
高压共轨柴油机飞轮周孔高效自动加工机床研制

章志明 1，陈国金 2*，许 明 2

（1. 浙江方圆机电设备制造有限公司，浙江 诸暨 311816；
2. 杭州电子科技大学 机械工程学院，浙江 杭州 310018）

摘要：针对高压共轨柴油机飞轮边缘孔数多、位置精度及孔深精度要求高的问题，研制了其高效自动加工机床。通过对盘形零件的

快速、准确定位和可靠装夹技术分析，采用卧式钻削加工方式，研制了快速自定心夹紧装置，其通过一次装夹就能完成整个盘类零件

的圆周面孔加工，而且定位自动化，既降低了劳动强度，又提高了加工精度和加工效率；采用精密行星齿轮减速机驱动的分度机构，

可根据飞轮产品的规格要求任意分度，实现了周孔加工位置的精密分度；利用闭环反馈控制的步进电机直接驱动滚珠丝杆的周向钻

削孔进给系统，提高了钻孔深度的控制精度。研究结果表明，所研制的高压共轨柴油机飞轮周孔加工机床具有加工精度高、自动化

程度高、生产效率高、操作方便等特点，综合性能优于国内同类产品。
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Efficient automatic flywheel circumferential hole machine tool for
high-pressure common-rail diesel engine
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Abstract：Aiming at the requirements of flywheel circumferential hole machine tool for high-pressure common-rail diesel engine，which
are large number of marginal holes，high accuracy of position and depth of the holes，an efficient automatic processing machine tool was
developed. Through the researches of the fast-accurate positioning and reliable clamping technology for disc-shaped parts，the
fast-centering clamping device based on the horizontal drilling method was developed. All of the flywheel circumferential holes can be
finished automatically in one clamping，which reduces the labor intensity，but also improves the machining precision and efficiency. The
indexing mechanism driving by a precision planetary gear reducer can index randomly according to the product specifications，which
realizes the precise indexing of the flywheel circumferential hole. Using closed-loop feedback control of stepper-motor directly drives the
ball screw，the circumferential drilling hole feeding system can improve the control precision of the drilling depth. The results indicate
that the developed flywheel circumferential hole processing machine tool for high-pressure common-rail diesel engine has the
characteristics of high precision，high degree of automation，high production efficiency and convenient operation，whose comprehensive
performance is better than the similar domestic products.
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0 引 言

高压共轨系统是目前最为先进的燃油喷射系统［1-3］，

它能够在不同工况下都以120 MPa的喷射压力实现稳

定可控喷射，使柴油机各工况的燃烧达到最佳状况，

性能大大优化，排放中的有害成分进一步减少，是柴
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油机满足欧洲Ⅲ号、欧洲Ⅳ号排放法规的理想燃油喷

