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珩磨可在缸孔或缸套表面

形成一种特殊结构，该结构由具

有储油功能的深槽及深槽之间的

微小支承平台表面组成，可有效

提高缸孔表面耐磨性、油膜储存

性，降低机油消耗，缩短发动机

磨合时间。珩磨还可以提高缸孔

的直径尺寸精度、缸孔形状精度

等。

1. 珩磨工艺系统介绍

（1）珩磨刀具结构介绍。缸

孔表面特殊的网纹结构主要在精

珩/平台珩工位形成。由于要获得

理想的表面平台网纹结构，对精

珩和平台珩的同轴度要求很高，

因此将两个阶段合并成一次加工

更为合理。

通过设计成有双进给装置和
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摘要：缸孔作为发动机活塞运动的场所，其加工质量对减小运动副摩擦力、降低机油消耗都有重大意义，因此对缸孔的珩磨

工艺提出极高要求。本文就缸孔珩磨工艺、缸孔质量检测技术及缸孔加工质量影响因素等方面进行了分析研究。

装有精珩、平台珩两种珩磨条的

珩磨头，能够实现一次装夹即可

完成精珩和平台珩，消除了重复

定位误差的影响，可以减轻前工

序加工的压力和对机床精度过高

的要求。精珩/平台珩珩磨头结构

如图1所示。

珩磨头采用双进给机构，可

实现精珩、平台珩磨条的进给。

双进给机构一般分为机械 /液压

式、机械 /机械式和液压 /液压式

等三种类型（见图2）。

在实际使用中，珩磨头一般

选用机械/液压式类型。

（2）气动测量系统。气动测

量系统利用测头在加工中进行在

线测量，利用珩磨头的旋转及往

复运动可以测量缸孔任意截面的

直径，及时反馈缸孔形状变化，

以进行珩磨行程、珩磨时间等参

数的调整，保证缸孔良好的孔径

及圆柱度要求。

（3）珩磨液冷却过滤系统。

珩磨液冷却系统对珩磨质量有重

要影响，冷却液能及时带走加工

产生的热量，及时冲洗掉珩磨的

微粒。

冷却系统也要具有良好的过

滤功能，以便去除冷却液中残留

的铁素体颗粒、脱落的磨粒及粘

结剂等，保证加工质量。

珩磨机冷却液的过滤系统一

般采用两级过滤，第一级是磁选

过滤，滤掉较大的颗粒和切屑，

第二级是过滤纸过滤。经过上述

两级过滤，过滤精度可达2 0～

60mm，满足珩磨加工的要求。

图1 双进给珩磨头结构形式

1.平台珩进给机构 2.精珩进给机构 3.进气软管 4.气嘴 5. 导向条 图2 不同的双进给结构形式

液压/液压式 机械/液压式 机械/机械式
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2. 珩磨后缸孔质量的测量

