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工艺方案栏目主持：谢  景

1. 产品结构分析

船用柴油机气缸盖属于集气、油、水道于一

身的复杂箱体类零件，一般为铸铁材质，是一个由

平面、孔系和形状复杂的流道组成的复杂长方体，

结构复杂，加工要素众多，并在空间上高度集成，

加工精度要求高，要求刚性好，装夹和加工变形小

（见图1）。

气缸盖阀座―导管孔、喷油器孔、起动阀孔

等尺寸精度一般为IT6―IT7级，阀座孔对导管孔的

径向跳动为0.025mm，喷油器孔对爆压面的垂直度

要求为0.03mm，喷嘴孔对喷油器安装孔的同轴度

为φ0.03mm。因此，气缸盖加工的主要技术难点集

中在阀座―导管孔系、喷油器孔系、安全阀孔系及

起动阀孔系等高同轴度要求孔系的加工上（见图

2）。

传统工艺方案为了保证这些台阶孔系的同轴

度要求，大多将要素集中在同一工序的同一工位进

行加工，从粗加工、半精加工到精加工，往往需要

耗费大量的时间来完成，造成生产线关键设备的负荷

过大，各设备间工时严重不均衡，生产效率低下，严

重影响气缸盖生产制造的周期，成为柴油机制造中的

“瓶颈”。

为了有效解决此类生产制造中的“瓶颈”问题，

我们从以下几个方面对气缸盖高同轴度孔系加工工艺

进行优化。

船用柴油机气缸盖高同轴度孔系加工

工艺技术优化
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摘要：本文以某型船用柴油机气缸盖高同轴度孔系加工工艺方案设计中工艺流程、刀具方案的优化和加工参数的优化与选取

为出发点，将现场加工中总结出的经验作为指导思路，详细分析此类零件加工的工艺过程，为类似零件的加工提供解决途

径。

图1 某型船用柴油机缸盖实体图 图2 某型船用柴油机缸盖喷油器孔断面图
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2. 工艺流程的优化

