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珩磨技术在氢能发动机领域的技术探索与应用

杨永修，陈维通，王乐，丁园，张兴野，韩琦

中国第一汽车股份有限公司研发总院　吉林长春　130000

摘要：深入探索了氢能发动机缸孔珩磨找正技术，分析传统技术在珩磨上的短板和不足，介绍新型技术的原

理、特点和应用优势，并通过试验验证其有效性和可靠性。通过实际案例和试验数据，论证该技术在提高氢

能发动机缸孔加工精度、效率和质量方面的显著优势。此外，对其未来发展趋势进行展望，为氢能发动机制

造领域的技术进步提供重要参考。
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1　 序言

发动机作为现代汽车工业的核心部件之一，

其性能和质量直接影响整个汽车的运行效率和可靠

性。而发动机缸孔的加工精度则是决定发动机性能

的关键因素之一。氢能发动机缸孔珩磨找正技术作

为缸孔加工过程中的重要环节，对于保证缸孔的尺

寸精度、形状精度和表面质量起着至关重要的作

用。在新产品试制中，氢能发动机缸体种类多，需

要频繁地更换缸体种类和安装夹具，严重影响氢能

发动机缸体缸孔的圆度、圆柱度以及位置度，同时

降低了产品的试制效率。随着科技的不断进步，传统

的缸孔珩磨找正技术已经难以满足现代发动机对高精

度、高效率和高质量的要求。因此，探索氢能发动机

缸孔定心及珩磨找正技术具有重要的现实意义。

2　 氢能发动机缸孔珩磨找正技术的探索

珩磨是利用珩磨头对工件表面进行加工。珩

磨头上装有若干油石，在珩磨机的带动下，珩磨头

旋转并作往复直线运动，使油石上的磨粒对工件表

面产生切削、挤压等作用，去除工件表面的微小余

量，从而提高工件的尺寸精度、形状精度和表面质

量。该工艺在汽车制造、航空航天及机械制造等众

多工业领域广泛应用。例如汽车发动机的气缸套、

活塞环槽等零部件的加工，通过珩磨来保证其高精

度和良好的表面性能，提高发动机的动力性能和使

用寿命。使用珩磨机对发动机缸体缸孔进行珩磨，

与其他的加工工艺相比可以获得较高的表面加工质

量。在进行珩磨的过程中，需要对缸孔的中心进行

找正。

2.1 珩磨找正精度的重要性

珩磨是氢能发动机缸孔精加工的关键工艺。

找正精度直接关系到珩磨工具与缸孔的相对位置准

确性。如果找正精度不足，会导致珩磨余量分布不

均匀。例如，在珩磨过程中，珩磨头可能会偏向一

侧，使得该侧的材料去除量过多，而另一侧去除量

过少，进而导致缸孔的多项尺寸精度超差。

2.2 对缸孔圆柱度的影响

（1）形状偏差　找正精度误差会导致缸孔圆柱

度超出公差要求范围。理想的缸孔圆柱度是保证活

塞与缸壁之间良好密封性和润滑性的基础。精度不

够，缸孔会出现局部的凹陷或凸起，活塞在缸孔内

运动时，因间隙不均匀会导致磨损加剧、动力损失

以及燃油经济性下降等现象出现。

（2）尺寸精度　精度低将影响缸孔的最终尺

寸精度。由于找正精度低，珩磨后缸孔的直径尺寸

在圆周方向上出现偏差，导致活塞与缸孔的配合间

隙不符合设计要求。间隙过大使发动机动力输出减

弱、机油消耗增加；间隙过小引起活塞与缸壁的过

度摩擦，甚至出现卡死现象。

2.3 对缸孔表面粗糙度的影响

找正精度低使磨头在缸孔内的运动轨迹不稳

定。正常情况下，精确找正后的珩磨可以使缸孔表
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面获得均匀合适的表面粗糙度，有利于油膜的形

