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缸盖、缸体加工刀具失效分析

金延安

上海华普发动机有限公司  上海  201501

摘要：通过对加工缸盖、缸体用刀具失效进行分析，优选加工刀具并优化刀具形状，解决了缸盖、缸体孔加

工质量差、生产效率低的问题，实现了低成本、高效率加工。
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1   序言

缸盖、缸体生产线加工设备完成后，先在机床

制造厂按照工艺流程排列，接入水、电，进行试生

产，加工合格后，再移到用户公司进行缸体、缸盖

整条生产线安装，并对设备作批量生产考核。整个

试生产阶段，出现最多的问题是刀具失效，刀具是

生产线稳定加工的关键。现对刀具出现的主要问题

及解决措施进行分析。

2   缸盖生产线

1）气门导管内孔尺寸f 6H7和表面粗糙度值 

Ra＝3.2mm在试生产时未达到要求。采用上海玛帕

贸易有限公司（MAPAL）的导管孔专用镗刀（见图

1）进行加工，当加工＜30件时，内孔表面粗糙度值

Ra＝3.2mm，符合要求。随着加工件数量的增加，

内孔表面出现不连续的环形痕迹，内孔表面质量不

合格，镗孔基本失效。

图1  气门导管孔专用镗刀

经分析，失效原因如下：缸盖导管孔L/D＞10

（属于深孔加工），孔内切削液供应不充分，冷却

效果达不到理想状态，造成镗刀刀尖与内孔表面切

削接触处温度升高，加快镗刀切削刃磨损，致使镗

刀切削阻力增加，引起镗杆不连续振动，导致缸盖

导管内孔表面出现镗刀的环形痕迹。气门导管内孔

端面处于缸盖内部（见图2），镗杆在实际加工中

处于比气门导管全长更长的悬臂状态。镗杆直径

5mm，刚性不足，引起镗刀不连续振动，造成缸盖

导管内孔表面出现环形振动痕迹。由于镗刀刀片尺

寸小，人工安装调整刀片无法达到理想设计位置，

所以镗刀处于非常规的切削状态，引起气门导管内

孔表面加工质量下降。

图2 气门导管内孔端面

另外，MAPAL公司的加工气门导管孔专用镗

刀，其刀片尺寸小，无法在车间磨刀房刃磨，用钝

的镗刀片只能使用一次就报废，增加刀具成本，且

无法解决刀具使用寿命和加工质量两大难题。采用

专用镗头，一次定位，加工气门导管内孔和气门座

圈密封面，先铰孔，铰刀在液压缸作用下快速退出

至铰刀导套内，再加工气门座圈60°、90°和120°
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锥面，最终形成宽1.2mm密封面。经验证，铰孔能

