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普通组合机床上

深孔加工技术的研究
口广西玉柴机器股份有限公司／冯基

本文提出了基于普通组合机床上加工深孔(阶梯深

孔)一系列加工技术，解决了加工柴油机发动机气缸盖

过钉孔、导管底孔、喷油器安装孔等深孔(阶梯深孔)

位置度、孔径难保证的难题，提高r产品的加：【质量，

降低了生产成本。

普通组合机床上深孔(阶梯深

孔)的加工是公认的难题，其位置

度(特别是出口位置度)以及孔径

精度很难保证。目前国内外对深孔

加工一般采用枪钻(或枪铰)，但

是枪钻(或枪铰)对于小孔距的深

孔(阶梯深孔)的孔系由于其结构

的限制不能一次加工完成，需要采

用多工位加工，因此，降低了生产

效率，增加了加工成本。同时其对

设备精度要求较高，普通组合机床

不能胜任，因此投入大，不利于广

泛应用。因此，必须突破普通组合

机床上传统加工技术的局限性，发

展出全新的深孔(阶梯深孔)加工

技术。

前、后同时导向深孔

加工技术

柴油发动机气缸盖过钉孔深

96mm，孔径谚1 5mm，长径比

6．4，属深孔，采用的加工技术为第

一道工序钻≯14mm孔，第二道工

序扩毋15mm孔。普通组合机床上

传统的扩孔技术采用如图1所示的

后导向方式，其目的是为了修正第

一道钻孔工序的位置，但是由于扩

孔刀在开始切削时受到第一道钻孔
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工序位置偏差大的影响而造成加工

