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活塞的加工质量分析与控制
口山东滨州渤海活塞股份有限公司，赵庆阳

活塞是汽车发动机的关键件，

承受交变的机械负荷和热负荷，是

发动机中工作条件最恶劣的零部件

之一。随着汽车整车对发动机的动

力性、经济性、环保性及可靠性的

要求越来越严格，活塞已发展成为

集轻质高强度新材料、异型外圆复

合型面、异型销孔等多项新技术于

一体的高技术含量的产品。目前活

塞的机械加工制造已发展为以数控

加工机床为主，从多台单机、人工

操作的多工序加工，逐步向组合式

加工机床、以机器手实现上下料的

自动化加工。

关键工序分析

在活塞的使用过程中，影响

发动机使用效果的主要特征为活塞

的环槽质量、销孔质量及外圆质量

等。因此在工艺流程上，将加工精

车环槽、精镗销孔工序及精车外圆

工序的设备设为关键设备，并将此
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三道工序设为关键工序。现以此三

道工序为重点，分析影响活塞加工

质量的主要因素及适合的解决措

施。

1．活塞环槽的加工

随着对活塞“低耗、高效、耐

用”要求的不断提高，在高增压和

高负荷柴油机活塞上，其第一环槽

或一、二环槽上铸出高镍奥氏体铸

铁环如图1所示，分别为活塞本体

和铸铁环，此项铸铁环技术的运用

越来越普遍。

曙曙
图1铸铁环槽活塞结构

当前对环槽侧面的加工精度

要求越来越高，尤其是其侧面粗

糙度的要求，典型产品由原来的

粗糙度值要求尺。1．25|I m提高到

尺a0．8 u m，高性能产品要求达到了

尺a0．4 H m。影响铁环槽表面粗糙度

的主要因素除加工设备外，加工使

用的刀具及加工方法是目前急需解

决的问题。而目前存在的主要问题

在于，加工铁环槽时刀具磨损速度

快，刀具寿命相对较低，尤其是加

工的铁环槽为斜槽时，由于刀具的

磨损速度快，磨损规律具有一定的

不确定性，影响了活塞加工的质量

和生产效率。

加工铸铁环槽通常由粗精加工

两工步完成。粗加工刀具使用硬质

合金刀具中的YDl5材料，精加工

采用立方氮化硼(PCBN)刀具。

精加工时进给方式采用轨迹法，一

把PCB N刀具可加工活塞700只。

PCBN刀具与传统的硬质合金刀具

相比，其使用寿命明显提高(一把

YDl5硬质合金刀具金加工活塞仅

100余只)。但使用PcBN刀具在加

工过程中，还存在着刀具微量磨损

快的问题，特别是在加工斜铁环槽

时，每加工70余只活塞，就需要进

行程序调整来补偿进刀量，否则环

槽宽度将变窄。但由于刀具在磨损

过程的不确定性，目前只能通过加

大检验频次的手段，对环槽宽度进

行监测，以便调整进刀量，此加工

现状不利于加工效率的提高。

为进一步提高环槽表面粗糙

度质量，做相关试验发现，当使用

PcBN刀具精加工铁环槽时，加工

90件后，在扫描电镜下进行观察刀

具表面形貌如图2所示，刀具的刀

尖部分粘有切屑，检测环槽表面粗

糙度由加工初期的假。0．4 u m变化为

R。1．0 u m。可见用PCBN刀具加工

耐磨铸铁时，由于PcBN刀具本身

具有高稳定性的特点，刀具的基体

组织基本上不产生氧化反应。但由

于加工耐磨铸铁过程产生大量切削

热，会使切削区的切削温度较高，

铸铁材料产生扩散磨损，在刀具表

面产生一定的积屑瘤，积屑瘤的存

在影响了铁环槽侧面的表面质量。

图2 PCBN刀具

在汽油机活塞上，为提高发动

机的使用性能，活塞的环槽一般要

求加工成如图3所示的碟形结构，

目前常用的加工方式有两种，一种

为通过刀具的倾斜，来实现碟形槽

的加工，此种加工方式受刀具刚性
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等的影响(汽油机活塞环槽宽度较

