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图 1

1. 分析曲轴加工中各种作

用力的必要性

曲轴的工作条件极为复杂，

它既受变化的空间力系作用，又

受到高速滑动摩擦的危害。气体

作用力、往复运动惯性力及连杆

大端回转惯性力直接作用于曲柄

销，经曲轴传给主轴颈。它们使

各单位曲轴柄在空间不同方向受

到弯曲与扭矩，各曲柄之间也存

在相互扭转。诸力的作用使曲柄

销与主轴颈均受到弯、扭的联合

作用，使曲柄臂受拉、压、弯及

扭的复合载荷。由于诸力和力矩

均随曲柄转角变化，均为重复脉

动载荷，使曲轴产生疲劳损伤。

曲轴本身的结构（见图1）也加重

其工作条件的艰巨性，具体表现

为以下几点：

（1）由于形状复杂，沿轴线

方向截面变化急剧，应力集中现

象十分严重。曲柄销与曲柄过渡

圆角处应力值往往是曲柄销中央

截面的2～3倍，这种应力集中在

主轴颈与曲柄臂的过渡处，也严

重存在于油口边缘处，所以要尽力

减少与克服加工中的切削应力，以

及机床、工装的夹紧力等。

（2）本文论述的曲轴长度

L与主轴颈D之比＞16，在主轴

轴线的长度方向，会因各挡主轴

颈的不同心而造成曲轴中心线的

挠曲。在曲轴旋转时，在曲柄销

与曲柄臂过渡处就会出现时拉时

压的附加弯曲应力，这往往是曲

轴产生裂纹的主要原因，使柴油

机产生扭振，严重影响曲轴的寿

命。在加工过程中如何保证曲轴

主轴颈的同轴度、主轴颈支撑点

位置及支撑力大小是减少主轴颈

挠度的关键，同时需要克服曲轴

由于自重而产生的下沉及弯曲。

在曲轴精加工中磨床两顶尖的顶

力必须得到有效的控制，顶力过

大则容易增加曲轴的弯曲度，进

而增大曲轴的挠度，即主轴颈的

同轴度；而顶尖力量过小则不能

夹紧曲轴。

2. 曲轴精加工主要受力分析

在中速柴油机曲轴的制造过

程中，曲轴以其自身质量大、曲

柄颈多以及长径比大等特点，使

得其在加工过程中弹性变形大、

加工难度大、加工周期长以及加

工成本高。尤其在精车及磨削轴

颈时，由于存在曲轴受到本身自

重的影响而形成的弯曲下沉，同

时受到主轴颈支架的径向支撑力

和纵向支撑力、机床主轴顶尖的

轴向顶力、机床夹具的夹紧力、

刀具切削力、曲轴旋转的离心

力、夹具与工件之间的摩擦力以

及加工产生的应力等，都成为造

成曲轴产生挠曲的因素。此时曲

轴自身只有一定的加工余量，挠

曲过大则导致曲轴报废。所以对

曲轴进行加工中的受力分析是十

分必要的，抓住主要的影响力是

曲轴受力分析的关键。

经过分析，曲轴自重产生的

重力、主轴颈支架的径向和纵向

支撑力以及机床顶尖轴向顶力这3

种力对曲轴的精加工影响最大。

如何实现各力的合理控制，是目

前曲轴加工的难点，将直接影响

曲轴的生产质量和效率。实现了

对上述3种力的有效控制，就能够

中速柴油机曲轴加工中力的分析与研究
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摘要：通过对大型曲轴在精加工过程中力的分析与研究，指出弹性变形的主要作用力及常规加工方法存在的不足，合理采用

新的工艺方法进行有害力的分解与克服，从而有效控制曲轴加工过程，提升柴油机整体质量。
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提高国产曲轴质量，降低对进口

