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随着柴油机技术的发展以

及各国对柴油机排放要求的提

高，对柴油机气缸套内孔的要求

不断升级。增加气缸套内孔表面

硬度就是其中的重要项目，由此

可有效提高气缸套内孔表面的耐

磨性，从而提高气缸套的使用寿

命，降低排放。但这对柴油机气

缸套的内孔珩磨工艺技术也提出

了更高的要求。传统的气缸套珩

磨工艺方法已无法满足内孔有硬

层气缸套的加工要求。

1. 技术要求

以我公司某型内孔有硬层的

柴油机气缸套为例，对内孔珩磨

工艺进行分析和研究。气缸套材

质为特殊铸铁离心浇铸，气缸套

内径为φ280H7，珩磨网纹夹角

要求为30°±5°，内孔表面粗糙

度值要求R z=3～7μm，内孔最终

珩磨前要求软氮化处理，化合物

层厚度要求0.010～0.015mm，内

孔表面硬度要求≥450HV。

2. 珩磨工艺设计

（1）珩磨设备的选择：选用

双进给珩磨机和双进给珩磨头，

保证气缸套在一次装夹中进行粗

珩（拉网纹）和精珩（平台）两

内孔有硬层气缸套珩磨工艺
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摘要：使用传统气缸套珩磨工艺方法对内孔有硬层的气缸套进行珩磨加工已无法满足技术要求。通过调整珩磨工艺流程及工

艺参数，最终得出内孔有硬层的气缸套珩磨工艺方法，对指导生产、提高产品质量具有重要作用。

经过多次调试，粗珩油石选择金

刚石油石240#，精珩油石选择碳

化硅油石800#。内孔表面软氮化

后进行抛光珩磨，珩磨油石选择

软木油石240#。

（4）珩磨压力的选择：珩

磨工作压力对珩磨切削性能影响

很大，直接影响切削效率、珩磨

油石磨损量和工件精度与表面粗

糙度。珩磨工作压力大时，珩磨

切削量、珩磨油石磨损量大，加

工精度、表面质量差；珩磨工作

压力小时，切削量、珩磨油石磨

损量小，加工精度、表面质量则

好。经过多次调试，此气缸套平

台网纹珩磨时，粗珩时机床显示

压力为0.5MPa，精珩时机床显示

压力为0.28M Pa，抛光珩磨时机

床显示压力为0.28MPa。

（5）珩磨网纹夹角的计算：

珩磨速度即珩磨油石与工件接触

点的线速度。珩磨速度v是珩磨头

旋转速度v t与往复运动速度v a的合

成。旋转速度v t与往复直线速度v a

是两个重要的珩磨工艺参数。两

种运动的结果使珩磨油石的磨粒

在被加工孔的表面上切削出交叉

网纹，网纹形成的角即为网纹交

叉角θ，如图1所示。在珩磨加工

种不同工序的加工，这样可以保

证气缸套在两种加工中在夹具中

的安装位置和受力变形保持一

致，提高平台网纹表面评定参数

的均匀一致性和稳定性。我公司

选用纳格尔（Nagel）数控珩磨机

VS10－120LM。

（2）珩磨工艺流程：此气缸

套要求在内孔最终珩磨之前对内

孔表面进行软氮化处理，形成一

定厚度的硬层。但如果在软氮化

后进行拉网纹及平台珩磨，由于

内孔硬度较高，且硬化层厚度较

薄，使得珩磨效果及硬化层厚度

无法保证。针对此问题，对珩磨

工艺进行了调整，首先对内孔进

行平台网纹珩磨，再对内孔进行

软氮化处理，最后对其进行抛光

珩磨。

（3）珩磨油石的选择：平

台网纹珩磨使用双进给珩磨头，

分粗珩、精珩。原则上粗珩油

石选择人工金刚石，粒度为80 #

～240#；精珩油石选用绿色碳化

硅，粒度为150#～800#。抛光珩

磨用软木油石，粒度为1 5 0 #～

400#。

该型柴油机气缸套在内孔表

面软氮化前进行平台网纹珩磨，
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专家点评

中要获得较好的珩磨效果，必须合理选择vt、va及θ，其中

vt=πDnt/1 000（m/min）                              （1）

va=2nalx/1 000（m/min）                               （2）

v = （m/min）                                （3）
θ=2arctan（va/vt）（°）                            （4）

式中，D为珩磨头直径（mm）；n t为珩磨头转速（r/min）；n a为珩磨头

往复行程数（dst/min）；lx为珩磨头单行程长度（mm）。

 

图1 珩磨速度与网纹交叉角

此气缸套珩磨网纹夹角要求为30°±5°，根据以上各式可推算出

珩磨头转速nt＝40r/min，珩磨头往复行程数na＝8～9dst/min。

（6）珩磨余量的选择：原则上在气缸套内孔表面软氮化前的平台

网纹珩磨余量为单边0.015～0.035mm，在内孔表面软氮化处理后的抛光

珩磨余量为单边0.010～0.015mm。为保证化合层厚度满足技术要求，此

气缸套在内孔表面软氮化处理前的平台网纹珩磨余量为单边0.03mm，在

内孔表面软氮化处理后的抛光珩磨余量为单边0.01mm。

3. 珩磨结果

气缸套在内孔表面软氮化前的平台网纹珩磨时粗珩结果如图2所

示，精珩结果如图3所示，在内孔表面软氮化后的抛光珩磨结果如图4所

示。

 

图2  粗珩后网纹型线

 

图3  精珩后网纹型线

 

图4  抛光珩后网纹型线

4. 结语

经过多次调试及生产结果表明，通过先平台网纹珩磨，再进行内孔

表面硬化处理，最后抛光珩磨的

工艺方法可有效保证内孔有硬层

气缸套内孔的表面质量，满足内

孔有硬层气缸套的技术要求。
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该 文 以 内 孔 有 氮

化硬层的柴油机气缸套

为例，对珩磨工艺进行

分析和研究。首先对内

孔进行平台网纹珩磨，

再对内孔进行软氮化处

理，最后对其进行抛光

珩磨，保证缸套内孔的

表面质量。文章属于内

孔光整加工的案例，作

者对工艺方法和理论数

据展开深入分析，改进

传统的珩磨工艺方法，

对初学者具有很好的借

鉴意义。


