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文所说的原因和措施都是针对该加工方法。

曲轴连杆颈圆柱度的影响因素
圆柱度是一项综合误差，可以分解成圆度、轴

线直线度、素线直线度和锥度 ( 素线对轴线的平行

度 ) 等几部分。     

连杆颈在磨削过程中，砂轮没有横向移动，轴

线直线度没有显著影响因素，在我公司未出现过问

题，故本文不详述。

素线直线度主要取决于砂轮的素线直线度，以

及两顶尖的等高度。砂轮素线直线度主要取决于

导轨的直线度，由于砂轮宽度较窄，只有 20 mm，

导轨直线度在砂轮宽度、长度范围内的值非常小，

可以忽略不计。两顶尖的等高度，影响工件上素线

与砂轮轴线在垂直平面内的平行度，如果两顶尖高

度差过高，加工后工件的素线呈双曲线状，影响素

线的直线度，控制方法就是定期检查两顶尖的等高

度，如果超出合理范围则调整。

锥度的影响因素
1）影响曲轴连杆颈锥度的直接因素有：①磨

床两顶尖中心线与砂轮主轴导轨（图 2 中的ZL、

ZR 轴）不平行；②砂轮工作表面与砂轮主轴导轨

不平行；③磨削过程中工件变形。

2）造成磨床两顶尖中心线与砂轮主轴导轨不

平行的主要因素是顶尖安装不良或尾座位置不良。

3）砂轮工作表面与砂轮主轴导轨不平行的主

要因素是砂轮安装或砂轮修整不良。

4）能引起磨削过程中工件变形的原因较多，

曲轴是发动机的核心运动件，发动机的寿命以及工作中的振动、噪声和曲轴的精度有非常

大的关系。提高曲轴的加工精度，对提高发动机的寿命和性能有非常重要的意义。本文结合实

际工作中的经验，对影响曲轴连杆颈圆柱度加工质量的影响因素和解决方案做了详细阐述。

□ 哈尔滨东安汽车动力股份有限公司  李凤权  刘奎丰  殷明伟

曲轴连杆颈圆柱度控制方法

圆柱度误差是回转类零件加工质量的重要指标

之一，影响零件的配合精度、旋转精度、摩擦、振

动和噪声等，以我公司 DAM15 曲轴（图 1）为例，

其连杆颈圆柱度的要求为 0.005 mm。

我公司采用的是随动磨削技术来完成曲轴连杆

颈的加工，磨削过程中，连杆颈围绕工件轴线做圆

周运动，砂轮进行往复直线运动，为了保证砂轮与

工件相切，砂轮须按照一定的数学模型运动，故本

图 1  DAM15 曲轴

图 2  连杆颈磨床的主要结构
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左砂轮头架 右砂轮头架
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工作主轴头架
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如：①中心架支撑不到位或过量；

