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曲轴是发动机中最重要的

部件之一，曲轴的高速运转对曲

轴孔的加工质量有较高的工艺要

求。各发动机生产厂家对曲轴孔

都有严格的质量标准，例如某型

号的发动机曲轴孔圆度不能超过

5μm、圆柱度不能超过5μm且

同轴度不能超过8μm等，实验

室都配备了高精度的三坐标测量

机、圆度仪等测量设备。采用实

验室设备对工件进行测量，通常

测量内容多、时间长，获得的测

量结果相对于实时控制具有很大

的滞后性，主要用于首末件、换

刀件及故障维护后的工件测量。

而选用合适的在线测量设备，不

仅能快速准确地对加工质量进行

监控，避免出现批量加工件的质

缸体曲轴孔测量技术探讨
 ■ 中国汽车工业工程有限公司 （天津 300113） 林建宾 

摘要：缸体曲轴孔是发动机缸体上的重要加工部位，其加工质量的好坏直接影响发动机的装配精度和整机性能。在大批量生

产中，要稳定地保持高精度的要求和提高生产效率，对曲轴孔测量工具的选用应特别关注。本文结合生产实际，从工艺布

置、测量设备及技术参数等方面对缸体曲轴孔的在线测量技术进行了阐述。

量问题，还能减轻实验室人员的

工作强度，提高生产效率。

本文将重点介绍发动机生产

中常见的曲轴孔在线测量技术，

从工艺布置、设备结构及技术特

点等方面进行比较研究。

1. 手持式量仪

曲轴孔测量中应用较多的是

手持式量仪，通常布置在曲轴孔

精镗工序或曲轴孔铰珩工序。精

镗工序的测量内容主要是曲轴孔

直径，以便为后续的铰珩加工提

供质量保证。而铰珩工序的测量

内容一般包含直径、圆度和同轴

度等。曲轴孔的精度要求较高，

通常采用电子量仪或气动量仪进

行检测。电子量仪相对气动量仪

来说，在使用寿命、测量精度和

综合测量的运算能力等方面具有

优势，但气动量仪的价格和维护

成本较低，在机械行业中应用比

较广泛。

气动量仪测量原理是比较

测量法。其测量方法是将长度信

号转化为气流信号，通过气电转

换器将气信号转换为电信号由发

光管组成的光柱示值。气动量仪

是一种可多台拼装的量仪，它与

不同的气动测头搭配，可以实现

多种参数的测量。为满足“工业

4.0”时代对智能化精密测量设备

的要求，气动量仪在信号处理、

信息分析方面有突出优势。 

如图1所示为某工厂使用的手

持式气动塞规。该气动塞规由手

柄、主轴、气管和校准件组成，

主轴上有五组截面，每个截面有2

个喷嘴，可同时测量缸体5个曲轴

孔截面尺寸。气电转换器将测量

的气动信号转为电信号，再输入
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图1   曲轴孔测量气电塞规

（a）塞规 （b）使用模拟工件的中间值进行校零 （c）测量状态
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计算机辅助测量仪中。

