
汽车工艺I Auto TechnoIogy

曲轴主轴颈及法兰

粗加工新工艺
口上汽大众汽车有限公司，张书桥冯波

本文介绍r曲轴卜轴颈和法兰柑．1J11【：的工

艺加工过程及一种高效复合车削加工lj艺发展

趋势。对曲轴主轴颈和法兰高效复合乍削加工

过程中经常碰到的刀具凋整数据测量和渎取、

刀具崩刃、切福缠绕和曲轴法兰卜爪印缺陷问

题进行解决方案阐述。

曲轴加工工艺过程介绍

1．典型曲轴加工工艺过程

曲轴是发动机制造中的核心零

件，制造工艺复杂，精度要求高，

以沉割槽型轴颈结构的四缸发动机

曲轴为例，其一般加工工艺如图1

所示。

如果是过渡圆弧型轴颈结构

的曲轴，工艺路线稍有不同，一般

会取消沉割槽滚轧和止推档平面滚

轧工序，改变为轴颈圆角淬火和磨

图1四缸发动机曲轴加工工艺流程
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削。为确保磨削质量，一般会分成

粗磨和精磨两道工序来完成轴颈的

精加工。

曲轴毛坯材料有两种，一种为

锻钢毛坯，另一种为球墨铸铁毛

坯。出于材料成本和材料性能考

虑，锻钢毛坯曲轴一般用于高功率

高转矩的增压发动机，球墨铸铁毛

坯一般用于自然吸气发动机。两种

曲轴毛坯的加工工艺过程基本相同，

铸铁曲轴毛坯只能使用低温回火，

锻钢曲轴毛坯可以使用余温回火。

2．曲轴轴颈切削加工类型

曲轴轴颈切削加工方式多种多

样，各有优势。从国内曲轴轴颈加

工工艺历史分析，其加工类型有外

铣、内铣、车削、车拉和车一车拉

五种。外铣、内铣、车拉和车．车拉

的加工原理见图2～图5。

外铣和内铣切削余量大、加工



图2外铣加工原理
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图5车一车拉加工原理

柔性好、加工效率高，但加工表面

质量较差，且内铣和外铣无法加工

有轴向位置要求的沉割槽。车拉切

削能一次切削完成轴颈、沉割槽的

加工，加工精度高。车拉切削也无

法加工有轴向位置要求的沉割槽。

车拉切削已经淘汰直线刀具，现在

一般都采用旋转刀具。车一车拉切

削兼具车削和车拉切削的特点，加

工精度高，能够同时完成有轴向位

置要求的沉割槽加工。

车削、车拉和车一车拉轴颈切

削工艺的缺点是加工柔性较差，无

法在一台加工设备上完成全部连杆

轴颈的加工内容。所以，现在曲轴

轴颈加工工艺一般都综合内外铣和

车削的切削特点，兼顾加工精度和

加工柔性。

3．曲轴加工工艺的发展趋势

30年来，曲轴零件的尺寸精度

和加工要求没有很大变化，但每一

代发动机曲轴机加工工艺发展还是

变化巨大的，总体趋势是高效化、

柔性化和高可靠性。

高效化的典型特征就是自动

化。曲轴零件从20世纪90年代中期

已经实现全自动化的机加工生产。

另一个特征是曲轴高效加工工艺的

大量应用。常用的高效加工工艺有

几何中心孔取代原先的质量中心

孔；法兰、主轴颈和轴头端的复合

加工工艺取代原先需要三道不同工

序加工的工艺方法，该工艺也将是

本文详细展开讲述的内容；连杆颈

外铣取代原先车．车拉工艺；余温回

火取代低温回火(仅适用于钢件曲

轴)；轴颈跟踪磨削取代偏心卡盘

式磨削。高效化的第三个特征是曲

轴加工采用大量的高效切削方式，

譬如高速外铣、CBN砂轮磨削和带

微量润滑(MQL)的硬质合金刀具

高速加工等。

柔性化与高效化是同时进行

的。曲轴加工工艺中采用连杆颈外

铣和轴颈跟踪磨削工艺后，也就意
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味着打通了同一系列曲轴零件的换