气缸盖加工符合一般箱体类零件加工的基本原

则，其面系与孔系的加工应遵循粗加工、半精加工

和精加工，先面后孔的工艺原则。一般的加工工艺

流程为：划线并检验毛坯→粗车上、下面→精车下

面→划线→钻孔→铣四周面并加工四周面孔→铣上

平面并加工上、下面各孔系→划线→加工四周各深

孔→加工其他各孔。

从以上工艺流程可以看出，阀座―导管孔系、

喷油器孔系、安全阀孔系及起动阀孔系等高同轴度

要求的孔系都集中在“铣上平面并加工上、下面各

孔系”工序进行，使用加工设备为卧式加工中心，

通过统计现场多种机型气缸盖实际加工工时，我们

了解到气缸盖其他要素工序工时只需1.0～1.5h，而

“铣上平面并加工上、下面各孔系”工序工时需要

3.5～4.0h，出现了设备工时严重不均衡的现象，生

产线往往出现工时浪费和在制品堆积，甚至是生产

停滞。

为了有效解决这一“瓶颈”问题，我们在工艺

流程方面做了如下工作。

（1）对需在本工序加工的所有要素进行统计

分析，并将各类要素按照主要和非主要进行分类，

将主要要素安排在卧式加工中心进行加工，非主要

要素分流至其他设备进行加工。主要要素包括喷油

器孔系、阀座―导管孔系，非主要要素包括上、下

平面的进水孔、油孔、螺栓安装孔、清砂孔等。

（2）在主、辅要素分离的基础上，对工艺流

程进行有效分解，粗加工旨在去除大的余量，提高

加工效率；精加工旨在提高加工质量。粗加工可以

设置在精度相对较差或普通设备上进行加工，而精

加工则安排在精密卧式加工中心上进行加工。

（3）对加工要素精度等级进行分类统计，按

照精度高低要求不同，将加工要素分别设置在高精

度设备（卧式加工中心或立式加工中心）和普通设

备（镗床或钻床）上进行加工。

（4）将一些特殊要素的加工从工序中剔除出

去，在后续工序进行加工；或是在本工序加工引导

孔，后续工序补充加工至工艺要求。主要是针对螺

纹孔和一些长径比较大的油孔。

3. 刀具方案的优化

气缸盖阀座―导管孔系、喷油器孔系、安全阀

孔系及起动阀孔系等高同轴度要求孔系是缸盖加工中

的主要技术难点，此类孔系加工刀具的选择直接关系

到缸盖加工质量和效率。传统工艺中存在以下问题：

（1）粗镗刀去除余量后，半精加工和精加工时，

由于刀具长度过大，如不降低切削速度，则容易产生

振刀现象，使表面粗糙度很难达到工艺要求。

（2）镗刀长径比在L/D＞4以后，不采用防振刀

杆将造成切削速度和零件表面质量急剧下降。

（3）采用单刀加工很难保证图样中形位公差要

求。

为此，我们对传统加工工艺中多采用单刀或是简

单组合刀具进行加工的模式进行了优化改进，根据加

工要素的不同和加工中存在的问题制定了以下刀具选

取的原则。

4 .刀具选取原则

（1）喷油器孔系加工刀具的选择。当缸盖喷油器

孔有预铸孔时，按以下基本原则进行选配：①喷油气

孔有预铸孔，在加工时余量不均匀，为了保证后续加

工质量，对喷油气孔用刀片较大的标准粗镗刀进行粗

加工。②为了提高加工效率，半精加工采用组合镗刀

加工。在组合要素少（一般为2个）、长径比小的情况

下可采用国产组合镗刀；组合要素多（3个及以上）、

长径比大的情况下可采用进口组合镗刀。③为了提

高加工精度，精加工采用进口组合镗刀或组合铰刀进

行，组合镗刀或组合铰刀尽量采用带导向条支撑的刀

具。当缸盖喷油器孔无预铸孔时，按以下基本原则进

行选配：①采用高效带内冷钻头（U钻、浅孔钻、X

钻）先进行钻孔。②采用大刀片标准粗镗刀进行粗加

工。③按有预铸孔时第二条原则进行选配。④按有预

铸孔时第三条原则进行选配。

以图2所示的某型缸盖为例，按照以上原则对其刀

具方案进行优化后，其喷油器孔粗加工和精加工刀具

为图3和图4所示结构。

（2）阀座孔加工刀具的选择。①采用标准粗镗刀

进行粗加工。②采用国产组合镗刀进行半精加工。③

采用标准精镗刀进行精加工。④如阀座孔毛坯余量较

大时，可先采取高效铣刀进行铣削后再采用镗刀进行

加工。

（3）导管孔加工刀具的选择。当导管孔直径

15mm＜d＜25mm时，按以下基本原则进行选配：①

采用枪钻从缸盖上平面进行粗加工。②采用粗镗刀从
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下平面进行半精加工。③采用标准镗刀将导管孔端

面(入口处)刮平。④采用铰刀（必须带内冷）进行

精加工。当导管孔直径25mm＜d＜40mm时，按以

下基本原则进行选配：①采用U钻、浅孔钻、X钻

从缸盖上平面进行粗加工。②按15mm＜d＜25mm

时第二条原则进行选配。③按15mm＜d＜25mm时

第三条原则进行选配。④按15mm＜d＜25mm时第

四条原则进行选配。

（4）安全阀孔系及起动阀孔系加工刀具的选

择。安全阀及起动阀孔系刀具选配原则与喷油器孔

系加工刀具选配原则相同。

5. 加工参数的优化与选取

国内制造业在采用数控刀具加工生产时，为

了保证刀具使用的安全可靠性，多采用降低切削参

数的方式来进行加工制造。这一方法虽然在一定程

度上节约了刀具的费用，但却带来了其他方面成本

的增加。国外多家著名刀具供应商对此进行统计分

析，并最终得出了如下结论：与切削参数相比，刀

具寿命和刀具成本对零件成本的影响要小得多，

刀具寿命增加50%或刀具成本降低30%一般只能使

每个零件成本降低1%；而切削参数提升20%，可以

将每个零件成本降低10%以上，因为它影响机床、管

理费用和操作者成本。随着现代加工技术水平的不断

发展，在保证加工质量的前提下，如何提升单位时间

内的金属去除率逐渐成为现代加工制造的主流发展方

向。所以，为了有效提升气缸盖高同轴度孔系加工效

率，我们在刀具加工参数的优化与选取上应按照以下

要求进行：

（1）刀具参数的选择要根据现有设备的功率、转

速、扭矩来选择恰当的切削参数。

图5反映的是切削速度、进给量与振幅的关系，由

图3 某型柴油机喷油器孔粗加工刀具图

图4 某型柴油机喷油器孔粗加工刀具图

图5 切削速度、进给量与振幅的关系
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图5可以看出，随着切削速度的提升，振幅会越来

越大，在达到一定峰值后，振幅会逐渐下降；随着

进给量的增大，振幅会逐渐下降。

结合切削速度和进给量的影响，综合分析振幅

曲线走向图，我们在选择切削参数时，一定要注意

避开机床的固有频率，防止出现共振现象而对刀具

和设备造成损坏。

（2）加工参数选择要考虑长径比增加对参数

的影响，一般来说，当加工材料为铸铁时，按照表

1、表2进行选取。

（3）加工参数的选择要考虑被加工材料的物

理和化学性能，加工不同的铸铁材料时应选取不同

的切削参数。以灰铸铁和球墨铸铁为例，加工球墨铸

铁时，刀具切削速度要比加工灰铸铁降低约15%。

5. 结语

通过开展工艺流程的优化、刀具方案的优化、

加工参数的优化与选取等工作，我们针对现场实际加

工中存在的“瓶颈”问题制定了相应的解决措施。同

时，为了对相似的要素加工提出指导性的解决措施，

我们对工艺流程、刀具方案、加工参数等都依据现场

解决问题的思路进行了梳理，归纳并总结出了相关的

解决原则或方法，并列举出具体的实例，希望可以为

其他类似要素的加工提供解决途径。
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加工

深度

粗镗 精镗

切削速度

减少率

进给量

减少率

切削速度

减少率

进给量

减少率

2.5D 0 0 0 0

4D 10%～15% 20% 15% 0

6.3D 35%～40% 40% 40% 0

表1 镗削加工切削参数减少率

注：如果采用双刃镗刀在进行阶梯镗加工时，进给量需

  减少至原推荐参数的50%。

表2 钻削加工切削参数减少率

加工深度 切削速度减少率 进给量减少率

4D 10% 10%

5D 10% 15%

6D 20% 20%

7D 20% 20%

8D 30% 20%

10D 30% 25%

15D 40% 30%

20D 40% 45%

专家点评

对于船用柴油机气缸盖高同轴度孔的加工，

传统工艺为了保证孔系的同轴度要求，采用“工

序集中”的工艺模式，造成生产线关键设备负荷

过大，工步衔接严重不均衡，生产线“窝工”。

为有效解决生产过程中的“瓶颈”问题，作者在

主、辅分离，确保关键要素的基础上，对加工工

艺进行有效分解和重新组合，充分利用现有的设

备资源，优化切削方案，为类似零件的工艺流程

提供了经验。
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