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曲轴和凸轮轴是发动机重要运

动部件，其传统工艺采用车床对主

轴颈、连杆颈和凸轮进行粗加工。

由于工件结构特殊和切削量大且不

均匀，工件受力大而容易弯曲变

形，所以加工精度难以保证，影响

后续加工质量，同时存在设备数量

多、人员多、效率低、成本高等问

题。数控内铣和数控外铣的出现为

解决这些问题提供了条件。掌握数

控铣床的结构、工作原理及其调整

方法对提高发动机曲轴和凸轮轴粗

加工质量具有重要意义。

发动机轴类零件粗加工 
（1）曲轴粗加工的发展。20

世纪70年代以前，采用多把车刀一

次对轴颈的外圆、圆角和侧面及台

阶进行加工，但同一零件的不同部

位需多道工序才能完成轴颈和连

杆颈的粗加工。多刀车削存在余量

大、平衡块侧面加工为断续切削及

易产生振动和打刀问题，刀具寿

命低，不良率高，切削效率低。 

七八十年代曲轴粗加工又出现了

CNC车削、CNC外铣和CNC内铣工

艺。80年代末90年代初又开发出了

车拉、车－车拉工艺，该工艺具有

精度高、效率高等优点。 90年代中

期又开发出CNC高速外铣，它对平

衡块侧面需要加工的曲轴方面，比

CNC车削、CNC内铣和车－车拉的

生产效率高。

数控铣床在曲轴和凸轮轴粗加工中的应用

□ 东风商用车有限公司/龙建勇  孙令忠

本文对发动机轴类零件曲轴、凸轮轴传统粗加工工艺

及其存在问题进行了分析；对数控铣床的结构和工作原理

进行了介绍，对数控铣床的加工工艺及其在发动机曲轴、

凸轮轴粗加工之中的应用进行分析、探讨。
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由于加工精度和加工效率的原