型生产瓶颈，改变了过去不同升程

曲轴零件换型生产时，必须花费较

多时间进行偏心卡盘夹具调整的状

态。一般单工序的换型时间可以控

制在10min以内，为曲轴生产线多

品种柔性生产创造了条件。

可靠性提高。一方面大量新型

刀具和加工方式的使用，从切削技

术的进步方面确保了曲轴机加工可

靠性的提高，如cBN砂轮磨削方

式，每次砂轮修磨可以加工300～

500件曲轴，而原先使用刚玉砂轮

磨削，每次砂轮修整仅能加工10件

曲轴。每次砂轮修磨可以加工数量

的大幅提高极大地保证了零件加工

尺寸的一致性，如法兰、主轴颈、

轴头复合车削工艺，使得在一台机

床上，经过一次定位就能完成主轴

颈轴线上的全部加工尺寸，避免了

原先在三台设备上加工存在的定位

误差对加工尺寸的影响。两端面加

工使用加工中心或专机取代原先的

通过式多工位加工工艺，既缩减了

设备尺寸，也避免了多次定位的误

差。同样的发展变化也体现在曲轴

斜油孔加工工艺变化上，使用MQL

的麻花钻切削取代原先的单刃深孔

钻加工工艺。

曲轴车削技术还在向一种高效

的高速硬车削工艺发展。其技术发

展的思路是使用干式加工工艺达到

目前只能通过湿式磨削工艺达到的

零件加工精度。

曲轴主轴颈及法兰粗

加工工艺对比

1．第二代曲轴主轴颈及法兰

粗加工工艺

以某发动机厂第二代曲轴主
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轴颈和法兰粗加工工艺为例，该工

艺将轴头车削、法兰车削和主轴颈

车削分别在三道工序上完成。这样

工艺安排的好处是工件装夹比较简

单，对设备的性能要求较低。缺点

也很明显，工艺路线长，增加了多

次定位的偏差风险，各道工序的加

工工艺简图如图6～8所示。

2．第三代曲轴主轴颈及法兰

粗加工工艺

某发动机厂第三代曲轴将主

轴颈和法兰粗加工工艺集成在一台

车床上完成，极大地缩短了工艺路

线，但对设备的技术性能要求高，

加工工艺复杂，在一次加工节拍中

轴头和法兰要自动变换一次夹紧位

置。一般两顶尖定位后，先由轴头

端卡爪夹紧轴头端曲轴的毛坯外圆

面，车削法兰端加工尺寸(包括外

圆端面和沉割槽)，然后转换为法

兰端夹紧，完成余下的主轴颈和轴

头端车削加工。该工艺缩短了曲轴

图6第二代曲轴轴头加工工艺简图
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图7第二代曲轴法兰加工工艺简图
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图8第二代曲轴主轴颈加工工艺简图
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法兰、主轴颈的工艺路线，解决了

