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乙烯工业是我国国民经济的支柱产业，乙烯规模

和装备能力是衡量国家石化水平的重要标志，混炼挤

压造粒机组主要应用在乙烯流程中的核心装备，国际

上只有德、日三家公司掌握了该类机组的核心技术。

我国长期依赖进口（累计引进达260余台套，花费上百

亿）技术被封锁，市场被垄断、价格被操控。严重制

约我国石化行业健康快速发展，危及国家能源与经济

安全。挤压造粒机组研制的成功，填补了国内空白，

打破了国外对我国的技术封锁与垄断，解决了大型石

化装备“卡脖子”难题，缩短了石化重大工程的建设周

期，实现了“关键核心技术自主可控”，维护了国家经

济与能源安全。

大型挤压造粒机组的机筒是该设备关键核心零部

件，机筒的双孔是由2个相同的圆孔相交组成（俗称“8

字孔”），双孔加工的直线度要求为0.03 mm，与端面

的垂直度要求为0.03 mm。因一台套机组，共由8~11个

机筒串联组装（见图1），直线度的好坏将影响机组的

运转性能。为保证直线度要求，机筒的双孔加工是整

个机筒加工中的重中之重。机筒加工质量的好坏，关

系到整体设备的使用寿命，进而决定该机组的成败，

最终影响原料混炼塑化的质量。制约我国石油化工及

煤化工领域的健康快速发展，危及国家经济安全。机

筒加工质量、效率严重制约了大型挤压造粒机组的建

设周期，解决突破该项技术瓶颈，势在必行。

1　工艺问题及原因分析

在加工机筒的过程中，双孔加工是一个关键工

序，尤其是当这2个孔需要以特定的角度相交，形成所

谓的“8字孔”时。这种孔型不仅要求孔本身的尺寸和形

状精度达到标准，还需要确保孔的直线度以及与机筒

端面的垂直度，都需要控制在0.03 mm以内。对于一台

套机组来说，通常需要8~11个这样的机筒串联组装在

一起，这就要求每个机筒的双孔加工都必须达到同样

的高精度标准，以确保整个机组在运行时能够顺利配

合，减少摩擦和磨损，提高设备的整体性能和寿命。

机筒的材质为38CrMoAlA，这是一种经过特殊

调质的合金钢，具有优异的耐磨性、耐腐蚀性和高温

性能。然而，这种材质的高硬度和高韧性也使得加工

过程变得异常困难。特别是当需要进行间断切削时，

刀具的磨损会加剧，同时工件表面也容易出现冷作硬

化现象，进一步增加了加工的难度。此外，经过调质

处理的机筒表面还会形成一层氧化层，这层氧化层不

仅会影响刀具的切削性能，还可能导致加工过程中产

生更多的热量和切削力，从而影响加工精度和工件质

量。

目前，机筒的双孔采用的是磨削加工，在磨削加

工过程中，尽管采用了数控立车装夹磨头的设备，但

根据加工后的数据分析，机筒内孔磨削加工的直线度
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图1　同向造粒机组机筒串联组装图
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仍难以满足图纸要求。这一加工过程中，确实存在一

