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高性能活塞铁环槽刀具应用
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摘要：对内燃机铝活塞铁环槽机械加工进行浅析，并详细介绍了活塞铁环槽各种加工方式及其对表面质量的

影响。
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　引言

活塞是内燃机核心零部件，活塞运行时，活塞环

槽的下侧面起密封作用，其密封性能与铁环槽表面

质量相关，若表面有突起或光洁度不佳，活塞环将无

法正确与环槽贴合，环槽表面的高点和低点会与活

塞环形成通道，导致高压燃气和机油通过，造成漏气

和油耗增加，机油进入燃烧室会造成活塞积碳并增

加ＰＭ。通过研究 ＰＣＢＮ刀具，改变现有加工方式，
调整刀具切削量，可提高铁环槽加工水平。
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　铁环槽的加工机床

多数活塞生产使用的铁环槽加工机床大致分３
类：一是活塞粗、精车铁环槽一起加工的大刀塔机

床，机床分销孔拉紧和顶盘压紧两种加工方式；二是

先加工完粗车铁环槽，后精车铁环槽和精车外圆合

并加工的机床，此种功能的机床分大刀塔和小刀塔

两种型号；三是无刀塔的排刀机床，排刀机床分只加

工环槽的机床和外圆及环槽一起加工的机床。

上述加工机床各有利弊：粗、精铁环槽同时加工

的机床，优点是定位基准不变、精车铁环槽时两侧加

工余量相当、刀具磨损均匀、大刀塔刚性足不变形，

使用成型铁槽刀加工的铁槽粗糙度稳定；缺点是加

工铁槽下侧倒角时，活塞长、短轴方向倒角大小不一

致，需人工处理倒角，易造成环槽边缘凸起，径向直

线度超差。

精车铁槽和精车外圆同时加工的机床，优点是

精车外圆时，铁环槽下侧的倒角可随行加工，倒角大

小完全一致。缺点是小刀塔的刚性不足，程序加工

铁环槽质量相对稳定，但使用成型刀加工铁槽时，波

动较大，质量极不稳定，易造成活塞铁环槽粗糙度超

差；而大刀塔车床价格贵，生产成本高。

环槽排刀机床的优点是效率高，基本应用在需

要节拍短的轿车活塞加工；缺点是槽距位置依靠夹

板等辅具调整，工装调试周期长。
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　铁环槽刀具和切削用量的选择

传统的硬质合金刀头或者硬质合金整体刀具每

刃磨一次只能加工 ４０～５０只活塞，且侧面粗糙度
差，精度低，不能满足生产需要。ＰＣＤ刀具硬度最
高，耐高温范围７００℃ ～８００℃，但在加工含铁元素
材料时，其中的 Ｃ元素会与 Ｆｅ元素发生铁碳反应，
很快失去切削性能。目前，一般使用立方氮化硼

（ＰＣＢＮ）镶块槽刀，ＰＣＢＮ材料具有硬度高、耐磨性
好和耐冲击的特点，耐高温范围 １２００℃ ～１３００℃，
加工铸铁类材料时具有良好的切削性能。一次刃磨

一般能够加工７００～８００只活塞。
为最大程度地减小切削力和切削变形，应尽量

减小精加工的切削深度，但余量过小会因刀具刃口

钝圆的存在造成切削无法进行。经反复试验，根据

现有刀具的实际情况，最终确定０．１ｍｍ左右的切削
深度较为适宜，经实践证明可以满足生产需求。

在加工铸铁类脆性材料时，一般得到崩碎切屑，

切削层与加工表面分界线不规则，加工表面不平整，

表面粗糙度差，应选择较小进给量，但进给量过小导

致生产效率低，同时可能产生切削过程不稳定现象，
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导致已加工表面质量恶化，根据选择的刀具参数和