射系统［1-8］。

高压共轨柴油机飞轮边缘设有一排信号孔，孔数

多，位置精度及孔深精度要求高［9-11］。过去普遍采用

钻模打孔方法，但加工精度难以控制。为此，本研究

需要首先解决飞轮等盘形零件的快速准确定位和可

靠装夹问题；其次，为提高加工精度，需要研究加工过

程中的精密分度、周向孔钻孔深度控制以及高生产率

设备的可靠性问题，从而在满足加工精度的前提下，

研制具有高生产效率、低成本的高压共轨柴油机飞轮

周向孔自动加工机床。

1 总体设计方案

由于飞轮为盘类零件，而孔的加工位置又在周

边，加工孔的数量又较多，有的达56只，如采用普通立

式或卧式钻床加工，需要制作专用夹具，安装非常麻

烦，而且难以保证加工精度。通过分析比较，本研究

采用卧式钻削加工方式［12］。

笔者通过研制快速定位夹紧装置、回转驱动机

构、横向进给机构和控制系统，使高压共轨柴油机飞

轮周孔自动加工机床具有操作方便、加工精度高、自

动化程度高、生产效率高等特点。

总体设计方案如图1所示。

图1 机床总体组成

机床总体结构主要包括：床身、床鞍、主轴箱、横

向进给机构、快速定位夹紧装置、夹紧装置回转驱动

机构、控制系统等。

（1）主轴由变频器驱动的三相异步电动机通过皮

带减速机构带动，其中心线平行于水平面，通过变频

器可容易调节主轴转速；

（2）横向进给机构由步进电机闭环驱动，精确控

制机床钻孔深度；

（3）利用盘类零件专用的快速定位夹紧装置可以

方便地将飞轮固定在夹紧装置上；

（4）回转驱动机构可使夹紧装置回转，通过精密

分度机构带动飞轮转动与飞轮两加工孔之间的角度

向对应的某一角度，实现一次装夹完成所有周孔的加

工。这样不仅操作简单，劳动强度小，而且能有效提

高生产效率与加工精度。

上述主轴驱动变频器、进给步进电机、夹紧回转

驱动等都由PLC来统一控制，自动化程度高。

2 快速定位夹紧装置研究

当待加工的高压共轨柴油机飞轮部件数量大且

规格品种较多时，采用传统加工方法需频繁划线、更

换夹具等，将大大降低生产效率。

本研究设计了适合多规格飞轮的周孔数量与角

度位置分布的分度机构，快速定位夹紧装置结构示意

图如图2所示。即步进电机与精密行星齿轮减速器组

合的分度机构可根据飞轮产品的规格要求任意分度，

设置方便。

图2 快速定位夹紧装置结构示意图

快速定位夹紧装置包括垂直于水平面的回转主

轴，主轴端部装有夹具体圆盘，夹具体圆盘中间装有

夹具体主轴，夹具体主轴端部装有弹性锥套与锁紧螺

母。当需安装盘类零件时，操作者只需将锁紧螺母旋

开，将盘类零件中心孔套入主轴端部的弹性锥套上，

旋上锁紧螺母后，即可将盘类零件固定在夹具体圆盘

上，由于弹性锥套的作用，使盘类零件在加工过程中

也不会发生松脱现象。

该装置具有装拆方便、连接牢固、定位精度高等

特点。

本研究在飞轮夹紧装置前、后采用成对的高精度

角接触轴承，背靠背装配，通过精密行星齿轮减速器

与步进电机组合驱动，带动回转主轴旋转。同时本研

究采用可编程控制器，精确设定回转角度，提高了孔

的位置精度。由步进电机和精密行星齿轮减速器组

成的分度机构可根据飞轮产品的规格要求任意分度，

角度定位误差≤±0.05°。
考虑到实际工作中，步进电机所走的步数与输入

的脉冲数之间的误差，本研究采用旋转编码器对步进
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电机进行闭环控制，使钻孔分度精度进一步提高。同

时针对步进传动机构中的精密行星齿轮采取消隙措

施，避免产生反向死区，提高了加工精度。

3 钻孔进给控制系统研究

为了提高孔深加工精度，本研究研制了步进电机

直接驱动滚珠丝杆与直线导轨集成的、带闭环反馈控

制的周向孔进给系统，运行平稳，钻孔深度精度高。

同时笔者采用超音频淬火处理导轨，有效提高了加工

精度，延长了导轨使用寿命。

横向（X 轴）结构示意图如图3所示。

图3 钻孔进给结构示意图

横向（X 轴）采用高精度滚珠丝杆传动，由步进电

机驱动，通过联轴器带动刀架横向移动。由带闭环反

馈控制的周向孔进给系统控制其运行。

本研究为了满足不同规格飞轮的加工深度以及

攻丝等工序的要求，通过主控制面板输入所要求的钻

头转速，通过PLC处理，控制变频器对电机进行变频调

速，实现快进、工进的速度变换，以提高生产效率。

主要控制原理如图4所示。由于系统对加工深度

要求较高，本研究采用旋转编码器对步进电机的转速

进行闭环控制，进而驱动精密滚珠丝杆，从而保证加工

深度要求。

图4 带闭环反馈控制的周向孔进给系统原理

4 结束语

本研究研制的高压共轨柴油机飞轮周孔自动加

工机床无需专用夹具，通过一次装夹就能完成整个盘

类零件的圆周面孔加工，而且实现了定位自动化，既

降低了劳动强度，又提高了加工精度，尤其能满足盘

类零件的高效、高精度加工要求。该加工机床的盘类

零件快速自定心夹紧装置，其装夹快速牢固、同心度

高；步进电机直接驱动滚珠丝杆，带闭环反馈控制的

周向钻削孔进给系统运行平稳，钻孔深度控制精度

高；精密行星齿轮减速机驱动的分度机构可根据飞轮

产品的规格要求任意分度，设置方便。整机具有操作

方便、自动化程度高、生产效率高等特点。

该研制产品综合性能好于国内同类产品，市场竞

争优势明显，投放市场后，取得了明显的经济效益和

社会效益。
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