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一种高压油泵壳体加工工艺的研究

徐佳亮
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摘　要：介绍了高压油泵壳体的加工工艺，对加工设备、精度控制、加工程序进行重点研究，通过对这些关键项点的控制，

解决了产品壁薄、结构复杂以及精度要求高的加工难点，总结出了一套合适的加工方案，产品质量得到了有效保证，达到

了设计要求。  
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引言

高压油泵是柴油机高压共轨系统的“心脏”，是一种

柱塞式油泵，通过凸轮原理，使柱塞在壳体缸内作往复运动，

将燃油加压，经高压油管、高压油轨、喷油器等零件，雾

状喷入柴油机燃烧室后产生燃烧爆炸，最后通过活塞连杆、

曲轴等机构转换为旋转动力。壳体是油泵的“骨架”，它支

撑凸轮轴旋转以及柱塞在其缸内往复运动，因此对其材料性

能、尺寸精度都有着非常高的要求。

1. 工艺方案分析    

1.1 加工难点分析

高压油泵壳体设计如图 1 所示，材料是 QT600-3, 是

一种珠光体型球墨铸铁，具有良好的耐磨性和减震性，它

还具有耐高温，不易变形，能长期保持稳定的性能。其抗

拉强度达到 600MPa，伸长率达到 3%，铸件的硬度达到

190 ～ 270HB。因含有球形石墨在切削中易造成前刀面切削

摩擦，属于难加工材料 [1]，这就要求切削刀具不仅要有高硬

度和耐磨性，还要有韧性。

该 壳 体 壁 厚 度 在 8 ～ 10mm 之 间， 最 薄 的 地 方 只 有

3mm，属于薄壁件，非常容易变形。而且壳体的精度要求非

常高，特别是两个缸与轴承孔的形位尺寸要求。                                              

1.2 工艺流程

机械制造加工过程，应对零件加工标准要求进行充分

明确，同时基于加工流程的合理规划，全面考量机械加工过

程零件精度的影响因素，进而把预防及优化改进工作做好，

确保加工环节的误差得以有效减少 [2]。根据“先基准后其它”，

“先粗后精”，“先主后次”，“先面后孔”的加工原则，

再结合考虑采用高效率设备使工序集中提高其生产效率，以

及避免应力释放而引起变形等因素，将壳体的加工过程进行

工步划分如下：

①铸造 ②打磨 ③粗抛丸 ④去应力退火

⑤粗抛丸 ⑥精抛丸 ⑦粗铣 ⑧时效 ⑨

半精铣 ⑩精铣 ⑪精磨平面 ⑫精整 ⑬气密

性试验 ⑭超声波清洗 ⑮检验

2. 尺寸精度的控制要点

2.1 壳体关键尺寸精度要求

如图 4 所示，顶面平面度要求 0.02mm 以内 , 与两个

缸的内孔跳动要求 0.1mm 以内 , 到凸轮轴孔中心距公差是

±0.01mm。

Ⅰ缸与Ⅱ缸孔的直径公差带是 H8 和 H7, 同心度要求

0.02mm 以内 , 与凸轮轴孔的垂直度要求 0.02mm 以内，对称

度要求 0.08mm 以内。如图 4 所示，两个缸之间的中心距公

差 ±0.02mm，Ⅰ缸中心距离左侧面距离公差 ±0.02mm。

左、右两个侧面与凸轮轴孔跳动要求 0.02mm 以内，长

度公差 ±0.1mm。
图 1 壳体设计三维图
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凸轮轴孔直径公差 H6, 圆柱度要求 0.008mm 以内，同

