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组合式曲轴制造工艺

张红梅

太重集团轧钢设备分公司  山西太原  030024

摘要：以冷轧管机大型曲轴的加工为例，阐述在无专用机床的情况下，通过组合装配、分段加工的工艺方

案，设计制作防变形专用胎具，增加工艺基准。采用局部电加热等方式，将复杂的曲轴车削加工转化为简单

的镗削加工，使制造的曲轴达到图样设计精度要求。

关键词：冷轧管机；组合式曲轴；分段加工；胎具；热装

1　 序言

大型冷轧管机作为一种周期式工作的轧机，由

电动机带动曲轴，曲轴通过连杆带动轧机机座前后

往返直线移动，轧机机座内的上下轧辊装置随机座

一起前后移动，轧辊轴端齿轮与左右固定于机架上

的齿条啮合，使上下辊环产生旋转运动，实现了钢

管轧制工艺的生产连续化。如果轧机各零部件之间

装配产生了累积误差，精度超出安装范围，那么设

备将难以运转。组合式曲轴是720冷轧管机的关键零

件，精度高、加工难度大，一般由专业机床进行加

工，但加工费用高、生产周期长，对生产人员的操

作技术水平要求高。为打破生产瓶颈，在加工制造

时，对其进行工艺优化，选用普通机床生产制备，

将大大提高生产率，可实现节能降耗、绿色制造的

目标。因此，制定合理的生产工艺消除加工误差，

实现高精度零部件的智能制造，将其组装为大型复

杂设备，具有重要意义。在此情况下，技术人员立

足现有机床条件进行工艺研究，以保证产品质量，

降低成本，制造出合格的产品。

2　 曲轴结构

曲轴结构如图1所示，是由5件轴与4件曲柄组合

而成的装配体，外形尺寸为4945mm（长）×1025mm

（宽）×1565mm（高），拐轴距离（610±0.05）mm。

轴与曲柄为过盈配合，配合尺寸为轴f460+0.74 
+0.70 mm、

孔f460+0.63  
+0 mm，包含配重质量约49t。轴和曲柄的材

质分别为35CrMo和35CrMoA，热处理调质硬度为

图1 曲轴结构
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241～269HBW，超声波探伤要求达到Ⅱ级。曲轴加

