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图2曲轴功能图是我们公司最

新引进的一款三缸涡轮增压发动机
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图1桶面度误差示意图

的曲轴，功能图技术要求上明确提

出了主轴颈／连杆颈桶面度公差要求

为：1 um≤Z≤3“m，评定长度为

14mm。

为了准确测量出曲轴轴颈桶面

度误差，验证工艺方法的执行效

果，我们分别在轮廓仪、圆度仪及

ADCOLE轴类综合测量仪等三种

测量仪器上进行了测量试验，通过

对测试结果的分析比较，最终找到

了一种准确高效、安全可靠、方便

快捷的桶面度误差测量方法——

ADCOLE测量法。通过编辑自动

测量程序，实现了曲轴轴颈桶面度

自动测量、自动分析评价与自动输

出桶面度测量结果的全自动CNC的

数字化测量，测量一个零件仅需要

3min，实现了对新款发动机曲轴产

品制造工艺方法的的验证，有效的

指导了工艺方法的优化、设备的调

试与能力值的验收，进而保证了新

款发动机曲轴的符合性质量。

主轴颈、连杆颈桶面度要求：
一Zmin=lmm；

Z111{、=3IllIlli

訇2具有轴颈桶面度公差要求的曲轴功能图
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1．ADCOLE轴类综合测量仪简介

