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喷油器体加工装备
口四川普什宁江机床有限公司，刘雁

喷油器体是汽车喷油嘴的关

键零件，该零件结构复杂，加工

工序多，如图1所示；零件材质为

20CrMo，热处理为渗碳淬火28～

35HRC，渗碳深度0．8～1．2mm，加

工要求高。

工序包括：车削、铣削、钻削

和攻丝等，这里仅介绍车削中心和

复合加工中心，喷油器体的中孔珩

磨技术和设备将在以后介绍。

车削中心

喷油器体柱面成形和螺纹滚压

主要加工难点如下：

(1)材料为渗碳淬火，硬度

高，不易加工。

宁江机床可提

供加工中心和车削

中心，以满足喷

油器体的车削、铣

削、钻削以及攻丝

的工艺要求。

——四川普什

宁江机床有限公司

总工程师刘雁

(2)外螺纹M27×l一6h和M17×0．5—6h，内螺纹M20×1—6H均采用非

常规螺纹加工工艺，外螺纹采用滚压，内螺纹采用挤压，均要求高效率和

高强度。

(3)外圆加工表面粗糙度值R。≤1．6“m，尺寸公差在0．03mm以内，
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图1喷油器体
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要求尺寸稳定性高。

一次加工同轴度≯0．0l 2mm以

内，二次装夹同轴度庐0．03mm以

内，形位公差要求高。车削图见图

2。

1．车削中心特点

喷油器体柱面成形和螺纹滚压

加工车削中心需要具备以下特点：

(1)喷油器体材质为合金结

构钢，并且经过表面淬火热处理，

其硬度较高，需要车削中心具备高

刚性主轴和高刚性拖板系统。

(2)要进行螺纹滚压和挤

压，要求车削中心主轴具备大转

矩、高刚性的特点。

(3)要稳定达到喷油器体要

求的尺寸公差和行为公差，要求车

削中心具备高精度主轴和高精度拖

板系统。

(4)要达到高效率的要求，

要求车削中心具备高速主轴和高速

拖板系统。

综上所述，加工该喷油器体需

要采用高刚性、高精度和高速的车

削中心。

2．加工机床国产化难点

目前市场上的车削中心能够满

足喷油器体加工要求的，均为国外

品牌，如INDEX、DMG等，均为

国际上知名车削中心生产商，国内

还基本没有能够稳定生产该种车削

中心的设备制造商。研发和制造喷

油器体柱面成形和螺纹滚压加工车

削中心，需要突破以下技术难点：

(1)突破精密、高刚性、高

速主轴设计和制造技术，该种主

轴要求主轴轴承规格大，主轴转

速6000r／min以上，主轴精度达到

O．0015mm以内，目前市场上该种主
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轴技术主要由国外专业主轴生产商和大品牌设备制造商掌握，国内没有成

功的案例可以参考。要突破该项技术，需要掌握电主轴技术、主轴轴承油

气润滑技术、精密零件制造技术和精密组装技术等。

(2)突破高速、高精度和高刚性拖板系统，快移速度30111／min以上甚

至达到60耐min，加速度达到l占以上，重复定位精度达到0．002mm以内。要

突破该项技术，需要掌握精密拖动技术、精密光栅检测和细分优化技术、

直线电动机应用技术等。

(3)在斜床身卧式车床上配置y车由，因其结构特点，采用楔形拖板或

特殊结构，可以提高机床拖板刚性，目前国内没有在斜床身卧式车床上成

功使用楔形拖板的案例。必须突破楔形拖板技术，才能研发出高刚性的喷

油器体柱面成形和螺纹滚压加工车削中心拖板系统。

(4)因机床结构比较复杂，需要采用高端数控系统，最好采用三通

道数控系统，通道l控制主轴和左拖板系统，通道2控制副主轴和右拖板系

统，通道3控制自动化系统，数控系统功能强大，调试试车难度大。要突破

该项技术，需要掌握数控系统优化技术。

3．车削中心亮点

根据喷油器体车削中心要求，宁江机床研发了喷油器体柱面成形和

螺纹滚压加工高精度车削中心，该车削中心经过研发和制造，呈现如下亮

点。

(1)采用FANuc 3lj—TB三通道高端数控系统，三个通道可以同步、
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图2喷油器体车削图

