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刀，刀库四周飞溅的铝屑有可能早已粘到待换刀柄

上，此时随刀柄进入主轴（图 1a、b），这把刀的

跳动就会大，零部件孔径就会超出上限。我们测量

了大量这种不合格件，最大的孔径超出公差上限

0.03 ～ 0.16 mm。另外，发现这种因刀柄粘铝屑

的孔大典型特征是偶尔出现。这种零部件缺陷如果

不是 100% 检测，极其容易流入后面的工位甚至用

户处，这种缺陷比例不高但危害性大：整个铝件都

加工完了，因个别孔径大而报废，质量成本也很高，

因此迫切需要技术攻关，改变现状。 经过技术攻

关团队大量的摸索和分析，发现并采取了以下措施。

1. 核心措施

主轴每次抓刀时，主轴上六个孔（图 1c）需

要对刀柄冲屑至少 2 s 左右才有效果，调查发现为

了满足节拍，好多加工中心在进厂时刀柄冲屑时间

被设置为零或过短，基本没有冲屑效果。 

电主轴端面上设计有专门用于冲刀柄的 6 个切

削液孔，用于抓刀时对刀柄冲屑。由于加工中心加

工内容多，节拍都很紧凑，为了达成节拍，或者对

该冲屑时间功能不够了解，厂家一般设定在 0.03 s

或 0，造成冲屑功能基本丧失。经过摸索，发现该

时间设定在 2 s 比较合适，个别零部件或设备需要

设定在 3 s 才能发挥最大效果。冲屑时间更改后某

缸盖阀座底孔孔径大不合格率情况见表所示。

本文结合某机加工厂的众多发动机 / 变速器铝件在加工中心加工后偶尔孔径大问题，以及

压装报警拦截可靠性改进工作，研究出一套完整的降低偶尔孔径大缺陷比例和压装设备有效监

控孔大缺陷的方法，改善效果明显，能确保铝件不因孔径大而造成质量问题。

□ 神龙汽车有限公司  汪亮洲

动力总成铝件加工孔径超差及压装报警
拦截的改善研究

发动机及变速器铝件在卧式加工中心刀库里

面换刀过程中，因刀柄粘铝屑造成的偶尔孔径大一

直是行业性难题。笔者曾统计某工厂缸体、缸盖的

15 个重点孔，2017 年孔径大不合格率 0.16%，废

品率高，同时全厂 20 台阀座、钢球等压装设备的

压力和位移监控参数没有全部合理设置，这种孔径

大的个别零部件流出工厂，造成发动机失火报警

的质量问题。例如，缸盖气门阀座脱落、油道钢

球脱落等。这种因刀柄粘铝屑造成孔径大问题的

典型特征是偶尔出现。孔径超出公差上限 0.03 ～

0.16 mm。如果增加换刀后刀柄跳动自动检查功能，

价格昂贵。同时每把刀需要增加 2 s 的检测时间，

整个设备节拍下降严重。

减少刀库里面的铝屑飞溅和电主轴抓刀过程中

对刀柄的冲洗以及合理设置这些孔的压装报警是解

决该类零部件质量问题的三大关键因素。

铝件加工中心加工产生偶尔孔径大的
原因及主要措施

工厂大量采用柯玛集中刀库卧式加工中心，每

把刀加工完后，刀库门打开，主轴进入刀库自动换

表  冲屑时间更改后某缸盖阀座底孔孔径大不合格率情况

阀座孔 孔大数量 生产数量 废品率

改善前 5 626 0.799%

改善后 3 4314 0.070%图 1  刀柄粘铝屑及抓刀过程冲屑

a） b） c）
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2. 增加高压泵

在大量应用更改冲屑时间措

施之前， 发动机部分加工中心采

取了增加高压泵的形式来加大设

备里面主轴对零部件，刀库里面

喷嘴对刀仓等冲洗压力，其效果

如图 2 所示。

加高压泵后虽有效果，但前

期投入费用大周期长，后期电能

和备件消耗大，而只优化程序更

