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轨道交通装备的发展是一个

系统工程，它涉及到多个领域，

特别是在加工轨道交通典型关键

零部件（如柴油机机体、曲轴、

缸头盖等）方面，这些型腔复

杂、精度高的关键零部件对数控

设备有特殊的要求和功能。关键

零部件加工的工艺要求和设备的

相互关系到底如何？

轨道交通装备前景

我国轨道交通装备制造在以

国家实施的“中国制造2025”、

“一带一路”战略思路下有广

阔的前景。设备制造业在创新驱

动、智能转型、强化基础、绿色

环保等方向的发展有许多功课要

做，有许多疑问要去研究探讨，

大型数控装备优化对轨道交通典型

零部件加工精度的影响
 ■ 江苏兴业机电设备有限公司 虞行国 许亚英  

早在2 0 0 4年，我国就在广

深铁路首次开行时速达160km的

国产快速旅客列车。当时广深铁

路就被誉为中国高速铁路成长、

成熟的“试验田”。其实在此前

的京沪铁路线上已经进行了多

次提速试验，速度从120k m/h、

140km/h提高到了160km/h。当时

全国铁路通过6次大提速，在轨道

交通机车车辆性能结构、线路基

础、信号及通信等方面都得到了

锻炼并取得了一些经验教训，为

高铁和动车组打下良好的基础和

铺垫，而全国先后6次大提速的主

力车型是东风型内燃机车而不是

东风型电力机车。在现阶段中国

四横四纵高铁网络线路中，在高

速行驶的和谐号动车组的今天，

还是不能扔掉和忘记东风型内燃

机车在自然灾害面前和战争时期

的作用。

结合实例，分析大型数控设

备在加工轨道交通典型关键零部

件时，对轨道交通典型零部件精

度的影响。

加工内燃机车柴油机机
体的数控设备及产品

内燃机车的柴油机（见图2）

有许多问题要去解决。根据目前

的形势，全球轨道交通装备市场

呈现出强劲的增长态势，轨道交

通装备市场需求潜力巨大。

我国轨道交通装备（见图

1）大概包括：电力机车、内燃机

车、动车组、铁道客车、铁道货

车、城轨车辆、机车车辆关键部

件、信号设备、牵引供电设备及

轨道工程机械设备等系统，它有

力地支撑着我国轨道交通事业的

发展。  

     

 （a）和谐号动车组           

（b）东风型内燃机车           

（c）城市地铁
图 1

总工程师 虞行国
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是一个典型的箱体，其型腔复杂、相关尺寸链多并且还有许多空

