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0    引言

缸盖是发动机的主要部件，其结构复杂，装配的零

件多，对尺寸和位置精度的要求都较高，尤其是阀座孔

和导管孔的加工，尺寸精度和几何公差要求特别严格，

本文将重点探讨影响因素及相应改善措施。

基于 FMEA 分析思路，我们从人、机、料、法、环

和测各个方面，将影响导管阀座加工的影响因素系统梳

理，并针对每种风险，提供具体解决方案。

本文发现影响导管、阀座最终加工质量的因素较多，

尤其是初期工艺方案选择不合理，将直接导致日常生产

过程中相关质量问题频发。在选择最优的工艺方案后，

应该提前根据本文所分析的故障树，进行预测性防范，

提前化解风险。

1    工艺方案

1.1    产品数据

导管与阀座孔的具体尺寸检测内容一般包括座圈密

封面的圆度（一般为 45 °）、座圈密封面相对于导管孔

轴线的径向圆跳动（0.03 ～ 0.06 mm）、座圈各截面角

度、直径（根据产品设计）、导管孔直径（5 ～ 6 mm），

圆柱度（一般φ0.1 mm）、阀座及导管孔相对加工精基

准位置度（一般φ0.2 mm）等。气门导管和气门座圈

材料根据设计工况为铁基粉末冶金，导管孔材料个别厂

家也使用铜合金。

1.2    加工基准及方案

阀座锥面与导管加工的定位方式通常采用燃烧室面

与两个工艺销孔定位，并且将该定位基准作为整条缸盖
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线的加工基准，单工序即可完成所有气门座圈导管的加

工，生产效率高。第二种方案是通过顶面定位，通过测

头测量精基准，通过转换基准的方式进行加工。第二种

方式的优点是可以缩短加工刀具的长度，避免了夹具掏

空结构，提高了刀具与夹紧整体刚性。但由于两个工艺

定位孔与导管孔存在位置度误差，导致加工余量不均衡，

同轴度与圆跳动不易保证。统一加工基准可以有效提高

底孔的位置度和改进座圈导管底孔加工的精度，减少工

装定位之间的误差，可确保加工工件满足产品技术要求。

阀座导管孔加工的一般流程首先是座圈底孔和导管

底孔加工，其次是座圈和导管压装，最后是精密复合道

具加工气门座圈和导管孔。

1.3    底孔刀具选择

阀座底孔和导管底孔加工方案一般涉及 3 把加工刀

具，第一把是导管、阀座底孔复合引导刀具，第二把为

导管孔半精钻头，第三把为导管、阀座底孔复合精加工

铰刀。

1.4    导管、阀座压装过程 

导管阀座压装（图 1）是一种将导管及座圈压入缸

盖导管、座圈底孔的设备，其工作流程一般包括底孔喷

油润滑，导管、座圈上料，压装，压装设备应根据节拍

及质量要求的不同而进行选择。按自动化程度，压装机

可分为手动压装机、半自动压装机和全自动压装机三种。

按照设备配置功能又可以分为手动油压缸、弹夹上料半

自动油缸压装机及全自动上料伺服电缸压装三种，配置

较高的压装机可配备压装压力位移曲线，可对整个压装

过程进行实时趋势监控，设备自动上料正反、来料异常

识别功能，能够有效防止导管、阀座混料等异常情况。
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手动压装机的优点为柔性化好，缺点是质量保证能力差，