ADCOLE轴类综合测量仪是

由美国艾帝科测量设备有限公司

生产制造，其产品性能主要特点

为：计算机控制，带触摸屏操作，

径向测量采用双海德汉光栅，测

量精度O．5¨m，分辨率0．1¨m，轴

向测量采用双圆柱导轨，直线精

度0．5um／50m111，主轴回转精度

0．25unl、定位精度l”；采用双顶

尖定位，立式装夹曲轴；可测量的

曲轴参数有曲轴主轴颈和连杆径的

直径、圆度、圆柱度、锥度、平行

度、直线度、桶面度、中截面偏

差、主轴颈径向跳动、偏心、连

杆径的角向位置、曲拐半径、对称

度、位置度，曲轴止推面、法兰端

面、链轮端面跳动和垂直度等；采

用专用测量分析软件，评价功能强

大，分析功能完善，并配以快速的

数据处理及图形显示、打印等功能

来满足用户不同曲轴测量分析的需

要，该设备具有一次采样多次分析

的功能，可实现全自动CNC曲轴全

尺寸测量功能，可满足新款发动机

曲轴产品桶面度测量需求。

2．ADCOLE测量评价轴颈桶面

度的原理与方法

ADCOLE设备测量评价曲轴桶

面度的原理是基于确定直线度扫描

起始点和结束点之间的中间点的高

度，这个值可能为正，也可能为

负，测量结果为正，说明轴颈中部

是凸起的，测量结果为负，说明中

部是凹下去的，高速发动机为了保

证曲轴的润滑效果，规定桶面度为

正偏差，即只允许轴颈中部凸起；

桶面度不同于直线度误差，它只评

价直线中间点到所评定的两个端点

之间的距离，其评价曲轴桶面度的

方法如图3所示。
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(1)曲轴零件数据文件的建

立。ADCOLE在测量零件前，必须

先建立零件数据文件，数据文件主

要内容包括主轴颈和连杆颈数量、

各轴颈中截面位置、直径公差、几

何量公差、零件轴向基准到仪器0点

的位置、轴向扫描长度及径向扫描

截面数量等等；利用ADCOLE的零

件数据文件公用程序Part．Dat，建立

EB2DTS曲轴零件数据文件EB2DTS．

Dat，由于桶面度不是通用几何量术

语，其公差的设置需要在测量程序

中添加。

(2)曲轴桶面度测量程序的

建立。ADcoLE进行零件检测是

由测量程序文件指导测量机动作，

测量程序包含了在检测中要运行的

指令清单。当测量零件时，测量机

读出该指令清单，并按顺序执行各

指令，测量程序是在ADcOLE的

Seqbuild公用程序编辑器中编制，

Seqbuild调用零件数据文件中的信

息，如上面建立的EB2DT曲轴零件

数据文件EB2DTS．Dat中的信息，按

用户的检测规划及设置自动生成标

准测量程序，但不是检测零件所需

的所有信息都包含在零件数据文件

中，如标定以及零件基准的测量所

需的信息需要由用户输入。

测量桶面度时，测头沿零件轴

线进行线性扫描，依据EB2DTS曲轴

产品功能图上的桶面度技术要求，

线性扫描长度为14mm。

(3)曲轴桶面度可编程测量

报告模板的建立。Adcolell00型测

匕端点

F端点
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量机可提供可编程报告，帮助保存

和发布数据，根据EB2DTS曲轴全

尺寸及桶面度测量需求，我们编辑

了包含桶面度在内的EB2DTS曲轴

零件全尺寸可编程测量报告模板

REPORTll 16．CRK，按此报告模

版打印的测量报告如表1所示(节

选)，包含了轴颈桶面度的公差与

测量结果。

3．曲轴桶面度测量结果的准

确性和重复性验证

从表1所示的测量结果中可以看

出：被测零件各个轴颈的桶面度为

负数，说明被测零件各个轴颈的桶

形为中凹形，不符合该产品的桶面

度公差要求。

为了验证ADCOLE'预I]量桶面度

的准确性，我们用泰勒-霍普森的

表1 曲轴桶面度测量报告

EB2DTS曲轴产品测量报告

主轴颈

项目
直径 直径偏差直线度 锥度 平行度 桶面度

名义
42．0000

0．0000 0．0000 0．0050 0．0042 0．005 0．0030
公差
—O．0160 —0．0160 ．0．0042 0．0010

1L 41．9988 ．0．0012

1C 41．9957 ．0．0043 O．0012 O．0004 O．0045 一O．0012#

lU 41．9992 —0．O008

2L 41．9925 —0．0075

2C 41．9894 ．O．0106 0．0025 O．0011 0．0020 —0．0019样

2U 41．9936 一O．0064

3L 41．9932 —0．0068

3C 41．9928 —0．0072 00010 00016 00019 ．0．0009#

3U 41．9948 —0．0052

4L 41．9878 一O．0122

4C 4】．9877 一O．0123 0．0020 0．0021 0．0017 一O．0014#

4U 41．9899 —0．010l

连杆颈

项目
直径 直径偏差直线度 锥度 平行度 桶面度

名义
42．0000

0．0000 0．0000 0．0050 0．0042 0，005 0．0030
公差
．0．0160 —0．0160 —0．0042 00010

IL 41．9946 ．0．0054

1C 41．9918 ．0．0082 0．OOl6 0．0002 0．0034 一O．0015#

lU 41．9947 ．0．0053

2L 41．9912 —0．0088

2C 41．9887 —0．Oll3 O．0019 0．0010 0．0025 一O．0018#

2U 41．9922 —0．0078

3L 41．9948 一0．0052

3C 41．9938 —0．0062 0．0010 O．0013 0．0021 —0．0005#

3U 41．996l ．0．0039



FTS i120型台式粗糙度仪测量了

该零件各个轴颈的表面形貌，如图

4所示的图形为第一连杆颈表面形

貌，从第一连杆颈表面形貌图上

可很直观的判断出被测零件该轴

颈桶面形状中部是凹下去的，且凹

下的幅值为1．49tm，这与ADCOLE

测量的该轴颈桶面度测量结果仅差

0．1 gtm，说明ADCOLEJ(I羁面度测量

结果是准确的。

为了验证ADCOLENq量桶面度

的重复性和再现性，我们分别对1

件零件进行重复装夹，重复测量3

次，测量结果如表2所示，7个轴颈

3次测量结果的桶面度最大重复性

误差为0．000 5mm，说明桶面度的

ADCOLE测量结果是可靠的，测量

结果的重复性和再现性是满足产品

桶面度公差的测量要求。

4．测量结果对工艺的指导

从表1的测量报告和图4的轴颈

表面形貌图形报告中可以得出这样

的结论：被测零件轴颈的桶面度

是不合格的，不满足产品的技术要

求。这说明调试加工的EB2DTS曲

轴的轴颈中部是凹下去的，且凹下

的幅度在l～29m之间，而产品要

求轴颈中部是凸的，且中部凸起l

～39m，由此，调试加工的零件是

不合格的。

表2 EB2DTS曲轴轴颈桶面度测量

结果统计表(mm)

