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发动机端盖类零件工艺装备设计与数控加工
文　月

（扬州高等职业技术学校，江苏 扬州　２２５００２）

　　摘　要：汽车制造等领域中，发动机的设计及加工极为复杂。端盖以铝合金等材料为主，是发动机的重要部
件，其设计及加工精度直接影响发动机的性能。在加工发动机端盖类零件时，装夹和定位误差是制约精准度的主
要因素，针对这一问题，本文基于数控加工技术，提出了一种可行的方法，可以有效地解决发动机端盖类零件在设
计和加工过程中存在的问题，实现装备设计与加工的精准度和效率的提升。通过应用数控加工技术，可以实现加
工过程的数字化和自动化，降低加工过程中的人为因素对精度的影响，从而提高加工质量和工作效率。
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０　引言
发动机端盖作为汽车发动机的重要组成部分，其设计

合理性和加工精度与效率的提高，已成为当前相关企业亟
待解决的技术问题。发动机端盖作为汽车发动机的封闭
部件，需要承受高温高压的作用，同时也需要保证密封性
和稳定性。因此，端盖的材质选择非常重要。铝合金是目
前较为常见的端盖材料，具有重量轻、耐腐蚀等优点。为
了满足市场对汽车等领域产品的高要求，企业需要积极采
用数控机床等先进设备，对发动机端盖进行优化设计和加
工。数控机床具有高精度、高效率等优点，能够提高加工
质量和效率，同时，优化加工工艺也是提高加工精度和效
率的关键，企业可以针对铝合金材料的特点，采用适当的
加工工艺，如高速切削、多道次加工等，来提高加工精度和
效率［１］。通过提高发动机端盖设计合理性和加工精度与
效率，企业能够更好地满足市场需求，提高产品质量和竞
争力。

１　零件特性分析
１．１　零件功能和用途
发动机端盖是汽车发动机的一个重要组成部分，用于

封闭发动机的上部结构，支撑气缸头和气门机构，并保证
其正常运转。发动机端盖还具有密封和防护作用，防止油
水泄漏和气缸压力损失。

１．２　零件结构和工艺要求
发动机端盖通常采用铸造或锻造工艺制造，其结构包

括顶盖、底盖、排气管、水道等部分，需满足以下工艺要求：
（１）材料选择：发动机端盖需要具有高强度、耐热性和

耐腐蚀性，常用材料包括铝合金、铸铁等。
（２）铸造工艺：铸造工艺需要严格控制铸造温度、浇注

速度、冷却速率等参数，以确保铸件的密实性和无缺陷性。
（３）表面处理：发动机端盖表面需要进行抛光、喷漆、

电泳等处理，以提高其美观度和耐腐蚀性。
（４）加工精度：发动机端盖的加工精度要求高，尤其是

各种孔的加工位置、直径和深度等需精确控制。

１．３　零件加工难点和瓶颈
（１）形状复杂：发动机端盖的形状复杂，存在许多不规

则曲面和孔洞，需要精细的铸造和加工技术才能保证其质
量和精度。

（２）孔洞加工：发动机端盖内部存在大量孔洞，包括气
门孔、散热孔、油路孔等，其加工位置、直径和深度等需要
高精度控制。

（３）表面处理：发动机端盖的表面处理需要保证其光
滑度和耐腐蚀性，但也容易出现脱落、氧化等问题，需要采
用合适的表面处理技术。

（４）尺寸稳定性：发动机端盖的尺寸稳定性对其性能
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和安全至关重要，但由于铸造过程中的收缩和变形等因
素，可能会导致尺寸不稳定，需要通过严格的加工控制和
检测手段进行校验［２］。

２　发动机端盖类零件工艺装备的设计研究
气动夹具是一种在工业生产中广泛应用的装备，其作

用是定位和夹紧工件以实现高精度的加工。特别是在加
工端盖类工件的开孔、螺纹孔等工序中，使用气动夹具可
以大大提高生产效率和加工精度［３］。气动夹具的构成主
要包括底座、支座、气缸、压紧块、压板以及定位块等部件。
这些部件紧密配合，通过气缸的带动实现夹紧和松开工
件。其中，定位块的作用是在加工过程中保证工件的准确
定位，压紧块则是实现工件的夹紧。在夹紧过程中，底座
和支座的作用是为夹具提供稳定的支撑，使其能够承受加
工中的各种力矩和压力［４］。为了保证加工精度，气动夹具
的各个结构必须处于完全水平状态。因此，在使用时需要
进行水平方向的调整。通常采用调整底座或支座的方式
来实现水平调整。一旦夹具调整好水平状态后，就可以通
过气缸来控制压板等部件的夹紧力度，确保工件在加工过
程中的稳定性和精度。当加工结束后，气缸会推动伸缩轴
使压板松开工件，这样可以方便地更换工件。此时，不需
要重新校准平面，因为夹具的各个结构已经调整好水平状
态，可以直接开始下一轮的加工。气动夹具在现代制造业
中扮演着不可或缺的角色，特别是在加工精度要求较高的
端盖类工件加工中更是如此。通过合理地设计夹具装备
的各个部件，进行水平调整和加工控制，可以实现高精度、
高效率的加工过程。