心度要求 0.01mm 以内。

2.2 设备精度校准

产品的加工精度主要有尺寸精度、形状精度和位置精

度，而设备的定位精度、重复定位精度和几何精度直接关系

到产品的精度。该产品的尺寸精度、形状精度和位置精度要

求都非常高，要满足该产品的技术要求，必须要对设备进行

精度校准：

（1）对定位精度及重复定位精度进行校准，定位精度

和重复定位精度因控制在 ±0.005mm 以内；

（2）对 X、Y、Z 三轴的直线度进行校准，三轴直线度

在 300mm 的测量长度上误差应小于 0.005mm；

（3）对 X、Y、Z 三轴几何垂直精度进行校准。X 轴轴

线运动与 Y 轴轴线运动间的垂直度、Y 轴轴线运动与 Z 轴

轴线运动间的垂直度和 Z 轴轴线运动与 X 轴轴线运动间的

垂直度每 300mm 长误差控制在 0.006mm 以内。

（4）对 X 轴、Z 轴与工作台面的平行精度进行校准。

X 轴与工作台面的平行度和 Z 轴与工作台面的平行度每

300mm 长误差控制在 0.007mm 以内。

（5）对主轴跳动及主轴母线的平行度进行校准。主

轴近端跳动误差控制在 0.005mm 以内，远端跳动控制在

0.012mm 以内，端面跳动控制在 0.003mm 以内，主轴下母

线、侧母线与 Z 轴轴向移动的平行度每 300mm 长误差控制

在 0.012mm 以内。

2.3 工艺过程中的关键工步控制

加工工艺过程是由一个或若干个依次排列的工序所组

成，而工序则是由一个或若干个工步组成，在同一工序中加

工不同特征的步骤叫作工步。为提高加工精度，工步往往采

用不同参数和不同的方式，对不同的表面进行加工。在加工

壳体的过程中要特别控制以下几点：

（1）消除产品的内在应力，防止在后期因应力释放产

生变形导致产品精度下降。首先将壳体铸件作低应力退火，

以 60℃ /h 的升温速度升到 560~600℃，保温 4h，然后以

60℃ /h 降温至 260℃，最后打开炉门进行空冷，消除铸件在

浇注过程中因凝固顺序、冷速差异和相变体积变化等原因产

生的内部应力。待产品粗加工后作人工时效，以 60℃ /h 的

升温速度升温至 350℃，保温 4h，然后随炉冷却至 200℃，

最后打开炉门进行空冷，消除产品抛丸、粗加工的切削力和

装夹夹紧力产生的附加内用力。

（2）为保证凸轮轴孔与 A 基准同心度 0.01mm 以及右

侧 Φ112 孔与 A 基准同心度 0.05mm, 需一次装夹通镗，不

能调头加工。先加工左侧平面，然后精镗 Φ125 孔、Φ110 孔、

Φ108 孔，最后背镗 Φ112 孔，所有孔在一个方向加工完成。

（3）I 缸、Ⅱ缸与顶面一次装夹完成加工，从而保证

同心度以及面相对于孔的跳动。

（4）I 缸、Ⅱ缸与凸轮轴孔需一次装夹完成加工，从

图 2 壳体关键尺寸示意图
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而保证 Φ62 孔与凸轮轴孔的垂直度和对称度。

（5）控制 I 缸中心与左侧面的距离 86±0.02mm，用一

个刀具长度补偿值，坐标系关联控制尺寸，减少对刀误差和

多个坐标系之间的累积误差。

（6）左侧面与基准孔在同一方向加工完成确保跳动

0.02mm。右侧面需掉头加工，待加工完成后，以左侧面为

基准，对右侧面再进行平面磨削加工，从而确保右侧面与凸

轮轴孔的跳动在 0.02mm 以内。

（7）镗孔刀柄的锥柄以及卧式加工中心主轴锥孔需清

洁干净，检查气压，防止锁刀不紧，导致内孔失圆。                

2.4 坐标系关联控制对刀精度

卧式加工中心通过工作台 B 轴的旋转，一次装夹可以

加工多个不同角度的面。为控制 I 缸中心与左侧面中心距

86±0.02mm 的技术要求，需采用一个刀具长度补偿值以及

坐标系之间关联的方法进行尺寸控制，方法如下：

（1）如图 6 回转原点与 Z 轴参考点距离的测量示意图

所示，在工作台上安装一试块，将机床 B 轴回零，如图 6

（a）所示，将基准面铣刀移到到机械坐标系 a 点（机械坐

标系 Z 轴读数为 L1），移动 X 轴将端面铣出，Z 轴固定不动。

如图 6（b）所示，B 轴旋转 180°后，将另一条边铣出。如

图 6（c）所示，用千分尺测量出总长度 L, 因此，可得出：

B 轴回转中心原点与机械参考点 Z 值的偏置距离即 Z 回，Z 回

=L1-L÷2 。

          （ a ）               （ b ）                   （ c ）

图 6 回转原点与 Z 轴参考点距离的测量示意图

（2）工作台旋转 90°，如图 7（a）所示，用寻边器分

别寻出 L4 和 L5 的数值，通过计算得出 B 轴回转中心原点与

机械参考点 X 值的偏置距离即 X 回。 

X 回 =L5+L3=L5+（L4-L5）÷2 。

               （ a ）                           （ b ） 

图 7 回转原点与 X 轴参考点距离的测量示意图

（3）坐标系关联，先加工Ⅰ、Ⅱ缸的平面及内孔，以

Ⅰ缸内孔圆心为 X、Y 轴的零点基准和凸轮轴孔轴线为 Z 轴

零点基准建立基准工件坐标系 G54。用基准刀对刀工件平

面，读出机械坐标值的 Z 轴数值，再用该数值减去精铣余

量 0.5mm 就等于工件坐标系 G54 的 Z 值，将此数值输入到

G54 到 Z 轴坐标系。工件Ⅰ、Ⅱ缸加工完成后，B 轴旋转

90°加工凸轮轴孔。建立新的坐标系 G55，通过以上公式将

G54 和 G55 进行关联从而减少找正的误差。计算关联如下：

G55 坐标系的 X 值 :    X=X 回 +Z 回 -G54Z

G55 坐标系的 Z 值 :    Z=Z 回 -X 回 +G54X

G55 坐标系的 Y 值和 G54Y 值一样。

加工凸轮轴孔的坐标系 G55 通过与加工Ⅰ、Ⅱ缸内孔

坐标系 G54 的几何关系计算出来，之间不存在找正误差，

有效地提高了产品的加工精度。

3. 结论

高压油泵壳体的加工充分考虑了设备精度、应力释放、

装夹方式、切削顺序、加工程序等影响产品质量的各个方面。

通过中试验证，所有加工尺寸精度都达到了产品的设计要

求，达到了批量生产的条件。
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