分成三道工序时容易产生的轴向定

位偏差风险问题。但在实际生产

中，该工艺由于在法兰端夹紧时，

容易在法兰外圆表面被缠绕切屑的

法兰端卡爪夹出较深的压痕，该压

痕一般会超过后道工序的磨削余

量，残留到成品曲轴的法兰密封面

外圆上。按曲轴法兰密封面外圆的

质量标准，不允许有任何表面缺

陷，法兰卡爪痕会直接导致工件报

废，若终检人员不能目测发现该缺

陷(由于粗加工时法兰卡爪印是随

机产生的)，缺陷曲轴就会流至装

配线，该缺陷会导致发动机法兰密

封面外漏油，造成用户抱怨。

3．曲轴主轴颈及法兰粗加工
工艺发展趋势

曲轴主轴颈及法兰粗加工工艺

的发展趋势是高效化和可靠性的同

步提升。主轴颈和法兰、轴头的复

合式加工，一次工件装夹就能完成

全部加工内容，极大地降低了工件

装夹次数，降低了自动化流水线上

机械手的装卸负荷。在减少工序数

的同时，也节约了机械手的规划能

力。工艺技术进步总是以设备技术

进步为前提的。曲轴主轴颈和法兰

复合加工工艺的使用需依靠更可靠

和更先进的车削加工机床。在一台

机床上完成全部主轴和法兰、轴头

的加工尺寸，需要十几种不同的车

削刀具，加工刀具一般按组安装在

同一个刀盘上，任何一把刀具的安

装和调整误差，都会直接影响整个

零件的加工质量。如何高效、正确

地保证复合车削工艺中复杂刀盘的

刀具安装和质量，是工艺规划中亟

待解决的问题。
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加工工艺难点及解决

方法

1．更换刀盘刀具的尺寸调整

数据及高效数据读取技术

完成曲轴主轴颈和法兰、轴头

复合车削工艺，需要一个安装着几

十把刀具的复杂刀盘，一个刀盘的

加工寿命一般可以达到l 000件以上

的加工零件数量。比较高的刀具寿

命可以减少换刀频次，降低换刀损

失时间。对大批量生产来说，每一

分钟不必要的损失时间都要考虑。

复杂刀盘更换新刀片以后，不允许

直接安装到设备上开始加工，每把

新刀片必须在设备加工参数表中重

新定义实际的刀具位置。

定义复杂刀盘新刀具的实际位

置尺寸有两种自动对刀方式，一种

是在设备上进行接触式安装新刀盘

后，由机内的对刀测量仪对刀盘上

的每个刀具切削刃位置测量，更新

每把刀具在切削参数表中的位置数

据。一般更换新刀盘仅使用该方式

对刀，每次需要20min。另一种使

用刀盘芯片数据读取技术，实现快

速刀具位置尺寸的读取和更新。使

用刀盘芯片数据读取技术的刀盘，

有专业人员在更换新刀片并在线下

进行新刀盘测量时，同时将测量数

据写入刀盘芯片，操作工在设备上

更换好刀盘，也能同时完成切削数

据表中新刀盘数据的更新，能够最

大限度地减少换刀损失。使用刀盘

芯片读写技术，需要增加一台线下

的刀具芯片写入设备，加工设备也

需编写好专门的芯片读取程序并和

刀具切削参数表进行很好匹配。

从实际使用情况看，复杂车削

刀盘的刀具芯片读取技术，能够高

效地实现换刀作业。它对设备刀具

管理程序的设计要求比较高，比较

容易出现由于内存问题造成的刀盘

数据读取错误。图9为采用传统机

内对刀仪进行接触式测量对刀的对

刀过程，图10～图11表示采用芯片

读取技术进行线下刀盘测量和刀具

数据写入芯片的过程，图12表示更

换刀盘后，加工机床自动读取新刀

具刀刃位置数据。

图9使用机内对刀仪进行接触式测量对刀

图10线下刀盘位置数据测量机和刀具数据

存储芯片

图11线下刀盘位置数据测量机界面
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图12安装新刀盘并目动读取新刀具数据

