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发动机凸轮轴孔的设计

与加工工艺安排
 ■ 上海华普发动机有限公司高级工程师 金延安

摘要：本文从发动机正时传动问题出发，介绍柴油机和轿车用汽油机正时传动各自在设计、结构上的特点及把握工艺要点，

加工方法优劣比较，可作为发动机建生产线选择设备、刀具的参考。对目前中国轿车用动力的发展方向及趋势作了浅释。

扫码了解更多

1.现状分析

20世纪中国发动机大都为工

作机提供动力，如为船舶、重型

汽车、工程机械和谷物加工机械

等提供动力，以中低速柴油机为

主。凸轮轴孔几乎都设计在缸体

上，因为在同一个零件上便于工

艺安排，而且凸轮轴孔和曲轴孔

同在一个缸体上，距离较近，用

齿轮传动，使设计结构紧凑，加

工精度也便于控制。通过曲轴齿

轮传动椭轮齿轮再传动凸轮轴齿

轮来完成发动机的正时传动。齿

轮传动要求曲轴孔、椭轮轴孔及

凸轮轴孔之间必须有严格的中心

距要求。进、排气凸轮同时也设

计在1根凸轮轴上。从凸轮→挺柱

→挺杆→气门摇臂→气门开闭，

整条驱动链比较长，传动精度

低，柴油机整机噪音大。为保证

严格的中心距，满足齿轮传动的

要求，在生产线加工工艺终端工

序，采用的是三轴组合机床，工

件在一次定位夹紧中，完成缸体

上曲轴孔、椭轮轴孔及凸轮轴孔

的精加工。

改革开放，中国汽车工业

的崛起，推进了车用汽油机迅猛

发展，汽油机作为轿车动力，轿

车对发动机也提出了高的要求，

如整车的舒适性，整车噪声限制

在70d B以下，由于轿车前机舱

空间限制，发动机外框尺寸不宜

太大，由于轿车要求瞬时的加速

性，对发动机功率要求也高。

汽油机提高功率的途径有

两条：①只提高发动机的转速 

（6 000r/min以上）来提高功率。

②提高转速的同时，也必须相应

提高进、排气的效率来提高发动

机的功率。

为此设计从1缸2气门改为1

缸4气门（进气门两个，排气门

两个），进、排气凸轮也由共在

1根凸轮轴上的设计，发展为进

气凸轮轴和排气凸轮轴独立分开

设计，进、排气凸轮轴孔受缸体

空间的限制难于布置在缸体上。

凸轮轴孔的位置也必须由缸体移

到缸盖上（顶置结构），由于拉

大了凸轮轴孔与曲轴孔的传动距

离，而且不在同1个零件上，发动

机的正时传动也不能采用齿轮传

动，只能采用中心距可调节（设

有带传动张紧轮装置）的、柔性

的及低噪声的带传动来代替高噪

声的齿轮传动。由进、排气凸轮

轴分别直接驱动气门挺柱，控制

发动机进、排气门的开、闭。

由于从凸轮轴凸轮→气门挺

柱→气门间的传动链的缩短，大

大提高进气和排气的效率和传动
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精度，也大大降低了发动机整体