生产线设备状况，选择进给量在 ０．０３～００５ｍｍ／ｒ
较为合理。

根据生产线的设备状况，机床功率充分，限制切

削速度的主要因素是刀具耐用度，计算公式为

ｖ＝
Ｃｖ

Ｔｍｆｙｖａｘｖｐ
ｋｖ

式中，Ｔ为刀具耐用度；ｆ为进给量；ａｐ为切削深度。
代入相应数据可得，切削速度在２４０～２７０ｍｍ／

ｍｉｎ的速度范围比较适宜。
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　铁环槽的加工方式
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　非成型刀具加工铁环槽
目前加工铁环槽多采用非成型刀具进行粗铁槽

和精铁槽２次加工，粗刀加工后精刀的单侧余量约
为０．１５ｍｍ。执行程序加工铁环槽的吃刀部位是刀
尖（刀具磨损见图１），在转速 Ｓ７００～Ｓ９００，进给量
００３～０．０４ｍｍ／ｒ时，一般加工７００～８００只左右活
塞换刀，粗糙度维持在 Ｒａ０．４左右。精测环槽粗糙
度时，反映出图形为相互连接的刀纹，Ｒａ值即为各
个刀纹深度的平均值（测量粗糙度如图２所示）。

图１　刀具刀尖磨损情况

图２　刀具执行程序测量的环槽粗糙度
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　双侧成型角度刀具加工铁环槽
双侧成型角度刀具加工铁环槽分为两种：角度

和宽度均为成型的刀具，先使用铁槽粗刀径向进给

至铁环底部，退出刀具后，使用成型精刀直接径向进

给至槽底，退出刀具后完成铁槽加工；成型角度、非

成型宽度的刀具，先使用铁槽粗刀径向进给至铁槽

底部，退出刀具后，使用成型角度的ＰＣＢＮ刀具沿铁
槽下侧面进给至槽底，然后平移至铁槽中间，退出刀

具，再沿铁环槽上侧面进给至槽底，平移刀具至铁槽

中间，退出刀具，完成铁环槽的加工。

目前这２种加工方式在活塞工厂里使用较少，
虽然此种加工方式可得到较好的粗糙度，Ｒａ在０２
以内（见图３）。但这种加工方式会造成铁槽角度和
中径数值出现较大波动，过程不稳定，并且对车床和

刀具都有较高要求。车床的刀塔需选择大刀塔，有

足够的抗性，铁槽刀材料需耐磨且刃磨质量高，否则

将大幅降低刀具使用寿命。

图３　双侧成型角度刀具加工的环槽粗糙度

使用小刀塔加工铁环槽，初始加工粗糙度在

Ｒａ０．２以内，但加工到３０～４０只时，铁环槽的质量
大幅下降，表面形成类似沟槽状的圆形纹理，如图４
所示；测量的粗糙度较差，曲线变化波动异常，如图

５所示；测量波纹度，曲线波动大（如图６和图７所
示），结果超出要求。

图４　小刀塔加工的环槽表面

图５　小刀塔加工的环槽粗糙度
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　单侧成型角度刀具加工铁环槽
小刀塔加工铁环槽时，槽侧加工余量大且刀具

整面吃刀，刀塔刚性不足造成加工异常。现改为在

非成型刀具（只有粗刀和精刀）的基础上增加半精

刀，减少精刀的加工余量，进而降低刀塔的抗力，再

通过调整机床程序，控制刀具侧面与环槽侧面接触

４５ 工 具 技 术



范围，使刀具的部分面与环槽接触（见图８）、用刀尖
吃刀、刀面抛光的方式，提高环槽粗糙度。

采用此加工方式可得到较好的粗糙度，并有效

避免铁环槽波纹度异常现象，同时执行程序加工出

的铁槽角度和中径尺寸都较为稳定，刀具磨损循序

渐进，通过换刀频次可以控制粗糙度水平在一定范

围内。

图６　大刀塔加工的环槽波纹度

图７　小刀塔加工的环槽波纹度

图８　刀具部分面与环槽接触时的磨损
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　结语

通过对成型角度的刀具执行程序加工铁环槽分

析，发现在机床刀塔大小不同的条件下都可以得到

良好的表面质量。在现实加工中针对不同活塞铁环

槽的加工要求，可选择不同的加工方式。
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