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零部件加工 Autoparts' Manufacturing

1    问题背景

我公司需要在现有机加生产线的设备、夹具以及新

购刀具的条件下，升级改造一款发动机缸体产品。如图

1 所示，该产品缸体顶面 F101 平行度要求为 0.05，相

对基准为 G-H（曲轴孔 1/5 档）。

根据公司质量体系管理的要求，该产品尺寸为关键

产品特性，需满足Cmk ≥ 1.67 的要求，但在产品实际

加工过程中存在不同程度的超差，无法满足过程能力要

求，无法进行量产，项目小组针对此问题进行重点分析

攻关，解决问题。

2    现状调查和分析

缸体顶面平行度属于综合位置公差，由曲轴孔顶面

平面度和同轴度的加工质量决定其最终产品尺寸精度要

求。为保障产品的改善效果，改善小组分别从曲轴孔顶

面平面度和同轴度两个方面的改善着手，从而提升和解

决缸体顶面平行度超差的质量问题。

2.1    顶面平面度改善

根据现场对缸体顶面平面度实际三坐标测量结果进

行分析，如图 2 所示，从其测量的轮廓尺寸来看，缸体

顶面呈现斜面向上的形态，确认该形态是导致缸体顶面

平面度质量差的关键。

经过现场调研分析认为，该平面度尺寸轮廓的高点

处为缸体顶面薄弱处，加工此处时由于产品较薄，刀具

加工后让刀，产品回弹，导致整体平面形态变化，平面

度超差。针对上述分析结果，改善小组对现场多个测量

结果进行分析，均存在该种让刀现象，且图形和测量结

果较一致，证明其在加工缸体顶面（F101 面）时，整体

弹性变形量较固定，可以从切削插补的方式上进行改善，

对弹性变形量加工量进行补偿，以满足产品质量要求。

针对缸体平面的轮廓轨迹，策划将刀具按照产品变

形轨迹斜线偏移方向进行加工，将机床Z 轴终点方向位
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图 1　缸体顶面产品要求 图 2    缸体顶面平面度轮廓（改善前）
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置偏移 0.02 mm，使其加工轨迹与变形方向相反，以补

