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NGD3.0缸盖生产线关键工序工艺设计分析
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摘要：NGD3.0缸盖加工生产线在关键工序应用新的工艺方法：改变毛坯铸造形式，优化传统铸造工艺；改

进缸盖粗加工定位，保证加工精度；创新缸盖精加工工艺，提高产品质量：创新凸轮轴孔加工方法，使关键

尺寸达到要求；改变传统的工艺方法，对气门阀座和导管孔实现整体加工。先进的、合理的铝制缸盖加工工

艺，使公司具备了NGD3.0缸盖批量加工生产能力。
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1　序言

我公司新引进的NGD3.0型发动机为电控高压

共轨柴油机。它采用了铝制缸盖、滚轮摇臂、直立

布置中央喷油器、带冷却的机油滤清器以及平衡轴

等先进技术。柴油机可在各种工况下取得排放、噪

声、经济性和动力性等方面的理想效果。该柴油机

为四缸机，动力强劲，最大功率可达120kW，目前

排放达到国Ⅳ要求，可直接升级为国Ⅴ水平。我公

司传统的四缸柴油机，缸盖均为合金铸铁，工艺设

计上没有可借鉴性。如何建立铝合金缸盖柔性加

工线，是实现NGD3.0柴油机国产化进程中的主要

难题。

考虑到铝制缸盖为薄壁铸铝件，铸造应力集

中、时效时间长、加工变形量大等因素，工艺总体

设计上选用高效的加工设备和高速切削工具，充分

利用各种工艺技术，合理安排各工序，保证产品加

工质量，有效提高生产效率。

为了实现铝制缸盖大批量加工，关键工序的工

艺设计采用了新工艺和新技术。为验证新工艺的可

行性，开展了小批加工的工艺试验以及性能验证，

以数据为依据，使分析和结论更加可靠。

2　铝制缸盖关键工序工艺设计

2.1 改变毛坯铸造形式，优化传统工艺

铝制缸盖毛坯的材料为A356铝合金。毛坯原

先是从巴西进口，由于进口毛坯铸造工艺落后，故

毛坯质量较差。巴西毛坯铸造采用传统重力铸造模

式，缸盖壁薄，最薄处只有3.6mm。缸盖铸造主要

为实芯结构，其主要质量问题为：①缸盖铸造毛坯

表面加工余量大，且不均匀，加工过程中易出现刀

具断裂现象。②缺少预铸孔，毛坯孔系的加工工艺

通常为钻→扩→镗，其中涉及的表面钻孔刀具共

计十余种，刀具成本高，生产效率低。③缸盖水

道内腔圆弧过渡不平滑，影响发动机的冷却效果。

④进、排气道系一次铸造成型，不加工，铸造表面

质量差。

随着对高质量铝制缸盖的需求日益增加，铸

造工艺不断改进，砂型低压铸造新工艺在铝制缸盖

生产中逐步得到应用 [1]。采用这种新工艺得到的毛

坯，精度高、壁薄。经过项目组对铸造毛坯供应
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商的技术水平和生产能力的评估，最终确定某家

