
发动机是汽车的“心脏”，其技术发

展和制造技术直接影响发动机的性能。曲

轴、缸体、缸盖等关键零部件的加工历来

是发动机制造的重点，诸多的加工机床、

成形设备．切削刀具、工装夹具供应商都

将发动机零部件的制造作为体现其技术水

平的标志。本期策划主题发动机制造，既

有对发动机制造装备的介绍，也有关键零

部件的加工工艺，精彩内容，敬请关注。

策划：于永初



■滨州海得曲轴有限责任公司，李海国赵小立

曲轴生产中的高端制造装备

汽车工业的发展既依赖于机床工业的科技进步，

又带动了机床工业的发展。一方面，汽车的制造水平

和质量取决于装备水平，另一方面，一个国家汽车工

业和一个汽车企业的国际竞争力又取决于装备的先进

性和制造成本。正是近年来大量先进数控设备的采

用，使我国汽车装备整体进入柔性化时代，促进了我

国汽车工业的飞速发展。

曲轴作为汽车发动机的核心零件，精度要求极高

且属于极难加工的零件。其特殊性决定了需要大量的

专用机床，为在激烈的市场竞争中求生存，必须不断

改进制造装备，提升制造技术。由于目前国内设备制

造水平还不能达到曲轴工艺要求，近年来国内大型企

业引进了许多高端曲轴制造装备。

高端制造装备的特点

1．高精度和高效率

高精度、高效率是制造业永恒的主题。高精度，如

用于发动机生产线的高速力o-r C,,b，定位精度±0．003～

士0．004mm，重复定位精度土0．001 5～±0．002 Omm。

高效率，一是指高端专用设备，如曲轴高效专用数控机

床；二是指现代高效柔性自动生产线及其需要的高速数

控机床，主轴转速超过lO 000r／min。

2．自动化和柔性化

自动化生产可以大幅度提高生产率，同时大大降

低工人的劳动强度，改善工作环境。20世纪90年代，

发动机流水生产线率先进入柔性化时代，如发动机缸

盖、缸体和曲轴柔性自动线，包括自动输送上下料、

检测、压装、清洗和试漏等全部过程自动化，可多品

种混流生产。由于装备技术的进步，汽车产品更新换

代的周期已经从最初的十几年缩短到了三五年，先进

的柔性自动生产线对此功不可没。

3．集成化和信息化

集成化主要体现在加工技术与新材料、新工艺等

相关专业技术高度集成，综合应用各种单元技术并结

合工艺技术的集成应用已成为一种新的趋势。信息化

主要体现在接I：1和通信、数据库技术及软件工程等方

面。制造执行系统包含看板拉动生产、暗灯生产指示

系统；在生产线、设备层面又包含有自动化和防错系

统等。

4．可靠性和稳定性

流水线目前是大批量生产的惟一方式。设备排列

特点是串联，全线机床不能独立工作，一台机床出故

障则全线停产，因而对可靠性和稳定性有严格要求。

国外产品平均无故障时间达到5 000h左右，基本上保证

生产线上的数控机床只需每年作例行检修，而不会因

出现故障而引起停产。国内加工中心先进水平的平均

无故障时间仅为600～800h，相距甚远。

曲轴生产中的高端制造装备

加工装备的技术水平决定了企业的整体发展方

MC珥代墨哪件20144z劳8婀∞坤坤"■，Ic，娩a咖



MC溉挚划

向，只有高质量的设备才能制造出高品质的零部件已

成为行业共识。以前发动机曲轴生产线基本上是由普

通机床、组合机床和专用机床组成的刚性生产线；现

在，刚性生产线向柔性生产线方面发展，越来越多的

数控机床、加工中心等高端制造设备用于曲轴生产，

这些高速和高效加工装备为快速生产高质量的发动机

曲轴奠定了坚实的基础。

1．曲轴质量定心机

曲轴属于细长类零件，加工过程中主要定位基准

是两端中,CqL，按其)jⅡ-F位置可分为两种：一种是利

用双V形块或其他方式找出曲轴支承轴颈的几何中心，

在此中心上Jj口=l：出的中,CJL称为几何中,O：fL；另一种

是利用专门的质量定心机测出曲轴的质量中心，在此

中心上加工出的中,C,qL称为质量中心孔。由于毛坯的

几何形状误差和质量分布不匀等原因，一般两者并不

重合，国外大都采用了质量中心孔，利用专门设计的

测试设备来测试质量中心，然后加工出中心孔，并且

可将铣两端长度和加工质量中心孔合并为一道工序，

采用CNC技术控制，加工效率很高。这样就基本上解

决了由于采用几何中,b：fL而造成的问题。但值得注意

的是，若毛坯弯曲变形严重或质量严重分布不均匀，

采用质量中心孔仍不能彻底解决上述问题。

全自动曲轴质量定心机的工作原理：曲轴放置在

两端滑动单元法兰盘的支撑上并被夹紧，法兰盘回转

中心形成测量中心线。回转过程中，支撑的位置即曲

轴的位置不断调整，使质量中心线靠近回转中心线。

当曲轴毛坯不平衡量很小，接近设定值时，钻削单元

钻中心孔。此中心孔作为后续加工步骤的定位基准。

目前曲轴质量定心机的核心技术掌握在德国和美

国等发达国家手中，他们生产的设备是比较成熟的机

床，国内公司近几年已开发出曲轴质量定心机并成功

应用于生产。

2．曲轴铣端面、钻中心孔、套车外圆机床

如果曲轴毛坯质量足够好，那么曲轴的几何中心

与质量中心就几乎重合，在这种情况下就不必投资购

置质量定心机而改打几何中心孔。笔者查阅近几年有

关资料以及走访调研的情况，国内4缸轿车曲轴已近

80％弃用质量中心孔而改为几何中心孔，节省了设备投

资。究其原因就是近年来国内铸造水平快速提升，铸

造技术和工艺已满足曲轴的技术要求。
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正是基于目前的这种状况，一种打几何中心孔、