间立体交叉孔系，是柴油机中最关键的支撑大部件，是装配各个

零部件的基础件，目前柴油机机体大体有整体铸造和板材焊接件

两种。各端面上大约有大小螺栓孔上千个。而V型柴油机机体主

要精度尺寸体现在三孔，即主轴承孔、二侧凸轮轴孔和气缸孔

上，与这三孔有着紧密的空间相交尺寸。这些孔径等精度尺寸将

直接影响到柴油机的使用寿命，且造成机破事件发生的机率增

大。对柴油机机体主轴孔和凸轮轴孔的精度有着较高的精度要

求，在5m长九挡孔径上，主轴孔直线度误差要控制在0.06mm，

相邻误差要控制在0.03mm，同样凸轮轴孔直线度误差要控制在

0.10mm，相邻误差要控制在0.03mm的精度，这就需要严格控制

机体本身材质的变形、加工时的工件压装变形和对将近十几米长

的机床本身的精度要求。同时内燃机车在线路上高速运行要承受

高温、振动，工况比较恶劣，这就要求柴油机机体在加工时有一

个良好的精度，为了使加工的产品符合工艺要求，必须有设备和

合理的加工工艺来保证。在柴油机机体加工时，因设备原因影响

加工精度的主要因素是主轴颈孔、凸轮轴孔的直线度和孔颈的中

心距（见图3）。

该柴油机机体的加工设备是数控式龙门加工中心，因为这

图2 数控龙门加工中心及柴油机机体

图3 主轴颈孔的加工

种设备比较适合加工箱体零件。针对零

件加工精度的特殊性和加工方法，对设

备几项精度严格进行控制。在加工机体

时，要完成加工精度难点，就需要设备

本身X轴的直线度精度达到技术指标。

X轴直线度精度包括：静态精度和动态

运动精度，首先要保证静态精度的两项

指标，即床身在垂直水平面内的直线度

和水平面的直线度，以及工作台在床身

上运动的动态运动精度。因为床身这两

项精度会直接影响到柴油机机体主轴

颈孔、凸轮轴孔的直线度，在精度调整

中会用框式水平仪检测机床安装水平，

用光学准直仪检测床身的直线度（见图

4）。 

图4 光学准直仪

在对机床床身的精度考核中注重安

装水平，因为X轴的左右高低将会多少影

响工作台运动电机的电流大小，造成运

动速度的不均匀。垂直水平面内的直线

度和水平面的直线度将直接影响柴油机

主轴颈的直线度精度，这是静态精度方

面的要求。在动态方面，因为加工主轴

孔和凸轮轴孔时，都是通过X轴工作台

移动一定的尺寸后，Z轴附件铣头一挡一

挡地上下运动进行加工，因为是两轴运

动，在Y和Z轴运行插补时重复定位精度

指标更为重要（见图5）。

在加工零件的五面时，95%的工作量

是由附件铣头来完成的，所以附件铣头

本体的精度决定着产品的加工精度，因

此对附件铣头有两项精度的考核：①附
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件铣头的主轴中心线与滑枕主轴中心线的

中心偏置精度。②附件铣头180°回转中心

的偏置精度都应该＜0.015mm，同时对附件

铣头旋转后的重复定位精度也要进行严格

的考核，精度指标尽量要小，才能达到产

品的加工工艺要求。

机体同轴度测量记录在表格中，表

中数据记录了产品的孔径间直线度和相

邻的实际误差，这个精度是在精密调整

机床床身以后达到的数据，主轴承孔全

长同轴度0 .416m m，左凸轮轴孔全长同

轴度0 .747m m，右凸轮轴孔全长同轴度

0.687mm，完全符合产品工艺精度要求。为

了正确判断产品直线度精度超差的问题，

会采用在机床上在线测量，即不松螺钉、

不松夹具的加工工况和离机测量的方法来

判断产生问题的原因出在何处。如果用在

线测量的方法，用本机测量本机加工的产品，这个精度的好坏

只能反映本机床精度，而不能正确地反映出产品的真实精度，

特别是直线度这种形式的精度，应该通过测量平台或者是三坐

标进行（见图6）。

加工内燃机车柴油机曲轴的数控设备及产品

曲轴（见图7）是属于形状不规则的细长轴零件，主轴颈

和连杆颈尺寸精度以及形位公差和位置公差要求比较高，产品

零件要达到工艺要求，对于曲轴加工磨床设备来讲，能够加

工长度超过6m、质量超过5t的工件，工件的主轴颈和连杆颈

表面粗糙度值要达到R a=0.4～0.6μm，主轴颈、连杆颈直径公

差在0.01mm，主轴颈和连杆颈直线度在0.01mm/200mm，连

杆颈圆柱度0.015mm，连杆颈分度±15″的技术要求，并且能

加工不同角度和不同偏心量的连杆颈磨削的大型曲轴磨床的要

求就更难了。虽然主轴颈和连杆颈的中心线不是连续的，但是

它必须在同一母线且平行，并做到差值要小，这对设备要求极

高。

目前加工设备的现状和加工工艺。大型曲轴在磨床上加

工的工艺流程按照设备本身的加工功能和形式有两种方法，加

工磨削主轴颈和连杆颈是分两种机型和两种工艺分开实施的，

这主要是受到设备结构的限制和功能约束。磨削主轴颈是选择

在大型普通外圆磨床上进行的，曲轴旋转运动是依靠外圆磨床

的头架单边驱动的形式，在两顶尖和中心架的支撑下，逐挡对

主轴颈进行磨削，在磨削主轴颈的过程中，产品的尺寸精度和

技术要求都有人工的直接干预，特别是对中心架两个方向支撑

力量的控制，这就要看操作工人的熟练掌握程度（见图8）。

普通标配的外圆磨床是不能够加工曲轴的连杆颈的，在

加工磨削连杆颈直径时，只能选择专用的曲轴磨床来进行加

工。这种曲轴磨床的头尾架卡盘是可以以头尾架中心轴线为基

准的，按照曲轴主轴颈和连杆颈的冲程偏心量进行调整，使头

尾架卡盘夹持连杆颈的中心围绕头尾架主轴的旋转中心，对连

图5 机体加工示意图

图6 机体在测量平台上检测 图7 内燃机车柴油机曲轴 图8 曲轴在普通磨床上加工
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杆颈直径进行磨削加工。