2．主轴颈及法兰车削刀具崩
刀现象分析及解决办法

曲轴法兰和主轴颈车削加工

最容易发生的加工缺陷是刀具异常

崩刃。虽然目前的车削加工都有刀

具安全监控功能，目的是一旦发生

异常损坏，如刀具崩刃或缺失，或

刀具磨损严重，设备会自动停止加

工，防止发生批量报废。但在实际

加工过程中，如果是沉割槽类的微

小切削量加工过程，目前的刀具安

全监控功能其监控精度无法满足有

效监控沟槽刀的微小崩刃后切削力

的变化，容易发生由于刀具微小崩

刃产生的批量加工缺陷。

从监控措施上无法l 00％立即

发现刀具微小崩刃产生的加工缺

陷，为尽可能避免批量缺陷的产

生，就要注意过程能力方面主动防

止加工过程中的异常崩刃，尤其要

关注微小切削余量的刀具。常用的

方法有：改善刀具材料和几何结构

设计；优化切削余量分配和切削速

度；合理制定刀具耐用度计划。

除了沉割槽等小余量刀具切

削是容易崩刃且不易发觉外，主轴

颈大余量的车刀也容易发生崩刃，

当然该类刀具在安全监控功能正常

工作的情况下一般能及时发现并报

警。但刀具损失和停机损失却是实

实在在要发生的。为了提高加工效

率，减少加工时间，曲轴加工采用
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高速大切削量的加工方式，实际生