效率低。自动压装机的优点为效率高、质量保证能力强、

压装一致性好，缺点为柔性相对手动差，不同品种需进

行换型切换。一般阀座压装力不超过 1000 N，导管压

装力不超过 3000 N，否则会出现因压装力过大导致导

管、阀座压碎及表面裂纹等质量问题。

导管阀座压装后对于其质量确认的方案，一般使

用高度尺或者高度量规检测导管压入后漏出高度，使用

0.02 mm 塞尺检测压装后阀座底部及侧面缝隙，塞尺不

能插入即为阀座压装合格。     

1.5    导管、阀座精加工

压装后导管、阀座精加工是最终尺寸保障的最后工

序，一般加工方案有两种。一种为专机加工，导管与座

圈分开进行加工。此方案的优点是加工效率高，成本相

对较低，缺点是尺寸保证精度低。工厂批量生产一般选

用第二种方案进行，即两把刀具复合刀具加工方案，第

一把刀具加工导管引导孔及座圈粗加工（图 2）阀座各

个截面（包括密封面），第二把刀具精铰导管孔及座圈

密封面至成品要求尺寸。该方案加工效率高、精度保证

能力强（图 2），缺点是刀具制造难度较大。

1.6    最终尺寸检测方案

对于导管、阀座最终加工尺寸检测，根据生产节拍

及尺寸精度要求可分为两种：第一种为使用三坐标测量

机编程检测，该方案的优点为柔性强，缺点为检测效率

低，不适用于快速结果输出。第二种为现场综合测量检

测设备，一般工厂多采用进口尼伯丁等在线测量机，测

量原理模拟气门在导管阀座中的配合过程，使得测量结

果更接近于实际发动机运行，其优点是检测准确度高、

检测效果好，缺点是设备投资较大、柔性程度低。

2    导管、阀座加工的相关影响因素

由于整改导管、阀座加工过程较长，人、机、料、法、

环、测各个环节均会对最终的加工质量产生影响，这里

根据 FMEA 分析识别为 8 个方面共 16 个子项（图 3）。

下面从常见的几个影响因素重点来进行分析。

2.1    冷却方式与切削液影响

首先，合理的冷却方式和切削液浓度对缸盖座圈导

管加工精度及刀片的寿命起到较大的作用，同时由于缸

盖内部结构复杂，尤其在座圈与导管孔气道部位，常规

的喷淋方式不能将导管孔内的铝屑喷出，且刀具不能得

到及时的冷却，所以需要采用刀具中心孔喷冷却液的方

式，保证刀具寿命和加工精度。

根据加工经验数据，切削液的使用应注意以下几点：

图 1    压装原理

图 2    粗加工刀具（左）和精加工刀具（右）

图 3     FMEA 分析影响因素

阀座圆跳动
影响因素
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1）压力不小于 20 bar(1 bar=0.1 MPa), 具有足够的

流量，铰刀的内冷孔一般都比较大，要求流量要充分。

2）切削液需用含矿物油切削液，切削液浓度 8％

～ 10%。

3）冷却液品牌一般主流品牌均可，如奎克、嘉实

多及巴索等。其中，某品牌切削液油脂含量高，润滑效

果好，所以在生产中采用该切削液，效果好，但成本高。

2.2    机床过滤影响

机床的过滤装置要好，防止切屑冷却液进入铰刀冷

却孔里，堵塞冷却通道，引起刀具过度磨损而报废。一

般要求冷却液的过滤精度不小于 30 μm，为了改善过滤

效果，我们又在机床增加了磁辊过滤，进一步加强机床

对切屑的过滤效果。

2.3    刀具影响

刀具切削性能的好坏大多取决于构成刀具切削部分

的材料、切削部分的几何参数以及刀具结构的选择和设

计是否合理。发动机阀座导管精加工基本上采用玛帕、

山高和高迈特等品牌配有 CBN 材质刀片的精密复合刀

具。通过长短刀（图 4、图 5）配合加工，提前预铰导

管孔的引导孔和粗加工座圈，然后精镗导管孔和精锪气

门阀座，以保证阀座和导管加工精度。采用此种刀具方

式可同时完成阀座锥面和导管孔精加工，阀座锥面采用

精锪方式、导管孔精镗的加工方式，能有效地保证阀座

锥面对导管孔的圆跳动、锥面粗糙度等精度要求，且能

够提高生产效率、降低运行成本等。

刀具的结构特点是：采用整体刀柄，在同一刀体上

安装加工座圈密封面的刀片及加工导管孔的铰刀。加工

导管孔铰刀采用整体硬质合金刀杆上焊接 PCD 刀片，

整体刚性好，径向圆跳动小于 5 μm，无须预调，寿命长，

质量稳定。密封面加工时，采用 1 ～ 2 个刀片切削，保

证切削过程平稳，保证加工圆度和粗糙度。刀片采用 2

～ 4 刃 CBN 刀片，所有刀片高度可调，调整方便。

加工导管孔的铰刀一般多选用单刃或者双刃铰刀，

采用镗孔刀具能够具备较强的自导向作用，保证导管与

阀座的同轴度，精加工铰刀采用导管粗、精加工刀片，

可以更好地保证导管加工表面粗糙度及去毛刺程度。铰

刀入厂前需进行刀具刃口钝化，否则上线加工容易出现

刃口崩刃，导致后续加工阻力大，无法保证阀座相对于

导管孔的径向圆跳动。

2.4    压装质量影响

通过大量试验验证，导管阀座压装后相对于导管及

阀座底孔压装后的导管座圈位置度有微小变化（0.02 ～

0.04 mm 左右），虽然导管阀座余量因素不会影响后续

加工，但是如果压装后座圈底部贴靠不严，存在某一个

方向压偏等情况，对后续导管、阀座的精加工影响巨大，

存在后续装配气门后，长时间气门与阀座拍打，导致压

装后的阀座侧偏，出现气门杆部与导管偏磨问题，长期

发生气门与阀座贴合不严，漏气而影响发动机整体性能。

2.5    导管阀座来料影响

导管毛坯内孔与外圆的同轴度一般要求≤ 0.1mm

（图 6），毛坯来料需严控此尺寸，内孔同轴度过大，精

加工刀具加工导管孔余量不均匀，新铰刀切削能力较好，

影响相对较小，加工磨损后无法纠偏，无法保证阀座相

对于导管孔的同轴度及跳动，刀具容易频繁异常。图 4    导管阀座精加工刀具 – 短刀

图 5    导管阀座精加工刀具 – 长刀
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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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