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装配式凸轮轴加工工艺及其发展趋势
口东风商用车有限公司／龙建勇方学周

装配式凸轮轴是近20年来开发

的新型内燃机零件，适应了汽车工

业轻量化、高性能、低排放和低成

本的发展趋势。目前，世界上越来

越多的汽车制造厂家将装配式凸轮

轴用于高性能发动机上，其生产工

艺的提高对促进我国汽车产业不断

发展具有重要的现实意义。

传统整体式凸轮轴加

工工艺及其缺点

传统整体式凸轮轴采用铸造或

锻造毛坯切削加工成品，个别直接

采用棒料加工成零件。为了保证零

件加工精度，整体铸造或锻造的凸

轮轴毛坯必须辅以大量的切削加工

(采用车、铣、磨、抛光)及表面

淬火、渗碳、氮化等强化处理。

传统整体式凸轮轴加工存在的

主要缺点如下：

(1)发动机工作过程中，凸

轮要求耐磨损、耐胶着、耐点蚀；

轴颈要求滑动性能好；心轴则要求

刚性、弯曲、扭转性能好。整体式

凸轮轴很难同时满足上述要求，其

材料利用也不合理。

(2)很难制造出凸轮密布排

列、结构紧凑的凸轮轴。

(3)需大量加工工序、机

床、刀具、夹具和人员，工时长，

占地面积大，成本高。

(4)对凸轮表面耐磨强化处

理容易发生变形而需校直。

(5)毛坯凸轮型面余量大且

不均匀，加工困难，影响零件加工

质量。

(6)使大量材料变成废屑，

同时难以降低产品成本。

(7)生产效率低，材料与能

源消耗大，生产自动化水平较低。

装配式凸轮轴工艺技

术优势

装配式凸轮轴(也称组合式

轮轴)结构如图l所示。它由钢管

(心轴)、轴颈(轴承环)、凸

轮、泵桃片、塞和尾端件等若干个

零件组成，分别进行材料优化及精

益加工，再组装成凸轮轴。装配式

凸轮轴工艺流程如图2所示。

装配式凸轮轴心轴一般采用冷

拔无缝钢管，凸轮则采用碳钢或粉

末烧结材料，碳钢凸轮可进行精密

图1装配式凸轮轴结构
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塑性成形，并进行高频淬火或渗碳

处理。

装配式凸轮轴的凸轮装配精度

(c。。=1．67)一般可以达到如下级

别：

角度：士0．5。 (粗锻件凸

轮)，±0．25。 (加工后的凸

轮)。

轴向尺寸：±0．1mm。

负载：转矩>150N．m，轴向负

载>10l(N。

装配连接之后再根据产品要求

对零件进行精加工处理。

装配式凸轮轴与传统凸轮轴相

比具有如下技术优势：

(1)可实现柔性设计、柔性

生产与敏捷制造。在装配过程中，

可实现凸轮相位角与轴向位置的自

由调整与修正，有利于新产品的设

计与制造，缩短研发制造周期。

(2)有利于材料分体优化与

凸轮轴结构形式选择。可根据配气

机构对凸轮轴各个部位的性能要求

不同，合理选择凸轮、轴颈与心轴

的材料，保证其质量要求。

(3)采用近净成形工艺成形

凸轮，可大幅度降低制造成本。根

据材料及形状要求，采用冷精密塑

性成形、粉末冶金烧结、精密铸造

等工艺成形凸轮，减少凸轮的切削

加工过程，节省工时、降低成本。

(4)空心管心轴、凸轮材料

的优化及精密成形技术的应用，

可使凸轮轴整体质量降低20％～

40％，节约材料达30％以上。

(5)可针对不同零件采用最

适宜的热处理技术与表面强化技

术，从而大幅度提高凸轮轴的制造

精度、产品质量和使用寿命。

(6)凸轮轴的全部部件分体

加工，并装配集成，降低装配工时

与装配成本。

(7)提高凸轮轴整体刚度。

其动态转矩可达800～l 000N．m，

并可降低摩擦、承受较高的阀门冲

击载荷。

(8)凸轮工作型面可根据产

品性能要求，任意设计选择。近净

成形技术可用于不同曲率的凸轮

加工，有利于新型发动机的开发应

用。

(9)可大幅度节省凸轮轴金

属加工设备与工时，分体零件与设

备小型化也降低了设备投资和场地

面积。

(10)凸轮在心轴上的排列可

更加紧凑，在多气门顶置凸轮轴的

加工方面更优越。