工精度要求高，主轴从左至右外圆尺寸及其相应的

表面粗糙度值分别为：f 450+0.53 
+0.49 mm，Ra＝3.2mm；

f 480+0.173 
+0.132 m m，R a＝1.6mm；f 500 +0.070 

+0.026 m m，R a＝

3.2mm。主轴与拐轴平行度＜0.1mm，主轴同轴度＜

f0.1mm。

3　 加工难点

现有机床加工曲轴过程中，曲轴回转直径接近

卧式车床卡盘最大回转直径，曲拐轴与主轴偏心距

离大，达到（610±0.05）mm，旋转处于不平衡状

态，需要进行配重。由于装夹安全性差，车床转速

低，刀杆伸出长，不便对刀，所以难以保证图样尺

寸、表面粗糙度及位置精度要求。轴外圆与曲柄内

孔为过盈配合，过盈量0.7mm，装配间隙0.7mm，

实际需要曲柄内孔热胀1.4mm，要对曲柄内孔进行

红套热装。由于曲柄壁厚不均匀，热胀冷缩会使其

发生变形，影响加工精度，因此加工装配过程控制

曲柄的热变形显得尤为重要。热装前轴的尺寸全部

加工至达到图样要求，为保证装配精度，需对曲柄

孔局部加热，而不能将曲轴整体加热，因此必须选

用合适的加热方式。由于曲轴制造过程中需要经过

多道装配和镗孔工序，反复加热和起吊容易产生变

形和累积误差，影响曲轴精度，所以控制曲柄的装

配精度同样重要。

4　 工艺制定

设备加工过程中出现加工误差流的传递和叠

加问题，可利用泰勒公式级数展开及长期的加工经

验，通过各工序产生的尺寸误差建立误差间的参数

方程，建立制造过程产生加工误差流的因素回归模

型，对其进行优化以消除误差。通过线性插补的计

算方法，可得出误差理论值与误差预算值之间的偏

离趋势，对其进行优化拟合，以此消除对机械加工

过程产生的误差。本工艺采取分段加工组合装配的

方式，即曲轴热装前，在卧式车床上将所有拐轴、

主轴全部加工至达到图样要求；在普通镗床上将部

分曲柄内孔加工至达到图样要求，另外部分曲柄内

孔直径留余量；多次红套装配，将另外部分曲柄内

孔加工至达到图样要求。由于曲柄孔若采用燃气加

热，容易造成加热表面积炭和严重氧化，同时污染

车间环境，因此选择电阻式履带电热板加热法，该

法操作方便，便于温度控制，并且加热板可以在曲

柄上灵活放置，容易达到对称加热。曲柄孔加热时

外面用石棉板覆盖，防止热量散失。热装后，用石

棉板进行保温，缓慢冷却，防止产生应力及变形。

为了防止冷却过程中收缩产生变形，制作专用工

装，在轴端增加压盖，保证曲柄与轴台阶定位贴

紧，可在曲柄适当位置用重物压住，防止装配过程

变形。

5　 装配方案

制定曲轴的具体加工工艺路线如下：铸锻毛坯→

粗加工→探伤→热处理→探伤→半精加工→精加工

→装配→精加工（组合）→总装配→检测。

为实现加工工艺路线，工艺方案实施前需准备

及制作装配平台、专用胎具、测量及装配工具。将

装配基准平台平面加工精铣，平台底部垫斜铁，调

整平台高度，用水平仪找平平台达到要求精度。为

了防止轴热装入曲柄后冷却收缩，必须制作工艺压

盖，待轴和曲柄热装后用压盖将其压紧。为防止热

装过程曲柄水平方向发生位移造成偏差，需要使用

方箱等重物压紧以防止曲柄位移。作为热装难点的

曲柄孔，使用局部加热的专用履带电加热板（见图

2）和支撑工具。制备过程需准备千斤顶、百分表及

框式水平仪等检测工具，这些仪器配合使用，以调

平主轴和拐轴；此外需要拉杆、压板、起吊环和螺

栓等工具，用于起吊、压紧曲柄。

图2　专用履带电加热板

曲轴装配详细工艺路线如图3所示。①组合一的

装配。曲柄垫等高垫块，找正、垫平、平放曲柄于

平台上，加热4#曲柄主轴内孔，测量杆检测其尺寸

至合格，将5#主轴竖装到孔内；依主轴自重，使轴

肩与曲柄端面贴紧，冷却至室温，再将4#曲柄基准

面垫基准块侧立，找正，前后焊接挡块定位，端面

压盖螺栓拉紧。之后，加热6#曲柄主轴内孔，测量
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杆检测合格后，将其水平装入5#主轴上，再将端面

