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中速柴油机曲轴交叉斜油孔加工技术

王逢涛，童勇智，金许涛，杨天峰，杨希，裴敏怡

陕西柴油机重工有限公司　陕西兴平　713105

摘要：针对某系列柴油机曲轴主油道交叉斜油孔加工过程中出现的空间不易定位、刀具寿命低、易振动、难

排屑及加工效率低等问题，对深孔加工机理进行研究，对切削参数进行优化。通过采用在大型车铣中心上钻

出引导孔，用枪钻交叉钻通油孔的方法，顺利完成曲轴斜面交叉深孔的加工。
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1 序言

曲轴作为柴油机的关键部件，被誉为船用柴

油机的心脏，其使用寿命要求与船舶相等，一般在

二三十年以上。曲轴造价占发动机总造价的1/3。由

于曲轴中深油孔和各个轴瓦相通，起润滑与冷却作

用，所以对其加工精度和表面质量等要求较高。而

且被加工材料的切削加工性较差，两孔交叉相贯，

是加工中的一大难题。

2　某大型曲轴交叉斜油孔加工难点分析

在加工大型曲轴交叉斜油孔时，存在以下加工

难点。

1）深孔加工时，曲面难以定位。由于孔为空

间斜孔且在圆弧曲面上（见图1），进行钻削时两边

刃受力不同，容易使钻头偏上或偏下，造成偏斜弯

曲，严重时会造成钻头扭断。

2）深孔加工时，两孔倾斜相交贯穿（见图

2），刀具易断、易钻偏。第1个深孔加工完成后，

a）曲面所处的位置示意

b）曲面示意

图1　空间斜孔示意

图2　两孔倾斜相交贯穿示意
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加工第2个孔时，在交叉处深孔刀具细长、刚性差且

强度低，会产生引偏和振动，使刀具易折断，孔钻

偏。同时因两深孔交叉，内冷压力减少，易造成刀

具断裂夹死，加工风险高，难度大。

3）深孔加工时，排屑路径较长，切屑排除困

难，刀具散热条件差，切削温度升高，使刀具寿命

降低。由于深孔较难断屑及控制切屑的长短与形

状，切屑排除困难，因此会损伤已加工表面，同时

刀尖在孔的表面将留下刀痕和振纹，导致表面质量

较差（见图3）。在切削力的作用下，刀杆会产生挠

度变形，造成孔的轴线偏离理论中心线。同时切削

温度随着刀具加工的逐步深入而逐渐升高，其间产

生的切削热不能及时排除，致使刀具发热，刀具寿

命降低，削弱了刀具的切削性能。

3　工艺流程与数控加工方案

曲轴是发动机的主要旋转机件，装上连杆后，

可承接连杆的上下（往复）运动，变成循环（旋

转）运动以输出动力，是发动机上的一个重要部

件。曲轴斜油孔作为润滑油的通道，起润滑、冷却

作用。曲轴箱里面的机油通过油道，进入连杆颈与

主轴颈，润滑轴瓦与曲轴接触部分。由于斜油孔相

对于公共平面呈斜交状态，因此给技术人员的设计

与计算增添了一定的难度。

（1）尺寸、位置精度　曲轴作为发动机的重要

传动部件，既要保证装配联接规范，又要满足组装

后柴油机的总体性能要求，因此对其尺寸、位置有

着严格的技术文件要求。例如：图4所示的斜孔在与

水平线夹角为31°±15′处距离主轴颈的竖直高度

为 3 6 0 . 5 +0.5  
+0 m m ， 距 离 主 轴 颈 的 水 平 距 离 为

图4　某柴油机斜孔加工要求

图3　曲轴孔内表面质量示意
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图5   定位分析

图6　曲轴三维示意

图7　曲轴仿真加工示意

表1　某曲轴斜面交叉深孔加工时间及切削参数统计

加工内容 加工用刀具 加工时间 切削时间 转速n/（r/min） 进给速度vf/（mm/min）

铣φ30mm孔 φ20mm立铣刀 3min5s 2min27s 635 80
φ20mm深孔划窝 φ20mm中心钻 1min30s 30s 720 112

φ20mm深孔钻引导孔 φ20mm浅孔钻 6min33s 2min1s 420 35
镗φ30mm及２个M27底孔 φ30mm×φ25mm组合镗刀 3min26s 1min54s 365 38

15°倒角 φ25mm×15°倒角 2min30s 2min30s 415 20
φ20mm深孔 φ20mm引导枪钻 3min26s 2min54s 365 38
φ20mm深孔 φ20mm枪钻 28min26s 21min26s 360 32

