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0    引言 

在机床的切削加工中，表面粗糙度是评价产品表面

质量的关键指标之一。缸体作为发动机中最重要的部件

之一，既有端面密封要求，也有通孔类 O 形胶圈密封要

求，因此对于密封区域粗糙度有着较高的质量要求。通

过调查研究，端面加工过程表面粗糙度不符合质量标准

的主要表现为加工刀痕，曲面类加工过程表面粗糙度不

合格的主要表现为加工刀痕、加工振纹，因此对于曲面

类加工振纹的研究很有必要。

1    试验分析

1.1    试验设计试验材料及设备

试验涉及的材料是某 1.5 L 自然吸气式缸体铸铁毛

坯，加工设备为 MAG XS211 数控卧式加工中心，加工

刀具是硬质合金镗刀。

1.2    试验设计

根据缸体表面质量的影响大小，将加工转速、加工

进给、刀具长度以及刀具跳动分为高水平与低水平，进

行正交试验（具体数据见表 1 和表 2）。

1.3   试验结果分析

1.3.1    加工转速对于缸体表面质量的影响

加工中心干切的过程中，工件表面质量随着切削转

速的提高而逐渐变好，表面粗糙度值随着切削转速的提

高而变得更小；而此次研究对象的加工过程属于湿加工，

即有切削液辅助加工，在一定范围内时，切削转速的提

高无法对工件表面质量、表面粗糙度进行有效改善或者

提升，由试验结果得出，在一定范围内，提高或降低切
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1.3.2     加工进给对于缸体表面质量的影响

切削深度和进给量的增大，都会使切削力增大，工

件的变形量随之增大；同时，较大的切削深度及进给量会

增大工件的切削残留面积，加剧积屑瘤的产生，从而降

低加工精度及表面粗糙度。由试验结论得出，在同一切

表 2    多因素试验方案及结果

序号
加工转速
/（r/min）

加工进给
/（mm/min）

刀具长度
/ mm

刀具跳动
/ mm

表面
黑痕

1 1200 308 156.5 0.002 无

2 1200 308 156.5 0.012 无

3 1200 308 158.0 0.012 有

4 1200 420 158.0 0.012 有

5 1200 420 156.5 0.002 无

6 1200 420 158.0 0.002 有

7 1200 308 158.0 0.002 有

8 1200 420 156.5 0.012 无

9 1400 308 156.5 0.002 无

10 1400 308 158.0 0.012 有

11 1400 308 156.5 0.012 无

12 1400 308 158.0 0.002 有

13 1400 420 156.6 0.002 无

14 1400 420 156.5 0.012 无

15 1400 420 158.0 0.002 有

16 1400 420 156.5 0.012 无

表 1    多因素试验设计表

因素 低水平 高水平

加工转速（A）/（r/min） 1200 1400
加工进给（B）/（mm/min） 308 420

刀具长度（L c）/ mm 156.5 158.0
刀具跳动（L t）/ mm 0.002 0.012
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削转速下，进给高低都会出现表面质量合格和不合格的