产中的任何一类客观条件的变化都

会造成刀具异常崩刃。对大余量车

刀切削过程来讲，最常碰到的意外

情况是曲轴毛坯直径的变化对切削

过程的影响。如毛坯分型面打磨不

规范，使得车刀在快进过程中就碰

到了工件，这时非常容易造成刀具

崩刃。常用的解决方法有：控制好

毛坯的分型面尺寸，保持毛坯尺寸

的一致性；在节拍允许情况下，预

留足够多的快进距离；适当缩小刀

具安全监控软件的监控窗口，提高

监控灵敏度。

3．主轴颈及法兰车削缠绕现

象分析及解决办法

主轴颈及法兰车削另一个常

见难题是加工过程中的切屑缠绕现

象。由于目前该工艺主要采用干式

加工，车削过程中的切屑缠绕比使

用切削液的车削加工更加突出，常

见的车削切屑缠绕有以下三种情

况：

(1)由于断屑不良，工件直

接缠绕切屑。这种情况主要是由于

刀具设计缺陷造成的，一般可以通

过优化刀具设计解决。

(2)加工过程中切屑缠绕在

托架、顶尖、卡爪等夹具表面，造

成排屑不畅，严重时，切屑会与工

件已加工表面产生摩擦，损坏工件

表面。这种情况可以通过两方面措

施解决：优化夹具结构，包括夹具

周围的监控信号结构，使之不容易

聚集切屑，保持排屑通畅；优化冲

屑喷嘴结构和位置，在噪声允许条

件下尽量增大压缩空气冲屑量，另

外吹屑位置也很关键，防止吹屑喷

嘴位置走失，以确保吹屑效果。

(3)轴颈缠绕现象是在后

道磨削工序完成后才会被发现的。

它主要产生在带沉割槽的轴颈部

位，如一圈或大半圈铁丝挂在轴颈

表面。其原因为车削时沉割槽尺寸

不合理加上磨削轴颈时宽度出现偏

差。解决办法为：匹配好沉割槽车削

宽度和磨削宽度的关系，确保磨削宽

度能覆盖到完整的沟槽边缘上。

4．曲轴法兰卡爪印缺陷分析
及解决办法

在曲轴法兰加工过程中，先

由尾端的卡爪夹紧第一档主轴颈毛

坯面车削曲轴的法兰端(外圆和端

面)，再由头架端的卡爪夹紧加工

好的法兰外圆车拉五档主轴颈。车

削法兰端产生的切屑会溅贴到头架

端的卡爪夹紧面上，卡爪在夹紧法

兰外圆时，夹在卡爪和法兰外圆之

间的金属切屑，在法兰外圆产生0．5

～1．5mm深的压痕(见图13)，后

道精磨工序余量在0．3mm左右，无

法去除压痕。

针对法兰卡爪印缺陷的解决办

法，目前国内外已有工艺方案主要

有3种：

(1)将法兰端加工和五档主

轴颈加工分成先后两道工序。先在
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图1 3法兰卡爪压痕

门

一台设备上加工法兰端(外圆和端

面)，再在另一台设备上加工五档

主轴颈。如：德国大众EAll3曲轴

就是采用这样的加工工艺。

(2)优化刀具和切削参数，

改善切屑形状和尺寸，使之易于排

屑。

(3)使用压缩空气吹屑或使

用冷却介质冲屑，比如喷嘴吹屑。

已有工艺方案劣势概括如下：

增加工序的方法，需要投入新设

备，加工成本大；刀具优化难度较

大，无法根本解决法兰外圆卡爪印

缺陷的产生，同时影响刀具使用寿

命，增加加工成本；压缩空气吹屑

和冷却介质冲屑两种方式，存在喷

嘴吹屑位置容易走失，噪声较大以

及需要定期调整等不足。

在总结EA888曲轴多年加工经

验中，上汽大众发动机厂结合生产

实际提出了一种高效的解决方案。

即通过设计一种简单可靠的轴类零

件卡盘卡爪挡屑模块，从根源上杜

绝了加工过程中曲轴法兰外圆卡爪

印产生，避免卡爪印缺陷件产生。

其工作原理：该挡屑模块通过卡盘

体的原有紧固螺钉安装固定在卡盘

上，挡屑模块的卡爪面与卡盘的卡

爪面夹紧贴合。当设备在车削法兰

外圆时，挡屑模块能保护卡盘的卡

爪面不被切屑污染；当卡盘的卡爪

伸出和退回时，挡屑模块能清除卡

爪面可能残留的切屑，从而保证零

卡爪印缺陷件产生。解决方案涉及

的挡屑模块已申请国家专利(申请

号：201620808091．6)。该解决方

案实施前，加工法兰时切屑可能飞

溅至卡爪处，卡盘旋转时的离心力

导致切屑不掉落，如图14所示。实
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目前国内外主要油嘴制造厂家

都采用德国werth或德国Mycrona的

喷孔测量设备。图10是Mycrona喷

孔测量仪，这是一台高精度的三坐

标测量仪加上油嘴体专用夹具，可

检测以上几何尺寸要求。

2．性能检测

性能检测主要是对几何尺寸

测量结果的间接反映，对于在实际

工况下的油嘴性能，具有重要的作

用。

性能检测的项目主要有：空

间喷射夹角测量、油雾雾化状态

测量、油雾贯穿长度测量，采用

EFS高速摄影测量仪器检测以上参

数；高压流量测量，按照国标要

求对喷油器高压喷射流量分别进

行10MPa、60MPa压力流量测试，

测试油温在压力10MPa条件下要求

40℃，在60MPa条件下30℃。

(上接第58页)

图10 Mycrona喷孔测量仪
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结语

超快(皮秒、飞秒)激光微加

工技术作为一种极具潜力的新型材

料精细加工手段，目前已经应用于

汽车发动机、船舶发动机的喷油器

喷孔的加工制造。独特的冷加工、

高精度、高效率为柴油机油泵油嘴

行业带来了全新的加工思路。通过

工艺试验可以看出，超快激光加工

喷油器喷孔的精度能够达到产品的

要求，大批量生产的关键是要做好

喷油器压力室的对壁保护，超快激

光对喷孔的新型加工装备的选择提

供了指导意义。刎m翔

张丽敏

中国第一汽车

股份有限公司

无锡油泵油嘴

研究所

制造技术部

图1 5改善后的法兰加工状态

图14改善前的法兰加工状态

施后，安装法兰卡爪挡屑模块，加工 结语

法兰时切屑无法飞溅至卡爪处，卡盘 曲轴主轴颈及法兰粗加工工

卡爪能正常工作，并在回缩过程中对 艺按轴头端、法兰端和主轴颈分别

卡爪有清洁作用，如图15所示。 加工的工序布置，虽然降低了单台

设备的技术要求，但存在工件定位

偏差大、切削效率低和线体布置长

的问题。随着切削加工技术和数控

车床制造技术的不断发展，曲轴主

轴颈及法兰粗加工使用的复合高效

车削工艺代表曲轴加工工艺的发展

趋势，具有加工效率高、加工工序

少、投资成本低和避免重复定位误

差的优点，新工艺伴随的质量和设

备停机风险可以通过技术手段逐步

被克服。月Im囝团
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