改冲屑时间的效果也很明显且零

费用，只是刀柄冲屑需要占用约

2 s 加工时间。因此某缸盖线剩

余 10 台加工中心均采取优化程

序方式（增加冲刀柄时间）解决

问题（图 3）。

3. 增加反冲洗装置

在上述两个措施更早之前，

工厂另外一条变速器铝壳体线尝

试了在切削液集中过滤中心投资

60 多万元增加反冲洗装置，减

小切削液带毛刺的概率。

4. 其他有效措施

除了上述投资或更

改程序外，这条变速器

壳体线同时尝试以下序

列措施：①调整了对孔径

大敏感的刀具在刀库的

位置，即离容易飞铝屑

的位置远点；②调整刀库

里面喷嘴位置，之前主

要冲洗刀刃变为主要冲

洗刀柄；③减小刀库门间

隙，防止因间隙大造成

加工区铝屑容易飞溅进

刀库；④增加刀库门缝处

的冲屑管，防止铝屑进

刀库；⑤更改程序，让刀

库门完全关闭之后再起

动主轴旋转，防止门没

关闭时主轴旋转引起铝

屑飞溅进刀库；⑥启用电

主轴对刀库所有刀柄的冲屑清洁

程序，每 50 个循环启动一次；

⑦刀库里面专门设计一把冲屑用

的假刀具弯管，每 25 件清理一

下电主轴附近铝屑；⑧把个别刀

柄由全圆夹紧更改为 6 个凸台夹

紧，减小粘铝屑概率等。在效果

跟踪方面， 编号为 X1254 的这台

设备，在产量变化不大的情况下， 

孔径大废品数量由上一年的 90

件优化到 2 件，效果显著。

孔径大零部件压装报警
拦截的改善

尽管采取以上各项有效措

施，偶尔孔径大缺陷得到了极大

比例降低，但无法保证长期绝对

为零，因此后续压装监控的有效

性就必须得到保证。为了评估工

厂不同时期缸体、缸盖压装设备

压力监控的情况，我们调查了所

有压装设备的监控方式如下：总

体上早期设备监控手段简单，有

一定防零部件配合间隙大、压力

小的功能，越到后期，监控方式

越先进，但投资也更贵，监控精

度更好。早期 PLC 控制的监控

功能也是有效的，重要的是保证

设定合理的参数并按规则运行和

管理，即使有后面先进的监控设

备，如果参数设置不合格或报警

时的处理规则执行不到位也是无

效的。

1. 保证监控功能有效的案例

案例 1 ：某高精度压装力监

控设备的窗口设置不合理的改善：

存在只有一个监控窗口（图 4），

并且一个零部件两孔的压装条件

一样，但监控参数差异大的问题。

我们优化了监控方式，设置

了过程压装力和最终压装力两个

监控窗口（图 5），统一了这个

零部件上两个同样孔的压装监控

参数。当两个同样孔的压装结果

不一样时，需要去分析零部件尺

寸或设备的问题，而不是更改监

控参数来适应零部件尺寸和设备

偏离。

案例 2 ：一般监控精度的典

型问题改善

压装缸盖堵盖的 XM0965 设

备没有配置 Kistler 压力—位移监

控及显示软件的功能，压力监控

是采用接近开关检测到压头到位

后，延迟 0.5 s PLC 取压力传感

器测量值，测得的压力已经进入

了衰减阶段，同样的理论压装力

条件下，缸盖两个压头（图 6）

因每个压头压力衰减程度不一

样，2 号压头测得的压力小且散

差大。为避免反复报警，被动地

造成 2 号压头的监控值设置不合

理，监控范围放宽，造成不能拦

图 2  某缸盖 20B 和 70B 两孔的增加高压泵结果

图 3  某缸盖剩余 10 台设备只优化冲屑程序结果

20B 70B

其余 10 台设备
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截孔大的不合格缸盖。

