
2019年 第 7 期  /  微信号 auto195018

特别策划 | Special Plan

曲轴车车拉工艺优化的探讨

 □ 上汽通用五菱汽车股份有限公司/庞晓锋

结合相关案例，从参数优化、切削路径优化、刀具优化几个方面对曲轴车车拉工艺优化进行了探讨。

曲轴作为发动机五大零部件之

一，是发动机动力传输的重要部

件，属于不规则的轴类零件，相对

于缸体缸盖来说外形简单，加工工

艺却比缸体缸盖复杂，包括铣平

面、车车拉、外铣、钻孔、攻丝、

铰孔、去毛刺、圆角滚压、磨削及

抛光等。其中车车拉工艺是曲轴加

工中特有的也是比较重要的工艺，

加工内容多——包括五个主轴颈及

油封的外圆、侧壁、沟槽等，加工

余量大——粗车余量近3mm，因此

也是问题最多的工艺。本文将从参

数优化、切削路径优化、刀具优化

三个方面结合实际案例探讨车车拉

工艺的优化。

车车拉工艺

车车拉，即车削加工和车拉加

工的组合加工工艺。车拉，即车削

与拉削结合的加工工艺。在曲轴加

工中，车拉工艺主要体现在外圆拉

削上。

曲轴车车拉工艺的特点（见图1）：

（1）刀具为一个大圆盘，上面分布着多组粗车刀片、拉刀刀片和沟槽

刀片，只需刀盘转位就能进行刀具切换，节约换刀时间。

（2）粗加工与半精加工同时进行，工件一次装夹定位就能完成加工，

效率高，精度高。

车车拉工艺优化

1.参数优化

项目阶段机床状态良好，为了保证节拍，粗车的参数会设的较高，经

过长期生产运行后，随着机床的精度下降和机械磨损，刀具不一定能适应

图1 车车拉机床加工舱

1.曲轴 2.卡盘 3.刀盘 4.顶尖 5.中心支架
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原有的参数。而且，不同的产品具有不同的材质、外

