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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
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表1所示。

2. 精度控制方法介绍

车铣复合加工后的曲轴半

成品仍留有磨削余量，最终抛光

工序也基本不改变加工部位的尺

寸，所以曲轴磨削工艺水平决定

了整个曲轴的尺寸及几何精度。

下面以某开发试验用单缸发动机

曲轴为例（见图1），说明磨削加

工过程中曲轴精度的控制方法。

单缸发动机曲轴的主要尺

寸精度为主轴颈及连杆颈直径尺

寸；主要形状公差为主轴颈、连

杆颈的圆度；主要位置公差为两

主轴颈相对公共轴线的同轴度。

其中，M1、M2为主轴颈，P1为

连杆颈。所有轴径尺寸公差为

0.01m m，主轴颈和连杆颈的圆

柱度公差为0.006mm，两主轴颈

相对于公共轴线的同轴度公差为

0.006mm。

曲轴由数控磨床（JUCRANK 

5000）加工（见图2），该机床具

（b）
图3   磨削过程

图4   曲轴弹性变形

（a）

有四爪等力卡盘、中心架、尾架

顶尖以及Marposs在线测量功能，

该曲轴主要尺寸及形位精度达到

了微米级，针对此特点，采用了

以下磨削方式：首先由四爪等力

卡盘及双顶尖将车铣复合加工后

的曲轴半成品定位夹紧，粗磨所

有轴颈及端面。粗磨完成后，利

用自定心中心架夹持主轴颈M2，

在Marposs测头检测下精磨主轴颈

M1、M2及连杆颈P1，完成加工。

（1）曲轴主轴径同轴度误差

控制：最初曲轴磨床调试时，磨

削后的两主轴颈M1、M2的同轴

度误差经测量为0.012mm，严重

超差。

经过反复试验，最终确定

影响同轴度误差的因素主要有机

床附件精度、磨削工艺。磨削加

工选用两顶尖定位、四爪等力卡

盘夹紧和中心架辅助支撑的定位

夹紧方式。附件调整精度对曲轴

的加工精度影响很大，如双顶尖

轴线和中心架轴线同轴度误差较

大，将导致曲轴在磨削中发生微

观形变，磨削后这种形变将体现

为主轴颈的同轴度误差。因此在

定位加工过程中，应当注意机床

夹持附件的精度调整。

磨削过程中，主轴颈中心线

为回转中心，通过程序控制砂轮

横向进给和曲轴回转的联动来实

现磨削加工（见图3）。但曲轴工

件刚性差，且沿其轴线方向与各

圆周方向上的刚性均不相等，所

以磨削过程中曲轴受磨削力的作

用就会产生比较大的弹性变形，

这是曲轴的刚度误差（见图4）。

针对以上原因，制定以下

两种措施：①通过标准心轴调整

两顶尖及中心架的夹持精度，当 图5   检测附件夹持同轴度

附件装夹完毕后，利用两块千分

表同时检测被装夹的心轴（见图

5），保证被测精度处在0.002mm

以内，以此保证曲轴磨削时的

夹持精度。②为防止曲轴产生

过大的刚度误差，磨削中使用中

心架作为辅助支撑，该中心架具

有自动跟踪定心功能，磨削过程

中可跟随被夹持轴颈尺寸变化自

动调整夹紧范围。但该功能对磨

削用量的要求极为严格，夹持轴

颈不圆或进刀量过大，都会造成

曲轴径向跳动波动大，且在后续

表1   单缸发动机曲轴工艺流程

工艺流程 设备

1 粗、精车棒料成形 车铣复合

2 磨外圆及端面至尺寸 曲轴磨床

3 总成状态动平衡 动平衡机

4 表面离子氮化处理 离子氮化炉

5 抛光轴径及止推面 曲轴抛光机

6 检测打标 Hommel

图1   某试验用单缸发动机曲轴

图2   JUCRANK 5000数控磨床



T O P I C A L  R E v I E M

专题综述

2017年 第16期
冷加工

www.mw1950.com 7

（b）
图6   补偿前后圆度检测结果对比

（a）

磨削中很难消除。因此，磨削中

心架夹持轴颈时，对加工程序做

了如下处理，轴径半精磨至余

量0.1mm时，光磨（砂轮停止进

给）3圈减小曲轴弯曲变形，微量

进给将曲轴颈磨圆，此时轴径余

量0.08mm；砂轮退刀，中心架伸

出夹持主轴颈，砂轮以0.01mm每

转的速度进刀，每进刀0.03mm光

磨一圈。

采用以上两种措施后，两轴

径同轴度误差下降为0.003mm，

符合图样要求。

（2）曲轴圆度误差控制。

曲轴圆度误差主要出现在连杆颈

上，使用砂轮跟踪磨削技术来磨

削曲轴连杆颈。磨削时，曲轴以

主轴颈为轴线旋转，砂轮往复摆

动进给，跟踪偏心回转连杆轴颈

进行磨削加工。但实际加工中，

由于机床装配精度、砂轮测量精

度及曲轴变形等影响，连杆颈圆

度误差往往难以保证。本次前3件

曲轴磨削完成后，经测量连杆颈

圆度误差为0.02～0.025m m，超

差接近250%，且3根曲轴连杆颈

的相同角度位置圆度偏差基本一

致，据此可判定是机床装配精度

造成的系统误差。

针对该问题，采用圆度补偿

的方法来控制连杆颈圆度，步骤

如下：测量试磨曲轴，将连杆颈

圆周各角度的圆度测量数据制成

点位表，表的起始位置（对应连

杆颈的位置）必须与磨削时设定

的起始位置一致。再将点位表导

入编程软件，经过滤波处理，建

立补偿曲线对磨削进行补偿。经

测量，补偿后连杆颈的圆度误差

能够控制在0.002mm以内（见图

6）。 图7   在线检测

（3）轴径尺寸公差控制。

为了更精确地保证轴颈尺寸，本

次磨削使用了Marposs在线测量

仪。测量仪采用比较式测量监控

方法，即加工过程中，测量装置

始终检测着工件尺寸的变化，并

实时将数据传递给量仪，量仪根

据已经设置好的参数发出信号给

机床PLC控制系统，随即进行相

应动作，如改变砂轮的转速和进

给速度等，从而形成完整的闭环

控制（见图7）。但在该闭环回路

工作前，必须对工件进行零位校

准，且要对磨削加工完的工件抽

样进行测量，得出实际值和理论

值之差，并在量仪给予补偿。

提高轴颈尺寸精度最有效

的措施就是保证校准块的制作精

度，但受加工条件所限，自制校

准块的精度并不理想，尺寸偏

差始终大于0.002mm。针对此问

题，在编写Marposs测量程序时，

按照校准块的偏差对每个测量点

进行零点偏置，经过2～3根曲

轴的磨削修正后，轴颈尺寸可控

制在中差范围，并且该批次的曲

轴，轴颈尺寸基本一致。经补偿

后，本批次曲轴的轴径尺寸误差

在0.01mm以内（见图8）。

图8   曲轴成品

4. 结语

对数控磨削工艺的调整保证

了试验用单缸发动机曲轴的精度，

经Hommel综合检测仪检测，曲轴

主轴颈圆度达到0.002mm、同轴度

达到0.003mm；连杆颈圆度达到

0.002mm、圆柱度达到0.003mm，

其余所有尺寸精度及几何精度都在

公差范围之内。这种数控磨床的调

整方法也可运用在多缸发动机曲轴

的磨削上，这也将提升快速试制曲

轴的精度水平。
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