铣两端面、套车两端外圆的设备应运而生。该设备的

问世，将以前三道工序集成在一台机床上，高速、高

效、节省空间。

图1是德国某公司生产的一台曲轴铣端面、钻中

心孔、套车外圆机床核心部位。该机床装有左右两个

铣刀盘，用于铣削曲轴两端面；在铣刀盘中心安装有

中心钻，用于钻两端中心孔；该机床还装有左右两个

套车外圆刀具，用于对曲轴大小头外圆的车削。采用

CNC控制技术，加工效率很高。

图1曲轴铣端面．钻中心孔、套车外圆机床

3．数控曲轴车一车拉机床

车拉技术起源于美国的一项专利技术，在曲轴加

工中逐渐得到发展。目前应用较为普遍，在国外大量

用于半精加工曲轴的主轴颈和连杆轴颈。车拉技术加

工形式可分为三种：直线车拉、内环刀具旋转车拉和

外环刀具旋转车拉。车拉工艺大约在1983年左右开发

出来，在1983～1988年短短的5年中，车拉工艺从直线

式发展成回转式，到1988年发展到车一车拉工艺，到

目前为止其拉削方法也逐步改为梳刀工艺。

其主要特点有：一次设定能完成所有同心圆的

车削，具有在同一台机床上完成车一车拉加工、高效

率、通过使用特殊卡盘和刀具系统实现柔性加工、机

床保养简便、维护成本低等优点，特别适用于平衡块

侧面不需加工、轴颈有沉割槽的曲轴。其中拉削工艺

可用高效的梳刀技术代替，梳刀加工通常放到该工序

的最后，通过微量的径向进给和纵向车削实现高速精

加工。采用梳刀工艺的优点在于精度高、效率高、切

屑易清理、轴向进刀量小等优点。图2为双刀盘车一车



拉，主要应用于轿车曲轴的高速加工，完工后可直接

精磨，省去粗磨工序。

图2数控曲轴车一车拉机床

4．数控曲轴高速随动外铣机床

20世纪90年代中期开发出来的CNC高速外铣技

术，它针对平衡块侧面需要加工的曲轴，[t',CNC车

削、CNC内铣、车一车拉的生产效率还要高。以四拐

曲轴为例：CNC车一车拉工艺加工连杆轴颈要二道

工序，而CNC高速外铣只要一道工序就能完成(应

用工件回转和铣刀进给伺服连动控制技术，可以一次

装夹不改变曲轴回转中心随动跟踪铣削曲轴的连杆轴

颈)。该工艺具有以下优点：切削速度高(可高达

350m／rain)，切削时间较短，工序循环时间较短，

切削力较小，工件温升较低，刀具寿命高，换刀次数

少，加工精度更高，柔性更好。所以CNC高速外铣将

是曲轴主轴颈和连杆轴颈粗加工的发展方向。图3为双

刀盘高速外铣，同样主要是应用于轿车曲轴的高速加

工。

●1
图3数控曲轴高速随动外铣机床

5．数控曲轴内铣机床

数控内铣是20世纪80年中期出现的工艺，数控内

铣加工性能指标要高于普通外铣加工，尤其是对于锻

钢曲轴，内铣更有利于断屑，刚性特别好。数控内铣

工艺是目前国际上曲轴连杆颈粗加工先进的加工方法

之一，尤其是对于大功率锻钢曲轴的加工内铣工艺更

是首选。内铣机床有多种加工形式，使用最多的是曲

轴固定型数控曲轴内铣加工工艺。其主要特点是：生

产效率高、加工精度好、适用范围广、柔性好，其具

有代表性的工艺装备有德国HELLER公司开发的数控曲