因，车削一般只用于主轴颈加工。

曲轴内铣和高速外铣不能加工轴向

沉割槽，当曲轴有轴向沉割槽时，

应采用车-车拉方法加工。当曲轴平

衡块侧面需要加工时，铣削工艺大

大优于车拉工艺。其具有切削速度

高、工序时间短、切削力小、温升

较低、刀具寿命高、换刀少、精度

高和机床柔性好等优点。

（2）凸轮轴粗加工的发展。

早期凸轮轴的主轴颈一般以单刀或

多刀普通车床进行粗加工，凸轮普

遍采用机械靠模式车床进行单刀或

多刀仿形车削来完成。单刀车削

效率低；多刀车削难以保证零件质

量，而且粗车过后必须安排校直、

粗磨等工序，生产效率低。

多刀车削、仿形车由于切削

时受力大，工件容易发生弯曲变形

和振动，刀具寿命低，打刀频繁，

不良率高。粗车过后需安排校直、

粗磨等工序。工件换型时需更换靠

模、调整时间长，切换效率低、成

本高。新工艺凸轮轴主轴颈采用数

控车，凸轮则采用数控外铣进行高

速铣削（合金钢件锻造毛坯）或

CBN强力磨削（铸铁铸造毛坯）。

凸轮轴的粗加工经历了单刀车削、

多刀车削、CNC车削和数控高速外

铣的发展历程。

数控铣床的结构和工

作原理

从20世纪60年代到90年代，

数控铣床经历了普通数控三座标铣

床、普通CNC外铣、高速CNC内铣

和高速CNC外铣几个阶段，其中高

速CNC内铣和高速CNC外铣在发动

机曲轴、凸轮轴粗加工之中得到越

数控铣床在曲轴和凸轮轴粗加工中的应用

来越广泛的应用。目前世界上数控

内铣或外铣的主要生产厂家有德国

的HELLER 公司、Boehringer 公司

和日本的小松公司。国内沈阳第一

机床也生产曲轴内铣，但基础还很

薄弱。

（1）数控外铣机床。如图1所

示，数控外铣机床一般由床身、主

轴箱、十字滑台、铣削单元、跟踪

中心架、数控系统、排屑系统、润

滑系统、油雾处理装置等组成。数

控装置控制刀架滑台（X轴）、工

件旋转主轴（C轴）以及工作移动

滑台（Z轴）联动进行插补仿形铣

削，加工所有凸轮或曲轴的主轴颈

及连杆颈。

图  1

 1.铣刀盘  2.凸轮轴转动方向  3.铣销单元

4.铣销单元移动方向  5.床身

早期的数控曲轴外铣以某一组

连杆颈中心为回转中心只能加工该

组连杆颈，一组刀盘只能加工某一

组轴颈，不适合大余量加工，余量

一般不超过3mm，较适合大批量生

产的轿车发动机曲轴。

90年代出现的数控曲轴高速外

铣，采用工件回转和铣刀进给伺服

联动控制技术，可以实现一次装夹

铣削完所有连杆轴颈。中心架采用

跟踪夹紧方式，保证加工过程中零

件不会产生大的弯曲变形；取消了

机械靠模或偏心夹具，通过编制程

序可快捷地实现工件品种的转换，

具有良好的柔性。

（2）数控曲轴内铣机床。数

控内铣主要有两种不同的结构形

式，其中比较有代表性的是日本

小松公司的摇臂偏心机构和德国

H E L L E R公司的数控十字滑台结

构。小松公司采用独创的摇臂式铣

刀头，工件固定不动，铣刀头装在

一个滑台单元上，实现平面上的插

补联动铣削。其独有的绕一个固定

支点摆动内的结构有效地增强了曲

轴加工时的刚性，可采用较大进给

量并得到较好精度。

曲轴内铣加工基本原理：如图

2所示，两端轴颈外圆为径向定位

基准，以曲柄臂侧面或端面为轴向

定位，用自定心卡盘夹紧，通过控

制进给机构使刀盘产生复合运动，

对轴颈外圆、圆角和平衡块侧面包

络加工。

不同制造商的铣床

不同制造商的内铣机床，因其

结构不同，其加工原理有所不同，

主要可以按照加工过程之中工件运

动和铣削单元的运动形式进行划

分。

（1）德国HELLER公司的内

铣机床，如图3所示。德国HELLER

公司的RFK内铣，采用数控十字滑

台机构，切入轴颈表面时，刀盘停

止进给，此时工件旋转一周，刀盘

在C N C的控制下随做圆周进给运

动，旋转一周后完成轴颈的加工。

（2)日本小松公司G P M型曲

轴内铣机床。如图4所示，GPM曲

轴内铣采用独创的摇臂式铣头，铣

头的一端由大口径轴承支撑（带有
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导向滑块），另一端采用了由丝杠

螺母驱动的摇臂方式，加工时工件

固定不动，动力头经一垂直方向的

螺母带动，绕一回转中心做上下往

复运动，又由一水平方向的螺母带

动，做水平方向往复运动。

（3）Boehr inger公司内铣。

Boehringer公司内铣刀盘装在一个

偏心体上，铣刀盘由主轴驱动，小

轴承支撑实现主运动，偏心体由特

殊的带有齿形的大偏心轴承支撑，

由旋转进给机构驱动，与连杆颈同

心后再铣削加工。 

（ 4 ） 沈 阳 第 一 机 床 厂

PMC28150C型曲轴内铣机床。该机

床配置左右两组铣刀，加工时以不

同的方向旋转，平衡切削力。在动

力头上分别安装了水平方向上（X

轴）和垂直方向（Z轴）的丝杆螺

母传动机构，由伺服电动机驱动，

C N C控制。加工时，工件固定不

动，动力头由X轴进给切削曲柄臂

侧面，当进给到轴颈时，Z轴和X轴

伺服机构进行插补运动，使刀盘绕

轴颈中心公转完成一个相位连杆轴

颈的铣削，然后由中心轴旋转到下

一个相位，加工下一个相位的连杆

轴颈。

（5）不同结构和加工原理的

内铣的比较分析。上述的四种内铣

都是利用铣刀盘的包络方法加工

轴颈的，但是因其结构和原理的不

同，其在加工精度、机床操作及设

备价格上等方面都不一致。如附表

所示。

 数控铣床的工艺

（1）内外铣刀盘受力比较如

图5所示，设D 1为铣刀盘的装夹直

径，D 2为切削直径，外铣刀盘的

图   2

图   3

 图  4

（a）开始切割                                                          （b）横向进给
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D 1与D 2之比是远小于1的。当然要