(11)部件分开加工，可大幅

提高生产自动化及集约化程度。

装配式凸轮轴的关键

技术问题

1．连接技术

随着发动机功率及转速的不断

提高，凸轮轴需承受载荷与传递转

矩也越来越高，凸轮与心轴的连接

强度与使用寿命成为装配式凸轮轴

最为重要的技术指标。

钢管
(心轴)
匿属丽工 藿簋]谧

堑霪础l(7装缶末烧剑猢
轴颈(管材)
金属加工+
表面处理

彘叫楚垫壬配H臻裟盘

图2装配式凸轮轴工艺流程

图3装配式凸轮轴装配连接种类

各种连接方式的比较

连接种类 凸轮材料 制造方法 主要用途

焊接式 碳钢、合金钢 将凸轮焊在钢管后高频淬火 高性能．大型柴油机

将凸轮通过烧结扩散连接 高性能oHc、OHV
烧结式 烧结合金

在钢管上 结构发动机

烧结合金+碳 通过机械方式将凸轮固定 高性能OHC、OHV
机械式

钢+特殊钢 于钢管上 结构发动机
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因轴颈、凸轮和其他零件的装

配方法不同而有多种连接方式(见

图3及附表)，可分为焊接式、烧

结式和机械式连接。其中，机械式

连接又分为热套法、冷套法、液压

扩管法、机械扩管法、滚花法。

(1)焊接式凸轮轴由于焊接

时容易产生热焊接变形，使凸轮轴

的尺寸精度降低，应特别注意避免

焊接处裂纹的发生，该方法仅限于

钢质材料。

(2)烧结式凸轮轴在进行粉

末烧结成形凸轮的同时，凸轮又要

在液相状态下与钢管扩散连接，并

在l 000℃以上的烧结炉内进行，由

于装配后整体烧结时轴容易产生弯

曲变形，造成尺寸精度误差。且烧

结对材料的性能也有限制，需大型

烧结炉，热效率不高，仅适用于粉

末材料凸轮。

(3)扩管法首先使凸轮与钢

管配合，然后从管内侧加液压或机

械扩管，为了使扩管容易进行，要

求心轴管壁较薄以利于塑性胀形，

同时要有一定厚度来保证其强度和

刚性；凸轮有足够的壁厚以承受扩

管内压，防止凸轮胀裂或变形；且

由于高压作业的特殊要求，也使其

设备大型化。

(4)冷热套过盈连接法虽然

在机械零件生产中被广泛采用，但

存在凸轮轴工作时由凸轮向轴端导

热，使得工作初始与完了时的连接

过盈量发生变化，连接强度不能保

持一致，可能发生失效。

(5)滚花法在可靠性、精

度、设备、能耗等方面都有一定的

优越性。

此外，也有采用粘结剂粘接

的事例，但由于这种方法硬化时间

长、加工繁杂，因此对材料、粘接

表面及温度、油、振动等工作环境

都有特殊要求。另外，还有采用定

位销、定位键完成心轴与凸轮结合

的方式，但装配十分困难；也有几

种方法混合使用的情况。

上述方法都存在各自的问题，

因此应尽量采取措施进行避免，具

体应用要视所具备的技术条件，产

品性能要求等而定。

2．装配与装配设备

凸轮轴对凸轮相位角与轴向间

距要求很高，因此如何保证装配式

凸轮轴的装配精度极为重要。不同

的连接方法对装配设备及装配过程

有不同的要求。随着液压扩管法连

接技术的应用，由最初主要使用简

易调准夹具，发展到采用机械手将

凸轮与轴颈装入心轴，采用专用或

复合模具，模具作为凸轮的定位工

具，凸轮相位角与轴向间距主要靠

模具型腔制造精度来保证。

目前装配过程以及装配设备向

着高效率、自动化方向发展。如日

本日野公司生产的装配式凸轮轴，

在装配之前将凸轮轴和轴颈中频感

应加热至150℃左右，经加热后的

凸轮和轴颈顺序送至工作台的夹具

上，采用数控装配机对凸轮和轴颈

按规定顺序、轴向间距与相位角要

求进行装配，最后进行凸轮铜焊连

接。德国EMAG(埃马克)公司采

用的热套法装配式凸轮轴(见图

4)，在装配之前将凸轮、轴颈加

热至200℃左右后，数控装配机用

机械手按照设定的位置将凸轮和轴

颈装配在心轴上。1995～2000年，

德国EMAG公司与mahle公司合
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作，向德国奔驰、宝马、奥迪公司