轴内铣机床系列。其主要功能特点有：曲轴固定后不

动，铣刀跟随连杆颈铣削；机床床身为复合材料一体

化结构；工件两端电子同步电动机旋转驱动，具有干

式切削、加工精度高、切削效率高等特点。控制系统

通过输入零件的基本参数，即可生成自动加工程序。

图4为数控曲轴内铣机床，主要是应用于大型锻钢曲轴

的高速加工。

图4数控曲轴内铣机床

6．数控曲轴磨床

以德国埃尔温勇克机器制造有限公司(JUNKER)

的摆动跟踪系列磨床为例，该设备采用了用于高速加

工的CBN砂轮和使用油冷却曲轴的组合，适用于加工

汽车发动机曲轴，质量可靠。主要性能有：在加工过

程中检测并修正轴颈圆度和尺寸；带有“学习功能”

的控制系统，附加对圆度偏差和干扰量的自动补偿，

可进行补偿的干扰量是：温度，机械及动力影响，磨

削余量的变化，材料以及金相结构的变化，砂轮的可

切削性，机床的磨损状况；由于磨削主轴颈和连杆轴

颈一次装夹，理论上的偏差为零；切入式磨削及摆动

式磨削；对“敏感工件”的支撑，在主轴上采用自动

对中心的三点式中心架；CNC控制的冷却剂供给保障

了磨削区域的持久用量；采用静压圆形导轨，无爬行

№墨代零■件2们绰第8期35
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效应，确保持久的高精确度(x轴导轨，进给丝杠，

止推轴承)；减振抗扭转床身，使用矿物铸铁浇注而

成，具有良好的吸振抗弯功能；砂轮轴适用于高达

140m／s的磨削。图5是型号为“JUCRANK 6 000／50—

50”的数控曲轴磨床。该磨床具有四片CBN砂轮，每

片均可独立磨削，一次装夹可磨削全部主轴颈和连杆

颈。

图5数控曲轴餍床

7．数控曲轴深孔加工机床

曲轴深油孔加工是曲轴尤其是锻钢曲轴加工中的

一个难题。曲轴深油孔的直径一般为5～8mm，从主轴

颈到连杆颈倾斜贯通，属典型细长孔而且在曲面上加

工，工艺性差。加工深油孔最好的办法是采用枪钻工

艺。

枪钻也叫深孔钻，代表着先进、高效的孔加工技

术。它不但可用来加工深孔(径长比1：250)，而且

也可用来加工浅孔(径长比l：1)。枪钻由钻柄(用于

装夹刀具)、钻杆(用于连接刀头，按加工孔的长度确

定，采用韧性较好的材料)、钻头(切削部分，刀尖

是偏心的，采用硬质合金材料)三部分焊接在一起，

中间有一通孔，外侧面有一直V形槽。依靠中间通孔实

现内冷却，切削液从后刀而上的小孔处喷出，可直接

对切削区冷却。当使用高压切削液时，其切屑能从被

加工孔中通过直V形槽有效排出，无需在钻削过程中定

期退刀来排出切屑。在加工细长孔时，枪钻可以将钻

孔、镗孔和铰孔一次完成。

加工发动机曲轴的深油孔时需选择专用的枪钻

油。一般枪钻用切削液应有极压添加剂，以保证在高

饕2014毕芳8嬲NC曩代墨翻件
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压下形成油膜，防止产生干摩擦。切削液的粘度与钻