时间总计 48min56s 33min42s — —

（581±0.4）mm，孔径φ20H10（+0.084  
+0 ）mm、孔深

698mm。

（2）几何精度　中高速柴油机曲轴一般采用铸

锻整体结构，其特点为质量大、精度高，性能要求

苛刻。轴颈与拐颈偏心距大，机体接触面大、密封

性好。对于零件的几何加工精度要求较高，例如：

某相邻孔轴线平行度≤0.15mm，直线度≤0.08mm，

径向圆跳动≤0.1mm。

（3）表面粗糙度　曲轴斜油孔是润滑油的通

道，因此对其表面质量有较高的要求。例如：某曲

轴斜油孔要求表面粗糙度值Ra=6.3μm。

（4）加工方法的选择　扁钻适用于长径比

（L /D）＜10的深孔加工；BTA套料钻深孔加工成

本高，需购置专用设备，维护使用费用高，且不适

用于大型轴类深孔加工。经测试，由于采用枪钻

具有更高的加工精度、直线度和表面质量，其加

工精度可达IT7～IT10级，表面粗糙度值R a=3.2～

12.5μm，圆度误差一般为 5～10μm，符合加工要

求，且其成本低，加工效率高，制造周期短，所以

选用枪钻系统加工最为合理。

（5）定位的可靠性分析　运用6点定位原理，

分析定位的可靠性（见图5）。HTM1251000是我

公司于2010年购买的沈阳机床厂的车铣中心，采用

西门子840D数控系统，配有左右两个旋转头，X、

Y、Z 3个直线轴和B﹑C 2个旋转轴。采用前后顶尖

定位，其中前顶尖固定，后顶尖可浮动。前顶尖限

制工件不能进行X、Y及Z轴的移动，后顶尖限制

Y、Z轴的移动。由于两顶尖组合定位可转化成可限

制Y、Z方向转动，所以共限制5个自由度。工件只

有X轴方向的转动未被限制，故定位是可靠的。

（6）编制数控加工程序　利用三维造型模块

通过工艺图样建立三维模型（见图6），分析测量油

孔中心相对曲轴中心和拐臂基准的空间距离，同时

旋转铣头，以确定空间位置，进行钻孔加工程序编

制。

1）模拟加工过程，完善刀具几何参数，提前避

免加工干涉及碰撞。运用数控加工仿真系统，构建

机床结构、夹具、刀具和控制系统，由NC程序仿真

数控车铣中心加工过程（见图7），优化NC程序，

缩短加工时间，延长刀具寿命，改进表面质量，检

查过切、欠切，防止机床碰撞、超行程等错误，并

对整个加工工艺过程进行再认证。

2）确定刀具、切削参数，选择加工余量、切

削角度。曲轴油孔均在主轴颈拐颈的外圆表面上，

极难加工，因此只能采用先确定合理的切削角度，

铣出轴向法平面，钻引导孔，调试枪钻加工切削参

数，设计防泄压堵头，再钻第2个斜孔的方法进行加

工。某曲轴斜面交叉深孔加工时间及切削参数统计

见表1。
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4　具体加工步骤

深孔钻削加工过程大致分为以下几个步骤。

1）铣出法向平面，钻出引导孔。首先通过建立

三维模型，分析测量油孔中心相对曲臂端面与轴心

的Z、X坐标值；然后利用程序指令平移并旋转铣头

31°确定位置。使用过中心φ20mm立铣刀，在圆

弧面的法向上铣出φ30mm凹腔，以便于引导钻定

位钻出引导孔，为枪钻起引导和支撑作用；最后使

用φ20mm枪钻加工出第1个深斜孔（见图8）。

图8　第1个深斜孔加工示意

2）增加引导钻和枪钻，设计防泄压堵头（见

图9）。深斜孔和另一孔是贯通的，当刀具加工到贯

穿位置时，刀具的刃部受力发生急剧变化，表现在

切削刃两侧支撑力平衡状况被打破，刀具受另一侧

切削力作用，钻头发生偏移。若偏移过大，则刀具

会发生折断，工件位置度会发生变化。为有效减少

断刀现象，在两孔相贯位置处钻出深15 mm孔后，

使用防泄压堵头封住另一侧深孔，引导枪钻在加工

时，主轴转速和进给速度降低到原数据的1/3，以减

小刀具切削力的不均衡性。

      
                      a）引导枪钻加工                          b）防泄压堵头三维图

图9　引导孔加工示意

3）优化加工程序与切削参数，加大内冷压力。

通常，深孔钻在低进给速度和低转速下加工到2～

3倍径深时，在未采取任何措施时便对主轴转速和

刀具进给速度进行提升，这种工艺存在弊端。在

φ20mm枪钻切削中发现，加工中的进给速度突变

对切削刃的冲击力是很大的，足以超过刀具本身的

承受力，会出现切削刀崩损现象，这种情况很危

险，一旦不及时发现，就会出现断刀。为避免此现

象发生，可在刀具变速前使刀具在进给方向退刀约

1mm，增大内冷压力持续10s（见图10），待内冷

压力完全释放后，提高主轴转速和进给速度，使刀

具在高转速和高进给速度下切削工件，这样刀具在

开始切削时就已是高转速和高进给速度加工，不会

再出现切削力突然变大的情况，可有效解决断刀问

题。经测试，φ20mm枪钻在加工时，切削参数采

用n=410r/min、vf=56mm/min，切削过程中排出的切

屑正常且无粘结现象，切削液压力稳定，机床各轴

负载平稳。

      
          a）φ20mm枪钻加工                             b）内冷压力表

图10　第2个深斜孔加工示意

4）合理退刀。由于深孔钻加工受平行度方面的

限制，刀具在孔中存在挠曲变形现象，所以不能采

用快速退刀方式。退刀进给速度可比进刀时快些，

经测试，以vf=180mm/min退刀最为理想。

5　结束语

通过对曲轴深孔加工机理进行研究，针对切

削参数的优化开展技术攻关，结合生产实践，充分

挖掘现代加工设备的潜力，运用现代数字化加工技

术，顺利完成曲轴斜面交叉深孔加工任务，找到了

解决此类加工问题的工艺模式。
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