的噪声。进、排气凸轮轴之间采

用了有消除传动间隙作用的可调

辅助齿轮和齿轮组合传动（降低

齿轮传动的噪声）。

本文以M R 4 7 9 Q发动机缸

盖双凸轮轴孔加工工艺安排为

例，对加工工艺方法作探讨。

M R 4 7 9 Q发动机缸盖上进、排

气凸轮轴孔为分别由凸轮轴盖

与缸盖所构成的五档不连续的

孔，孔径都是φ（23＋0.023）

m m，除了它们之间的中心距

（112±0.020）m m有严格要求

外，进、排气凸轮轴孔中心轴线

也要求相互平行，平行度控制在

0.030mm范围内。

2.缸盖上进、排气凸轮轴孔 

目前的两种加工方法

（1）加工中心机床加工。 

①采用粗铰刀分别对进气凸轮轴

孔和排气凸轮轴孔的第1档凸轮

轴孔（作为刀具工艺导向孔）做

粗铰加工，完成后，退出工件，

粗铰刀直接返回刀库。②进入下

一工步，采用粗、精铰复合刀完

成凸轮轴孔的精铰孔工序。刀具

呈前小后大的阶梯形，包括粗铰

刀、精铰刀和导向条等（见图

1）。首先粗铰刀进入第1档粗铰

凸轮轴孔（此时不切削）实现刀

具导向，随着刀具慢速工进，粗

铰刀粗铰第2档凸轮轴孔，同时精

铰刀，精铰第1档（已粗铰）的

凸轮轴孔尺寸至φ（23＋0.023）

m m。重复以上加工直到最后一

档凸轮轴孔完成精铰加工尺寸φ

（23＋0.023）mm。粗、精铰复

合刀具退出排气凸轮轴孔，重复

以上加工过程，完成进气凸轮

轴孔的精铰加工尺寸φ（2 3＋

0.023）mm。

从加工过程来分析，加工

中心机床加工凸轮轴孔，是单轴

加工，刀具从第1档凸轮轴孔前

端口开始，结束在凸轮轴孔末端

出口，刀具工进全程410m m以

上，而且是以工进速度进给。刀

具退出排气凸轮轴孔，再加工进

气凸轮轴孔，加工过程也是如此

复杂，本工序节拍比较长，效率

低，限制了整条缸盖生产线生产

节拍的提高。

（2）专用组合机床加工。

我们采用4轴卧式双工位组合粗

镗、精镗机床（见图2），先缸

盖手动推入粗镗工位，工件定位

并抬起，双轴粗镗杆快进定位，

镗刀在凸轮轴孔前端5mm处停下

（见图3）。缸盖落下，定位，

夹紧（见图4）。双轴粗镗杆慢

速工进，工进距离为35m m，完

成后，缸盖抬起，双轴粗镗杆在

主轴定位器的作用下实现刀具方

向定位，镗杆停止旋转，并快速

退出缸盖的导向套。缸盖由夹具

自动输送装置自动输送下一个精

镗工位，双轴精镗杆刀具快进，

定位，镗刀在凸轮轴孔前端5mm

处，停下。缸盖落下，定位，夹

紧。双轴精镗杆慢速工进，工进

距离也是35m m，完成后，双轴

精镗杆在主轴定位器的作用下，

刀具方向定位，镗杆停止旋转，

缸盖抬起，并快速退出缸盖的导

向套。完成双凸轮轴孔的精镗加

工。完工后，缸盖转入生产线下

一工序。

3.专用组合机床和加工中心 

机床加工凸轮轴孔的特点比较

（1）专用组合机床加工，

多轴（4轴），双轴粗镗杆和双轴

精镗杆，同时实现双轴粗镗进、

排气凸轮轴孔，同时也完成进、

排气凸轮轴孔的精镗加工，开始

先粗镗进、排气凸轮轴孔。完成

后，夹具自动将工件转入精镗工

位，完成精镗凸轮轴孔的加工。

加工中心机床加工，单轴，

第1工步，先粗铰排气凸轮轴工艺

导向孔，再粗铰进气凸轮轴工艺

导向孔，完成后，返回机床刀具

库。第2工步，换刀，粗、精镗

镗铰复合刀，先粗、精铰排气凸

图 1

图 3

图 2

图 4
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轮轴孔，再粗、精铰进气凸轮轴

孔。

（2）专用组合机加工，多

刀（5把刀），粗镗进、排气凸轮

轴孔各5把刀，精镗进、排气凸轮

轴孔各5把刀，每一把刀完成粗镗

（或精镗）1档孔。加工中心机床

加工，单刀，换刀频率高，只能

一个工步，一个工步进行。

（3）加工中心机床加工，

刀具工进距离短，仅有35m m，

生产率高。加工中心机床加工，

工进距离长，从凸轮轴孔第1档端

口到第5档凸轮轴孔出口工进距离

410mm，生产率低。

（4）专用组合机床加工，

刀具镗杆采用前、后和中间导向

套的全支承结构，刀具刚性高、

无振动，加工凸轮轴孔的表面粗

糙度好。加工中心机床加工，刀

具为悬臂状态，刀具刚性差、易

振动，凸轮轴孔表面粗糙度相对

差。

（5）专用组合机床加工，在

整个生产线是节拍短、效率高，

生产线产量由5 0  0 0 0台提升至

100 000台专用组合机床产能仍能

满足。加工中心机床加工在生产

线上是节拍长、效率低，往往是

生产线上难以控制的短板，提升

产能只能增加加工中心机床的台

数。

（6）专用组合机床刀具结

构单一、价格便宜，本厂便于刃

磨，寿命长，刀具费用低。

加工中心机床刀具是复合刀

具，结构复杂、价格昂贵，本厂

刃磨修复困难，寿命相对短，刀

具费用高。但是两种机床各有特

点，加工中心机床在加工中心距

离小的密集的孔系时，优于专用

组合机床，组合机床受孔中心距

限制，中心距离小的孔系要分两

台机床加工，增加机床台数，而

中心距精度难以保证，也使生产

线加长。

4.结语

改革开放 4 0年，我国的汽

车产量和汽车拥有量已相当大，

但是也给环境带来严重污染，国

4.结语

曲轴油道孔加工中心，已

经在发动机制造行业使用1 0多

年了，其加工曲轴油道孔质量可

靠、刀具寿命长且效率高、故障

低，操作简单、维修方便、补偿

曲轴油道孔加工工艺参数表

工步号 加工内容 刀具号 名称 转速/（r/min） 直径/mm 进给速度/（mm/min）

01 铣平面 T02 立铣刀 2 900 5.65 174

02 钻定位孔 T03 引导钻 3 600 5.63 800

03 钻通孔 T04 深孔钻 4 053 5.6 1 013

04 倒角 T05 倒角钻 2 400 10 240

准确及管理成本低的特性逐步得

到了发动机制造企业的认可，其

对传统曲轴油道孔加工技术的突

破为曲轴加工带来了可观的经济

效益，提高了企业的竞争力。
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家在限制汽车排放的同时，大力

发展新能源汽车，特别是零污染

的纯电动汽车，如比亚迪公司的

纯电动公交车已进入大中城市公

交公司运营。但是，由于中、小

型乘用车，受车用电池的容量限

制，续航里程短，充电站少，还

有待全国建设充电站成网，目前

中、小型乘用车动力还是以汽油

机为主，采用缸盖顶置双凸轮轴4

气门（5气门）结构的发动机，尚

处于主流位置。

对于缸体、缸盖生产线的建

设，本人多年实践经验，选择设

备不宜偏彼，能充分发挥机床各

自特点的最大化为佳，认为以加

工中心机床和专用组合机床混合

建生产线，能达到优势互补的效

果，也十分符合小批量、多品种

中国汽车国情。

选好设备、选对设备，保证

质量、满足产量的前提下，尽量

减少建厂的设备投资，钱要花在

刀刃上。
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