成。找正精度低使表面产生划痕、振纹（见图1）等

质量缺陷。这些质量缺陷会破坏缸孔表面的油膜附

着能力，使得活塞与缸壁之间的摩擦和磨损增大，

同时影响发动机的散热性能。

图1　缸孔表面产生振纹

2.4 对缸孔位置精度的影响

（1）同轴度　虽然珩磨机床主轴刀杆两端的万向

十字头能够在一定程度上解决工件孔与机床主轴不同

轴的问题，但对工件孔找正要求严格仍有重要原因。

1）精度：万向十字头只能补偿一定范围的偏

差，如果初始工件孔位置偏差过大，即使有万向十

字头，也很难保证珩磨后工件达到高精度要求。比

如一些精密机械零件，如航空发动机叶片的安装

孔，需要极高的尺寸精度和几何精度，稍微大一点的

初始偏差就可能导致加工后的零件不符合质量标准。

2）稳定性和均匀性：严格找正工件孔可以确保

在珩磨过程中，刀具对工件孔各个部位的切削力分

布更加均匀。找正不严格，在加工过程中会出现部

分区域切削量过大或过小的情况，影响孔壁的表面

质量和圆柱度等几何公差。例如在汽车发动机的气

缸孔珩磨中，不均匀的切削可能导致缸孔圆柱度超

差，从而影响活塞与缸孔的配合，增加油耗和降低

发动机性能。

在多缸氢能发动机缸孔珩磨过程中，缸孔之间

的同轴度至关重要。珩磨找正精度低导致各缸孔的

中心线偏离设计位置，使各缸活塞连杆机构的运动

协调性变差，引起氢能发动机工作时的振动和噪声

增大，长期运行使发动机内部零件疲劳损坏[1]。

 （2）垂直度　缸孔与氢能发动机缸体底面或

其他基准平面的垂直度出现偏差，影响氢能发动机

多个方位的垂直度。在安装缸盖等部件时，会出现

密封不严的情况，导致漏气、漏水等问题，从而降

低氢能发动机的性能和可靠性。

3　传统发动机缸孔定心及珩磨找正技术的局限性

（1）传统定心技术的不足　传统的发动机缸

孔找正技术主要采用机械定心方法，如芯轴定心、

百分表分中等。该方法一定程度上能够满足缸孔定

心的要求，但具有精度低、稳定性和适应性差等问

题。例如，芯轴定心需要根据不同的缸孔尺寸选择

合适的芯轴，而且芯轴的制造精度和安装精度对定

心精度影响较大，严重影响加工后缸孔的圆度、圆

柱度等精度。发动机缸孔圆度、圆柱度检测报告如

图2所示。

　

