车产业提供新的机遇和条件，汽车产业与其他产业间的既有界限也

将被模糊化。”

当天，中国汽车工业界惟一科技大奖“中国汽车工业科学技术奖”同
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时揭晓。中国第一汽车集团公司完

成的红旗高级轿车系列产品自主研

发与技术创新项目，与吉林大学、

重庆长安汽车、广州汽车、东风汽

车分别获得特等奖和一等奖。

此次年会为期3天，将采用高

层访谈、全体大会、专题分会、技

术展示等多种形式展开，并为国内

外整车、零部件及制造设备企业开

辟专属平台，用于展示全球前沿的

节能环保汽车、发动机、变速器及

汽车电子等产业链技术成果。

(详细报道请见2014年12期)