图3精密高速主轴

1．后轴承2．油气润滑喷油嘴3．内置电动机4．电动机冷却槽5．轴承冷却槽

6．主轴前轴承7．油气润滑喷油嘴
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混合加工，机床可以实现车削、铣

削、攻丝、滚螺纹等功能，功能齐

全。

(2)采用宁江机床公司自己

设计制造的高刚性精密电主轴，主

轴轴承直径达毋1lOmm，主轴轴承

采用油气润滑装置和冷却装置，主

轴转速达6 000r，min，主轴跳动达

O．0015mm。该主轴采用精密主轴轴

承，并与轴承座和主轴对位位置配

磨尺寸，使主轴轴承达到最佳工作

状态，采用FANUC双绕组内置主

轴电动机并配有冷却装置，最大功

率达25kw，最大输出转矩达292N·

m，如图3所示。

(3)采用先进的楔形拖板结

构，不但保证机床y轴行程，还大

大保证了拖板的刚性，采用有限元

优化技术，将移动的拖板内部筋结

构设计在最优状态，如图4所示，

拖板系统采用精密滚珠丝杠直联伺

服电动机进行驱动，采用精密光栅

尺进行反馈，并将光栅尺反馈进行

优化，重复定位精度达到0．002mm

以内，快移速度达301n／min，加速

度达1占，其中y。和K轴采用大推力

直线电动机驱动，快移速度达60耐

IIlin，加速度达1．％。

(4)外螺纹M17×0．5—6h采用

径向滚压装置，该种滚压装置的优

点是可以加工零件中间部位的螺

纹，缺点是调整相对比较麻烦，如

图5所示；外螺纹M27×l一6h采用

轴向螺纹滚压装置，该种滚压装置

的优点是调整简单，缺点是只能加

工零件端部螺纹，零件中间螺纹

比较难加工，如图6所示；内螺纹

M20×1-6H采用专用挤压丝锥进行

挤压成形。

图4楔形拖板

图5径向滚压装置

图6轴向滚压装置

复合加工中心

喷油器体结构如图7所示，加

工难点如下：

(1)交叉深小孔加工。

(2)一次装夹需在空间上完

成铣平面、钻孔、铣螺纹、铰孔、

枪钻深孔等工序，且位置精度要求

高。

以6DL喷油器体为例，加工精

度指标包括三个方面：内凹端销孔

位置度中0．08mm，进油孔距离

4．7±0．05mm，小端面销孔孔径

巾1．9：；蹯mm等。
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加工这样的产品，按传统加工

方式需要多台不同品种设备加工。

如数控车床、枪钻、加工中心等，

宁江机床研发的高精度多轴复合加

工中心是将多台加工机床加工的内

容集成到一台机床上。在一次装夹

下实现了多种工序的集中加工，确

保了面、孔、螺纹等较高的位置精

度，同时减少了多次装夹和零件工

序周转时间。

1．该复合加工中心的特点

(1)自行开发制造了高速、

高精度的电主轴。实现对小孔的钻

削及小销孔的铰孔工艺。

(2)集成了枪钻。研制了较

高的主轴中心冷却压力，保证了枪

钻深孔时的有效排屑，同时高精度

主轴保证了枪钻钻头的使用寿命。

(3)设备需具备五轴四联动

及以上功能。实现一次装夹对工件

上空间交叉孔、交叉平面的加工。

(4)配备了全自动上下料系

统，实现了加工过程的高自动化。

(5)兼容多个品种零件加

工。

2．突破的关键技术

宁江机床的工作人员在产品开

发前期进行了大量的工艺调研和工

艺试验验证工作，同时加强了与无

锡泵所的工艺交流。克服了高速向

精度电主轴研发技术；枪钻加工工

艺和枪钻在五轴加工中心上的复合

技术；整机刚度分析及抑振技术以

及研究和掌握兼容三种零件的自动

上下料系统的设计和制造技术。

(1)高速电主轴系统设计与

制造。针对枪钻加工喷油器体小深

孔的工艺要求，须开发配置高转



速、高精度、 刀具中心冷却高压

力、较高功率和转矩的电主轴系

统。该电主轴系统还增加了更多的

配套设计，如：刀具外冷功能系

统；前后轴承油气润滑系统以及轴

承及电动机定转子配置精密油冷系

统等。

该电主轴系统最高转速达到

15 000r／min，为轴承选型、精密冷

却、精密润滑提出了更高要求，主

轴装配完成后动平衡校正等级要求

更高。主轴径向跳动为0．002mm，