曲轴的依赖度。具体分析如下：

（1）曲轴自身的重力。零件

的自重是不可避免的，曲轴由于

自身重力而弯曲下沉。中速柴油

机的曲轴总长与曲轴主轴颈的直

径之比超过16倍，而曲轴本身的

特殊形状导致其比一般形状的直

线轴更易发生弯曲，在自身重力

的作用下，发生弯曲而下沉，产

生挠曲变形。

（2）曲轴在机床上加工时，

支架径向和纵向的辅助支撑力。

支架纵向消除曲轴自重下沉，径

向抵消机床切削的力，然而由于

曲轴自身质量大，弹性变形大，

在旋转加工时，必须在支架支撑

下加工，若支架支撑力调节不

当，会导致支架所支撑的轴颈偏

移，偏离机床旋转中心加工，加

工的轴颈出现位置偏差；曲轴在

受到重力作用下，中间下沉，两

端主轴颈作为支撑时曲轴的变形

模拟如图2所示。

3. 如何控制主轴颈加工的

外在影响力

作为曲轴最重要的部位，主

轴颈是曲轴的加工工艺基准，主

轴颈的加工精度决定曲柄颈、曲

柄等曲轴其他部位的加工精度，

决定着曲轴质量的高低。

主轴颈加工过程中，由于主

轴颈径向跳动量对其相邻曲柄颈

开挡变化影响很大（一般曲柄颈

开挡变化量是主轴颈径向跳动量

变化量的5倍左右），而采用曲柄

颈开挡测量值来指导支架支撑力

的控制很难满足主轴颈加工精度

的需求。但是经常依靠操作经验

掌握支架的支撑力，缺乏科学数

据，因此技能水平高低直接制约

着主轴颈加工质量，制约着曲轴

加工过程。

支架纵向支撑力的大小，决

定着能否有效去除曲轴自重的下

沉力及曲轴的纵向弹性变形。主

轴颈纵向支撑过大，轴颈纵向中

心偏移旋转中心过大。支架径向

支撑力过小，主轴颈加工过程中

产生窜动，主轴颈产生椭圆度，

有时还产生振纹；支架径向支撑

力过大，主轴颈径向中心偏移旋

转中心过大，此时曲轴在弹性变

形和偏移旋转中心的状态下加

工，会导致加工的曲轴成为废品

或超差。

机床尾座顶尖施加到曲轴上

的轴向顶力，使曲轴轴向定位固

定，然而由于曲轴较长、构造曲

折特点，使轴向顶力的传递是由

机床尾架端顶尖→主轴颈→曲柄

→曲柄颈→……→机床头架端顶

尖，若尾架顶尖顶力过小，曲轴

定位不准确，加工中产生窜动；

顶力过大，曲轴曲柄倾斜，曲柄

颈开挡收缩，曲柄颈开挡测量仪

数值失真，若按照失真的数值调

整支架的支撑量，会使曲轴处于

弹性变形下加工，曲轴的变形量

更大，所以该方法不能有效地减

少曲轴加工的弹性变形，曲轴的

加工精度不易保证。

综上所述，以上3种力的施

加中，任何1种力控制不当都会

影响其他2种力的掌控，这3种

力是相互影响、相互作用的。一

般情况下，操作工临床采用加大

轴向顶力，支架的径向支撑力来

制约主轴颈的窜动，从而保证主

轴颈的圆柱度，然而这种装夹只

会增加曲轴的弹性变形量，使主

轴颈中心与机床旋转中心的偏移

量增大。虽然在临床加工和检验

时，主轴颈的跳动量处于工艺要

求范围内，但是当曲轴处于自由

状态下或装配检验时，主轴颈往

往会超差，无法满足图样的精度

要求。因此，如何控制这3种力是

曲轴加工的关键。常采用如下措

施：

图 2

（3）机床顶尖的轴向顶力，

即机床顶尖或机床卡盘对曲轴施

加的轴向定位夹紧力。曲轴在机

床上定位固定后，如果轴向顶力

过小，则曲轴定位不准确，曲轴

产生轴向窜动；轴向顶力过大，

会导致曲柄倾斜，曲柄径向开挡

收缩，曲柄颈开挡测量仪数值失

真，误导支架支撑，使曲轴在弹

性变形下加工，加工轴颈出现位

置偏差。

为了研究曲轴自重力和开挡

变动对曲轴的影响，以靠近曲轴

两端主轴颈为支撑点，将其作为

基准，并调整共线，进行检测，

测量值如附表所示。

重力影响下不同型号曲轴弯曲度变化

情况表  （单位：mm）

  A为中间主轴颈下沉数值，B为中间主
轴颈跳动量，C为中间曲柄的倾斜数值，
D为中间曲柄倾斜值，E为中间曲柄颈开
挡变动最大数值，H为曲柄颈开挡每增大
0.01mm，相邻主轴颈纵向变动数值。

  曲轴

  编号

测量值

1 2 3 4 5 6 7

A 0.95 1.00 3.08 1.15 1.73 2.85 1.00

B 0.24 0.23 0.96 0.12 0.70 0.47 0.40

C 0.11 0.12 0.13 0.10 0.07 0.09 0.15

D 0.20 0.20 0.40 0.20 0.20 0.30 0.20

E 0.25 0.20 0.40 0.20 0.30 0.35 0.20

H 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.04
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（1）轴向力的控制。首先