珩磨后缸孔测量的主要项目

有：直径测量、圆度 /圆柱度测

量、表面形态、表面粗糙度和珩

磨角度等。现就表面形态评价方

法、表面粗糙度测量和珩磨角度

等检测方式进行说明。

（1）表面形态评价。常用的

表面形态评价方法如下。

贴片方法：贴片方法又称为

S.U.M.P方法（一种多用途显微压

印方法），它可将被测表面的状

态移植到压在被测表面上的软塑

料膜上，供显微镜观察。贴片应

取在规定位置，如图3所示。

该方法主要评价缸孔表面

形态，确认表面网纹有无异常状

况。采用S.U.M.P方法观测到的缺

陷实例如表1所示。

切片分析：通过切片分析可

对切削表面的侧剖面进行观察分

析，同时亦可对加工表面较深层

的区域（尤其是这一区域内的形

态结构）进行观察和判定。

光学扫描：采用特定光学

设备扫描可直接观测缸孔表面状

态，如缸孔表面网纹测量仪设备

等（见图4）。该设备内设高分

辨率光学测头，光学测头通过支

架及手动可以停留在缸孔任意截

面，将可以无级调节强度的直射

光和衍射光照射在被测表面，并

将被测表面的影像显示在计算机

屏幕上，从而直观地观察表面状

态。

（2）表面粗糙度测量。表面

粗糙度参数主要为R z、R k、R pk、

R vk、M r1、M r2等参数。现在主流

的评价标准为依据德国工业标准

DIN4776，利用粗糙度测量仪对

平台表面进行Abbot t曲线（材料

百分比曲线）评定（见图5、图

6）。

（3）珩磨角度测量。主要内

容如下。

贴片：通过上述的薄膜贴

片方法可以测量出相应的角度大

小。

光学设备直接测量：通过上

述光学设备，可以直接输出珩磨

角度。

铅笔拓印：在相应设备缺少

的情况下，也可以采用铅笔拓印

的方法来实现珩磨角度的测量。

步骤如下：首先取一张空白

纸，将其紧贴缸孔内壁。用铅笔

在其上均匀紧密涂划，尽量将孔

壁表面形状复制在纸张上。取出

缺陷名称 示意图片 缺陷描述

覆盖条纹

交叉沟纹消失 交叉沟纹消失或凹陷

蛇形缠绕沟纹 产生蛇形缠绕沟纹

沟纹有毛刺

沟纹带有毛刺

表1 典型表面状态缺陷

图3 某机型缸体贴片位置

图4 缸孔表面网纹测量仪

图5 Abbott曲线

图6 表面粗糙度测量仪
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所拓印的纸张，借助量角器，就

可以对珩磨角度进行测量（见图

7）。

3. 影响缸孔珩磨质量的因素

（1）珩磨余量。珩磨虽可去

除较大加工余量，但余量过大将

影响加工经济性。余量过小则需

要提高预加工精度。

为去除前工序的表面加工痕

迹和形状误差，加工余量应大于

前工序的总误差（包括形状误差

及表面粗糙度）。一般取前工序

总误差的2～2.5倍。

（2）珩磨条长度。珩磨条长

度取决于工件孔的长度。珩磨条

长度过短，会降低珩磨效率；珩

磨条过长，则容易使孔呈鼓形，

影响孔的圆柱度。

具体选择可参考表2。

（3）珩磨行程和越程量。

为加工出直径一致、圆柱度好的

孔，应合理选定砂条长度、珩磨

行程及越程量（两端）。其关系

如图8所示。

珩磨行程l（m m）即砂条的

工作行程长度，可以按下式计算

l=L+2a-t

式中，L为被加工孔长。

部分珩磨设备利用在线气

动测量系统，可对缸孔形状进

行监控并自动调整珩磨行程及

越程量，以保证缸孔的圆柱度要

求。如纳格尔公司的Macroform

系统在工件出现异常情况如底部

偏小、上下端偏大、上下端偏小

的情况下，可通过调节珩磨行

（冲）程对孔的形状进行纠正，

其调整示意如图9所示。

（4）珩磨压力\时间\次数。

该系列因素主要影响缸孔的表面

粗糙度参数。一般情况珩磨压力

越高，加工效率越高，但同时也

会导致珩磨表面质量变差。在实

际生产中，通常保持精珩珩磨压

力不变，来调整精珩的次数及时

间，以保证表面具有良好的平台

结构。

（5）主轴的转速和往复速

度。该因素主要影响珩磨角度，

该两种速度的比值就确定了珩磨

角度的大小。另外往复速度的加

速度要足够大，以避免换向时网

纹交角处出现圆弧形状。

（6）砂条型号及粒度。珩

磨工艺对砂条要求更为严格，其

主要技术要求为：切削能力应较

强，并有良好的自锐性、形状保

持性。一般情况下，粗珩、精珩

珩磨条一般选用金刚石材质；平

台珩磨条选用碳化硅材质，也可

选用金刚石材质。

（7）珩磨头的修磨规圆。珩

磨条安装到珩磨头上后，要在磨

床上进行规圆，规圆后珩磨条的

圆柱度最大不能超过0.01mm。

4. 结语

珩磨工艺能加工出特定平台

的缸孔表面，具有较高的经济及

技术优势。合理选定珩磨刀具、

珩磨参数（压力、行程及时间

等）、冷却系统、气电系统的特

性，可以加工出高质量的产品。

采用直径测量设备、网纹测量设

备等手段，可对珩磨质量进行有

效控制。

图7 铅笔拓印测量珩磨角度

图8 珩磨行程、越程量、加工孔长关系

表2 珩磨长度选用参考

孔长L 珩磨长度l

一般孔 l=（1/3～1/4）L

短孔（L/D<l） l=（1～1.2）L

等径间断长孔 L≥3个孔的跨距

图9 利用冲程调整缸孔形状

最佳冲程 冲程下移 冲程缩短 冲程加长
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