图2　发动机缸孔圆度、圆柱度检测报告

（2）传统珩磨找正技术的缺陷　传统的珩磨

找正技术主要依靠人工经验进行调整，精度难以保

证，效率低。在发动机缸孔珩磨过程中，操作人员

需要通过观察珩磨头与缸孔的接触情况，手动调整

珩磨头的位置和角度，实现发动机缸孔珩磨找正。

该方法对操作人员的技术水平要求较高，而且容易

受到人为因素的影响，导致珩磨找正精度不稳定。

a）圆度

b）圆柱度



2025年 第3期 
冷加工

www.mw1950.com 65

机床/附件/工装
Machine Tool/Accessory/Fixture

此外，传统的珩磨找正技术还存在着调整时间长、

效率低等问题，难以满足发动机生产的高效率要求。

为解决上述技术难题，提高氢能发动机缸孔珩

磨精度和试制加工效率，对氢能发动机缸孔珩磨找

正技术进行探索与应用。

4 全新珩磨找正技术

根据单轴数控珩磨机主轴结构特点，珩磨机床

主轴轴线、主轴刀杆轴线和珩磨头刀具轴线同轴，

如图3所示。由于加工坐标系的设定是为了建立单轴

珩磨机床主轴与缸孔中心之间的位置关系，因此，

可以间接转化为珩磨头轴线与缸孔中心的位置关

系。结合珩磨头刀具胀舒原理设计定心装置，使该

定心装置轴线与主轴刀杆、机床主轴同轴，从而确

定珩磨刀具轴线与缸孔轴线的位置关系。

图3　主轴轴线、主轴刀杆轴线和珩磨头刀具轴线同轴

找正装置具体介绍如下。

1）装置结构。通过柔性弹簧将本装置上体与下

体相互连接，同时滚珠在X、Y轴线两端起到定位的

作用，从而保障上下两体的同轴度，将装置胀舒条

与装置胀舒条槽相配合，利用胀舒弹簧达到胀舒条

胀舒的状态。通过导向器的锥角，使本装置下体进

入缸孔中，下体中滚珠与上体球窝进行分离，使本

装置上体与下体发生偏移（偏心），使在X、Y方向

的百分表产生数值，用六角扳手旋转X、Y调节盘，

使胀舒条进行胀舒，将胀舒条与缸孔内壁相贴合，

目的是使下体与缸孔中心同轴，如图4所示。

2）装置工作原理。装置内部胀舒原理如图5所

示，通过旋转X、Y调节盘带动内部结构中胀舒杆，

使其向上提拉与胀舒条产生错位挤压，达到胀舒 

效果。

3）工艺实施方法。①装置安装：首先利用延长

杆两端将本装置与机床设备刚性联接。具体方法：

将延长杆的一端通过卡扣悬挂的方式与主轴连接，

然后将延长杆带有外螺纹的一端与本装置螺纹孔进

行螺纹联接。②校准找正：上述过程结束后，将本

装置进行校准找正，使本装置主体与机床主轴同心

同轴。因本装置简单分为上体和下体两个部分，上

体与主轴刚性连接确保了本装置上体与主轴的同轴

度，所以只需保证装置下体与装置上体同轴。具体

方法：本装置上体跟下体通过上述柔性弹簧同心相

互连接，柔性弹簧有柔性、弹性。通过滚珠在装置

下体X、Y的轴线两端进行定位，主要原理为通过滚

珠与装置上体球窝相配合，通过限制X、Y方向的移

动来保证同轴度。将上述X、Y两处百分表调至零

位。③主轴配合测量：通过主轴移动配合本装置完

成测量、找正任务。具体方法：将主轴移动至缸孔

上方，下降主轴，利用本装置导向器的锥角将本装

置下体下降至缸孔内，此刻X、Y方向百分表数值产

图4　装置结构

图5　装置内部胀舒原理
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探针检测距离Lt/mm

生变化，通过X、Y调节盘精准地找正孔中心，完成

测量。④确定孔中心位置：上述步骤完成后，观察

X、Y方向百分表位移量，同时根据百分表偏移的方

向（顺/逆时针）来确定数值的正负，确保缸孔中心

的位置精度。装置找正流程如图6所示。

图6　缸孔装置找正流程      

在线测量与反馈控制是全新珩磨找正技术的

关键。在珩磨加工过程中，通过在线测量系统实时

监测缸孔的尺寸、形状和表面质量等参数，并将测

量结果反馈给数控系统。数控系统根据反馈信息自

动调整珩磨参数，以保证缸孔的加工精度和加工质

量。在线测量与反馈控制技术能够实现珩磨加工的

自动化和智能化，提高氢能发动机缸体珩磨加工效

率和质量。在线测量系统实时监测如图7所示。

图7　在线测量系统实时监测

数控系统是全新珩磨找正技术的核心。数控系

统可以实现珩磨头的精确运动控制、加工参数的自

动调整、在线测量与反馈控制等功能。在数控系统

设计中，需要考虑系统的稳定性、可靠性和编程的

灵活性等问题，以满足不同类别氢能发动机缸体的

加工需求[2]。

自动化定心装置是实现缸孔定心的关键装置。

自动化定心装置需要根据测量结果自动调整缸孔的

位置，使缸孔与加工设备的主轴保持同心。在自动

化定心装置设计中，需要考虑装置的精度、速度和

稳定性等问题，以确保定心精度。缸孔找正装置如

图8所示。

该方法在缸孔定心精度、珩磨加工精度和表

面质量方面均明显优于传统技术。将缸孔的直径公

差控制在更小的范围内，圆度和圆柱度误差降低。

此外，加工后的缸孔表面粗糙度更低、表面质量更

好、精度更高。应用后，利用发动机缸孔网纹检测

仪，在ISO 11562标准下，φ0.8mm的探针在一定的

行程范围内以0.5mm/s的速度对缸孔进行检测，检测

报告如图9所示。

     

a）报告1

b）报告2

图9　应用后缸孔检测报告

5　氢能发动机缸体多类别夹具快速转换技术 
探索与应用

氢能发动机缸体夹具为组合式搭建结构，由

定位底板、定位销、柔性压板、固定锁紧销和若干

个螺栓组成。适用于多种类，小批量试制生产。虽

然缸体种类多，但缸体结构相似，计算每种缸孔定

位销孔与回转中心之间的位置关系，将数据进行整

合，解决多种类夹具切换周期长等问题，使加工技

术与工艺设计合理化，减少工装调整时间和工序等

待时间，可大幅度提高生产效率。

工作台设计前期，根据单轴数控珩磨设备各坐

标轴行程范围来制作回转定位底板，回转底板目的

图8　缸孔找正装置
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是在加工V形缸体时进行翻转角度，在底板上根据

回转中心计算出定位销孔位置并进行精准加工，螺

栓孔数量根据缸体夹具底板孔数确定，目的是通过

螺栓将夹具底板与回转定位底板进行固定，使氢能

发动机可以稳定地进行旋转。回转定位底板如图10

所示。

图10　回转定位底板

为解决氢能发动机夹具种类多样、夹具切换

效率低等问题，将发动机夹具设计成模块化组合方

式，每个模块可以独立进行调整和更换。在转换夹

具时，只需更换相应的模块，即可适应不同的发动

机型号，大大提高了换装效率。

在V形缸体珩磨过程中，需要将工作台旋转a

角度。由于V形缸体体积大，质量大约80kg，所以

在工作台摆角过程点压力不够，导致缸体从台面翻

转，磕伤工件或损坏设备。

围绕缸体夹具的多机型相互转换这一场景，

分析每种机型夹具的特点、工件之间的位置关系以

及回转中心的确定，建立三维数据模型，针对V型

发动机缸体翻转问题，设计并制造出20余套柔性夹

具，提高转换效率和位置精度，在7款氢能发动机缸

体珩磨工序之间的切换做到无缝衔接。快速转换夹

具主体如图11所示，通过高精度的传感器和控制系

统，实现夹具的自动定位和调整，减少人工干预，提

高了定位的准确性和稳定性。

 

