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新型专用机床

用于发动机缸体精镗三轴孔
口大连东方专用机床有限公司，李凡

口哈尔滨第一机械集团有限公司，魏传利

目前，我国汽车行业处于高

速发展阶段，汽车发动机技术也日

新月异，缸体结构形式也在不断地

创新和优化。随之而来，缸体加工

的关键工序：精镗三轴孔(精镗曲

轴主轴承孔、精镗凸轮轴孔、精镗

惰轮轴孔)的精度要求也越来越严

格，而国产设备很难达到其精度要

求，长期依赖进口，使得机械制造

厂的设备购置及运行成本较高。

缸体是发动机的重要部件，

它的加工精度直接影响发动机的整

体性能。缸体三轴孔加工的传统工

艺是：在夹具模板上，曲轴孔与凸

轮轴孔的滚动导套相对位置不可调

整，只能靠加工保证，由于累积误

差导致两轴的位置度较低；曲轴孔

止推面加工时无轴向定位装置，无

法消除主轴进给滑台与夹具定位销

之间的累计误差，致使止推面与定

位销孔位置精度较差。

本文介绍的是发动机缸体精

镗三轴孔机床的三种新型结构，其

中：可调整的镗模板结构保证了曲

轴孔与凸轮轴孔的位置度要求；

主轴轴向定位检测结构保证了曲轴

孔止推面与夹具定位销孔的位置度

要求；小车送进结构既保证了发动

机缸体的可靠让刀，又避免了划伤

工件顶面，提高了机床加工的可靠

性。这三种新型结构是发动机缸体

精镗三轴孔机床的重要突破，为我

国高精度三轴镗孔技术的发展奠定

了坚实的基础。

精镗三轴孔机床简介

本文介绍的三种新型结构是应

用在为某柴油发动机公司设计制造

的发动机缸体精镗三轴孔机床上，

下面简单介绍一下精镗三轴孔机

床。

1．零件加工要素

零件需加工的孔系主要有7一

毋118mm孔、7一西65mm孔等，被

加工零件的位置精度要求比较高，

如凸轮轴孔与曲轴孔的位置公差为

±0．02mm，惰轮轴孔与曲轴孔的

位置公差为±0．02mm，止推面与

定位销孔的位置公差为±0．05mm

等，用传统工艺要达到这样的公差

70 j皇车工艺I吓2014年第11期www．aut01 950．com

要求比较困难。

2．零件加工工艺

本机床加工三轴孔采用拉镗

方式，凸轮轴孔镗杆两端设滚动导

向套支撑，中间两点支撑套为固定

式(在镗杆上此处为内滚结构，镗

杆与支撑套还相当于滚动摩擦)，

曲轴孔镗杆四点均为滚动导向套结

构，这些支撑有效地保证了镗杆的

加工刚性和稳定性。但镗杆的四点

支撑之间的同轴度以及凸轮轴四个

导套与曲轴孔四个导套的相对位置

度很难保证。

3．机床的整体布局

本机床为双面卧式结构，左

侧为铰削头，配进给滑台；右侧为

三轴镗头，配进给滑台；中间由夹

具、镗模架及检测装置组成。机床

的动作为：被加工零件(缸体)在

上料位置，经输送装置拉入机床夹

具，小车送进装置将工件可靠抬起

让刀，镗杆送进镗模架，检测装置

检测镗杆到位位置，然后工件抬起

并插销，夹具将工件夹紧，机床进

入镗削状态，拉镗完毕后再横车止



推面，加工结束。

新型专用机床结构分

析

1．可调整镗模板结构

由工件的加工内容和机床的

整体布局可以看出，工件的加工形

式为多轴同时加工，一次加工完成

所有孔的精度要求，包括孔的形状

精度要求和孔的位置精度要求。孔

的形状精度要求包括孔径和圆柱度

是比较高的，但可以通过刀具调

整来实现，而孔的位置精度，如

凸轮轴孔与曲轴孔的位置公差为

±0．02mm、凸轮轴孔的圆跳动为

西0．02mm等，很难得到保证，要求

镗杆的各支撑导套要有很高的同轴

度和不同镗杆导套的位置度。对于

机床来说，不但要保证精度，还要

保证机床重要部件的寿命，如高精

度镗杆，这就要求镗杆的支撑导套

要有很高的同轴度以及导套本身的

径向圆跳动。主轴与镗杆也要有很

高的同轴度，否则镗杆在各个支撑

和主轴之间将出现别劲现象，致使

镗杆承受弯曲力矩，降低镗杆寿

命，影响加工精度。

基于以上分析，主轴与镗杆之

间采用了浮动连接，即主轴与镗杆

之间可以消除由于装配等引起的不

同轴而导致的别劲问题，这是一种

经典的解决办法。传统镗模架的凸

轮轴导套是固定在镗模架上，曲轴

孔导套与凸轮轴孔导套位置通过加

工保证，由于曲轴孔镗杆与凸轮轴

孔镗杆均为多点支撑，所以传统模

式已经很难保证曲轴孔与凸轮轴孔

的位置精度要求。

在镗模架上有两个铰孔导套和

一个曲轴孔导套，一个凸轮轴导套
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和一个惰轮轴导套，曲轴孔导套固定在镗模架上，作为导套的基准，铰孔

