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一种新型柴油机前端箱体加工工艺研究

史立峰Ǔ王宁刚Ǔ姚Ǔ俊
中车戚墅堰机车有限公司Ǔ江苏Ǔ常州Ǔ213000

摘Ȟ要：针对新开发的一种新型低排放内燃机车，其柴油机装配的前端为大型薄壁复杂箱体。该前端箱体集成度

高，结构复杂，加工开发难度大。本文针对新型前端箱体薄壁、干涉、斜深孔等多个方面的问题，通过工艺流程合理

设计、工装刀具选型、三维软件技术应用等措施，有效解决了易变形、易碰撞等加工难点，实现了前端箱体大型复杂

薄壁箱体加工精度的有效控制，确保产品质量符合要求。
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引言

前端箱体作为新型低排放柴油机的重要组成部分，

内置油水管路、气腔等，较以往仅安装增压器、精滤器

的集成度单一的前端而言，该新型前端安装部件达十多

种，集成多种功能，结构极其复杂。前端箱体作为其他

部件安装的基础，其精度对组装、使用和运行安全有直

接影响。针对该情况，必须先进行工艺研究，解决薄壁

变形、深腔加工难点以及斜深孔加工难点，确保工艺可

行、可靠，实现产品高标准的一次性合格完成加工。

1��工艺分析

新型前端箱体作为柴油机核心部件，外形尺寸约

1.8×1.8×0.7m，具有结构复杂、空间多角度斜深孔及深窄
狭腔的特征。通过对前端箱体图纸进行分析，结合现有

设备、刀具、工装等，对加工能力进行评估，识别关键

难点，并针对以下关键难点进行专项分析，使工艺研发

突破设备、工装、刀具适配性限制[1]。

1.1  大尺寸工件与复杂结构适配性不足
箱体的大型尺寸，接近机床工作台的极限，给压装

和加工带来了空间上的限制。特别是中冷器内腔深度达

到0.7米，夹腔间距狭窄，常规刀具在这种环境下易发
生干涉。为了解决这一问题，必须定制超长刀具，并严

格匹配机床的行程范围，确保刀具在加工过程中能够准

确、稳定地运行[1]。同时，还需要对机床的工作台、夹具

等进行适应性改造，以提高与大尺寸工件的适配性。

1.2  空间多角度斜深孔加工风险突出
箱体内置的多种规格斜深孔，如Φ39斜孔，其空间角

度水平为8.4°、垂直为32.1°，加工难度极大。需要根据机
床坐标系偏置规则重新计算加工路径，定位偏差一旦超

过0.5°，就有可能钻穿侧壁。此外，深孔的长径比高达20
左右，排屑困难，易导致刀具断裂。因此，必须采用特

殊的深孔加工技术和刀具，如枪钻或BTA深孔钻，并优化

切削参数和排屑方式，以降低加工风险。

1.3  专用工艺装备缺失
由于箱体结构异形，缺乏适配的专用铣头和装夹工

装。现有设备在压紧时力分布不均，易引发工件变形。

特别是中冷器内腔底部的Φ70密封孔加工，需要使用伸
出量 ≥ 0.7米的加长悬伸刀具，但由于刚性不足，导致
镗孔圆度误差超过0.03毫米、粗糙度Ra大于3.2微米。因
此，必须研发专用的铣头和装夹工装，提高压紧力的均

匀性，并优化刀具结构，提高其刚性。

1.4  深腔加工精度控制困难
在深腔加工过程中，刀具的振动和切削热的累积会

对密封面的形位公差产生影响。同时，多工序基准的转

换也会加剧孔系位置度的偏差风险。为了控制加工精

度，需要采用高精度的测量设备和加工技术，如在线测

量和补偿技术，以及优化加工工艺和工序顺序，减少基

准转换的次数和误差。

2��工艺流程设计

在对图纸进行深度分解的基础上，进行了全面的精

度评估与工艺性分析。通过对各部分结构的精度控制要

点进行细致梳理，完成了系统的全尺寸分析，确保了

加工前的数据准确性。接下来，根据工艺流程策划的要

求，对重要加工工序所需的设备规格、功能进行了严格

的核查与识别[2]。结合前端箱体的尺寸要求以及机床的加

工范围、能力，精心策划了加工流程与加工工艺方法。

特别对于关键加工内容，进行了合理的分流设计，确保

了加工过程的高效与精准。同时，还对设备加工内容进

行了详细规划，以确保整个工艺流程的顺利进行。

3��加工工艺的实施

3.1  工装的设计、制作
为确保前端箱体各平面的平行度、垂直度以及孔系

位置度均能达到设计要求，决定采用一次装夹的方式来
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完成箱体四周各面及孔的加工。这就要求工装的设计必