轴向跳动0．00l 5mm，要求更高的

回转主轴零件、前后轴承套等精密

组件的工精度和装配精度。

为使主轴温升控制在合理范围

内，对润滑流量精度及轴承冷却系

统精度提出了更高的要求。

(2)高精度数控可倾回转工

作台的设计和制造。为了实现自动

上下料功能，工件夹持夹具必须采

用液压夹具，实现自动校正、自动

夹紧。而承载夹具的数控可倾回转

工作台存在两个回转轴系，如何在

两个回转轴系中顺利实现同时为夹

具提供液压油路校正气路，成为设

计、制造的难点。A、曰轴采用伺

服电动机驱动高精度蜗轮蜗杆副，

A轴两端采用大直径高精度圆锥滚

子轴承作为支承，日轴采用大直径

高精度圆柱滚子组合轴承作为回转

支承，高精度圆柱滚子组合轴承与B

轴翻转座和工作台直接联接确保了

刚性，在日轴底部设置了为工作台

上的夹具提供油、气，供零件自动

夹具使用。

(3)自定心液压夹具设计和

制造

为了满足零件快速装夹，减少

零件上下料辅助时间，提高机床加

工节拍，适应大批量生产，同时，

还为了满足零件精度高的要求，夹

具须具备结构紧凑、夹持精度高、

自动找正工件、多零件品种兼容以

及从工作台内部为夹具供油、供气

等特点。

自动上下料系统须兼容两种以

上零件，成为自动输送线设计制造

的难点。系统由左右两部分组成，

分别为输送线和机器人，输送线上

设有兼容不同长度的工件的调节机

构和零件品种相异时的相位定位机

构。部分试验设备如图8～11所示。

重大收获

通过04专项的研发，宁江机床

收获颇丰。

(1)电主轴技术成果可直接

应用到公司其他加工中心产品中，

公司的电主轴设计、制造水平得到

了实质的提升。

／
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(2)配置可倾回转工作台，

使机床具备了加工更高端零件的能

力。配可倾回转工作台的加工中

心，可通过配置五轴五联动数控系

统实现加工中心五轴五联动加工，

能胜任航空航天、军工、船舶等行

业的零件加工任务。

(3)开发的新型自定心液压

夹具结构紧凑、特殊，经过改动，

可用于夹持其他零件。

(4)掌握的工业机器人的结

构设计和控制技术移植到其他产品

上，能有效提升产品的自动化程

度，提升产品的市场竞争力。

(5)掌握了不同电气控制系

统的集成管理，为单台加工中心扩

展成柔性制造单元奠定了基础。

(6)掌握了在卧式加工中心

上集成枪钻钻削的功能。实现了通

过对工件的一次装夹，完成对工件

i]

图7
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／2一≯2 6姒跨深4 51卜翘圈
豳
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的铣削、钻孔、攻丝、镗孔、枪钻深孔等多种工序。

(7)掌握了采用直线电动机实现大推力、快速高精度直线运动的关键

技术，保证了1．％加速和60州rIlin快速移动。

(8)掌握了两种外螺纹滚压装置和内螺纹挤压丝锥的应用技术。

(9)掌握了实现高定位精度0．003mm和重复定位精度0．002mm的方

法。

(10)掌握了大转矩、高精度

主轴径向跳动0．001 5mm和轴向跳

动0．001 5mm车床电主轴的设计和

制造技术。制造中宁江机床成立了

专项电主轴攻关小组并协同主轴轴

承制造商，从设计初期着手，经过

四次技术方案的优化调整，在设计

制造过程中，又经过多次的优化改

进，经过反复的工艺攻关和工艺验

证试验，最终形成以一套完整的大

转矩高精度车床电主轴设计流程和

控制关键点，并形成了与之配套的

一整套加工工艺和装配调试工艺，

充实了宁江机床电主轴设计和制造

技术积累。

(11)培养了一批年轻技术人

员。采取老、中、青技术人员的高

低搭配模式，既保证了课题研发的

质量，又让年青技术人员得到了历

练，这些年轻人的技术水平取得了

大幅度的提升，宁江机床原先的

“后备力量”的技术水平得到了较

大的提升。皿
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