系列显著的难点和挑战。

首先，数控立车的磨削方式主要依赖于主轴进给

磨削（见图3）。然而，在加工双孔时，主轴伸出较长

时，主轴刚性的不足，其刚性会显著降低，加工好的

双孔直线度和平行度时常超出公差范围，这成为了加

工过程中的一大难题。

图3　数控立车磨削机筒内孔

其次，双孔的加工需要两次装夹，这种多次装夹

的方式本身就增加了加工误差的风险。特别是当双孔

磨削后易形成“八”字形状时，更是加剧了加工难度的

提升。此外，双孔与平面的垂直度要求达到0.03 mm，

这在现有的加工条件下显得尤为困难。

第三，双孔的表面粗糙度也是一个需要重点关注

的指标。在实际加工中，要达到Ra0.8 μm以内的表面

粗糙度标准并不容易，尤其是在机筒长度较长、材料

硬度较高的情况下。

第四，当机筒类零件的长度规格超过1 200 mm

时，加工难度会进一步增加。由于立车的加工范围有

限，对于长度较大的机筒，需要调整立车位置并重新

找正加工，这不仅增加了加工难度，还延长了加工周

期。每件机筒的磨削时间可能超过40 h，这无疑会对

产品的最终成套工期产生显著影响。

最后，为了保证机筒的平面与内孔的垂直度要

求，机筒平面需要在平面磨床上进行加工。然而，在

加工前需要在加工中心机床上按机筒双孔直线度和圆

度找正，并铣出平面磨床的磨削基准。这一过程中，

由于机筒双孔磨削后易形成“八”字形状，导致找正基

准存在误差，后续还需要使用三坐标测量仪进行多次

标定和修正。整个加工过程繁琐且耗时，严重影响了

加工周期和产品质量。

综上所述，机筒双孔磨削加工过程中存在的难点

主要包括主轴刚性不足、多次装夹导致的误差累积、

表面粗糙度难以控制、长度规格较大的机筒加工难度

大以及平面与内孔垂直度难以保证等问题。针对这些

问题，需要采取一系列措施进行改进和优化，以提高

加工精度和效率，降低返修率。

2　创新方案

（1）在机筒双孔加工过程中，由于原有的磨削

工艺存在效率低下、质量难以保证的问题，我们决定

尝试改变加工工艺，将磨削改为镗削加工（即“以镗

代磨”）（见图4）。这一改变的初衷在于提高加工效

率，并期望能够解决磨削工艺中的一些质量问题。

图4　数控镗床加工

经过试验，我们发现普通镗刀在镗削大直径内孔

时，其表面粗糙度无法达到图纸要求的Ra0.8 μm。这

主要是由于镗削过程中，刀具与工件之间的摩擦和热

量积累导致的。为了改善这一状况，我们尝试采用光

刀进行内孔加工，以期通过精细的切削达到所需的表

面粗糙度。

然而，受到机筒材质和工况的影响，光刀加工后

的效果同样不理想。机筒在调质过程中产生的氧化皮

图2　机筒
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以及合金机筒加工过程中产生的冷作硬化现象，都增

加了加工的难度。这些现象不仅导致加工过程中刀片

磨损严重，而且使得镗削内孔时刀片的硬度要求高于

被加工工件的硬度（见图5）。

图5　各款试验刀片

此外，由于筒体上的内孔形状特殊，呈现“8字形”

且中间断开，这就要求刀具在具有足够硬度的同时，

还要具备良好的韧性。刀具的硬度和韧性往往是相互

矛盾的。硬度高的刀具容易发脆，而韧性好的刀具则

硬度较低。这一矛盾使得我们在选择刀具时面临了巨

大的挑战。

为了找到适合的刀具，我们尝试了多种类型的刀

具，包括焊接刀具、机夹刀具甚至陶瓷刀片。这些刀

具在加工过程中都未能达到预期的效果。尽管它们在

某些方面表现出色，但总有一些关键的性能指标无法

满足我们的需求。

（2）为了提升机筒双孔加工的效率和质量，我

们在刀具方面进行了深入的优化研究。通过前期的反

复试验和分析，我们明确了刀片选择的几个关键特

性：耐磨损、抗冲击和锋利度。这些特性对于提高加

工效率和保证加工质量至关重要。

首先，我们选择了“圆”铣刀片进行试验。这种刀

片通过改变其形状来增大刀具的韧性，从而打破了传

统的镗削方式。我们采用圆刀片代替传统的刀尖进行

镗削，发现这种新方式既耐磨又抗冲击。然而，圆刀

片在切削量较小的情况下表现良好，一旦加大切削

量，刀片的接触面就会增大，导致刀具震动加剧，甚

至发生崩刀现象，从而降低了加工效率（见图6）。

随后，在加工过程中，我们尝试使用了75°机夹镗

刀。这种刀具非常适合机筒的粗加工阶段。通过对比

试验，我们发现使用圆刀片粗镗一个机筒双孔需要长

达12 h的时间，并且会消耗6片刀片。而采用75°机夹

镗刀后，加工时间缩短至仅3 h，同时消耗的刀片也减

少到2片，极大地降低了加工时间和刀片成本。然而，

尽管这种刀具在粗加工阶段表现出色，但仍旧无法满

足机筒的粗糙度要求（见图7）。

 

图6　圆形铣刀片        图7　75°机夹车刀

为了进一步满足加工要求，我们最终选择了“带涂

层的三面刃铣刀机夹刀片”。这种刀片结合了涂层的耐

磨性和三面刃的锋利度，使得刀具在加工过程中表现

出色。我们根据刀片型号设计了相应的刀具，并通过

刀具厂商定制了镗刀体（见图8、图9）。在定制过程

中，我们先后对镗刀体的角度进行了4次优化，以找到

最佳的切削角度和稳定性。这些优化措施包括调整刀

具的前角、后角、主偏角和副偏角等关键参数（见表

1），以确保刀具在加工过程中能够实现最佳的切削效

果和稳定性。

图8　自制刀具图纸

图 9　自制刀具 HH211011

通过这一系列的刀具优化措施，我们成功提高
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了机筒双孔加工的效率和质量。这不仅降低了加工成