轴导套与惰轮轴导套的调整办法为经典解决办法，凸轮轴导套为分体式可

调整结构，这是镗模架的重大改进。凸轮轴导套通过调整垫很方便地调整

与曲轴孔导套的位置，既有良好的加工工艺性，又可靠地保证了两导套之

间的位置精度要求，还能通过更方便地调整来解决镗杆各支撑之间的同轴

问题。如图1所示。

本结构已在实践中验证了其结构的稳定性及保证精度的可靠性，并获

批了国家实用新型专利。

2．轴向定位检测结构的分析

本机床要保证的另一项重要精度为：止推面与定位销孔的位置公差

±0．05mm，由于定位销孔与曲轴孔镗杆的横车止推面刀具之间的中间环节

较多，如夹具销孔与底座销孔之间的位置误差，底座销孔与进给滑台之间

的位置误差，滑台与主轴前端面的位置误差以及横车刀与主轴前端面的位

置误差等等，各环节的累积误差相加就很难保证止推面与定位销孔的位置

公差±0．05mm。

本机床的解决办法是，在镗杆前端增加了一个轴向定位检测装置，如

图2所示。轴向定位检测装置由顶杆、直线轴承、防转销、限位销以及精密
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1．限位销2．精密测头3．直线轴承4．项杆5．镗杆前端6．曲轴孔镗杆7．防转销
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测头等组成。其原理是：当伺服滑

台将镗杆送到位，这时顶杆压缩弹

簧，然后顶杆与精密测头接触，精

密测头发出信号给伺服系统，伺服

系统记住当前位置，镗杆向右拉镗

加工曲轴孔。曲轴孔加工完毕后，

当伺服滑台拖动镗杆移动到设定的

伺服位置差时，即为止推面的加工

位置，这时开始横车止推面，完成

加工。整个过程的关键是设定伺服

位置差，它需要事先测出定位销孔

与精密测头的位置差，在经过各环

节计算得到。总之，本结构相当于

把半闭环的伺服系统变成了全闭环

系统，从运动部件的末端验证其实

际所在位置，有效解决了多个环节

之间的累计误差，可靠地保证了止

推面与定位销孔的位置公差。

本结构已在实践中验证了其结

构的稳定性及保证精度的可靠性，

并获批了国家实用新型专利。

3．小车送进结构

本机床加工曲轴孔和凸轮轴

孔采用的加工方法为拉镗加工，即

镗杆要先向前穿过工件，然后向后

拉镗两孔，这涉及到工件让刀的问

题。

本机床的工件定位面在夹具的

上盖上，利用抬起机构将工件抬至

定位面，与定位面之间留0．1mm的

间隙，然后通过液压插销机构将工

件定位，最后通过夹紧压板将工件

夹紧。本机床的工件让刀是在液压

插销定位后，将工件落下2mm，这

时镗杆穿过工件，实现让刀，然后

再抬起工件，将工件夹紧。

在插销过程中，工件抬起装置

的限位销将工件定位的位置与夹具

上盖定位销将工件定位的位置有偏

差，所以在插销过程中工件会与抬
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图3

1．抬起液压缸2．让刀液压缸3．直线导轨4．拉料液压缸5．x向浮动滚

6．Y向浮动滚7．液压插销机构8．限位销

起装置有相对移动，这时工件将摩

擦抬起装置定位面，为此工件底面

有被划伤的可能。

为了解决上述的划伤问题，抬

起机构采用了小车送进的形式(见

图3)，即在工件抬起装置上安装

了x向浮动滚和y向浮动滚，使工

件在插销过程中的移动由滑动变为

了滚动，有效减少了工件底面的磨

损，同时减少了工件在插销过程中

定位销的径向力，减少了定位销的

磨损，增大了定位销的精度保持

性。

夹具左侧有一个拉料液压缸，

它的拉力作用在小车送进机构的y

向浮动上，这时工件在抬起后要横

向移动让过凸轮轴支撑导套，在工

件落下时它还可以脱开抬起装置，

这种结构的好处是使拉料液压缸不

随抬起装置移动，结构简单、紧

凑、可靠。

本结构已在实践中验证了其结

构的稳定性和让刀的可靠性，并获

批了国家实用新型专利。
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结语

本文介绍的用于三轴镗孔机床

的三种新型结构，大大提高了机床

的加工精度和机床的可靠性：可调

整镗模板结构有效地保证了曲轴孔

与凸轮轴孔的位置精度，提高了镗

杆的寿命；轴向定位检测装置，使

伺服系统形成了全闭环系统，可靠

地保证了横车止推面的位置精度；

小车送进机构在保证了工件的可靠

让刀的前提下，减少了工件底面的

磨损，减少了定位销的径向力，大

大提高了机床的稳定性。皿
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