形和加工工艺，参数设置也应该做一些相应的调整。

进行参数优化（一般是降低加工参数）时，为了平衡

节拍，可以将一些切削力较小的半精加工（比如精拉

外圆和倒角加工等）参数适当提高。

（1）案例1。背景：车车拉工位发生刀夹螺栓断

裂问题12次，均在第三主轴颈左粗车（8次）和第五

主轴颈右粗车（4次）位置，检查崩刀位置，刀夹和

刀体贴合面变形较严重（见图2）。

图2 刀夹贴合面变形

原因分析：五个主轴颈粗车的切削参数均一致，

转速925r/min，进给0.4（侧面）/f 0.3（直径），所以

切削时主切削力一致，但是第三主轴颈左粗车和第五

主轴颈右粗车位置的变形量明显比其他位置要大，结

合工件及刀具结构，找到两个可能原因：第三主轴颈

两侧为止推面，第五主轴颈右侧为发信盘安装面，粗

车切削行程比其他轴颈侧面长；由于刀夹螺栓与刀夹

中心线有偏左8°的夹角，所以在主切削力F一样的情

况下，左侧粗车螺栓受到的垂直螺栓中心线的剪切力

Fsin58°比右侧粗车所受的剪切力Fsin42°大27%。

解决措施：将第三主轴颈左粗车和第五主轴颈右

粗车加工侧面的进给由f 0.4mm/r改为f 0.3mm/r，减小

主切削力，从而减小这两个位置刀夹螺栓所受的剪切

力。

（2）案例2。背景：车车拉工位加工第五主轴颈

右侧沟槽刀崩刀率较高，平均每月1.3次；沟槽刀崩

刀会导致工件沟槽有台阶，工件报废。

原因分析：由于曲轴外形轮廓原因（见图3），

A5右侧沟槽刀加工侧壁时存在几个问题：断续切

削、加工到毛坯面和切削行程长。沟槽刀片作为半精

加工刀片，不适合断续切削和加工毛坯面，尤其是在

进给较快的情况下，对刀片的冲击很大，切削力大且变化

频繁，容易崩刀。

解决措施：将A 5右侧沟槽刀加工侧壁的进给由

f0.4mm/r改为f 0.3mm/r，切削力可降低约20%。

图3 曲轴第五主轴颈右侧外形轮廓

2.切削路径优化

一般来说，优化切削路径，目的在于：降低切削力，

减少刀具磨损，进而延长刀具寿命；减少切削时间或等待

时间，从而降低加工节拍；对断屑进行优化；为了调整加

工尺寸而对放进给坐标进行调整，也可看作对切削路径的

优化。

（1）案例1。背景：装配有3台发动机长缸体泄漏测

试不合格，检查为后油封处泄漏，拆解发现两台发动机曲

轴油封有压伤。经排查，油封压伤发生在车车拉工位，压

痕的形状与问题零件一致。在抽检零件时发现与压痕位置

对应的机床卡爪上粘有长条切屑。

原因分析：粗车油封时，卡爪张开且随零件快速转

动。粗车油封末段余量在刀具挤压下整圈脱落，产生圈状

的长条切屑，有可能挂在零件上，而后卡爪夹紧油封时将

切屑压到油封表面导致压伤。

解决措施：优化OP20油封粗车的进给路径，将一刀

车完改为留4m m余量再从上方下刀完成车削。如图4所

示。

   

图4 油封粗车进给径优化

（2）案例2。背景：车车拉刀盘回刀检查发现第三主

轴颈左侧粗车刀夹侧面有干涉痕迹（见图5），同组刀夹

均存在该问题。
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图5 刀夹侧面有干涉痕迹

原因分析：轴颈加工流程为：清根（加工油领）→

轴颈中间开槽→粗车左侧壁及轴颈→粗车右侧壁及轴颈

→车沟槽→精拉轴颈表面。从现场抽取加工完第3步的

工件，使用左侧粗车刀夹模拟加工状态，发现刀夹侧面

与油领存在干涉风险（见图6）。测量第三主轴颈油领

直径为φ76mm，超出φ73.5~74.5mm的要求范围。通

过尺寸链计算，当第三主轴颈油领直径为φ76mm时，

左侧粗车刀夹与右侧油领仅有1mm的安全距离，在各种

误差累计的情况下，确实会发生干涉。

图6 加工示意

解决措施：将第三主轴颈清根刀具的进给坐标往下

调整2mm，油领直径调整至φ74mm，增加左侧粗车刀

的安全距离，避免刀夹与工件干涉。

3.刀具优化

车车拉刀具是一个较为复杂的刀具系统，一套刀盘

包括了左右两个刀盘，每个刀盘包含了45个刀位，分为

10~12组，包括了飞边、开槽、粗车、沟槽、拉刀及倒

角等不同刀位，每个刀位由刀夹、刀夹螺栓、刀片、刀

垫和刀片螺栓组成。车车拉刀具的优化，可以从刀位的

配比、刀片或螺栓的寿命、刀片选型及刀片切入角等方

面入手。

（1）案例1。背景：车车拉刀盘寿命低，换刀较频

繁，员工工作量增大。经过两周的数据收集，发现刀盘

平均寿命为708件，比预设寿命896件下降了21%。如图

7所示。

图7 磨损刀片及问题工件

原因分析：刀盘寿命下降表现为员工提前锁刀，

统计1个月的锁刀问题，发信盘表面粗糙占锁刀问题的

72.07%，是刀盘寿命下降的主要直接原因。

发信盘车刀切削余量为3mm，切削行程27.5mm，

而且是断续切削，是车车拉工位切削量最多、受冲击最

大的刀片。

如图8所示，加工发信盘匹配6个刀位，单个刀位寿

命150件，经数据收集显示，实际平均寿命只有109，远

未达到预设寿命。

图8 发信盘加工布置图

解决措施：增加两个加工发信盘的刀位，将发信盘

刀片寿命由150降低至112。具体方案：将左刀盘的油封

倒角刀刀位29#、31#改为发信盘刀位，安装上发信盘的

刀夹和刀片。将倒角刀片（5/7/9/11/25/27刀位）的寿命

由112改为150，发信盘刀片（24/26/28/29/30/31/32/34刀

位）的寿命由150改为112。

结语

曲轴车车拉工艺从1988年诞生以来，经过多年的发

展，越来越成熟，在曲轴加工中得到了广泛的应用。但

是具体到每个公司，每个工厂，由于产品品种、产量、

加工节拍或者刀具的差异，不可避免地会存在一些共性

或者个性的问题。这需要从实际问题出发，分析出具体

原因，针对性地进行优化，从而保证加工效率和稳定

性。
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