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０　 引言

某发动机制造企业在新发动机缸盖投产时ꎬ
遇到了严重铝屑残留问题ꎮ 该缸盖采用了高强度

铝合金材料ꎬ以满足发动机轻量化和高性能的需

求ꎮ 在加工过程中ꎬ有大量铝屑残留在缸盖的水

套、油腔、挺杆孔等关键部位ꎮ 在产品质量检测环

节ꎬ通过内窥镜检查和拆解分析ꎬ发现缸盖内部的

铝屑残留量超出了质量标准规定的数倍ꎬ这不仅

导致了该批次产品的合格率大幅下降ꎬ还增加了

产品的返工成本和时间成本ꎮ 由于铝屑残留问

题ꎬ企业不得不投入额外的人力和物力进行产品

的二次清洗和检测ꎬ这严重影响了生产进度和企

业的经济效益ꎮ 更为严重的是ꎬ铝屑残留问题可

能对发动机的性能和可靠性产生潜在威胁ꎮ 若铝

屑进入发动机的润滑系统、燃油系统或其他关键

部位ꎬ可能会引发发动机故障ꎬ影响汽车的安全行

驶ꎮ 因此ꎬ解决发动机缸盖铝屑残留问题成为亟

待解决的重要任务[１－３]ꎮ
对于在铸铝缸盖加工过程中铝屑残留问题ꎬ

国内外都开展了深入研究并取得了一系列成果ꎮ
国内在解决铝屑残留问题上ꎬ提出了多种创新方

法[４]ꎮ 清洗工艺层面ꎬ采用针式喷头进行密集式、
多角度、交叉吹气ꎬ利用气流的附加卷吸及附壁效

应高效清除残留铝屑[５]ꎻ针对铝质材料韧性强、断
屑困难的特性ꎬ对加工刀具结构进行优化ꎬ使切屑

在加工过程中更容易断裂[６]ꎮ 国外在铸铝缸盖加

工残留铝屑去除工艺的清洗设备和技术领域造诣

颇深ꎮ 以高压脉冲清洗技术为例ꎬ该技术利用高

压水或高压气体在瞬间产生的强大脉冲力ꎬ对铸
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铝缸盖内部错综复杂的通道和微小的孔道进行精

准清洗ꎬ能够有效去除残留铝屑ꎮ

１　 缸盖铝屑残留问题现状

为了更精准地把控零件毛刺与铝屑的实际状

况ꎬ在最终清洗机后方增设了内窥镜检查工位ꎮ
该工位主要负责检查油道和水套内是否存在铝屑

残留ꎬ其检查方法如图 １ 所示ꎮ
经生产线工作人员对检查数据进行统计后发

现ꎬ高达 ６０％ 的缸盖成品存在铝屑残留问题ꎮ 这

一情况致使缸盖清洁度严重超标ꎬ对缸盖产品质

量产生了极为不利的影响ꎮ 图 ２ 展示了几项典型

的铝屑图片ꎬ铝屑主要残留在排气弹簧座面、水
套、油道孔以及狭小型腔之中[７]ꎮ

UBU�/J UCU��!E UDU>M�.

图 １　 内窥镜检查方法示例
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图 ２　 典型铝屑照片

２　 缸盖铝屑残留原因分析

为了更有效地把控缸盖铝屑残留问题ꎬ在清洗

机工序之后增设了专门的检查工位ꎮ 该工位负责对

缸盖残留铝屑进行全面检查并将收集到的铝屑按照

不同特征加以分类ꎮ 经统计分析收集的铝屑来源ꎬ
发现缸盖排气弹簧座面、水套出砂孔、油道及狭小空

间位置在加工后存在大量缠绕铝屑的情况ꎮ
通过对缸盖排气弹簧座面、水套以及油道孔

等关键部位残留铝屑情况进行仔细测量与深入分

析ꎬ发现残留铝屑的尺寸普遍大于相应的排出通

道尺寸ꎮ 进一步研究确认ꎬ当前加工工艺所产生

的铝屑ꎬ其尺寸均超出了可供排出的空间尺寸范

围ꎮ 在加工过程中ꎬ一旦这些铝屑在孔内特定位

置发生卡滞ꎬ如图 ３ 所示ꎬ在后续的最终清洗工序

中将极难被彻底清除ꎮ 同时ꎬ由于其隐蔽性ꎬ在最

终检验环节也很难被有效检出ꎮ 综合来看ꎬ铝屑

尺寸与排出空间尺寸的不匹配ꎬ是导致铝屑容易

卡滞难以清除和检出的主要原因ꎬ这便是缸盖铝

屑残留问题的根本症结所在[８－９]ꎮ
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图 ３　 铝屑卡滞照片