和法国PsA雪铁龙标致汽车公司共

提供了14条自动装配式凸轮轴生产

线，2001年后向加拿大Linamar公

司、德国奔驰公司Sma rt轿车、奔

驰Manhein重型货车凸轮轴、德国

MAN公司重型货车凸轮轴的生产共

提供6条生产线。

3．心轴及凸轮的精密成形

装配式凸轮轴的心轴为高刚性

的精密钢管，一般采用无缝热成形

厚壁钢管或高精密冷拔钢管，适用

于各种规格，满足客户特定尺寸和

高同心度需求。

凸轮一般采用碳钢或粉末

冶金材料，凸轮可以采用净形

(Net-shape)或近净形(Near-net—

shape)技术成形桃型凸轮，如钢质

凸轮冷、温精密锻造、合金铸铁凸

轮精密铸造、粉末烧结材料凸轮烧

结成型，以大幅度降低制造成本，

提高生产效率。碳钢凸轮可进行高

频淬火或渗碳处理，具有较高的耐

胶着、耐点蚀性能。烧结合金材料

Fe2C2P2Ni2Cr2Mo是制作凸轮的

理想材料。精密粉末冶金凸轮为精

密烧结件，外轮廓已成形，需进行

表面渗碳和氮化外，仅内孔需要加

工。

精锻凸轮要求高强度时，使用

轴承钢锻件，需整体硬化或者表面

感应硬化。

目前凸轮材料已由合金铸铁向

粉末烧结材料、钢质材料发展，精

密塑性成形与精密烧结成型技术应

用越来越广泛。由于凸轮型线左右

不对称，为了防止误装以及识别进

排气凸轮等，一般在精密成形的同

时给出标记。
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图4埃马克用于制造组合式凸轮轴热套装设备VA 700 T及经过热套的成形凸轮轴

装配式凸轮轴技术应

用现状和发展趋势

目前，装配式凸轮轴品种很

多，其长度范围为120mm到12m，

质量最大12 000kg。日本丰田汽

车公司、美国MTS2SA公司、

TORINGTON公司、通用汽车公

司和福特汽车公司都已将装配式

凸轮轴应用于生产之中。德国的

大众汽车公司、奔驰汽车公司、

THYSsENKRUPP公司和英国的

T&NT公司也都先后开发研制了装

配式凸轮轴的生产工艺及设备。

我国在装配设备、凸轮材料、

快速成形和热处理等方面与发达国

家有较大的差距，从而影响到装

配式凸轮轴在我国的应用发展。

目前在我国上海大众汽车公司有一

条生产装配式凸轮轴的生产线，以

及上海通用汽车公司采用耐磨烧结

铁基合金材料凸轮与空心钢管扩管

连接方法制造装配式凸轮轴，已应

用于轿车发动机上。大连德国蒂森

克虏伯普里斯坦公司采用轴向滚

花连接方式，以1 200万根中空装

配式凸轮轴的年产量成为全球市场

的领导者。

吉林大学对装配式凸轮轴已经

研制开发了多年，重点针对滚花连

接方式进行了研究，对连接机理进

行了探讨，应用计算机模拟方法对

连接部位工作状态的应力应变做了

模拟研究，并对装配力做了不同情

况的试验分析。在连接试验的基础

上开发了自动化中空装配式凸轮轴

新型滚花连接技术与三轴cNC装配

机(专利技术)，以实现高精度快

速装配与高强度连接。

装配式凸轮轴已发展20多年，

装配过程以及装配设备向着高效

率、自动化方向发展，精密塑性成

形与精密烧结成型技术应用越来越
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广泛，现在正大力开发应用复合材

料，例如陶瓷材料等制造凸轮轴。

随着装配式凸轮轴生产技术的提

高，性能更好、成本更低、技术多

样化的装配式凸轮轴将会涌现出

来。

结语

装配式凸轮轴是凸轮轴制造技

术的发展和升级，是实现创新跨越

的关键。在减轻质量、降低成本、

大幅度节省工序及设备方面具有传

统凸轮轴无法比拟的优势，且具有

凸轮型面、结构形式随意、材料分

体优化选择、整体刚性及强度高、

柔性加工、敏捷制造等显著优点。

在大力提倡环境保护、开发低能

耗、无污染发动机，并使其达到成

本低、轻型化的今天，装配式凸轮

轴以其特有的优势，在汽车、铁路

以及船舶发动机等领域的应用发展

前景十分广阔。皿