公司作为缸盖铸件供应商。铝合金缸盖铸件采用

型砂和金属模组合：①铸件外形尺寸由金属模控

制，模具尺寸精度达到±0.05m m，表面粗糙度值

Ra＜0.8µm，这样缸盖铸件表面加工余量均匀，控

制在2m m。②在缸盖毛坯上增加预铸孔，取消钻

孔加工，新的加工工艺为扩→镗；铸件整体公差按

ISO 8062—1994 CT7级控制，表面粗糙度值Ra＜

6.4µm，从而保证了孔的加工尺寸和位置精度，图

1所示是缸盖前端面凸轮轴预铸孔1和传感器预铸孔

2。③缸盖水道采用砂芯造型，工序中控制砂芯的烧

结温度、射砂时间、射砂压力和固化时间，保证砂

芯表面粗糙度；然后把砂芯定位放置在金属模上，

采用低压铸造方式可得到平滑的圆弧过渡。④进、

排气道采用同样的铸造方式，表面粗糙度值Ra达到

图样≤12.5µm要求。

在制造误差，不能保证平面度。

为此，在金属模具上增加浮动限位块，控

制进气道砂芯成型面。通过控制毛坯尺寸，即靠

近缸盖中心线的4个进气座圈凸台高度差控制在

±0.05mm，保证了加工中粗加工基准的定位准确。

粗加工基准不仅关系到毛坯的孔系和面系的铸造位

置，也关系到下一工序——精加工基准的加工。针

对铝制缸盖特殊的定位方式，设计了手动夹具。考

虑到铸铝缸盖壁薄、刚性差、易变形等因素，重点

规范了缸盖装料操作顺序，确认安装到位。合理选

择压紧点，压紧点下方有定位点或辅助支撑，压紧

力适当，以避免压紧变形。

2.3 改进缸盖精加工工艺

（1）凸轮轴孔加工方法　铝制缸盖凸轮轴孔加

工是精加工中的重点工序。NGD3.0柴油机铝制缸盖

上凸轮轴孔为1组5挡孔，孔总长445mm，长径比达

15，属典型的深孔加工，孔精度要求较高。凸轮轴

孔直径为 2 8 +0.021 
0 m m，表面粗糙度值R a为 0 . 3～

0.8µm，圆柱度0.01mm，位置度φ0.05mm。为保证

精度要求，借鉴了我公司4D47Ti四缸柴油机顶置凸

轮轴铸铁缸盖的经验，加工方式采用加工中心设备

和专机设备相组合的加工模式，但在刀具选择和加

工工艺方法上有区别。由于4D47Ti缸盖为铸铁件，

刚性好，不易变形，所以选择在刀杆上安装线镗单

元，刀杆为前支撑；线镗单元对应缸盖的5挡孔，共

5组，每组各2个刀具，分别用于半精加工和精加

工，可以实现凸轮轴孔5挡同时加工，但加工孔精度

一致性差。NGD3.0缸盖为铸铝件，刚性差易变形，

选择单刃线镗刀，为后支撑结构；刀杆上只有1组刀

片，用于精加工，加工凸轮轴孔为单孔递进加工；

第1孔加工完成后，刀具导向条在第1挡孔中旋转支

撑，加工第2孔，完成后刀具导向条在第2挡孔中旋

转支撑，加工第3孔，依次类推 [2]。因加工刀片相

图1　NGD3.0缸盖毛坯前端面

同时，要求供应商在毛坯出厂前进行100%检

查，检测关键尺寸和渗漏。铸件不允许有任何铸造

缺陷，包括裂纹、冷隔、缩孔、疏松和浇不足等。

不合格毛坯不出厂，提高进入生产线的毛坯质量和

加工效率，减少了机械加工的毛坯废品，提高了成

品合格率。

2.2 缸盖粗加工定位基准的选择

铝制缸盖粗基准遵循6点定位原理，选择缸盖底

面1个定位点Z1和进气座圈内腔2个凸台Z2、Z3组成

毛坯Z方向定位基准，2个进气座圈孔Y1、Y2为纵向Y

方向定位基准，1个进气座圈锥面X1为横向X方向定

位基准，如图2所示。为控制进气道涡流比1.7，进

气道铸件要实现Z方向凸台定位表面的平面度和共面

性，缸盖底面Z1点在金属模具上成型，容易保证精

度，进气座圈内腔2个凸台Z2、Z3为砂芯成型面，存

图2　铝缸盖粗加工定位基准
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同，刀具辅助支撑距离变短，故加工孔精度提高。