压盖螺栓拉紧，压板压紧，冷却至室温。将组合一

整体上镗床，按5#轴外圆及曲柄侧面基准面找正，

分别镗4#、6#曲柄拐轴内孔至达到图样精度要求。

需要注意的是，4#曲柄侧立找正后，其前后左右各

方向要用焊接挡块固定。为防止曲柄在热装后位置

有窜动，在其缓慢冷却过程中，用压盖和螺栓压紧

4#、6#主轴端面。②进行组合二、组合三的装配。

3#、7#拐轴竖立在平台上，将轴承加热，装到拐轴

上，依轴承自重，端面与轴肩贴近，缓慢冷却至室

温。使用加热工装对4#、6#内孔均匀加热，外部覆

盖石棉保温。测量杆检测合格后，将拐轴和轴承整

体水平装到对应的曲柄上，用千斤顶调整3#和7#拐

轴水平，防止冷却的过程中因拐轴自重致使拐轴下

挠。同样，为防止曲轴在冷却过程中轴向窜动和径

向扭转，用压盖和螺栓压紧4#、6#拐轴内侧端面。

③进行组合四、组合五的装配。分别将组合一、组

合二、组合三及2#、8#曲柄装配在一起。加热2#、

8#曲柄拐轴内孔，检测内孔尺寸合格后，将2#、8#

曲柄装入，用端面压盖螺栓把紧。用方箱压紧2#和

8#曲柄，防止曲柄冷却过程中，相对拐轴轴向移动

和径向转动。待缓慢冷却至室温，将组合一、组合

二、组合三、组合四和组合五整体上镗床，分别

镗曲柄2#、8#主轴内孔至达到图样精度要求。④进

行组合六、组合七的总装配。分别加热2#和8#曲柄

的主轴内孔，检测合格后，将1#轴和9#轴水平装配

至达到图样要求，内侧端面压盖、螺栓拉紧，外

端用千斤顶调平主轴，待冷却后整体起吊至龙门

铣床，检测各尺寸精度，直至整套设备符合图样 

要求。

为了给曲轴确定合理的热装温度，根据公式 

t n＝（Δ1＋Δ2）/（αd f）＋t，其中t n为拐轴与曲柄配

合热装时加热的理论温度；Δ1为过盈量；Δ2为热装

最小间隙；α为热膨胀系数；d f为拐轴与曲柄装配

时，配合的轴与孔的公称直径；t为室温。由过盈量

Δ1=0.7mm、热装最小间隙Δ2=0.68mm，可计算出拐

轴与曲柄配合热装时的加热温度为328℃。

组合件合套装配时，依据曲轴零件之间的相

互位置，在组合件端面上划十字中心线，热装时要

求中心线必须对齐。加热过程中，在轴承外面用石

棉与履带链隔开，防止轴承升至较高的温度。仔细

核对配合件根部圆角、端面倒角，相关尺寸精度和

位置精度不相互干涉，之后进行热装，复查配合尺

寸，不允许有任何失误。装配过程中，组合一的主

轴与曲柄装配采用曲轴立式放置，便于起吊装配；

零件依靠自重，使曲柄与轴台阶面自动贴合压紧。

其余各组合部分采用曲柄竖直，依次从中间向两边

水平装配，并使用方箱、螺杆和压板紧固，挡块固

定，以减小累积误差。

6　 结束语

采用组合装配分段加工方式，将大型零件加工

转换为小型零件加工；将复杂的曲轴车削加工转化

为简单的镗床加工；曲柄内孔留工艺余量，装配后

加工，修正了装配累积误差，使得曲轴整体精度得

到保证；基准统一，保证了装配精度；用履带电热

板加热，便于温度控制，并且加热板可以在曲柄上

图3　曲轴装配详细工艺路线
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灵活放置，容易达到对称加热，较好地控制加热引

起的零件变形。

大型组合式曲轴的工艺研究，使组合式曲轴

加工不再依赖于曲轴专用机床，为组合曲轴加工解

决了一个关键难题，不仅降低了制造成本，缩短了

制造周期，而且提高了大型冷轧管机产品的市场竞 

争力。
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专家点评

本例中的曲轴制造工艺，采用组合装

配、分段加工方式，将复杂的曲轴整体加

工转换为简单的零件加工；曲轴热装前，

在卧式车床上将所有拐轴、主轴加工至达

到图样要求；在普通镗床上将部分曲柄内

孔加工至达到图样要求，部分曲柄内孔留

有余量；自中心向两端循序渐进，红套装

配后，再加工曲柄内孔至达到图样要求。

依次修正装配中的热变形和累积误差。

文章结构严谨、图文清晰，具有创新

性和实用性。工艺方案的改进切实可行地

解决了大型曲轴加工的关键难题，降低了

制造成本。
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