须极为精巧，既要避开加工区域，又要确保工件在装夹

过程中的稳定性和刚度。根据机床的规格和加工内容，

精心设计了前端箱体正放加工时的工装，并进行了三维

摆放模拟，以确保工装能够满足实际使用要求。工装采

用了一面两销的形式，通过定位安装面及安装面上的两

个油孔（一个作为主定位，另一个作为辅助定位）来确

保前端箱体的装夹效率和稳定性。这种设计不仅提高了

装夹的准确性，还有效减少了因装夹不当而引起的变形

问题[2]。

3.2  深窄狭腔内孔的加工
前端箱体的深窄狭腔内存在¢50和¢70两种孔径，且

与内腔壁的间距极小，特别是¢70孔与腔体端面的距离仅
有63mm。由于铣头无法进入内腔，只能选择使用加长刀
杆进行加工，刀具长度需达到700mm左右。然而，刀具
加长后，其长度和重量的增加会导致刀具稳定性下降，

震动增大，从而影响加工精度和表面粗糙度。为了解决

这一问题，专门设计制作了抗震刀杆，通过优化刀杆结

构来提高其稳定性，进而提升镗孔精度。刀杆被设计成

可换接杆的形式，¢50和¢70孔可使用同一根刀杆，仅需
更换精镗头即可，这大大降低了试制期间的刀具成本[3]。

此外，还对各类型精镗头的刀垫和刀片进行了试加工验

证。通过调整镗头刀片的垫主偏角和刀片前角，最终找

到了最佳的加工参数，使得镗孔后的孔内光洁度得到了

显著提升。

图1��尺寸分析及刀具设计

3.3  斜深孔的加工
3.3.1  加工方式的选择与优化
前端箱体中存在众多空间角度各异的斜深孔，其中

部分孔的深度达到了600mm左右。针对这类斜孔，有两
种主要的加工方式可供选择：一种是采用斜垫将斜孔撑

平，然后使用可转角铣头进行加工；另一种则是利用加

工中心的五轴联动功能，使刀具的加工角度与孔的空间

角度保持一致。为了更直观地比较这两种加工方式，制

作了表1，列出了不同孔径（Φ49、Φ39、Φ19）在两种加
工方式下的加工需求、难度、成本及效率等情况：

表1��工艺方式比对表

斜孔 加工方式 加工需求 难度 成本 效率 加工方式选择

Φ49
斜垫

5.5°斜垫
8°斜垫
12°斜垫

简单 高

1、斜垫更换重新加工，存在较
大时间浪费
2、一体式装夹加工，无周转工
序浪费

1、斜垫加工方式不作推荐，加
工虽然加工简单，但成本极高，
工序耗时长；
2、推荐五轴联动加工方式，加
工成本低，工序耗时短，采用三
维和仿真软件降低加工风险

五轴联动 平垫 较大 低

Φ39
斜垫

10°斜垫
12°斜垫

简单 高

五轴联动 平垫 较大 低

Φ19
斜垫

5°斜垫
10°斜垫

简单 高

五轴联动 平垫 较大 低

通过比对，可以清晰地看到，斜垫加工方式虽然操

作相对简单，但成本极高，且斜垫的更换会浪费大量时

间。因此，不推荐使用斜垫加工方式。相反，五轴联动

加工方式虽然技术难度稍大，但加工成本低，耗时短，

且能够通过三维和仿真软件有效降低加工风险[4]。因此，

决定采用新科堡五轴联动加工方式，以确保加工角度的

准确性，消除加工风险，同时保证产品质量，降低生产

成本和加工时间[3]。

3.3.2  斜孔角度的重新识别
针对Φ49、Φ39、Φ19等斜深孔，利用三维软件根据

机床坐标系旋转的规则和要求，对斜孔的角度进行了重

新识别，再将转化后的角度要求，输入机床进行加工参

数设定。具体结果如表2所示：
3.3.3  三维模拟与角度校验
由于加工中心的B、C轴旋转分度为0.5的倍数，部

分角度无法与图纸完全统一，相差约0.3°左右。针对这
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一情况，利用三维软件对图纸角度和实际加工角度下