②顶尖压力不足或过大；③夹紧

变形；④磨削参数设置不当；⑤

磨削液浓度不足，流量过大或过

小；⑥毛坯问题。 

锥度影响因素的解决措
施或控制方法

1. 两顶尖中心线与砂轮主轴

导轨不平行的解决措施

（1）确认基准顶尖安装

是否良好。方法是测量基准顶

尖圆跳动，我公司要求圆跳动

≤ 0.01 mm。如果圆跳动超过

0.01 mm，则需检查顶尖是否磨

损、安装顶尖的定位面是否有异

物和磕伤，根据检查出的问题

清理定位面后重新安装或更换顶

尖。

（2）确认尾顶尖安装是否良

好。方法是在砂轮架上安装磁力

表架和千分表，在两顶尖间装上

标准样轴，用千分表“拉”样轴，

素线高度差和侧素线高度差范围

均≤0.01 mm。如超出规定范围，

首先需要重新安装尾座顶尖。安

装顶尖前，需在要安装的顶尖上

卷上薄纸，插入尾座顶尖孔内，

多次转动顶尖，这样可去除顶尖

孔内的污渍和异物。其次是检查

机床尾座安装是否良好（安装前

需将尾座导轨清扫干净并薄涂一

层油）。

（3）锥度调整。如果两顶尖

都安装良好，问题还是没有解决，

则需对锥度进行调整，方法是用

千分表“拉”样轴侧素线，然后

根据侧素线高度差调整锥度，调

整方法因机床而异，我公司磨床

锥度调整原理如图 3 所示。

2. 砂轮工作表面与砂轮主轴

导轨不平行的解决措施

（1）砂轮安装

如果砂轮安装有方向要求、

紧固螺钉有拧紧顺序要求、紧固

螺钉有力矩要求，务必按要求执

行。

安装砂轮前，务必清理干净

砂轮安装孔及砂轮主轴，若安装

孔或砂轮主轴有锈蚀或磕伤，需

要用细砂纸修磨。

（2）砂轮修整

由于硬度差异，或工件余量

差异，砂轮使用中有时会出现脱

粒不均匀现象，这时需要根据检

测的工件各个轴颈的锥度情况，

正确设定砂轮修整形状参数（故

意将砂轮表面修成斜线，以修正

锥度）。

3. 磨削过程中工件变形的预

防或解决措施

（1）中心架

工件变形主要是因为磨削

的背向力，中心架是抵抗背向力

的装置，如果中心架与工件未接

触，则磨削时工件将在背向力的

作用下变形，如果中心架支撑过

量，工件将在中心架的作用下变

形，因此中心架的支撑力要适当，

我公司磨床中心架支撑量直径为

0.005 ～ 0.01 mm。

（2）顶尖压力

工件在顶尖压力的作用下，

会产生弯曲变形，因此顶尖压力

不宜过大，但顶尖压力过小，工

件在背向力的作用下，顶尖弹簧

可能被压缩，导致工件与顶尖脱

离，因此顶尖压力应适中，可通

过对比工件在自由状态下的圆跳

动与在顶尖顶紧状态下的跳动差

异来判断顶尖压力是否适中。

（3）夹紧变形

工件夹紧时，三个夹爪需要

在同一个平面上，否则会产生弯

矩。检查方法是在不支撑中心架

的情况下，测量夹爪夹紧时曲轴

三主轴颈的圆跳动及方向，再测

量夹爪松开时曲轴三主轴颈的圆

跳动及方向，二者偏差超出合理

值说明工件产生了夹紧变形。解

决方法：清理夹爪安装定位面重

新安装夹爪，如无效则更换夹爪。

（4） 磨削参数

磨削参数直接影响磨削抗

力，必须仔细设置，包括工件转

速、各步磨削进给速度和光磨圈

数等，保证磨削抗力稳定和受控。

（5） 磨削液

磨削液流量过大会导致工件

变形，浓度不足会导致磨削抗力

变大，流量过小时，也会导致工

件变形变化（连杆颈圆柱度对磨

削液要求很高，对变形敏感，当

磨削液流量为某一值时，连杆颈

变形也为某一值，当流量变化时，

工件的变形也会变化）。我公司

曾出现过操作者在保养设备时，

无意当中把流量调至最大，致使

连杆颈圆柱度超差的事件。

解决方法：首先要保证磨削

液浓度和磨削液流量合格（并尽

可能为某一固定值），另外，还

需定期清理磨削液喷嘴，防止被

磨屑或异物堵塞，导致流量变化。 

（6）毛坯问题

毛坯几何形状不均（如各曲

图 3  锥度调整原
理

工件锥度调整

调整量 =

0.001

L（d1-d2）

2A

A
L

d2 d1
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拐厚度不均）、密度不均（如局

部疏松）以及强硬度不均等，都

会导致工件加工变形不一致。针

对毛坯问题，我公司做法是一方

面做好毛坯状态记录，积累数据

库，以便后续类似问题借鉴；另

一方面及时反馈至毛坯厂家，督

促厂家进行整改。

圆度的影响因素
连杆颈圆度是曲轴加工的最

大难点，影响原因很多，主要影

响因素是：①磨削过程中工件变

形；②中心孔不良；③顶尖及中

心孔内有铁屑等异物；④砂轮主

轴导轨动作沉重；⑤机床压力参

数异常；⑥测量误差。

圆度影响因素的控制方法
1. 中心孔 ( 顶尖孔 )