３　发动机端盖类零件工艺存在的问题
发动机端盖是发动机的一个重要组成部分，负责封闭

发动机的上部结构，并提供一个支撑点给气缸头和气门机
构。在制造发动机端盖时，可能会出现以下几个方面的工
艺问题：

（１）气密性问题：发动机端盖需要有很高的气密性，以
防止油水泄漏和气缸压力损失。如果制造过程中存在偏
差或工艺不当，会导致气密性不足，进而影响发动机的性
能和寿命。

（２）焊接问题：发动机端盖通常需要通过焊接工艺进
行连接，但如果焊接不良或焊接区域存在缺陷，可能会导
致端盖发生裂纹或变形等问题，进而影响其使用寿命和
性能。

（３）材料选择问题：发动机端盖需要具备足够的强度、
耐热性和耐腐蚀性，因此对材料的选择非常关键。如果选
择的材料不当，可能会导致端盖在使用过程中出现开裂、
变形等问题。

（４）表面处理问题：发动机端盖通常需要进行表面处
理，以提高其抗腐蚀能力和美观度。但如果表面处理不
当，可能会导致端盖表面出现氧化、脱落等问题，进而影响
其使用寿命和外观。
因此，制造发动机端盖时需要特别关注上述问题，并

采取相应的工艺措施，以保证端盖的质量和性能。

４　发动机端盖类零件的数控加工
发动机端盖零件是发动机的重要组成部分之一，它负

责保护和密封发动机的内部结构，同时承受着发动机高

温、高压、高速等极端工作条件下的复杂载荷。端盖模型
如图１所示。发动机端盖零件的制造要求非常高，尤其是
在材料的选择、加工精度、加工方案以及加工工艺等方面
需要严格把控。铝合金是制造发动机端盖零件的主要材
料之一，因为它具有重量轻、导热性好、耐腐蚀性好等优
点，同时也容易加工成复杂的形状和结构。然而，铝合金
的薄壁性质和受力易变形等特点也使得发动机端盖零件

的加工精度要求更高，铝合金发动机端盖零件的加工时，
需要采用一系列精密加工技术和工艺流程，以保证其高精
度和高质量的加工效果［５］。在加工发动机端盖零件时，需
要考虑工件受夹持后的弹性变形和断续切削可能导致的

切削纹等因素。因此，在制定加工方案和具体的加工工艺
时，需要综合考虑各种因素，并进行合理的调整和优化。

图１　端盖ＣＡＤ模型

首先，需要优化加工方案。加工方案的制定是机械制
造过程中至关重要的一环，涉及到加工设备、夹具、加工步
骤、加工时间、加工精度等多方面因素。对于端盖的加工
来说，采用专用的数控机床和气动或摩擦驱动的夹具可以
有效提高加工效率和加工精度。数控机床具有高精度、高
效率、灵活性强等优点，对于端盖的粗加工和精加工都能
够胜任。而且，数控机床还能够实现自动化加工，可以与
自动线接入，提高生产效率。而气动或摩擦驱动的夹具具
有快速夹紧、稳定性好、可重复性高等特点，能够提高加工
效率和加工精度，也能够减少装夹不稳定而导致的加工误
差。专用夹具也是加工端盖时不可或缺的重要设备，除了
气动或摩擦驱动的夹具外，还可以使用伺服动力刀座等装
夹设备来进行端盖的加工。合理的夹具设计可以避免二
次装卡的情况，从而减少加工时间和提高加工精度［６］。对
于端盖的加工步骤，需要合理优化，避免二次装卡。一些
加工工艺可以通过合理的工序设计来避免二次装卡，从而
节约加工时间和提升端盖加工的精度。最后，要注意在设
计端盖结构时预留空间以适应今后的自动化需求，这可以
在提高生产效率的同时，也能够避免重新设计加工方案和
设备。
其次，优化加工步骤也是改良加工工艺的重要途径。