求D 1尽可能大一些，这样铣刀盘的

装卡比较牢固，机床运转也平稳一

些。在相同的每齿进给量下，内铣

刀盘同时参与切削的刀齿较多，切

削厚度较小，可采用较大进给量。

内铣适合于大型柴油机曲轴，

尤其是对于无沉割槽且平衡块侧面

需加工的曲轴。

双刀盘数控高速外铣，速度高

达350m/min，效率高，适合切削量

小且比较稳定的零件，

（2）  数控铣的定位夹紧方

式。凸轮轴在外铣上以顶尖定心，

一侧止推面做轴向定位，齿轮轴颈

键槽为角向定位，头尾架两端卡盘

夹紧，加工时两个中心架跟踪加紧

做辅助支撑。

通常情况下，曲轴在铣床上的

定位夹紧方式为：以顶尖定心，曲

轴一侧轴向定位，一侧主轴颈和另

一侧法兰外圆自定心夹紧，角向定

位有靠近主轴颈一侧的平衡块侧面

和连杆颈两种方式。

（3）数控铣的加工工艺 。一

般采用数控外铣进行凸轮加工，上

料后通过头架的定位键（销）进行

角向定位，然后从一侧顺序加工

进、排气凸轮，加工时中心架跟踪

支撑在相邻主轴颈上，以免发生大

的弯曲变形。外铣在凸轮加工时，

两个刀盘都向一个方向旋转，并根

据凸轮轮廓型线实时进给，以保证

形状精度。如图6所示。

在大余量重切削情况下，一般

采用内铣加工曲轴轴颈。加工总是

从曲轴一侧加工到另一侧，先在靠

近夹盘最近的主轴颈铣出中心架支

撑的基准后，再依次加工主轴颈和

连杆颈 。当同时加工曲轴的主轴颈

和连杆颈时，两个刀盘的旋转方向

是相反的，以达到受力平衡，有效

地保证了加工精度（这一点也是外

铣做不到的），两个刀盘同时加工

通过程序控制来保证动作同步，如

图7所示。

（4）铣床的铣刀盘设计。曲

轴内铣、外铣及凸轮外铣床均采用

刀盘成形切入法，对加工部位进

行一次性加工成形。曲轴铣刀盘一

般由4组刀片组成，分别对轴颈外

圆、圆角、台肩及平衡块端面进行

切削。 凸轮轴铣刀一般由3组刀片

组成，分别对凸轮轮廓外圆及两侧

倒角进行切削。 

内铣和外铣都是采用刀盘成

形切入法对轴颈或凸轮进行切削加

工。因其切削为断续、干式切削，

刀具的设计除保证零件加工外形尺

寸准确外，还应保证其其加工时产

生的切屑形状小，避免切屑在机床

内部堆积造成局部高温。内铣刀盘

刀夹在圆周上的分布采用不等齿距

形式，以防止切削过程中可能产生

的周期性振动，同时注意台肩高度

尺寸的设计。

加工质量调整控制 
（1）轴向尺寸控制。凸轮轴

的轴向定位在止推面，由于其凸轮

的轴向公差都比较大，一般只需要

在加工几件后在工件坐标系之中作 图  5

生产厂家 HELLER (德国) 小松（日本） Boehringer (德国) 沈阳机床 (中国)

床 身 整体铸造斜床身 整体铸造平床身 整体铸造斜床身 整体铸造平床身

铣削驱动结构 十字滑台（带配重） 摇臂式机构 偏心轮驱动 十字滑台

工件旋转 工件旋转 加工不旋转 工件旋转 工件旋转

铣削方式 X/Z轴数控仿形插补 偏心轴承和CNC 偏心轮和CNC X/Z轴数控仿形插补

设备操作 复杂 较复杂 较简单 简单

价 格 高 较高 高 低

不同结构和加工原理的内铣比较分析表
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一下调整就能得到保证。