孔直径有关，直径越小，粘度越低。送往枪钻切削区

的切削油和一般机械加工相比具有压力高、流量大、

过滤精度高的特点。流量应随孔深的增大而增大，以

保证切削油有更大的流速，达到通畅排屑的目的。图6

是德国某公司生产的一款曲轴深孔加工机床。

图6数控曲轴深孔加工机床

8．曲轴圆角滚压机床

曲轴工作时需承受较大而复杂的冲击载荷，对

抗疲劳强度有较高的要求。曲轴轴颈与侧面的连接过

渡圆角处为应力集中区，也是曲轴疲劳破坏的敏感区

域，是薄弱环节。因此，国外发展了圆角深滚压技术

提高疲劳强度。曲轴的圆角滚压，就是利用滚轮的压

力作用，在曲轴的主轴颈和连杆颈过渡圆角处形成一

条滚压塑性变形带，这条塑性变形带具有以下特点：

1)产生的残余压应力，可与曲轴在工作时的拉应

力抵消或部分抵消，从而提高疲劳强度。

2)硬度提高。滚压使圆角处形成高硬度的致密

层，使曲轴的机械强度和疲劳强度得到提高。

3)表面粗糙度降低。圆角滚压可使圆角表面粗糙

度做。≤O．1um，从而大大减小了圆角处的应力集中，
提高了疲劳强度。

国外应用的圆角滚压技术已相当先进。可一次

对所有圆角进行滚压完成，且可作到主轴颈与连杆轴

颈圆角的压力不同，同一连杆轴颈圆角在不同方向

上的压力也可不同。这样可经济地达到最佳的滚压

效果，最大限度地提高曲轴的抗疲劳强度。经德国

HEGENSCHEID公司测定，球铁曲轴经滚压后寿命可

增至100％～280％。图7为德国HEGENSCHEID公司某



型号圆角滚压机床。

m7曲轴圆角滚压机床

9．曲轴止推面精车滚压机床

该设备用于对曲轴止推面精车滚厦加工，具有以

下技术特点：滚压抛光止推面并在线测量、滚压抛光

代替磨削加工、可同时进行车削加工、在刀盘上装有

滚压抛光装置，可获得更高精度。目前性能较好的设

备有德国HEGENsCHEID公司的曲轴止推面精车滚压

机床等，如图8所示。

图8曲轴止推面精车滚压机床

1 0．曲轴数控法兰孔机床

以国产某曲轴数控法兰孔机床为例介绍其配置

及功能：该机床具有加工精度高、性能稳定可靠、自

动化程度高、生产效率高等特点。除人工上、下工件

外，其余加工过程全部由机床自动完成。采用自动液

压夹具，工件自动夹紧、自动松开；一次装夹可完成

曲轴两端所有孔的加工(如：螺纹孔、销孔、轴承孔

等)；可同时装夹和加工2支曲轴；自动找正工件定位

轴颈轴心的坐标以确定工件加工坐标系；可使用内冷

刀具；可对加工完成后的工件进行在线检测；可对刀

具切削力矩进行编程控制；可对刀具寿命和刀具破损

进行监控；刚性攻丝；自动换刀；自动冷却、排屑；

自动润滑；销孔的位置度误差≤≯0．03 mm；螺纹孔的

位置度误差≤≯0．05 IIlm；销孔粗糙度值足。≤1．6 p m。

2．数控曲轴砂带抛光机

曲轴的主轴颈、连杆轴颈及止推面都要求超精

加工和抛光，传统工艺是采用靠模油石超精加工机

床，加工后严重地破坏了轴颈的几何形状——形成马

鞍形(凹形)，而且对轴颈尺寸影响较大。国外曲轴

的超精加工早已采用数控砂带抛光工艺，而且这种砂

带是防潮静电植砂的(保证砂粒尖锋朝外)，为了能

对圆角和轴肩抛光，砂带两侧开槽以便与加工面贴

合。国外曲轴砂带抛光机有德国的格尔公司，美国的

IMPCO公司和日本的小松公司，可同时抛光主轴颈、

连杆轴颈、圆角、轴肩及止推面。其结构均采用对夹

式，每个轴颈上用4片垫块(中凹型)压紧砂带，垫

块和砂带宜根据工件材质和硬度选择，机床上的卷带

机能保证每个轴颈都有一段新砂带(长度可调)参

加工作，抛光的方式以超精加工的原理进行，而其

效率与效果都远远高于和优于油石。例如合金钢曲

轴，可从R。=0．63p,m抛光至R。=0．20p,m，球铁曲轴可从

R。=0．89m抛光至R。=0．209m，止推面AiR。=1．6p．m抛光

至尺。=0．639m。

结语

曲轴高端制造装备不同于普通加工机床，许多工

序必须使用专用刀具，如上面介绍的内铣、车一车拉

和高速外铣，所使用的都是专用刀具，这些刀具的刀

体制造复杂，价格也比较昂贵。随着现代高新技术在

生产中的综合运用，曲轴生产中使用的高端装备技术

越来越多，如零件表面处理技术、精密成形技术、材

料成型设备等。这些新技术和新设备的应用使得曲轴

朝着生产过程柔性化、敏捷化、智能化及信息化方向

发展。

；端制造装备曲轴加工
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