满足气门导管孔中心对气门座圈密封面f0.06mm径

向圆跳动的要求，采用铰孔代替镗孔是可行的。

由于专用镗刀刚性不足，所以提高刀具的整体

刚性是解决问题的根本，采用与气门导管内孔等直

径的整体硬质合金四螺旋齿内冷铰刀（见图3），消

除刀具在加工时的振动。

经批量生产证明，气门导管内孔表面刀具振动

痕迹彻底消失，导管内孔表面粗糙度值达到图样要

求。采用整体硬质合金四螺旋齿内冷铰刀切削，主

要有以下优点：切削时，4个螺旋齿逐步切入内孔，

每齿负荷只有整个刀具负荷的1/4，切削阻力小，保

证了导管内孔表面质量。铰刀具有内冷结构，喷切

削液与铰孔切削过程同步进行，刀具在整个加工过

程中能获得充分冷却，无刀具发热引起的磨损，铰

刀一次安装可以加工300件以上合格的内孔。用整

体硬质合金四螺旋齿内冷铰刀，还可以在车间磨刀

房多次刃磨铰刀的后角，重复使用，延长了刀具寿

命，大大降低了刀具的成本。

2）粗扩缸盖16个挺柱孔，机床出现闷车。缸

盖16个挺柱毛坯为f15mm，粗镗到f31.5mm，单边

余量＞7.5mm，刀具进给时轴向阻力太大，有时机

床出现闷车。由于刀具进给阻力大，刀具与缸盖挺

柱孔摩擦发热，出现两者熔结现象，所以造成主轴

无法退出工件。将粗扩刀改成阶梯形状（见图4），

变为先一次粗扩，再二次半精扩，分散切削负荷，

减少进给轴向阻力。经验证，此方法不但提高了

挺柱孔的加工质量，而且再也没发生机床闷车  

现象。

3   缸体生产线

1）加工缸体侧面固定发电机支架有8个螺纹

孔，钻M8螺纹底孔f6.7mm→孔口倒角→铣f20mm

圆撘子，复合刀（见图5）失效。复合刀的设计意图

是减少一次换刀时间，缩短本工序的生产节拍，将

钻孔、倒角及铣平面复合起来，但是加工时，钻头

先接触缸体毛坯钭面，其定位困难，易折断，出

现钻头在与铣刀连接处断裂现象。经分析，复合

刀设计违反工艺编制，应先加工平面，后钻孔、

倒角的原则。

图5 复合刀

2 ）加工缸体侧面机油滤清器安装平面用

f 60mm焊接铣刀（见图6），刀具加工失效。因为

机油滤清器安装平面为f70mm，铣刀的直径投影面

＜f70mm，铣刀直径小，切削速度低，而且分多次

加工，所以，缸体侧面机油滤清器安装平面的表面

粗糙度、平面度不合格。同时，焊接铣刀一个刀齿

打坏，整个铣刀报废。改用f 110mm可转位刀片机

夹铣刀后，提高了切削速度，一次铣削成功，既保

证了机油滤清器安装平面的表面粗糙度、平面度，

也大大延长了机夹铣刀的寿命，提高了加工效率，

降低了刀具成本。

图6 f60mm焊接铣刀

a）改造前                                  b）改造后

图4 粗扩刀改进前、后对比

（下转第57页）

图3 整体硬质合金四螺旋齿内冷铰刀
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G0 G90 G64  AX[A_3]=RTP

G00 G9 X=XXZB Y=YXZB

POS[X]=XXZB

WAITP(X)

POS[Y]=YXZB

WAITP(Y)

G00 X=XXZB Y=YXZB

ENDIF

M17

这个循环在每次进刀时会重新定位４次，保证

了孔位置准确。该程序中RTP表示返回平面，RFP

表示加工平面，SIDS表示安全距离，DP表示最终钻

深，DPR表示相对的钻深，RCD表示停刀退回时的

角度。

该程序用法如下：将子程序T M K放入到系统

子程序文件夹中，然后在主程序调用时，注意在

程序段开头最上方加上EXTERN TMK（REAL，

REAL，REAL，REAL，REA，REAL）。

4　 结束语

根据上述试验可以看出，通过对刀具、加工参

数、加工程序进行改进，解决了发动机板位置孔无

法使用机床加工的问题。同时完成了对加工参数、

加工程序的试验，目标达成，试验报告见表2。

对于需要大长径比刀具进行加工，同时对精度

要求相对较低的孔钻攻工序，按照表2的工艺方法，

可以在不使用阻尼抗振刀具的情况下，以一种相对

经济的加工方式完成。

表2　试验报告

机型 SR22 SR26

特殊加工位置 钻孔4×f22mm 钻孔4×f26mm 钻孔4×f26mm 钻孔4×f12mm 攻螺纹4×M14

刀具总长（含钻头和丝

锥）/mm 470 430 430 520 550

钻深/mm 32 38 38 32 30

转速/（r/min） 200 200 200 250 250

进给速度/（mm/min） 40 25 25 20 自动

加工循环 TMK TMK TMK TMK CYCLE84

加工方式 一刀到底 一刀到底 一刀到底 一刀到底 退回断屑

润滑方式 切削液 切削液 切削液 切削液 切削液+气枪
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4   结束语

镗孔一般使用在孔径大、有位置度要求的孔

径加工中，如镗缸体的缸孔，采用镗孔能纠正缸孔

前道工序造成的位置度误差，既满足各缸孔中心的

位置度要求，又能保证缸孔本身的精度。铰孔适用 

于＜f10mm的孔的精加工，铰刀刚性好，前道工序

为加工导向孔，不会产生振动，虽然纠正不了铰孔

前道工序位置度误差，但是对于独立要素的孔本身

的精度，铰孔加工能够得到保证。

镗孔与铰孔都是机加工常用的方法，它们各有

利弊。通过对缸盖、缸体加工用刀具分析，选择合

理的刀具结构及合理的刀具参数，不仅保证了加工

成本和加工质量达到相对平衡，而且提高了缸盖、

缸体的生产效率和加工质量。
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