的工件实物进行了比对和分析。以Φ49孔为例，按机床
坐标系计算，其在机床上加工的角度应为B-33.5067°、
C104.76237°，但实际加工中简化为B-33.5°、C75.5°。通
过三维模拟，画出了这两种不同角度下的圆柱，并计算

出在孔的出口处的误差为0.5mm。同样地，对其他Φ49孔
也进行了三维模拟，结果显示两种不同角度在孔的出口

处的误差均在设计要求范围内（如0.4mm、1.9mm等），
从而确保了加工前工艺准备的正确性。

表2��角度识别转化表

斜孔 偏置 图纸角度 实际加工角度

Φ49
B轴 32.6° -33.3°

C轴 8° 75.24°

Φ39
B轴 30° -84.03°

C轴 12° 190.43°

Φ19
B轴 30° -85.67°

C轴 5° 177.49°

3.3.4  加工仿真与参数设定
为了确保斜孔加工的准确性，根据前期设定的加工

参数和图纸尺寸，对斜孔的加工进行了仿真和模拟。特

别是针对深油孔的加工，由于前端箱体壁薄、稳定性

差、油孔直径大，在高转速情况下刀具震动极大，存在

加工风险。针对这一问题，通过多次分析和试验，最终

采用了低转速、低进给的方法。将加工参数设定在S = 
400r/min、F = 60mm/min时，加工震动基本消除，且符合
加工中心加工进给0.06-0.15mm/r的特点。这一参数的设
定，为实际加工提供了有力的技术支撑，确保了加工的

准确性。

4��精度检测

4.1  三坐标测量机检测
前端箱体的结构复杂性表现在其存在众多空间线性

关联尺寸，这些尺寸之间的相对位置和精度要求极高。

传统的手工检测方式，由于其局限性，已经无法满足这

种高精度、多维度的检测需求。因此，决定引入先进的

三坐标测量机来进行精度检测。三坐标测量机以其高精

度、高效率的测量能力，成为了检测前端箱体的首选工

具。在检测过程中，首先统一了加工基准，确保所有测

量数据都基于同一个参考系。然后，对前端箱体的各个

孔、面进行了全面的检测，仔细核对每一项尺寸是否与

图纸上的精度要求相符。检测完成后，测量机会输出详

细的检测数据，为后续的加工和调整提供有力的依据[4]。

4.2  精度调整与优化
为了充分利用三坐标测量机的优势，在前端箱体半

精加工阶段就进行了精度检测。这一阶段的检测对于确

保最终加工精度至关重要。通过三坐标检测，能够及时

发现加工过程中可能存在的问题，如装夹不稳、程序参

数设置不当等。通过比对检测数据和加工参数，可以对

加工过程进行针对性的调整和优化。例如，如果检测数

据显示某个孔的尺寸偏大，就可以调整装夹方式或程序

参数，以确保在精加工阶段能够达到图纸要求的精度。

这种在半精加工阶段就进行精度检测的方法，不仅有助

于及时发现并解决问题，还能确保精加工后的前端箱体

精度符合机床加工规律，最终尺寸精度完全符合图纸要

求。这不仅提高了加工效率，还大大提升了产品的质量

和可靠性。

结语

通过本文的研究和实践，成功解决了新型柴油机前

端箱体加工中的多个难点问题。通过三维绘图及仿真模

拟验证了工装、刀具规格参数的合理性；通过仿真技

术输出了加工程序，消除了复杂结构的加工风险；在工

艺准备环节和现场加工环节，在避免出现质量问题的同

时，通过优化工艺提高了加工效率20%以上；开发了LK
三坐标在线精度测量技术，实现了前端箱体尺寸精度、

形位精度的全尺寸测量，俱备了后续前端箱体生产质量

的有效监控和提升。这些成果不仅为新型柴油机前端箱

体的批量化生产奠定了基础，也为同类型产品的研制积

累了宝贵经验。
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