手持式量仪放置在工作台或

特定支架上。因为曲轴孔测量主

轴较长，为避免长期水平放置对

其测量精度造成影响，一般垂直

悬挂在支架上。

2. 数控机床在线测量设备

数控机床在线测量技术是将

加工、检测和误差补偿集成在一

起，实现序前、序中和序后高精

度自动测量，避免了因多次装夹

引起的误差，大大减少了辅助时

间，在保证加工设备的工作状态

及加工精度、降低废品率等方面

都有重要意义。

数控机床在线测量的基本原

理如图2所示。数控机床在线测量

设备通常包括两种情况。

（1）测量机构在加工过程中

直接实时测量零件的加工精度，

加工过程和测量过程同时进行。

它大致有两种目的：一是在线测

量为实时误差补偿提供必要的反

馈信息，以保证零件的加工精

度；二是加工过程结束后即可得

到需要的加工精度信息，并根据

测量结果对零件是否合格进行判

定，可用于研究加工精度和影响

因素的关系。

（2）加工过程和测量过程分

开。一道工序或整个切削加工完成

后，不卸下工件，对工件进行在线

测量，根据测量结果采取必要的手

段，以保证零件的加工精度。

曲轴孔珩磨后在线测量装

置，通常采用气动检测，卧式测

量主轴，测量一档曲轴孔直径，1

个截面2个方向，包括数据反馈功

能。通过对测量数据进行分析，曲

轴孔珩磨刀具可以实现自动补偿。

如果对所有曲轴孔进行测量

分组，通常在曲轴孔铰珩工位后

设置检测工位，如图3所示。曲轴

孔测头将由单截面测头升级为整

体式多截面测头，可以同时对每

档曲轴孔直径进行测量。测量结

果上传控制系统进行SPC分析，

在后续工序中进行分组打刻。

3. 综合测量机

随着测量技术的迅猛发展，

缸体综合测量机在汽车发动机行

业中的应用日益广泛。该设备用

于缸孔和曲轴孔测量分组的专用

检测，为全自动在线测量设备，

通常采用气动或电子传感器式测

头对缸孔和曲轴孔进行测量，测

量完成后，根据测量结果对曲轴

孔进行自动分级、打标，并自动

分拣不合格品。

综合测量机主要功能是具备

SPC统计功能；具备自动标准件

校核功能；具备温度补偿功能；

具备环境温度变化标准件自动校

核功能（环境温度变化界限可任

意设定，预设20℃）。

典型的综合测量机主要包

括挡 /隔料工位（工件二维码读

取）、测量工位、打标工位、剔

料辊道（带有气动转台）和出料

口，其主要工艺流程如下：

（1）挡/隔料工位是工件进

入设备辊道后的第一个工位，工

件在此工位停止，待测量工位无

工件并作好测量准备时，挡料气

缸将放行工件，确保每次只进入

一个工件，防止工件间发生碰

撞。同时，扫码器将读取工件二

维码信息，并上传到数据库。

（2）测量工位通常由定位

机构，工件举升移栽机构、缸孔

图2   在线测量原理图

图3   珩磨机上的曲轴孔检测工位

图4   测量工位示意图

1.缸头测头 2.水平驱动伺服电动机 3.曲轴孔测头 4.水平驱动伺服电动机
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测头、曲轴孔测头、测头伺服移

动机构和校准件等组成，如图4所

示。测量工位包括1个缸孔测量主

轴和1个曲轴测量主轴。

缸孔测头为单截面测头，每

个截面有4个传感器。测量时，缸

孔测头垂直伺服滑台，在缸孔内

移动，3个截面一次测量完成，每

个缸孔将得到6个直径值。测量完

成一个缸孔后，测量主轴被垂直

伺服导轨移出，同时水平伺服导

轨将测量主轴移向下一个缸孔，

直到4个缸孔都被测量完成。

在缸孔被测量的同时，曲

轴孔测头穿入曲轴孔中测量主轴

颈。曲轴孔测头为整体式测头，

共5个测量截面（以四缸发动机为

例），每个截面有4个传感器。曲

轴孔测量分两步完成，每个主轴

颈测量两个截面，5个主轴颈共10

个截面。

（3）打标工位：工件进入打

标工位后，如果工件合格，打刻

机根据测量结果将分组信息打刻

到缸体指定区域，合格工件由辊

道输送到生产线下道工序。如果

工件不合格，将不打标，此时，

气动转台动作，将工件旋转90˚，

并将输送工件到剔料辊道。

该工位通常配备读码器，可

以在打标完成后对打标内容进行

读取，确认打标内容的正确性。

（4）剔料辊道：剔料辊道

用于存放不合格工件，一般可容

纳3个缸体，剔料辊道装满后将有

报警信号。辊道末端采用软质材

料，防止工件冲击。

4. 结语

从手持式量仪到数控机床在

线测量设备，再到缸体综合测量

机，缸体曲轴孔测量技术逐步向

多样化、柔性化和集成化方面发

展。而缸体综合测量机具有测量

准确、柔性好、功能多样且自动

化程度高等诸多优点，对提高发

动机行业的生产效率、经济效益

具有重要意义，具有广阔的市场

前景和发展空间。

（收稿日期：20170707）

单缸发动机曲轴快速试制精度控制方法
 ■ 中国第一汽车股份有限公司技术中心 （吉林 130022） 董 乐 郭华卫

摘要：介绍一种利用机加工，低成本、短周期试制单缸发动机曲轴的工艺，阐述数控磨床加工技术在单缸发动机曲轴加工精

度控制中典型问题的解决方法，通过对数控磨床附件精度、工艺进给等调整，提高了单缸发动机曲轴的尺寸及形位精度。

单缸发动机试验是汽车发

动机前期开发过程中很重要的环

节，可以在低成本条件下，代替

多缸机试验燃烧、润滑及振动等

主要特征。单缸发动机仅用于性

能试验，对其曲轴疲劳寿命要求

并不严格，且需求数量较少。针

对此特点，采用了一种快速试制

单缸发动机曲轴的工艺，即采用

合金钢棒机加成形，并配合适当

热处理工艺，使所生产的曲轴达

到图样技术要求，以此降低开模

制造的高成本，并缩短周期。

1. 快速试制工艺简介

此种单缸发动机曲轴快速试

制工艺的原始毛坯为42CrMoA棒

料，经车铣复合加工中心粗、精

加工成形后，轴颈和端面留0.2～

0.4mm磨削余量，再由曲轴磨床

磨削所有轴颈及端面至尺寸，经

过动平衡和离子氮化，再抛光处

理，最终形成成品，工艺流程如专业工程师 董乐