现象，因此加工进给的增大减小对于此问题无显著影响。

1.3.3    加工刀具长度对于缸体表面质量的影响

加工所用刀具为铣刀，按其长度一般分为长刀、中

刀和短刀三种类型，具体长度视加工物料和工件形状而

定。一般来说，长刀的长度在 150 mm 以上，中刀的长

度在 75 ～ 150 mm 之间，短刀的长度在 75 mm 以下。

该问题涉及刀具大于 150 mm，即为长刀。

铣刀长度直接决定了加工中所能够切削的深度，因

此铣刀长度越长，加工深度也就越深，但是也容易产生

加工中的摆动和振动，对加工精度和表面质量造成影响。

另外，刀具长度过长也会导致刀具扭曲变形，严重时甚

至会断裂。

由试验结果可知，当刀具长度在低水平时，无论匹

配何种切削参数，均不再出现加工表面不合格的情况，

反之，在刀具长度处于高水平的情况下，会 100% 出现

加工表面不合格（图 1、图 2）的情况，因此刀具长度

的长短对于该问题有显著影响。

1.3.4    加工刀具跳动对于缸体表面质量的影响

由试验结果不难看出，刀具的各项参数对加工表面

质量的影响都是程度不同的，本问题中，刀具跳动对表

面质量的影响不显著，但刀具跳动涉及主轴与刀具本身

的配合等关系，同样也是影响加工表面质量的关键因素。

  （1）刀具产生径向跳动的原因

刀具径向跳动是不可避免的，产生跳动的原因包括

加工中心主轴部件的制造误差（不可消除）、刀具 ( 含刀

柄与刀杆 ) 不同轴以及刀具自身结构等。

 （2）改善刀具径向跳动的具体措施

1）改变刀柄的夹持方式

传统的刀杆与刀柄装配主要采用侧面固定式，由于

夹持力在侧面且刀柄与刀杆间存在间隙，因此刀杆相对

于刀柄中心会产生一定的偏斜。为解决这一问题，最佳

方法是采用液压式刀辆或热涨式刀柄，消除装配间隙，

同时，夹持力分布均匀，保证刀杆与刀柄的同轴，可有

效减小刀具的径向跳动。

2）选择组合式刀具结构

传统的刀杆为一体化刀杆，轴心具有较高的直线度，

但刀具较重，自重将导致刀杆产生一定的挠度，在加工

中产生径向跳动，使加工表面质量不理想。而选择组合

式刀具结构，能明显缓解这一现象。组合式刀具是根据

实际加工需要由多节刀杆组装而成的，每节刀杆之间采

用热涨式刀柄、过盈配合，所以刀杆自身同轴度很高。

此外，在满足刚度的条件下，尽量减小刀杆直径，这样

既能减小自重和惯性力，从而减小刀杆的径向跳动，又

便于排屑。

3）刀头部分增设定位导向块

在采用中心钻定位设计时，在刀头部分增设导向

块，可以防止刀具加工过程中因切制力不均而引起刀

具跳动。

3    结论

用正交试验法对缸体加工表面质量进行研究探索，

对影响加工表面质量的各种主要因素进行研究。结果表

图 1    合格通孔表面

图 2    不合格通孔表面

（下转第 23 页）
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阀座成分对刀具刀片磨损及使用也具有一定的影

响，如阀座整体材质不均匀产生较大砂眼及大颗粒，加

工刀片磨损及崩刃可能性就会增加。阀座微量元素配比

不同，整体硬度变化剧烈，刀片磨损也会加剧。

2.6     切削参数影响

阀座圆度尺寸对于阀座泄漏量有较大影响，该尺寸

加工后一般要进行严格控制。通过生产验证，圆度与刀

具转速、进给量及刀片材质等均有关系，一般 NC 程序

编制中，阀座加工通过二截面刀片加工后停留一定时间

达到圆整效果，同时也可有效控制加工后阀座表面砂眼、

崩缺等缺陷。

2.7    尺寸位置影响

阀座密封面相对于导管孔轴线的径向圆跳动，也可

以理解为同轴度，是导管阀座机加工的比较重要的一个

尺寸要求。一般来讲，阀座本身直径大，刀具刚性相对强，

在机床精度无问题时，阀座相对于基准的位置度比较稳

定，波动范围不大，但是导管直径较小，导管铰刀长径

比较长，精加工导管很容易受随着压装后导管毛坯的位

置度影响，所以导管的底孔位置对于精加工阀座相对于

导管轴线的径向圆跳动影响很大，为了更好地保证径向

圆跳动尺寸，我们生产过程中一般会严控压装前导管底

孔位置度，比较理想的底孔位置度是保证 0.1 mm 以内。

2.8     夹具设计影响

机床夹具对导管、阀座质量加工也有一定的影响，

如夹具工作原点相对于主轴端面过远，刀具整体设计过

长，可能会出现刀具整体刚性不足，加工质量不佳。夹

具本身夹紧力不宜选取过大，对于铝缸盖而言，夹紧力

一般不超过 50 bar，夹紧力过大会使得缸盖在夹紧状态

下发生变形，加工后夹紧力消失，缸盖导管阀座直径、

圆度等相关尺寸会发生不良。另外如果夹具本身定位点

设计不合理，夹具本身强度差，在加工导管、阀座过程

中不能支撑所产生的切削力，整体加工工况会发生振动，

阀座各截面也会产生振纹等问题，影响加工质量。

2.9    机床精度影响

导管阀座加工机床一般为缸盖机加线的关键设备，

其精度要求应该是生产线中最高的，机床的主轴精度，

如近端径向圆跳动、远端径向圆跳动，上母线、侧母线

及动态平衡等机床参数需严格制定标准，并定期检测，

保证设备状态最佳。

以上对一些比较典型的质量问题提供了解决思路及

对策，对加工表面划伤、导管孔划伤、振纹等问题，也

经过对导管阀座加工质量问题的总结，形成了导管阀座

加工问题的解决流程。

3    结论

本文从导管、阀座的加工方案及尺寸影响的相关因

素进行了系统阐述，大量的分析数据及试验结论来自于

日常生产积累。对于现场问题的解决思路，经过整理归

类形成了《缸盖导管阀座机加质量问题解决流程》，具

体内容涵盖表面加工不良、加工尺寸超差两大类共 27

个具体问题，能够清晰地指导工艺方案规划及现场疑难

问题解决。 

本文根据十余年的现场研究经验，历时 2 个月系统

整理分析所成，我们知道实践是理论与现实的完美结合，

基于现场的缸盖导管、阀座的尺寸影响因素研究也会随

着研究的深入，进一步完善相关反应机制及对策，反向

对标准进行补充。

图 6     导管尺寸

通过对管道图样尺寸进行分析，若导

管内孔相对外径同轴度误差过大，精

加工较刀加工余量分布不均，会导致

较刀无法纠偏，即径向圆跳动超差

明，切削参数对铸铁缸体表面加工质量的影响仅在一定

范围内有显著影响，而刀具长度、刀具跳动等对表面质

量的影响较为显著，因此在保证切削条件、毛坯材料等

在较合适水平时，适当提升刀具参数质量是很有必要的。
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