整改措施一是更改 PLC 取值

方法，取压头动作开始后直到压

装到位的全过程的最大压力值作

为压装力值进行监控。另外发现

该堵盖压头设计也存在 2个缺陷：

连接座与连接法兰之间的间隙过

小以及连接法兰螺纹孔制造误差

大分布不均，螺纹和连接法兰螺

纹孔之间干涉，间隙过小吸收了

部分压装力，造成 2 号压头一部

份压力被机构吸收，部分压力没

有作用在压力传感器上。

整改措施二是重新制作新的

垫块和螺钉，加大垫块、调整垫

的厚度和螺钉的台阶高度，保证

压装时连接座与连接法兰之间有

间隙，保证压力完全传递给压力

传感器。

2. 合理压装报警值的设定

方法

先通过统计分析正常压装

曲线，预设定监控窗口位置，然

后通过极限样件压装，获得过盈

量和压装力的关系基础数据，来

验证监控预设值的合理性，必

要时调整。达到目标：保证过

盈量小于 0.02 mm 必须报警； 

0.02～ 0.035 mm有可能报警；大

于0.035 mm不报警。减少误报警，

每天误报警零部件少于 5件。

以某发动机缸盖阀座压装曲

线为例，通过统计分析正常压装

曲线，预设定监控窗口；通过极

限样件压装，获得过盈量和压装

力的基础数据，验证监控预设定

值的合理性。根据大量压装曲线

统计方法确定的监控包络线以及

两个窗口的方法与用极限样件压

装出来的监控结果不会有很大区

别，直接用统计数据设定监控值

也是基本可靠的，有条件的可以

作极限样件检验，没有条件的也

不必强求。

最后监控有效性结果如下：

对于理论最小过盈量 0.031 ～

0.033 mm 的阀座压装，过盈

量小于 0.02 都会报警；0.02 ～

0.035 mm 有可能报警，也可能

不报警；大于 0.035 mm 不报警。

在最小过盈量临界附近，存在一

定的误报警，每天误报警零部件

少于 5 件。

需要说明的是，过盈量不

是影响压装力的唯一因素，压装

力还受到零部件表面形状和尺寸

误差、润滑及压装动作速度等因

素影响，因此临界附近存在误报

警是不可避免的。但这并不会带

来用户质量问题，我们测量过某

型号排气阀座底孔孔径大的零

部件，其直径大于上限 0.44 ～

0.64 mm，只要按我们上述方法

设定监控参数，这种缺陷显然会

在压装工序 100% 报警。

3. 日常压装报警的处理规则

要想监控拦截灵敏，则一

定比例的误报警不可避免，因

此需要制定并用好报警处理规

则：报警停机后，压装过的零部

件无法检测其符合性，因此测

量后面未压铝件的内孔和阀座

等外径尺寸分布情况可用来参

考，如果后续零部件尺寸合格

且当前报警压装力超下限幅度

小于 1/4 下限值，可以判断为

误报警，零部件可放行；如果零

部件不合格或压装力低于下限

值超过 1/4，已压零部件需要报

废并深入分析原因；如果零部件

尺寸超下极限较多，需要立即

停产挑选零部件，压装工位可

配置底孔通止规，便于有报警

时快速检测零部件符合性。

结论
通过合理设置铝件加工中

心主轴冲刀柄粘屑时间以及对

刀库的日常维护保养，减小刀

柄粘铝屑的概率，能够把偶尔

孔径大的缺陷极大比例降低；不

论压装监控装置是否先进，通

过合理设置监控参数并执行好

报警零部件处理规则，能够有

效解决动力总成铝件加工孔径

大的缺陷问题。 

图 4  某高精度监控窗口优化前

图 6  某缸盖 1 号和 2 号压头

图 5  某高精度监控窗口优化后
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