切断轴向顶力的传递路径，改变

力的传递方式，改顶力为拉力。

即在机床卡盘和尾座设计专用法

兰，采用高强度螺栓将法兰与曲

轴两端面分别锁紧，通过两端的

链接螺栓各自反方向加力，使机

床顶尖和曲轴主轴颈中心孔配

合，达到对曲轴定位固定。

为使曲轴定位固定最准确，

且曲轴无弹性变形的存在，可在

过程中调节尾座链接装置，微量

松开旋转曲轴数圈，再紧固联接

装置并定位，此方法在加工过程

中调整两次，首次在轴颈支架加

工完调整，第二次在最终加工前

调整，这样可使轴向顶力定位固

定最合理。

（2）支架的纵向和横向支撑

力的控制。曲轴因材料和刚性的

不同，因自重而引起的下沉幅度

不同；支架支撑部位不同，减少

的下沉量也不一样，所以选择合

理的支撑部位及支架纵向支撑力

是决定曲轴变形量的关键因素，

适当地调节支撑架的部位及支撑

力，使曲轴的弹性变形和径向跳

动最小，即采用径向力与切削力

大小相同是最为合理的。首先，

控制主轴颈侧母线的跳动值，增

加支架径向力的施加，使主轴颈

径向旋转中心和机床径向旋转中

心同心，消除主轴颈的弯曲，

若主轴颈纵向等高，说明曲轴的

自重下沉得到有效的校正，施加

支撑力使主轴的纵向旋转中心与

机床的纵向旋转中心同心，曲轴

的下沉可得到有效消除。即在机

床刀架部位装置高精度数显测量

仪，测量主轴颈侧母线的跳动量

和上母线的跳动量，依据跳动量

的差值调整支架的支撑部位及支

撑力的大小。

4. 曲轴加工中力的分析与

应用

在船用中速柴油机曲轴主

轴颈的粗、精磨削加工中，临床

操作中必须对上述三种力进行分

解、平衡，以某型机六拐曲轴为

例，具体做法如下：首先依据曲

柄颈开挡测量仪值和操作经验

掌控支架支撑力，调节好轴向顶

力，粗磨各挡主轴颈。

第一步，以两端主轴颈为基

准，松开主轴颈的径向支撑，使

用数显测量尺检测最中间挡主轴

颈侧母线的跳动值，依据检测值

在中间挡位主轴颈跳动的最高点

位置施加径向支撑力，微量调节

砂轮的进给量，磨削中间挡主轴

颈（中间主轴颈是指从曲轴自由

端起，第4挡主轴颈），磨削至

中间挡主轴颈跳动量最小。为防

止在微量磨削时，中间主轴颈支

架径向支撑力过大导致中间挡主

轴颈产生的弹性变形量大，可测

量中间挡主轴颈与两端主轴颈跳

动量偏差量，依照偏差量，利用

高精度数显测量仪的数显刻度，

调节支架的径向支撑力，使中间

挡与两端主轴径向同心，对主轴

颈进行磨削加工。用此方法依次

对其他主轴颈进行磨削。然而值

得注意的是，必须按照从中间向

两端依次修磨，使中间主轴颈与

两端主轴颈处于同心的状态下进

行。

第二步，测量并计算中间各

挡主轴颈与两端基准主轴颈直径

差值，以两端主轴颈上母线为基

准，利用机床主轴箱上的高精度

数显测量尺对其余主轴颈的上母

线经行检测，利用测量尺上的读

数调节支架的纵向支撑力，使主

轴颈纵向同心，以此方法依次从

两端向中间调节，使中间各挡主

轴颈与两端基准主轴颈及机床的

旋转中心三者同心。

通过上述操作，降低了曲轴

的弹性变形，减少因外力作用致

使曲轴的主轴颈同轴度发生变化

量，提高了曲轴的加工精度。

5. 结语

通过此方法的应用，我们取

得了一些成绩，有效克服了常规

加工方法中存在的不足，减小了

曲轴的弹性变形和轴颈同心度，

但是该方法还有待进一步优化和

提升。
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专家点评

文章的亮点是曲轴加

工中力的分析与应用，指

出容易使曲轴发生弹性变

形的3种作用力，并采用新

的方法进行分解与克服，

从而有效控制曲轴的弹性

变形与加工精度，在实际

生产中具有很好的指导意

义。