本，还提高了产品的质量和竞争力。

我们不断尝试和验证各种刀具切削参数，经过多

轮精细调整和优化（见表2），终于实现了“以镗代磨”

这一加工方法的突破。现在，采用这种方法加工出来

的机筒，其双孔的直线度、圆度、平行度以及平面垂

直度都能够精确控制在0.02 mm以内，双孔表面的粗糙

度更是达到了Ra0.8 μm以下的优质水平，完全符合图

纸要求的严格标准。

这一成果的取得，不仅标志着机筒零件在质量上

得到了显著提升，更重要的是，在加工效率方面也实

现了跨越式的提升。原先采用磨削方式加工一件机筒

内孔需要耗费长达40 h的时间，而现在采用精镗加工

方法，一节机筒双孔的加工时间仅需4 h，加工时间缩

短了整整9倍。这不仅极大减少了生产周期，也降低了

企业的运营成本。

此外，值得一提的是，原先需要单独进行的平磨

基准平面加工步骤，现在也可在孔加工时一并完成。

这一改进不仅简化了加工流程，还节省了原本需要在

加工中心机床上进行基准铣削的4 h时间。这不仅提高

了设备的利用率，还进一步缩短了整体加工周期，提

升了整体生产效率。

总的来说，这次刀具切削参数的优化和“以镗代

磨”加工方法的成功应用，不仅提升了机筒零件的加工

质量和效率，还为企业带来了显著的经济效益。这一

成果不仅体现了我们在加工技术方面的创新能力和实

力，也为我们在未来面对更多挑战时提供了宝贵的经

验和信心。

3　效果及经济效益

通过精心挑选的带涂层的三面刃铣刀片，并结合

专用刀具的细致设计与制造，我们成功地实现了以镗

代磨的加工方法。这种方法的引入，不仅在加工效率

上有了显著提升，更在加工质量上达到了前所未有的

高度，真正做到了高效与高精度并存的加工效果。值

得一提的是，此项技术还填补了机械加工领域中8字形

以镗代磨的技术空白，这无疑是对我们技术实力的极

大肯定（见图10）。

图10　机筒加工

原先，加工一个机筒需要耗费长达44 h的时间，

现在，通过我们的新方法，加工时间得到了惊人的缩

减——减少了超过1 000%。按照数控立车270元/h的

成本来计算，每件机筒现在能够节省下40 h的加工时

间，这直接意味着每个机筒能够节省的经济成本高达

10 800元。对于每台造粒机组而言，由于其包含9个

机筒，因此总节约金额可达9.7万多元。至今为止，我

们已经使用这种加工方法完成了10台套造粒机组的加

工，累计节约的成本更是攀升至97万多元。

此外，我们采用的新型自制刀具以镗代磨加工

法，并未止步于机筒的加工。这一技术同样被成功应

用在了复杂构型的转子体内孔加工上（见图11）。在

这种应用场景下，每件转子体都能节省下数控立车磨

削的40 h时间。按照同样的成本计算方式，单件转子

表 1　自制镗刀体优化记录表

优化次数 存在问题 优化位置 优化结果

第一次
刀体侧刀面与刀刃不垂直，装夹后，刀刃与零件接触面积小，起

不到光刀作用。
刀体主偏角

刀体侧刀面与刀刃垂直，方便对刀，刀刃与零件接

触面积增大。

第二次 刀刃高于零件中心高，加工时振刀，影响零件表面粗糙度。 刀体厚度 刀刃高与零件中心高一致消除振刀。

第三次 刀体后角小，加工时，刀片后刀面先接触零件。 刀体后角 增大安装后的后角，刀体安装刀片底面倾斜3°

第四次 正刀加工有轻微崩刀现象。 刀片安装位置 反向崩刀现象消除

表2　镗刀切削参数试验

序号 转速/min 进给/转 切深/mm 切削时间/
min 表面粗糙度

1 50 0.15 0.03 80 Ra3.2
2 70 0.2 0.03 60 Ra2.1
3 80 0.2 0.03 56 Ra1.6
4 100 0.25 0.03 53 Ra1.2
5 120 0.2 0.03 50 Ra0.9
6 160 0.2 0.03 47 Ra0.8
7 200 0.18 0.03 45 Ra0.5
8 240 0.2 0.03 30 Ra0.6
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