３　 缸盖铝屑问题的改善方案

从上述铝屑残留原因的分析可知ꎬ铝屑尺寸

大ꎬ容易卡滞ꎬ难以清除ꎮ 针对铝屑大的问题ꎬ经
过进一步分析可知ꎬ通常造成铝屑大的原因是由

切削参数不合理、刀具结构不合理导致ꎮ 为此ꎬ以
切削参数优化、刀具结构改进为突破口ꎬ进行工艺

优化ꎬ减小铝屑尺寸ꎬ使其更容易被切削液带出或

清洗机清洗出来ꎬ同时利用刀具自排屑的方式排

出铝屑ꎬ以解决铝屑残留问题[１０－１１]ꎮ

３.１　 切削参数优化

切削参数对铝屑大小有着直接且关键的影响ꎮ
在切削速度方面ꎬ当切削速度处于较低水平时ꎬ刀具

与铝材料的接触时间相对较长ꎬ摩擦生热增加ꎬ导致

铝材料的塑性变形增大ꎮ 在这种情况下ꎬ铝屑在形

成过程中难以快速断裂ꎬ易形成连续且宽厚的带状

铝屑ꎬ尺寸明显偏大ꎮ 当切削速度过高时ꎬ虽然切削

力有所降低ꎬ但由于铝材料在短时间内受到强烈的

剪切作用ꎬ铝屑可能会因局部过热而发生粘连ꎬ同样

会形成较大尺寸的铝屑聚集体[１２]ꎮ
进给量的变化对铝屑大小影响显著ꎮ 若进给

量较小ꎬ刀具每次切削的铝材料厚度薄ꎬ铝屑在形

成时能够较为充分地卷曲和断裂ꎬ从而形成尺寸

相对较小、较为规则的铝屑ꎮ 反之ꎬ若进给量过

大ꎬ刀具每转进给的距离变长ꎬ单次切削的铝材料

增多ꎬ铝屑在未充分变形和断裂的情况下就被强

行剥离ꎬ易产生尺寸较大且不规则的铝屑[１３]ꎮ
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在加工缸盖的排气弹簧座面时ꎬ将进给量设

置为 ０.１ ｍｍ / ｒꎬ此时产生的铝屑呈较为规则的卷

曲状ꎬ直径约为 ２ ｍｍꎬ长度在 ２ ~ ４ ｍｍ 之间ꎬ在排

屑和后续清洗过程中都较为顺利ꎮ 但当进给量增

大到 ０.３ ｍｍ / ｒ 时ꎬ产生的铝屑变得不规则ꎬ尺寸

明显增大ꎬ部分铝屑长度超过了 ２０ ｍｍꎬ宽度也达

到了 ３~５ ｍｍꎬ这些铝屑在加工过程中就容易缠绕

在刀具上ꎬ并且在缸盖的孔道内残留较多[１４]ꎬ表 １ 呈

现了进给量分别为 ０.１ｍｍ/ ｒ、０.２ｍｍ/ ｒ、０.３ ｍｍ / ｒ 时
加工产生铝屑的对比照片ꎬ从中可以清晰观察到

不同进给量下铝屑形态的差异ꎮ

表 １　 不同进给量下的断屑效果

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 进给量 / (ｍｍ / ｒ) 铝屑形状

３ ０００ ０.１

３ ０００ ０.２

３ ０００ ０.３

　 　 切削深度对铝屑大小的影响也不容忽视ꎮ 较

小的切削深度意味着每次切削去除的铝材料较

少ꎬ铝屑形成过程相对稳定ꎬ生成的铝屑尺寸通常

较小ꎮ 然而ꎬ较大的切削深度会使铝屑在形成时

承受更大的切削力和变形量ꎬ导致铝屑难以正常

卷曲和断裂ꎬ进而形成尺寸较大、形状不规则

的铝屑[１５]ꎮ
以加工缸盖水套为例ꎬ当切削深度为 ０.５ ｍｍ

时ꎬ产生的铝屑尺寸较小且形状规则ꎬ便于清理和

排出ꎮ 但当切削深度增加到 １.５ ｍｍ 后ꎬ铝屑尺寸

明显增大ꎬ出现了大量形状不规则的片状铝屑ꎬ这
些铝屑在加工后的水套内部残留严重[１６]ꎮ 表 ２
呈现了切削深度分别为 ０.５ ｍｍ 和 １.５ ｍｍ 时加工

产生铝屑的对比照片ꎬ从表 ２ 中可以清晰观察到

不同进给量下铝屑形态的差异ꎮ

表 ２　 不同切削深度下的断屑效果

进给速度 /
(ｍｍ / ｍｉｎ)