针对发动机端盖零件的加工，使用专用的数控机床和夹具
可以实现高效的一次装夹和精准加工内孔及端面等部位，
同时钻孔等工艺也可一并进行。在进行加工之前，需要进
行充分的结构设计，以预留充足的空间，考虑今后自动化
程度的提高，包括自动线的接入等需求，这有助于提高加
工效率，降低生产成本。在加工过程中，夹具的选择也是
至关重要的，高质量的夹具可以提供更稳定的夹紧力和更
好的工件定位精度，从而实现更高的加工精度和效率。一
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些先进的夹具设计还可以根据加工顺序，将粗加工和精加
工等步骤合并在一起，实现更高的自动化程度和生产效
率。针对发动机端盖内部的加工需求，除了钻孔以外，还
需要考虑径向槽、端面槽等特殊的加工工艺。这些工艺需
要特别注意加工顺序和装夹方式，以确保精度和效率的同
时，也要保证安全和稳定性。

５　数控加工程序设计
５．１　数控加工程序的编写
数控加工程序是由数控语言编写的指令序列，用于控

制数控机床进行加工。在本研究中，采用了 Ｇ代码和 Ｍ
代码两种数控语言来编写数控加工程序。Ｇ代码用于控
制数控机床进行直线、圆弧、孔加工等运动，Ｍ 代码用于
控制机床的启动、停止、冷却、换刀等功能。在编写数控加
工程序时，需要对零件图纸进行解析，并确定加工路径和
加工参数。具体步骤如下：

（１）零件图纸的解析：根据零件图纸的尺寸、形状和加
工要求，将其转化为数控机床所能理解的指令序列。

（２）加工路径的确定：根据零件图纸的几何形状和加
工要求，确定加工路径和刀具轨迹，并编写相应的 Ｇ
代码。

（３）加工参数的确定：根据零件材料、刀具材料和加工
要求，确定加工速度、进给速度和切削深度等参数，并编写
相应的 Ｍ代码。

５．２　数控加工模拟与验证
数控加工模拟是在计算机上对数控加工过程进行虚

拟的模拟和验证。通过数控加工模拟，可以预测加工过程
中可能出现的问题，并进行相应的调整和优化。在本研究
中，采用了ＣＡＭ 软件进行数控加工模拟和验证。ＣＡＭ
软件可以将数控加工程序转化为机床能够识别和执行的

代码，并模拟机床的运动和加工过程。在模拟过程中，可
以观察加工过程中机床的运动轨迹、加工深度、切削力等
参数，并对加工程序进行优化和调整。数控加工模拟与验
证的主要优点是：

（１）提高加工效率：通过数控加工模拟，可以预测加工
过程中可能出现的问题，进行相应的调整和优化，从而提
高加工效率。

（２）保证加工质量：数控加工模拟可以帮助检测加工
过程中可能出现的问题，及时进行调整和优化，从而保证
加工质量。

（３）降低成本：通过数控加工模拟和验证，可以减少试
加工次数和废品率，降低加工成本。

５．３　数控加工过程监控与控制
数控加工过程监控与控制是指在数控加工过程中，对

加工参数、刀具状态、机床状态等进行实时监测和控制。
在本研究中，采用了数控机床上的传感器和控制系统，对
加工过程进行实时监控和控制。数控加工过程监控与控
制的主要优点是：

（１）提高加工质量：通过实时监测和控制加工参数、刀
具状态、机床状态等，可以及时发现和解决问题，从而提高
加工质量。

（２）减少废品率：数控加工过程监控与控制可以及时
发现加工过程中的问题，避免废品的产生，降低成本。

（３）提高加工效率：通过实时监测和控制加工过程，可
以减少加工停机时间，提高加工效率。
数控加工程序设计、模拟与验证以及过程监控与控制

是数控加工过程中重要的环节，对提高加工效率和加工质
量具有重要的作用。

６　结论
发动机端盖是汽车发动机中重要的组成部分之一，其

结构复杂，形状多样，加工难度大。在传统的加工工艺中，
需要依靠工人的经验和技术来完成加工过程，容易受到人
为因素的影响，导致加工精度和效率难以保证。而随着数
控加工技术的不断发展，可以通过设计更加先进的加工装
备和优化数控加工工艺来解决这一问题。为了进一步提
高加工精度和效率，需要结合企业实际需求，对数控加工
工艺进行合理的革新。可以通过优化加工程序、改进刀
具、改良夹具等方式来实现这一目标。此外，也需要不断
引进新的数控加工装备和技术，以适应市场需求的变化和
技术发展的趋势。
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