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柴油机凸轮轴
磨损分析及对策

凸轮轴作为柴油机配气机构中重要驱动部件，需

承受周期性冲击载荷，因此，凸轮轴轴颈和凸轮工作

面除应有较高的尺寸精度、较小表面粗糙度值和足够

刚度外，还应有较高的耐磨性。锡柴某型新柴油机投

放市场期后，相继出现发动机冒白烟或黑烟，并部分

伴随异响、动力不足等现象，拆检后发现凸轮轴、摇

臂衬套均有磨损。根据不完全统计，故障里程发生在

2万～10万km，用户使用地区无明显对应关系，市场

故障率远高于其他机型几倍。为此，我们着重对产品

结构、摩擦副材质匹配等方面进行分析，寻求解决对

策，并为新品开发提供凸轮轴摩擦副匹配的依据。

失效件技术要求

该型号柴油机采取顶置凸轮轴，凸轮轴相关件工

作状态如图l所示。凸轮轴材质为45钢，表面硬度55～

63HRC，有效淬硬深度1．5～5mm；滚轮材质GCrl5，

硬度58～64HRc；衬套材料cuNi9Sn6，合金层硬度85～

130HBW，厚度0．2～O．5mm。

图1 凸轮轴相关件工作状态

失效件分析

首先对返回失效件进行检测，摇臂轴、滚轮无磨

损，凸轮轴排气凸轮最大磨损量达到了0．064mm，进
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气凸轮最大磨损量达到了0．074mm，摇臂衬套孔径呈

椭圆，y方向与x方向差值0．33～0．47mm(见图2、图

3)。失效相关件解剖分析，化学成分全部符合国家标

准，热处理质量全部符合图样要求。

图2凸轮轴磨损宏观照片

图3摇臂衬套磨损宏观照片

从理论上分析，凸轮轴排气凸轮和摇臂衬套磨损

都会导致排气门的迟开早关，使得气门重叠角变小，

引起发动机排气不够畅通，导致残余废气较多，影响

下一循环缸内燃烧效果，从而出现上述问题。

从凸轮轴摩擦副匹配对比来看，凸轮轴与滚轮表

面硬度上限设计理论上匹配，但45钢材料性质决定其

实际热处理后正常硬度上限为58～59HRc，而对应摩

擦件滚轮GCrl5，其表面硬度轻而易举就能达到60～

63HRC，即实际凸轮轴表面硬度低于滚轮硬度，同时
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该机型缸内爆发压力比其他机型更高，凸轮表面要承

受更大的作用力。因此，凸轮轴相对与滚轮来说更容

易磨损。

国内外发动机凸轮轴发展趋势

国内外生产的凸轮轴从制造方式上，常使用的铸

造方法有20世纪40年代的勃郎宁法壳体铸造、铁型

覆砂、消失模铸造等，热处理有清华大学李双寿等人

研究的球铁凸轮轴激光处理，钢凸轮轴的表面淬火，

球铁的等温淬火，铸铁的冷激铸造等；从装配方式上

看，日本日野自动车工业株式会社开发的热套和焊接

组合式凸轮轴，日本精工株式会社研制的扩管法生产

凸轮轴，日本柱塞环株式会社先后开发了烧结连接式

凸轮轴、刮削连接式凸轮轴。美国Federal．Mogul公

司、通用汽车公司、福特汽车公司，德国大众、奔

驰、Thyssen Kmpp公司，英国T&N Techn0109y公司，

意大利GKN Bound Brock公司等都先后研制了装配式

凸轮轴工艺与设备，并投入应用。国内柴油机凸轮轴

目前的制造方式还是以整体式为主。

国内外生产凸轮轴的材料很多，有低碳钢渗

碳(8620H)、中碳钢调质加表面感应淬火(45、

50Mn、CF53、80B)、球墨铸铁等温淬火和激冷铸铁

凸轮轴等。常见的发动机使用凸轮轴的材料与热处理

工艺对比见表1。

随着发动机功率的不断提高，钢凸轮轴表面含碳

量也有不断上升的趋势，其目的都是为了提高凸轮轴

表面的硬度、增加耐磨性。从摩擦副易损件的设计考

虑，应遵循“换小不换大”的原则，凸轮轴摩擦副易

损件应设计为滚轮。cummins、steyr钢凸轮轴当今都

选择了碳量高于45钢的材料。

表1 国内外发动机凸轮轴材质与热处理技术要求对比

材料 技术参数
厂家

凸轮轴 挺柱 凸轮轴 挺柱

冷激灰铁 冷激灰铁 桃尖硬度>45HRC

调质：223～255HBw，凸轮／轴颈感应

AISIl078 冷激灰铁 淬火-凸轮重载部分：59～63HRc，2．5～ 白口层深度2～3mm，CUnl舢IS
4盯姗，基圆≥O．64mm，轴颈：55～63HRC 硬度55～56HRC