（1）顶尖孔精度

顶尖孔为曲轴磨削时工件定

位基准，如果损坏或不干净，则

会导致曲轴磨削时旋转精度降

低，磨削时会将旋转误差反映到

曲轴表面上形成圆度误差。改进

措施：在磨削前，要保证好顶尖

孔的精度，包括角度、圆度及粗

糙度等。

（2）中心孔尺寸

中心孔尺寸是指中心孔上与

顶尖的接触面积（图 4），是一

个容易被忽视的影响因素，实践

经验证明，中心孔尺寸和工件圆

度也有较大关系，原因是中心孔

接触面积和工件装夹后的刚性有

直接关系，如果接触面积较小，

则工件在同样背向磨削分力作用

下，变形量会更大，导致形状精

度下降。

（3）中心孔圆度不良导致圆

度不良的案例

从表中数据可以看出，曲轴

中心孔圆度不良（≥ 0.007 mm）

时，连杆颈圆度普遍超差或接近

极值。

（4）中心孔飞边导致圆度不

良的解决案例

在一次解决连杆颈圆度超差

问题的过程中，发现圆度不良的中

心孔都不同程度有些缺陷，具体表

现为中心孔有飞边毛刺（图 5）。

针对此问题，我公司的做法

是通过优化刀具结构改进加工状

态（图 6）。首先参照平头打孔

工序中心钻刀具结构，将安装刀

片式倒角刀改为两刃中心钻，试

加工一个月，效果有所改进，但

仍有缺陷，之后把两刃中心钻改

为四刃，效果明显，但是刀具寿

命较低，后来又将前工序的钻头

改为增加带预钻中心孔倒角功

能的阶梯钻（大端中心孔余量

较大），中心钻刀具寿命提升了

150%，至此彻底解决了该问题。

2. 顶尖及顶尖孔内无异物的

主要措施

为了保证顶尖及中心孔干

净清洁，我公司主要采取的措施

有：在顶尖孔加工后用风枪吹扫

异物，定期清理顶尖，改进磨床

冷却水管结构增加顶尖冲洗功能

等。

3. 砂轮主轴导轨动作沉重的

原因和主要措施

砂轮主轴导轨动作沉重的主

要原因是导轨浮起量不够。现行

批次号 位置 圆度 /mm 1 拐圆度 /mm 2 拐圆度 /mm 3 拐圆度 /mm 4 拐圆度 /mm

31-48
大头 0.0068 

4.35 4.12 3.89 3.71
小头 0.0063 

32-14
大头 0.0079 

5.51 4.98 5.01 4.45
小头 0.0084 

32-22
大头 0.0075 

5.12 5.19 4.98 4.32
小头 0.0077 

32-23
大头 0.0115 

5.87 5.89 5.47 5.65
小头 0.0090 

32-39
大头 0.0053 

3.87 3.45 3.01 3.78
小头 0.0042 

32-44
大头 0.0065  4.72 4.65 4.72 5.21
小头 0.0061 

32-47
大头 0.0034 

2.54 1.98 2.13 1.78
小头 0.0029 

32-48
大头 0.0054 

3.74 3.71 3.59 3.68
小头 0.0048 

32-33
大头 0.0092 

5.43 5.87 5.68 5.87 
小头 0.0101 

32-34
大头 0.0053 

3.83 4.10 4.01 3.98 
小头 0.0051 

表  某次工艺试验中曲轴顶尖孔圆度与连杆颈圆度的统计数据

图 5  中心孔飞边

图 4  顶尖与顶尖孔接触面积
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措施是检测导轨浮起量，我公司

要求浮起量为≥ 0.02 mm，此项

检查极为重要，砂轮头架静压导

轨浮起量达不到要求，不仅会引

起连杆颈椭圆，还会导致磨削的

直径粗糙度差、有棱度等缺陷。

4. 机床压力参数

磨削加工参数对磨削质量有

直接影响，机床压力参数对磨削

质量有间接但重要的影响，在我

公司，发生多次磨削加工问题，

最终是通过调整机床压力参数解

决的，但是机床压力参数与磨削

质量的因果关系并不清晰。总之，

当出现椭圆时，在常规措施没有

解决的情况下，则检查下机床各

种压力参数是否正常，如砂轮轴

承油泵压力、润滑油泵压力、砂

轮头架导轨润滑压力、各导轨润

滑过滤器以及砂轮主轴液压油过

滤器等。 

5. 测量误差

在实际解决问题时，测量误

差也应被关注，否则会导致误判。

以采用回转轴法测量按最小二乘

法进行误差评定为例，测量仪器

的误差（径向回转精度）、测头

的安装误差及测点数都能导致测

量误差。

测量误差的检查方法主要

有两种，一种是重复测量，另一

种是双量具测量。如果重复测量

或双量具测量的差值在合理范围

内，则说明测值准确，否则说明

测值不准确。

圆度补偿
1. 原因

由于连杆颈采用随动磨削，

跟随误差无法消除，另外在夹紧

力 ( 夹爪和顶尖 )、磨削力和磨

削液的影响下，在实际加工过程

中，曲轴必然发生弹性变形，即

便一切良好，曲轴连杆颈也不会

绝对圆整，因此，连杆颈磨削必

须进行圆度补偿。

2. 注意事项

1）进行圆度补偿的前提是

各种磨削条件稳定，机床各项指

标良好，曲轴加工状态稳定（圆

度大小方向一致）。

2）补偿后，必须对工件进

行圆度检测，以验证曲轴连杆颈

圆度补偿的准确性和有效性（如

果机床有补偿图形显示功能，补

偿值输入以后，可对比连杆颈圆

度的图样与设备上显示补偿数据

的图样，看椭圆方向是否垂直）。

3）补偿数据为向量，包括

大小和角度，测量时的相位与磨

削时的相位不一定一致（图 7），

如果将与磨削相位不一致的测量

数据直接补偿入机床，则补偿错

误。为了保证补偿输入准确，在

输入补偿值时需注意相位（包括

零点方向和旋转方向），保证补

偿的相位与磨削的相位一致。

其他因素
在实际生产过程中，还有

很多因素影响曲轴连杆颈的圆柱

度，如切削液温度、液压油温度

和润滑油温度等。另外，环境温

度对曲轴连杆颈的磨削质量有时

也有显著影响。我公司位于北方，

四季温度变化较大，在我公司能

显著感觉到磨削质量有时随温度

的变化而变化，尤其在季节交替

时。如果机床配有油冷机和水冷

机，可以保证油和切削液的恒温

性，则油温水温因素可以解决。

环境温度因素尚无有效措施，目

前只能在问题发生时针对问题的

特征采取相应的措施来改善。

总结
本文从实际操作角度详细讲

解了连杆颈圆柱度的影响因素，

以及我公司在控制连杆颈圆柱度

方面采取的措施，所述内容是作

者在多年的工作和学习当中的经

验积累，可供工艺技术人员在解

决曲轴连杆颈圆柱度超差问题时

参考和借鉴。  

图 6  中心钻刀具结构改进

图 7  测量时的相
位与磨削时的相
位

连杆颈

圆度测头

连杆颈
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