项目 桶面度

公差 O．001～0．003

测量次数 NO．1 N0 2 N0．3 重复性

主轴颈 1 —0．OOl2 —0．0011 ．0．0012 0．0001

2 一O．0019 —0．0017 —00014 o．0005

3 —0．o()09 —0．0009 ．0．00l 0．0001

4 ．0．0014 一O．0012 —0．00l O．0004

连杆颈 1 ．0．0015 —0．0013 ．0．001l O．0004

2 ．0．0018 —0．ool6 ．0．0018 0．0002

3 ．0．0006 ．0．0005 ，o．0005 0．000l

测量结果

反馈给新项目

组的工艺人员

及磨床供应商

后，供应商对

磨床砂轮的素

线形状按照零

件的测量结果

进行了修整，

重新加工零

件，零件所有

轴颈的桶面度

测量结果变为

正，说明工艺

T删。．。斟I专题技术

m⋯lmetres

罔4轴颈表面形貌图形报告

millimetres

优化后轴颈的桶面形状为中凸形，

且中部凸起在l～3pm，工艺优化

后的轴颈桶面度测量结果如表3所

不。

表3工艺优化后的曲轴零件测量报告

EB2DTS曲轴产品测量报告

主轴颈

项目
直径 直径偏差直线度 锥度 平行度 桶面度

名义
42．0000

O．0000 O．0000 0．0050 00042 O．005 O．0030
公差
．0．0160 一0．0160 一O．0042 0．oolO

lL 41．9914 —0．0086

1C 41．9944 一O．0056 O．0027 —0．0006 0．0018 0．0020

lU 41．9908 一O．0092

2L 41．9883 ．O．Oll7

2C 41．9924 ．0．0076 0．0019 0．0004 0．0027 O．0013

2U 41．9887 ．0．Oll3

3L 41．9865 ．O．0135

3C 41．9897 —00103 O．0025 ．O．O009 O．ool9 O．0019

3U 41．9856 一O．0144

4L 41．9848 一0．0152

4C 41．9881 —0．0119 O．0023 ．00008 0．0017 O．0022

4U 41．984l —0．0159

连杆颈

项目
直径 直径偏差直线度 锥度 平行度 桶面度

名义
42．OooO

O．0000 O．0000 0．0042 O．0030
公差
—0．0160 ．0．0160 0．0050 ．O．0042 O．005 O．0010

1L 4l 9920 ．O．0080

1C 41．9956 一0．0044 O．0026 ．0．0005 O．0025 0．0022

1U 41．9915 —0．0085

2L 41．9905 —O．0095

2C 41．9945 —0．0055 0．0020 0．0004 0．002l 0．0018

2U 41．99lO ．0．0090

3L 41．9904 —0．0096

3C 41．9942 —0．0058 0．0027 ．0．ool4 O．0019 O．0026

3U 41．9894 一O．0109

图5工艺优化后的轴颈表面形貌图形报告

为了进一步验证工艺优化后的

桶面度测量结果的准确性，我们又

在粗糙度仪上测量该零件各个轴

颈的表面形貌，如图5所示的表面

形貌为第三连杆颈表面形状，可

以很直观的看出该零件桶面形状

为中凸形，凸起的幅值为2．7 1am，与

ADCOLENI]量的该轴颈桶面度测量

结果仅差0．1 gm。工艺优化后的零

件加工结果桶面度合格，满足了产

品的技术要求。

由此可得出结论：ADCOLEN0

量曲轴轴颈桶面度的方法，不仅准

确高效，而且能够指导工艺优化，

正确验证工艺方法的执行效果，可

有效服务制造工艺的提升。

5．曲轴桶面度的ADCOLEN0

量方法与其他测量方法的效率

比较

曲轴桶面度也可以用轮廓仪测