图11　快速转换夹具主体

（1）快速转换夹具装置　结构如图12所示。

（2）快速转换夹具工作原理　通过螺栓固定

使行程导轨与底板1进行紧固联接，基座3与移动导

轨联接，移动导轨与行程导轨滑动配合，螺栓将基

座1与基座3联接，将从动齿条通过螺栓紧固在基座

3上，与主动齿轮配合，旋转位移手轮使主动齿轮旋

图12　快速转换夹具结构
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转带动从动齿条，使基座3上的基座1进行移动。加

工长度比较长的缸体时，可以根据缸体长度来移动

上述基座，旋转支撑L板1与基座1上的旋转轴相联

接，旋转支撑L板2与基座2相联接，上述两个旋转

支撑L板上旋转支撑板长圆孔与底板2上长圆孔相联

接，并且使上述底板2与旋转轴处于同一旋转轴线，

基座2中旋转轴上的零位基准1与基座2上的零位基 

准2通过校准线进行校正。角度调节手轮带动底 

板2，底板2带动旋转支撑L板1旋转，使旋转支撑L

板1、旋转支撑L板2、底板2沿同一旋转轴旋转。角

度限位开关目的是控制旋转a角后将旋转轴锁紧，防

止转动产生误差。

如图13所示，通过螺栓联接两块凸形基板并固

定在底板2上，曲面压板材质为聚酰胺塑料，通过

螺栓与螺纹孔相联接，与缸体的主轴承孔相配合同

时进行紧固，达到了柔性装夹的效果。基座4固定在

底板2上，垫块紧固在基座4上，使垫块处于同一水

平，在缸体进行装夹时起到水平支撑作用，圆柱销

与菱形销通过与缸体底面销孔配合，解决缸体珩磨

加工定位问题。 

图13　快速转换夹具三维图

回转夹具回转后位置精度通过以下几种方式来

保证。 

首先是设计精度。在设计快速转换夹具底板

时，精确规划回转中心与工件定位基准的相对位 

置[3]。例如，将回转中心与用于定位工件孔的定位

销中心设计在同一轴线上，且尺寸公差控制在极小

范围，一般可达到±0.01～±0.03mm，以此确保初

始安装时工件与回转中心的相对位置精度。

其次是制造精度。快速转换夹具底板的制造

过程很关键，其回转支承面要平整光滑，平面度

可控制在0.005～0.01m m。对于回转轴，要保证

其圆柱度和直线度，圆柱度误差可控制在0.003～

0.008mm，以减少回转时的跳动。同时，底板上的

定位元件（如定位销或定位块）的位置精度也要严

格把控，位置度公差可设为±0.01～±0.02mm。

再者是装配精度。在装配过程中，要采用合

适的装配方法保证精度。比如使用工装进行装配，

确保回转机构与底板主体的安装精度。并且在装配

后，对整个回转底板进行精度检测，使用三坐标测

量仪等设备检查工件定位基准与回转中心的同轴度

和垂直度等位置精度，若有偏差及时调整。

最后，校准与补偿也很重要。可以在底板上设

置校准装置，例如在底板边缘安装千分表，在回转

前后测量工件定位基准的位置变化。如果发现位置

度偏差，通过调整补偿机构（在底板底部设置微调

螺栓）来纠正偏差，使工件位置精度达到要求。

6　 结束语

氢能发动机缸孔珩磨找正技术是发动机制造领

域的一项重要创新。该技术通过采用先进的测量方

法、自动化控制系统和在线测量与反馈控制技术，实

现高精度、高效率、适应性强以及智能化的缸孔加工

过程。通过实际案例分析和试验验证，证明了全新技

术在提高加工精度、效率和质量方面的显著优势。

全新发动机夹具快速转换技术的探索与应用，

为汽车制造业带来了巨大的经济效益。随着技术的

不断发展和完善，该技术将在提高生产效率、增强

生产灵活性、降低生产成本和提高产品质量等方面

发挥更加重要的作用。全新发动机缸孔定心及珩磨

找正技术将不断发展和完善，为发动机制造行业的

发展提供有力支持。
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