窄，一般在1．5mm左右)，加工过

程中环槽的碟形角度变化较大，同

时刀具的磨损较快，不能满足批量

化生产的需要。而比较成熟的加工

方式是设计机床的中托板能实现一

定的角度倾斜功能，使加工刀具与

中拖板实现同时倾斜，减少加工过

程中的振动，从而较好的保证了环

槽碟形槽加工质量的稳定性。

图3汽油机活塞结构

2．活塞销孔的加工

随着发动机燃油耗的降低及输

出功率和排放功能的不断提高，活

塞所承受的燃气压力和惯性力也越

来越高，因而作为支撑部位的活塞

销孔所承受的循环载荷就越高。受

此影响，活塞的销孔加工质量也有

了更高的要求，其中较难解决的是

销孔表面粗糙度的要求和活塞销孔

异形结构的加工。

(1)销孔表面粗糙度的提

高。活塞销孔表面粗糙度要求进一

步提高，从尺a0．8“m进一步提高到

尺a0．4 u m。传统的工艺过程当销孔

表面粗糙度质量要求较高时，可在

销孔进行精镗销加工后，进一步使

用压光芯轴对销孔表面进行滚压，

来实现表面粗糙度质量的提高，但

采用此种方式容易造成销孔表面几

何公差(如圆柱度)要求达不到精

度要求，反而使活塞的使用性能降

低。在机床不变的情况下，对加工

刀具和加工参数进行试验研究，结
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果表明：精加工时设置切削深度为

0．08mm，机床转速为2 800“min，

进给为0．05m州r时，销孔表面粗糙

度可达到月。0．4“m左右的加工水

平。实践表明，镗活塞销孔用的镗

杆抗振性、镗孔刀具的材质对销孔

表面加工质量的影响也极为关键，

在加工时需重点关注。

(2)销孔异形结构的加工。

为避免活塞销座在发动机内工作时

产生应力集中现象，避免因应力集

中而在销孔部位产生开裂，活塞销

孔的内边缘会设计成如图4所示的

锥形形状或双曲面形状。理论研究

表明异形销孔结构可有效降低应力

集中30％左右，同时可减少活塞销

孔的磨损，有效提高活塞的使用寿

命。

活塞异形销孔的加工，机床

的精度是关键。目前国内高精度的

活塞专用异形销孔活塞加工机床，

采用了数控系统与机电放大微进给

控制系统相结合的方式，利用机电

控制达到最佳匹配的微进给控制系

统，使每个脉冲当量的进给精度能

达到0．03“m。此加工精度有效满

足了活塞销孔异型的加工要求。

妇．少臼’，
围4异形销孔结构

3．活塞外圆加工

根据活塞在发动机中所受的交

变机械负荷及热负荷的恶劣工作条

件和变形规律，现代高性能活塞的

外圆设计为异形外圆复合型面。以

图5为例，加工这种复杂的异形外

圆复合型面是高性能活塞加工技术

领域的重大课题。同时随着配缸间

隙的要求越来越高，活塞的外圆尺

寸加工精度进一步提高，例如以适

配妒100mm缸径的活塞为例，尺寸

公差已由±0．03，分三组装配l减

少为±0．01，不分组装配使用。
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图5活薹外圆型面

活塞精度的提高对机床使用性

能有了更高的要求。目前国内部分

厂家仍采用立体靠模仿形技术进行

加工，此加工方法特点在于仿形车

床的设备结构简单，成本较低，加

工时操作与调整方便，但对仿形用

靠模的制造精度要求高，靠模的制

造周期长，制造费用高，不适合目

前普遍存在的多品种小批量化活塞

生产的需求。

同时用靠模仿行加工时，受加

工原理影响，机床转速不能太高，

仿行加工用外圆机床转速一般控制

在500～650“min，为保证外圆形状

精度，刀具进给速度控制在150～

200Ill】【Il／rnjn，加工效率较低。

最新开发使用的数控外圆活

塞加工机床采用数控高频直线刀架

床，通过数控编程系统控制活塞曲

面形状的加工，其优点在于：加

工精度高，响应速度快，生产效率

高，机床转速达到l 200r／min，刀

具进给速度350～450mm／min，比

立体靠模仿形技术加工，效率得到

了有效提高，同时有效保证了尺寸

精度的要求。加工后的活塞如图6

所示。
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图6

结语

随着市场竞争的激烈，企业

要在全球市场有效地竞争并保持盈

利，必须不断提高加工水平并努力

降低加工成本。随着数控技术的发

展，使机械加工效率越来越高，但

高速切削、高稳定性加工、等有别

于传统切削的切削方式，对数控刀

具、过程质量控制等提出了更高的

要求。还需进一步研究刀具的切削

性能，统计过程控制技术的应用

等，以期实现生产效率和加工质量

的进一步提高。棚m口圆

赵庆阳

高级工程师

山东滨州渤海活塞股份有限公司质

量部

从事活塞的机械加工过程质量的研

究
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