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

切削
深度 / ｍｍ

铝屑
形状

２ ０００ ８ ０００ ０.５

２ ０００ ８ ０００ １.５

　 　 由此可见ꎬ合理选择切削速度、进给量和切削

深度等切削参数ꎬ对于控制铝屑大小、减少铝屑在

缸盖孔道内的卡滞和残留至关重要ꎮ 经过参数调

试后也发现ꎬ大部分工序的铝屑残留尺寸达到了

尺寸目标ꎮ

３.２　 刀具结构优化

缸盖加工过程中的刀具改进主要是在现有

ＰＣＤ 刀片与硬质合金刀具基础上进行优化改进ꎬ
经过本文多轮的分析及验证可知ꎬ对各类铝屑问

题进行刀具方面的改进主要包括 ３ 个方面[１７]:增
开分屑槽、断屑槽ꎬ选择合适的排屑槽类型ꎮ

１)增开分屑槽

刀具增开分屑槽有利于将宽大的铝屑变细

小ꎬ但在增开分屑槽时有以下几点需关注:ａ)增开

分屑槽的条数不是越多越好ꎬ分屑槽条数过多会

降低刀片强度ꎬ加工过程容易崩刃且对加工表面

粗糙度有一定影响ꎬ目前缸盖线增开分屑槽刀具

一般为等分开分屑槽 ２~３ 条ꎻｂ)分屑槽一般开在

后刀面ꎬ开在前刀面分屑效果差且铝屑分屑压痕

明显[１８]ꎮ 图 ４ 所示为刀具改进后刀具形式和形

状对比ꎮ
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图 ４　 刀具改进后刀具形式和切屑形状对比

２)增开断屑槽

断屑槽断屑的原理是借助材料的加工硬化特

性ꎬ让切屑在流动过程中承受冲击与挤压ꎬ当累积

的应力达到材料的破坏强度时ꎬ切屑便会断裂ꎮ
在铸铝缸盖加工中ꎬ刀片上的断屑槽至关重要ꎬ它
可以将长铝屑变短ꎬ最终形成理想的屑形ꎬ有效管

控切屑形态和尺寸ꎬ避免出现不利于加工的连续、
超长切屑[１９]ꎮ 图 ５ 所示为在刀片增加断屑槽前

后铝屑形式对比分析照片ꎮ

UBUF*������' UCU�E� UDU�E	

图 ５　 增加断屑槽前后铝屑对比照片

３)刀具排屑槽类型

刀具排屑槽类型分为直槽和螺旋槽ꎮ 直槽刀

􀅰４６􀅰
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具强度好、成本低且切削效率高ꎬ但排屑能力较

差ꎬ适用于盲孔加工ꎻ螺旋槽刀具排屑效果好ꎬ适
用于各种孔系加工ꎮ 刀具排屑槽与断屑效果关联

紧密[２０]ꎮ 排屑槽结构上ꎬ螺旋形排屑槽能让切屑

在排出时受扭转力和摩擦力的作用ꎬ改变应力分

布ꎬ利于断屑ꎻ不合理的直线狭窄型排屑槽则使切

屑流动受阻ꎬ难断屑ꎮ 尺寸方面ꎬ大尺寸排屑槽给

切屑足够流动空间ꎬ使其能承受排屑力而按预期

断屑ꎬ小尺寸排屑槽易致切屑挤压、流动不畅ꎬ难
以断屑ꎮ 因此本文优先选用螺旋槽型刀具ꎬ优化

和提升断屑效果ꎮ 针对 Ｈ６１５１ 孔铝屑问题ꎬ采用

Ｔ２００８ 丝锥改进前后的刀具以及相应产生的切屑

形状对比照片如图 ６ 所示ꎮ 通过这组照片ꎬ能够

直观地观察到改进前后的差异ꎬ为分析铝屑问题

及丝锥改进效果提供了清晰的视觉依据ꎮ
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图 ６　 丝锥改进前后和切屑形状对比

３.３　 结论

经过实施一系列针对性强且行之有效的优化

举措ꎬ在铝屑残留控制方面成效尤为显著ꎮ 优化

前ꎬ铸铝缸盖的铝屑残留率高达 ６０％ꎬ严重影响

产品质量与生产进程ꎮ 经过工艺改进与技术优

化ꎬ铝屑残留率大幅降低至 ０.３％ꎮ 这一巨大转变

使得产品的清洁度和可靠性得到了很大的提升ꎮ

４　 结语

通过系统性地优化切削参数以及刀具结构ꎬ
本研究成功攻克了铸铝缸盖加工过程中大块铝屑

产生的难题ꎮ 所提出的优化策略已在实际生产中

得到全面应用ꎬ不仅切实保障了缸盖的质量ꎬ使其

达到并超越客户的严苛要求ꎬ而且显著提升了生

产效率与产品合格率ꎮ
文中所阐述的优化方法ꎬ为铝合金加工行业

在处理断屑问题方面提供了宝贵的实践经验与理

论参考ꎮ 期望这些成果能够为相关领域的技术革

新与工艺改进提供有益借鉴ꎬ助力铝合金加工行

业在提高产品质量、降低生产成本等方面取得进

一步的突破ꎮ
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