余量不均匀，受到不对称的径向力

挤向余量小的方向，因此刀具开始

切削就有倾斜的趋势。随着加工孔

的深度增加，扩孔刀的悬伸也随之

增加，其刚性变得来越差，并且开

始出现变形弯曲，越来越倾斜。当

加工到达出口时其位置偏移达到最



大。可见，传统的后导向的扩孔技

术由于无法解决刀具的刚性问题，

因此对过钉孔位置的修正是有限

的。

因此，要解决过钉孔出口位置

偏的加工难题，必须解决扩孔刀刚

性差的问题。图2是对扩孔专机的

夹具、刀具进行改进，夹具上增加

了前导向装置(由前导向模板、前

导向套等组成)，扩孔刀增加了前

导向。加工时刀具前后导向分别进

入前后导向套定位，然后开始切削

加工。由于在切削加工过程中刀具

始终有前后导向套的支撑定位，因

此其刚性得到了显著加强，从而有

效地克服了刀具的变形弯曲，保证

了过钉孔入口、出口的位置度。

为了解决排屑及掉刀问题，

将扩孔刀设计成左旋右切(见图

3)，这样刀具自然形成的负前角

可以使切屑顺利地向前排出，同时

左旋的螺旋槽可以使刀具在回转时

受到一个沿轴向向后的推力，防止

刀具退回时被从接杆拉下来卡在工

图1

图2

Auto Equipment l汽车装备

件里。由于过钉孔是深孔，刀具的

后导向部分必须得进入已加工孔

内，且其长度随着加工孔深度的增

加而增加，故后导向部分与孔壁的

摩擦力越来越大，严重时刀具被

“抱死”，甚至被扭断，同时电动

机因为过载而跳闸。

因此，为了减少刀具后导向部

分与已加工孔的摩擦力，刀具后导

向部分的直径必须比切削部分的直

径小，优选小0．02～0．03mm，不能

小太多，否则会影响导向精度。同

时刀具切削部分的材料要选择耐磨

性较好的合金，防止刀具磨损过多

后出现“抱死”现象。经过使用验

证，合金YS8或YSl0使用效果很

好，新刀加工件数多达9 000件以

上，而且可以反复刃磨利用。

为了解决定位销的定位、导

向、排屑的问题，如图3所示，在

定位销卜设置了排屑孔、导向孔及

图3

．定位销2．工件定位工艺孔3．待加上过钉

孔4．后导向套5，前后导向扩孔刀6．前导

向横板7工件8^L刀孔9．导向孔lO．排

屑孔
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让刀孔。其工作原理如下：前后导

向刀具的前导向穿过工件的待加工

孔，并进入定位销中心的导向孔，同

时刀具的后导向也进入夹具后导向

模板的导向套，接着刀具开始对工

件的待加工孔进行切削，产生的切

屑的一部分通过刀具前导向的螺旋

槽排出，一部分通过定位销法兰的

3个排屑斜孔排出。当刀具切削刃

部分进入定位销避开刀具的让刀孔

时，整个加工过程完成。

前导向深孔加工技术

柴油机气缸盖导管底孔

咖15．2mm及气门座孔组成阶梯深孔

(其中导管底孔是深孔)，为了修

正上道工序加工误差，普通组合机

床上其半精加工如图4所示采用传

统的镗孔加工技术。但由于导管底

孔镗刀杆直径小，悬伸长(小镗刀

到气门座孔镗刀距离约86mm)，

刚性不足，加工时受力时摆动大，

因此加工的导管底孔孔径有锥度，

直线度、位置度、垂直度等变动

大。特别是与气门座孔不同轴，经

常因为这些问题影响精加工工序精

铰导管底孔的精度，如铰不出，位

置度、垂直度、特别是同轴度差

等。

为了有效解决上述问题，必

须将西15．2mm导管底孔的镗刀杆

的刚性加强，因此，如图5所示，

改进了模板及镗刀杆。为了降低镗

刀杆的制造难度、制造费用，将其

设计成组合装配式，即将其设计成

加工细长导管底孔部分的前导向镗

刀杆及加工较大气门座孔部分的气

门座孔镗刀杆，然后将前导向镗

刀杆安装到气门座孔镗刀杆上，

两者采用H6／h5配合联接，并用夹

(a)示意

镗刀夹2．工件3小镗刀4．镗刀杆

(b)镗刀

图4

紧螺钉压紧前导向镗刀杆的斜面。

一方面可以传递转矩，一方面产生

的轴向分力可以使它们的端面紧密

贴合，保证装配后它们的同轴度及

刚性；为了提高前导向镗刀杆抗疲

劳强度，将安装小镗刀的安装槽设

计成圆形；为了解决小镗刀的紧固

和定位问题，采用了通过螺钉压分

段顶杆去压小镗刀的扁位实现，同

时也解决了细长螺钉加工困难的问

题；为了减少前导向镗刀杆与导向

套的摩擦力，在前导向镗刀杆上加

工出四条15。螺旋槽，形成四条宽

度为4～5mm圆柱导向带。进行加工

时，前导向镗刀杆导向部分部首先

进入导向套，然后开始加工细长导

管底孔，加工完细长导管底孔后，

接着加工较大气门座孔。由于镗刀

在整个加工过程中(包括细长导管

底孔、较大的气门座孔加工)前导

向镗刀杆都有前导向套的定位导

向，因此镗刀杆特别是细长导管底

孔前导向镗刀杆的刚性得到显著增

强，从而根本上解决了加工细长导管

底孔因镗刀杆直径小、悬伸长刚性

不足所引起的摆动，进而解决了加

工细长导管底孔孔径有锥度，直线

度、位置度、垂直度变动大，及其与

较大气门座孔不同轴等加工难题。

先后导向，然后前、

图5

1．镗刀夹2．工件3．，J、镗刀4．前导向套5．前导向模板6、9．夹紧螺钉7．分段螺杆10．镗刀杆
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后导向深孔加工技术

如图6所示， 柴油机气缸盖

≯25mm×≯12mm×西9．3mm喷油器孔是阶梯

深孔(其中≯12mm、≯9_3mm是深孔)，上

部砂25mm孔与下部庐25mm之间是空腔，其轴

线与气缸盖底面成67。夹角，普通组合机床上

传统的精加工技术采用如图7所示的后导式复

合精铰。由于是阶梯斜孔，加工时极易偏移，

矽25mm孔中间的空腔降低了刀具在庐25mm孔

内的自导作用，刀具≯9．3mm部分悬伸长(切

削刃端面到导向套端面约90 mm)，刚性不

足、摆动大，因此驴9．3mm喷油器孔出口轴线

与底面交点到定位孔的尺寸(83±0．1)mm很

难保证，长期以来该尺寸都无法得到了有效控

制，而该尺寸却是喷油器孔的关键尺寸，其加

图6

(a)示意

1．后导向模板2后导向套3．复合铰刀4．工件

(b)铰刀

图7
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工的好坏直接影响喷油器安装的配合精度及位置精度，从而影

响整机的性能和可靠性。

针对上述阶梯喷油器孔精加工技术的缺陷，开发出了一种

全新新的精加工技术，具体为，本技术采用前后导向型复合铰

刀分两步进行精加工，加工上部妒25mm孔(见图6)时，如图

8所示，由于上部莎25mm孔靠近后导向套，前后导向型复合铰

刀的导向精度高、刚性好，首先保证上部妒25孔的位置精度；

加工下部庐25mm、咖12mm、妒9．3mm孔时，前后导向型复合

铰刀的前导向段已经伸入前导向套，此时，前后导向型复合铰

刀不仅有后导向套的定位，而且有靠近下部孔的前导向套定

位，刀具的刚性得到了加强，提高了定位精度，因此，保证了

下部孔的位置精度。

图8

1．后导向模板2．后导向套3．复合铰刀4．前导向模板5．前导向套6．工件

结语

组合机床上深孔加工技术的开发应用成果适用于机加工行

业深孔(阶梯深孔)的加工，解决深孔(阶梯深孔)加工位置

度、孔径等难保证的难题，提高了产品的加工质量，降低了生

产成本，提升了产品的市场竞争力，产生了巨大的直接、间接

的经济效益、社会效益，在机加工行业有着广泛的推广价值。

月l丌a珏豆回

冯基

广西玉柴机器股份有限公司

三发厂技术科主任工程师，

从事机加工现场工艺技术的

工作已经有20多年，对解决

机加工工艺技术疑难问题有

着丰富的工作经验和较深的

遣诣。
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