偿其弹性变形量。但考虑到刀具采用斜切的方式进行加

工，整体刀具存在后面切削余量不足、刀具过切和切削

不足的情况，会导致缸体顶面产生刀纹，故同时将B 轴

整体偏移约 0.002°，以改善平面度或者消除刀纹。

通过上述改善，整体平面度轮廓尺寸得到了显著的

提升，如图 3 所示，产品图形状态趋于平面，无之前呈

现斜面向上的形态，改善效果明显。

2.2    曲轴孔同轴度改善

（1） 曲轴孔加工工艺

由于发动机四缸机曲轴孔整体长度较长，曲轴孔加

工刀具整体悬长，会导致加工过程刀具刚性不足，影响

曲轴孔加工质量，为保障加工质量要求，此产品工艺规

划采用长刀和短刀的组合模式进行加工，如图 4 所示，

首先使用短刀加工 4 ～ 5 档（H501-4/5 曲轴孔），再

以第 4 ～ 5 档曲轴孔做支撑，使用长刀加工 1 ～ 3 档

（H501-1 ～ 3 曲轴孔），保障其加工质量和稳定性。

上述规划方案虽规避了长度加工过程中刀具悬长的

问题，但实际在短刀加工 4 ～ 5 支撑档的时候，由于短

刀悬长较长，使得 4 ～ 5 档曲轴孔加工后同轴度已经偏

移，在使用长刀加工时，刀具整体顺着 4 ～ 5 档支撑的

偏移量逐渐恶化，导致曲轴孔轴线偏移过大，进而影响

曲轴孔同轴度。

根据上述的问题，改善小组将现有工艺进行更改，

仅使用第 5 档进行支撑，将两档支撑更改为 1 档支撑，

先使用短刀加工第 5 档，再使用长刀加工 1 ～ 4 档，进

行验证。

通过上述改善，在工艺改善后进行加工验证，经过

测量分析确认改善后的同轴度一致性较好，曲轴孔的同

轴度有明显的改善，如图 5 所示。

（2）曲轴孔加工刀具选择

通过上述工艺改善，前 10 件工件同轴度得到了明

显的改善，且一致性较好，但在缸体曲轴孔加工至 26

件时，Y 方向（铝材质方向）偏移约 0.033 mm，整体

偏移达到了 61%。

经改善小组现场调研分析，如图 6 所示，由于该产

品曲轴孔为双金属材料设计，基体材质为铝，瓦盖为铁

基粉末冶金，硬度差约为 2 倍，由于加工硬度和受力不

均匀，导致精镗刀具刃口崩裂，使得整体切削力不足，

加工过程整体向弱侧（铝材质）方向偏移，导致曲轴孔

同轴度随着加工数量增多，尺寸偏移逐渐变差。

该工序曲轴孔镗刀采用一把刀镶嵌粗、精刀片分别

进行粗镗和精镗加工，对于精镗刀崩刃，改善小组分析

为切削余量分配不均和刀具 Lead 角度太小导致崩刃，

故分别从刀具的选择和加工余量两个方面进行改善验

证。

1）切削余量分配

重新定义产品切削余量，降低精加工余量，降低精

加工刀具切削过程的受力，保障其加工质量，具体更改

如表所示。

通过上述调整，曲轴孔加工有明显的改善，加工过

程趋于平稳，有效地提升了产品加工过程的稳定性，但

在加工 120 件左右时还是存在崩刀的现象，需要进一步

图 3    缸体顶面平面度轮廓（改善后）

图 4    曲轴孔加工工艺（改善前）

图 5    曲轴孔加工工艺（改善后）

图 6    曲轴孔材质及刀具崩刃
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改善。

2） 刀具 Lead 角选择

如图 7 所示，当前曲轴精镗刀具采用无 Lead 角度

的刀片，该刀具切削性能好，但是刀具磨损快，容易崩刀。

为保证刀具的切削性能，并降低刀具的磨损，将刀具由

无 Lead 角度更改为 Lead 角度为 15°，进而降低刀具

的磨损。

通过上述调整，刀具可满足前期规划的 200 件加工

的寿命要求，且过程趋于稳定，改善效果明显，可满足

量产需求。

（3） 曲轴孔加工设备、夹具以及测量分析

如图 8 所示，当前缸体线曲轴孔加工设备采用

GROB G520 双轴加工中心，轴一和轴二的夹具精度需

要保持一致，如果两个夹具精度不一致，会导致曲轴孔

加工一致性差，无法满足生产需求。改善小组重新对夹

具精度进行调整，保证两个夹具产品的一致性，以满足

加工稳定性需求。

由于该缸体采用铝材质，整体缸体加工后测量结果

受温度影响非常大，通过现场实际验证，在工件放置在

精测间恒温 2 h 后，整体测量结果处于稳定，确认测量

恒温要求务必达 2 h 以上，消除温度的测量误差。 

3    效果验证

经过上述改善，对机加缸体线缸体顶面 F101 面平

行度进行过程能力验证，结果如图 9 所示，通过加工

验证和能力分析，Cmk 值达到了 2.65，加工过程稳定，

满足量产需求。

4    总结

本文就缸体顶面平行度超差的产生原因进行分析和

调查，但由于影响产品精度的原因较多，不仅包括上述

的工艺选择、刀具及设备等因素，还包括毛坯、环境和

加工参数等一系列因素，现场问题还需要根据实际状况

进行分析。本文所提关于缸体顶面平行度超差的解决方

案、对策和数据，希望读者能对未来缸体线缸体顶面平

行度问题的解决和处理有一定的帮助。
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表     切削余量分配

项目 更改前 更改后

粗加工 0.20 mm 0.28 mm
精加工 0.116 mm 0.036 mm

图 7    曲轴孔刀具 Lead 角度的选择

图 8    GROB G520 双轴加工中心

图 9    缸体顶面平行度能力值

42-52  零部件加工.indd   50 2024/9/11   9:54:03