量，但轮廓仪测量效率较低。原因

是桶面度测量时要求测头沿曲轴轴

向移动时始终在轴颈的同一条素线

上，而零件在轮廓仪上的支撑用的

是一对V形铁，曲轴横放在V形铁

上，用V形铁来模拟零件轴线，V

形铁又放置在轮廓仪大理石平台上

参珈r～ 一—嚣荔戮25



金属加工领域在我国的专利态势分析

当前，我国金属加工领域的知

识产权工作刚刚起步，金属加工领

域如果没有包括金属加工技术法律

保护在内的知识产权保护，就难以

保障我国金属加工企业和科技人员

的应有权益，无法激励金属加工技

术持续创新和实现金属加工科技资

源的有效配置，不能规范相关市场

经济秩序，也不能以自主知识产权

技术参与国内和国际市场竞争。因

此，在进行金属加工技术创新的同

时，还应积极研究国际国内市场的

相关专利布局，做到知己知彼。

金属加工领域的专利技术
分析样本构成
为了解金属加工领域专利技术

或大理石平台上的固定支架上，这

样在测量轴颈桶面度时，操作者需

要花大量时间来调整零件的轴线与

轮廓仪测量基准轴线的平行，稍有

偏离就会产生较大的测量误差；第

二在轮廓仪上分析桶面度，靠的是

操作人员手动分析，一个三缸曲轴

测完所有轴颈最低需要30min，而且

重复性较差，第三在轮廓仪上测量

分析桶面度，需要找准每个轴颈轴

向长度的中点，这样测量轴颈素线

时必须从曲轴每一个轴颈的一端的

沉割槽开始测量到另一端的沉割槽

结束，测量长度稍有偏差，测量时

就有挂断测针的风险或不能完成测

26麓毳笔篆‰，咖赫 参磊加r籼旺溉赫锄矗减磁，咖a翻 罩’两∥^御u

的现状，我们针对Derwent专利数

据库中的所有相关专利文献进行样

本分析，检索文献范围始于其最早

收录的文献，截止于2014年7月14

日。由于大部分20l 39的专利文献

尚未公开，因此201 39的数据存在

失真，但现有的这些专利数据对金

属加工领域的分析仍然具备指导意

义。

金属加工领域在华专利申
请量／公开量概况
截止到2叭4年7月14日，金属加

工领域在华的专利申请量如图1所

示。进入2l世纪以来，全球范围内

的金属加工领域的专利开始逐年增

多，从2006年起保持在每年100多件

量任务的风险。

曲轴桶面度也可以用圆度仪’坝4

量，由于曲轴在圆度仪上的定位装

夹大都采用三爪卡盘立式装夹，为

了减小测量误差，测量时需要花费

很长时间对零件进行调平调心，以

保证圆度仪主轴轴线与工件轴线的

平行，测量桶面度时才能保证测头

沿曲轴轴向的移动始终在轴颈的同

一条素线上，由于圆度仪测头一般

为球形测头，轴线稍有偏差就会带

来较大的桶面度测量误差。另外圆

度仪的分析软件在分析桶面度时，

柔性化不够，仅仅是一种近似的评

价，误差较大。

的申请量，由此开始逐年攀升，发

展N20139更是达至11354件的申请量

峰值。

另外，值得注意的是，由于我

国的《专利法》规定发明专利申请

需要在申请日后的l 8个月才予以公

布，这造成20l 39申请量的数据不

全。基于此，本文对金属加工领域

的专利按照年度公开的数量进行梳

理(见图2)。由图29以看出，截

止至lJ2014年7月14日，20139470件

的专利公开量是2000年46件专利公

开量的10倍多，这从公开量的角度

说明了全球范围内各大企业对金属

加工领域在我国的应用及重视程度

越来越高。

而在ADCOLEll00曲轴综合测

量仪上测量分析桶面度，零件定位

采用上下顶尖，定位精度高，测量

头采用的是平直的圆柱测头，不需

要调整，轴向扫描长度和每个轴颈轴

向中点的定义都是严格按照产品图

上的轴向尺寸的位置设定在测量程

序数据文件中，可以采用自动测量

程序直接在测量曲轴各种其他参数

时一同测量出桶面度，测量一个3缸

曲轴全尺寸也仅需要5min，测量的

准确度、重复性、再现性和一致性

都很高。MW
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