精加工后的凸轮轴孔表面粗糙度值R a为 0 . 4～

0.5µm，圆柱度＜0.01mm。4D47Ti和NGD3.0凸轮轴

孔加工方式对比见表1。

表1　4D47Ti和NGD3.0凸轮轴孔加工方式对比

产品 4D47Ti NGD3.0

材质 合金铸铁 合金铸铝

刀具形式 线镗单元 单刃线镗刀

刀杆结构 前支撑 后支撑

加工方法 半精、精加工 直接精加工

切削方式 5挡同时加工 5挡递进加工

（2）气门阀座、导管孔整体加工　众所周知，

气门阀座和导管孔的加工是缸盖加工中的关键工

序。长期以来，国内外许多刀具制造公司都十分重

视这类刀具的开发，也取得了长足进步，这些都对

提高缸盖产品加工精度、加工效率和延长刀具寿命

起着积极作用。

1）气门阀座和导管孔的底孔加工。缸盖气门

阀座和导管孔的底孔精度是直接影响气门阀座和导

管孔最终加工精度的重要因素，因为底孔的同轴度

误差会造成气门阀座和导管孔精加工余量的分配不

均，从而影响最终加工精度。我公司QD32柴油机缸

盖气门阀座和导管底孔的加工刀具采用某公司的复

合专用刀具，刀具为整体结构，单刃铰刀，导条支

撑。由于结构限制，刀具调整繁琐，所以一旦出现

刀具局部损坏，则整个刀具报废，造成刀具使用成

本高；且刀片采用大面积斜压板紧固，加工过程中

易松动，易产生不合格品，严重时会造成停产。复

合专用刀具斜压板结构如图3所示。

借鉴了Q D32柴油机缸盖气门阀座和导管底孔

加工的经验教训，NGD3.0柴油机铝制缸盖刀具选

用分体结构，液压连接，整体加工方式，刀体调整

可靠、简便。在刀片安装方式上首次采用了锯齿限

位，压板为杠杆结构，增大了压紧力，提高了刀片

定位精度和夹紧力。复合专用刀具和杠杆压板结构

如图4所示。为获得更佳的尺寸精度和表面粗糙度，

刀片的选择也很重要。我公司铝制缸盖材料的硅含

量为6.5%～7.5%，一般硅含量>8%适合选择金刚石

刀片，硅含量<8%适合选择硬质合金刀片。结合铝

合金硬度低、难加工等特点，确定选择大前角、大

后角且不带涂层的超细颗粒硬质合金刀片 [3]。经过

试验和跟踪验证，气门座圈，导管底孔同轴度达到

图样<φ 0.05mm要求，并且气门座圈底孔表面粗糙

度值Ra＜0.3µm，气门导管底孔表面粗糙度值Ra＜

0.6µm，满足了图样要求的座圈、导管底孔表面粗糙

度值Ra＜0.8µm的要求。

图3　复合专用刀具斜压板结构

图4　复合专用刀具杠杆压板结构

2）气门阀座和导管孔的加工。目前我公司在加

工中心上生产的缸盖产品，如QD32缸盖和AZL缸盖

气门阀座和导管孔加工刀具都采用分体结构，座圈

工作锥面只有1个角度，为90°或120°，刀具倾斜

角与气门阀座工作锥面的半锥角相等。但铝制缸盖
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不同于传统产品，导管直径小，仅为6 0 
-0.025mm。气门

座圈工作锥面涉及3个角度，分别为30°、60°和

90°。刀具整体设计有利于提高气门阀座和导管孔

的同轴度。同样采用了分体结构，液压连接，整体

加工，便于加工精度保证和方便调整。针对3个刀具

角度，选择刀片立装，均布在刀体周围，如图5所

示，利用工艺手段保证了关键尺寸的加工精度要求。

图5　气门阀座和导管孔加工刀具

（3）精加工实现基准统一　铝制缸盖以毛坯

顶面为基准定位，形成顶面的一面二销的精加工工

艺基准。为平衡工序节拍，保证产量4000台/年的工

艺能力，顶面的一面二销可重复利用，这样虽然实

现了加工中的基准统一，但铝缸盖材质较软，重复

定位会导致定位孔变形、丧失定位精度。如若采用

短销和长销相结合的方式，定位孔相同但定位点不

同，以上所提问题便迎刃而解。

3　结束语

1）对于加工方式和刀具设计等方面的改变，必

须进行工艺验证和装机试验，对此进行了铝制缸盖

生产线工艺试制和工艺验证。试制验证完成后，在

公司技术中心试验室进行了铝制缸盖的装机和发动

机台架试验，经过低温高速爆压超速试验、热冲击

试验和600h可靠性试验，缸盖关键工序加工尺寸精

度达到了试验要求。

2）目前，我公司具备批量加工铝制缸盖的生产

能力，尤其在加工凸轮轴孔和气门座圈孔、导管孔

上积累了经验，但这仅仅是第一步。就铝制缸盖加

工而言，要解决的问题还有很多，需要在今后的工

作中不断探索、创新，着眼全局，注重细节，不断

解决问题，才能使产品质量和加工能力得到不断的

提高。
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2024年7月全球制造业PMI指数继续下降

据中国物流与采购联合会发布，2024年7月

份全球制造业PMI为48.9%，较2024年6月下降

0.6个百分点，降幅较2024年6月扩大0.3个百分

点，连续4个月在50%以下，连续4个月环比下

降，并降至49%以下。分区域看，亚洲制造业

PMI2024年7月较6月有小幅下降，指数仍在50%

以上；欧洲和美洲制造业PMI2024年7月较6月

均有不同程度下降，指数均在50%以下；非洲

制造业PMI2024年7月较6月有所上升，指数升

至50%以上。

综合指数变化，全球制造业PMI2024年7月

持续在50%以下，且降幅较6月有所扩大，结束

2024年上半年持续在49%以上的运行走势，降

至49%以下，意味着全球经济复苏动力继续趋

弱，且下行压力有所增加。分区域看，欧洲和

美洲制造业复苏动力相对较弱；亚洲制造业复

苏态势相对稳定；非洲制造业恢复力度有所

回升。

基于当前全球经济恢复仍存下行压力，国

际货币基金组织在近期世界经济展望报告中，

并未提升对全球经济增长的预期，维持2024年

全球经济3.2%的增速预判，与2024年4月份的预

测结果持平。全球经济压力增加或将促使世

界各国加快出台相关政策措施或改变原来的

货币政策方向。

                  （来源：中国机械工业联合会）