曲轴的轴向尺寸基准在止推轴

颈端面，传统的曲轴加工工艺因为

加工工序多且工艺基准变换多，曲

轴的工艺尺寸链比较复杂。随着大

量数控设备和测量系统的使用，绝

大多数工序都可以实现产品基准和

工艺基准的统一。因为曲轴后续工

序——热处理变形影响磨削对轴向

尺寸的控制，需要对热处理变形规

律经常性进行统计分析，并依据结果

调整内铣尺寸来补偿掉这种变形。

（2）外圆跳动控制。凸轮粗

加工前必须保证其主轴颈跳动，以

六缸凸轮轴为例，中间第四主轴颈

跳动应≤0.20mm，同时保证键槽质

量，否则会造成加工后凸轮轮廓误

差大和相位不稳定。一般加工一批

约30件后检测的ADCOLE数据与产

图6 数控凸轮外铣加工顺序及中心架

图7   数控曲轴内铣加工动作图及中心架

品工艺要求进行比较分析后的差异

数值以极坐标的形式导入数控系统

补偿。

曲轴跳动误差对曲柄半径、相

位的测量和加工都会产生影响，并

影响后续磨削质量。内铣为干式加

工设备，加工中产生很大的切削力

和切削热，切削时的局部温度高达

700℃，这会造成热锻毛坯残余内

应力的释放，容易造成内铣后跳动

误差的突变。在一般情况下，曲轴

毛坯热处理质量能保证批次的稳定

性、零件跳动误差数据统计分析以

及进行调整偏心方向获得工艺要求

的跳动误差。 

对于工件固定不动的内铣加工

方式，要实现主动控制主轴颈偏心

加工，以获得符合工艺要求的跳动

误差是非常方便的。以图8为例，

通过对一批内铣加工后的跳动误差

统计，分解成X、Y 两个方向进行

补偿，从而获得批次的稳定的跳动

误差。 

数控铣床热补偿原理 
切削热引起零件尺寸的变化，

为保证内铣加工质量的稳定，必须

减小切削热对加工系统的影响。一

般有两种做法实现变形误差的热补

偿：一是在设备系统内设置很多温

度传感器，用来监测设备的温升

变化。借助统计数据规律的分析，

根据实际温度变化实现热补偿，

HELLER公司采用这种方式。这种

方法可以获得精确的误差补偿，提

高加工质量的稳定性，控制系统复

杂，具有自动温升补偿功能。当机

床和刀具温度升高时，能自动修正

自定心卡盘

自定心卡盘

自定心卡盘

自定心卡盘

角向定位

第12平衡块侧面

角向定位键

角向定位键

左刀盘

右刀盘

中心架

左刀盘

右刀盘

中心架
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于发动机曲轴、凸轮轴的粗加工之

中。数控外铣一般用在柴油机锻钢

凸轮轴的凸轮铣削和加工余量较小

且无轴向沉割槽的铸件轿车曲轴的

主轴颈、连杆颈粗加工。数控内铣

适用于毛坯精度低、加工余量较大

的大型柴油机曲轴，尤其是对于无

沉割槽且平衡块侧面需加工的钢件

曲轴加工。图8   内铣加工跳动误差的修正方法及效果

龙建勇   

主任工程师

东风商用车

有限公司

各CNC轴坐标位置，保证工件加工

尺寸的稳定性。

另一种方法是设定设备系统

温度变化满足双曲线的变化规律，

且加工工件产生的切削热是要累加

的。寻找到热变形与时间的关系，

建立热量补偿曲线，这样在不增加

装置的基础上实现加工热补偿，在

满足加工质量稳定的情况下，设备

的可靠性没有降低。小松内铣采用

的就是这种方式。 

结语

数控高速铣床具有高效率、高

精度和很好的设备柔性，广泛应用

数量/件

跳
动

误
差

/m
m
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