正火，渗碳，淬火
8620H 冷激灰铁

最大接触应力1172MPa

Deutz CF45 冷激灰铁 正火／感应淬火，硬度55～56HRc 59～6lHRC

桃尖50±2HRC，深度lOmm
Be北 激冷铸铁 液压直筒

基圆深度5nun

IsuzIl 冷激灰铁 冷激灰铁 桃尖硬度：50～53HRc 57—58HRC

Stew CF53 冷激灰铁 正火，感应淬火，桃尖：56～63HRc ，

1wc AISIl045 冷激灰铁 ／ ，

凸轮轴摩擦副摩擦磨损试验

基于上述分析，除了设计人员从结构上分析改进

外，选择匹配的凸轮轴摩擦副材料也是降低这类故障

的途径之一。为此，对常用的三种钢凸轮轴摩擦副进

行摩擦磨损对比试验。本试验分别选用三种钢凸轮轴

材料对比，采用cETR多功能磨损试验机，对凸轮轴试

样和滚轮试样进行往复式摩擦磨损试验，磨损试验配

副材料见表2。

∞2叫律第，期NC琢代曩部件
www．mcl950．com

表2磨损试验配副材料表

试验件 材料

上试样 45 CF53 80B

下试样 GCrl5

试验根据设备参数条件，结合该型号柴油机工

况条件，凸轮轴．滚轮磨损试验温度为100℃，润滑油

为重型车雄风牌CH一4 15w／40，载荷30kg；往复冲程

6mm；转速900“min。加油方式为跑合前用滴管在凸轮



轴与滚轮接触表面间一次性加油0．15mL。为确保结果 复三次。试验结果见表3和表4。

的可靠性，相同条件下的摩擦磨损试验按同一规范重

表3配副在磨损过程中的平均摩擦系数
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检验结果
摩擦副 检验项目 检验方法

第一组 第二组 第三组 第四组

45我r15 O．1521 O．1521 0．147 9 0．150 7

★GB，T 12444—
CF53—3Crl5 摩擦系数 O．148 7 O．145 3 0．147 7 O．147 2

2006

80B—GCrl5 O．135 3 0．138 O O．143 2 O．138 8

表4配副(凸轮轴，滚轮)的磨损系数及机理

平均磨损系数
摩擦副 检验项目 机理 检验方法

(104rIlIIl3舢n)

45 O．2562
45—GCrl5 磨粒磨损+抛光磨损

GCrl5
摩擦率

1．1
★GB／T 19067．1—2003

CF53 0．2037
CF53—SErl5 磨损机理 磨粒磨损 ★GB厂r 17359_2012

GCrl5 2．139

80B 0．1349
80B—GCrl5 磨粒磨损+抛光磨损

GCrl5 O．7303

由表3、表4可知：从摩擦系数值分析，80B对偶

件的磨损系数最小，其次是cF53，最大的是45钢；从

磨损率分析：钢凸轮轴中80B的匹配性较好，80B磨损

率为45钢的52．6％，其对偶件GCrl5磨损率是45钢的

66．4％；CF53磨损率为45钢的79．5％，但CF53对偶件

Gcrl5磨损率是45钢的1．75倍；从机理分析80B和45均

为磨粒磨损加抛光磨损，只有CF53为单磨粒磨损。

耐久试验

根据摩擦磨损试验结果，我们选取了CF53、80B

凸轮轴分别装机进行某机型台架试验，两种凸轮轴均

通过了1000h耐久试验。拆机后用Taylor Hobson轮廓仪

检测，CF53材料的凸轮轴，其凸轮磨痕最明显处(见

图4)直线度不超过0．004mm；80B材料的凸轮磨痕最

明显处直线度不超过0．003mm，全部符合凸轮轴出厂图

样要求。

图4直线度检测区域

成本分析

cF53、80B、45钢三种材料加工的凸轮轴的成本

比较见表5。

表5三种钢凸轮轴材质与加工成本比较 (单位：元)

、＼材料
成本＼＼ 45钢 CF53 80B

材料成本 216 264 384

加工成本 196 206 39l

小计 412 470 775

仅从材料与加工成本分析，CF53凸轮轴比45钢每

支价格约高58元，虽然cF53与激冷铸铁匹配(重汽、

潍柴)市场表现优于45钢与GCr15匹配；但cF53与

Gcrl5的匹配和45钢与GCrl5的匹配相比，理论分析并

无大的优势；80B凸轮轴相对来说成本较高，每支价格

约比45钢高363元，但抗磨损性能较好。

解决对策

1)设计进一步改进制动器和摇臂结构。如能明显

降低市场故障率，则可沿用45钢凸轮轴。

2)工况环境比较恶劣的高功率柴油机，应采用

80B凸轮轴与GCrl5滚轮匹配。

3)加速组合凸轮轴的开发应用，实现材料分体优

化，满足发动机配气机构对凸轮轴各个部位不同性能

的要求。
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