因为曲轴技术设计的原因，

存在着比较大的偏心，如果不采

取措施，曲轴在加工旋转中会存

在不均匀的运转现象并产生有离

心力，从而使磨削加工的表面粗

糙度受到影响。所以在机床的头

尾架后侧都配制了配重装置，通

过观察头尾架的驱动电机电流的

情况进行调整，改善和均衡头尾

架的旋转稳定性。

因为曲轴本身结构的原因，

在头尾架同时夹紧曲轴两头时，

头尾架在旋转时不同步就会造成

曲轴的扭曲而影响加工精度。目

前为了保证头尾架的同步，曲轴

磨床头尾架的传动方式有两种，

一是通过同步轴传递，即头架作

为主传动，经过一系列的传动链

传递到尾架，使它们实现曲轴磨

床的头尾架卡盘同步，保证曲轴

在运转过程中不造成扭曲。这种

传递的方式制造成本低，但不可

避免地存在机械传动链过长的问

题，有间隙和磨损的现象，给调

整带来诸多的不便。二是利用头

尾架旋转作为两轴的数控同步技

术，使头尾架在旋转过程中的旋

转误差达到最小。有的制造厂家

在采用了头尾架旋转作为二轴的

数控同步技术后，为了防止因设

备故障和突然停电造成头尾架失

步，导致设备损坏以及造成产品

报废等情况的出现，把砂轮电机

突然停电后的大直径砂轮惯性当

作发电机使用，把发出的电提供

给头尾架电机，作为临时电源，

临时保持头尾架能够在短时间内

有旋转的空间，防止故障的扩

大。同时为防止头尾架电器系统

本身的故障而引起的失步，在头

尾架机械部分设计有超越离机构

作为保护装置，在实际运行中，

因头架调速系统模板故障形成头

尾架失步3°，正因为在该装置的

作用下防止了故障的进一步扩大

（见图9）。

上述曲轴是经过两种磨床的

磨削方法和两次装夹后完成的产

品。由于经过两次装夹，主轴颈

中心线和连杆颈中心线的平行直

线度精度是难以控制和保证的。

为了能够实现一次装夹完成全部

主轴颈和连杆颈的磨削，随着数

控技术的发展和机床功能部件水

平的提高，目前国外已经有随动

磨削曲轴的新设备和先进的磨削

工艺，它只要在同一台机床上通

过一次夹装就可以同时磨削加工

曲轴主轴颈和连杆颈，而不需要

再用两台不同的设备依次分别对

曲轴主轴颈和连杆颈进行磨削。

该设备在电器系统上设计成全数

控控制、全闭环反馈测量的控制

模式，在机械设计上打破传统磨

床的结构分布，把原来头尾架和

工件Z轴移动更改为砂轮架移动而

头尾架及工件固定不动，因而床

身长度就可以设计较短，由于采

用了X横向滑台原理，就可以克

服和消除因工件移动而造成的机

床变形等诸多因素，并且还增强

了机床的刚性。因设计结构的不

同，从而磨削方法也不同于一般

的传统曲轴磨床，它的主轴颈磨

削采用切入式磨削法，连杆颈的

磨削采用切入式随动磨削法（见

图10）。

采用数控随动曲轴磨的磨削

工艺，解决了因两次装夹后主轴

颈中心线和连杆颈中心线的不重

合、不平行且直线度超差的关键

问题。这种设备在国外也没有几

家能够生产，在我国也只有个别

厂家在试生产。

加工内燃机车柴油机缸
头的数控设备及产品

柴油发动机缸头（见图11、

图1 2和图1 3）是典型的箱体零

件，在这种型号缸头里装有4个

阀门，即进排气门。要求气门芯

（即气阀）在凸轮轴的作用下，

阀门阀面开启、关闭、密封性能

及接触面良好，而且阀杆孔长度

较长，又要与阀杆阀门保持同心

图9 头尾架同步曲轴磨床 图10 数控随动曲轴磨 图11   柴油机缸头及设备



2015年 第22期
冷加工

www.metalworking1950.com 5

E X P E R T V I E W P O I N T
专家视点

度，这就要求加工的设备具有：工作台B轴回转精度

误差＜6″，主轴中心线要与工作台保持较好的平行

度，使加工的产品能够达到工艺要求。根据使用的经

验，最好选用正T形床身的卧式加工中心，因为阀杆

孔型腔比较复杂而且孔比较长，长短刀具换刀频率

高，一次一把刀是完成不了加工程序的，因此就要求

卧式加工中心工作台的基面与主轴中心线，无论在任

何位置都要保持平行，不因立柱长时间作Z轴前后向

的动作，造成主轴中心线变化而影响直线度和阀杆孔

型腔的同心度。因立柱底面长期移动而造成磨损使产

品精度超差0.15mm，从而引起阀杆和阀门发生密封

性能差及阀杆断裂的现象，降低燃烧室的爆发力和柴

油机的做功功率。

图12 柴油发动机缸头总成   

             

图13 柴油发动机缸头测量 

在生产现场经常会碰到产品不合格的情况，就要

认真分析造成的原因和正确处理的方法，不但要从操

作工、加工工艺着手，而且也要考虑到因设备、结构

的不合理所造成的超差现象。
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自定心虎钳
5轴加工的完美解决方案。

超强夹紧力下保持EROWA一贯的精度。

快速更换的大量夹爪。
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爱路华机电技术（上海）有限公司

021-64855028

www.erowa.com
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