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汽车零部件加工 AUTO PARTS’ MANUFACTURE

R a0.5 mm，若保持现有加工状态不变，需要将精

车工序表面加工质量控制在R a0.6 mm 以内，同样

带来刀具寿命的降低，原该工序刀具寿命为 200

件需要调整为 60 件，刀具成本提高，且频繁换刀

影响整线 OEE，无法满足实际批量生产能力。

目前该公司采用车削加抛光（图 1）的加工，

对比国内外止推面加工工艺技术，采用车滚加抛光

本文从某公司的发动机止推面失效案例展开，重点讨论止推面精车加抛光工艺的质量改进

和提升的方案，从而满足产品性能使用的要求。

□ 宁波吉利罗佑发动机零部件有限公司  张昆鹏  牟言钦  唐灵聪

曲轴止推面表面质量提升方案分析

曲轴作为发动机的主要动能输出单元，承受着

活塞往复运动所带来的冲击力并输出动能，因此对

于其表面精度、动平衡以及硬度等都有较高的要求。

止推面作为曲轴的关键产品特性，不仅承受曲轴在

运转过程当中的曲轴轴向窜动以及受热所引起的轴

向力，实现曲轴轴向定位，而且作为曲轴的精加工

轴向定位基准，保证产品的加工工艺技术要求，所

以止推面加工的精度将直接影响发动机的性能。

国内外止推面加工技术已相对成熟。目前，关

于止推面的加工方式广泛采用磨削、车削、车滚以

及抛光等成熟的工艺。本文从某公司的发动机止推

面失效案例展开，重点讨论止推面精车加抛光工艺

的质量改进和提升的方案，从而满足产品性能使用

的要求。

背景说明 
某汽车企业发动机整车综合耐久试验，发现

存在曲轴止推面、止推片严重烧蚀失效的问题，

排查共发现 10 例整车耐久止推片失效案例，经

过多方论证小组分析确定为止推面表面粗糙度

（R a0.5 mm）较大，在长时间耐久运行当中 , 止推

面的粗糙纹理与止推片产生切削效应，使运转过程

中止推片异常磨损。经过长时间的耐久试验验证，

在止推面表面粗糙度满足R a0.3 mm 的情况下，止

推片未产生异常磨损，可满足发动机使用要求。

现状调查和分析
但根据目前现场止推面加工工艺采用精车和

抛光组合加工形式进行加工，现精车工序止推面

表面粗糙度为R a1.2 mm，抛光后止推面粗糙度为 图 2  磨削止推面加工示意

图 1  精车止推面加工示意
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以及磨削（图 2）加抛光工艺，

较车削加抛光工艺精度保证能力

更高，需要从经济性、改造周期

以及实现的难易程度等方面分析

该产品是否可更改加工工艺，满

足产品的技术要求。

工艺参数优化
1. 车滚加抛光工艺

通过分析该公司精车机床，

具备改造为车滚的能力，预计改

造费用为 120 万元，改造周期为

6 个月，可满足R a0.3 mm 的要

求。但由于该产品止推面侧臂设

计采用薄壁结构，侧壁厚度仅为

5.5 mm，如图 3 所示。若采用

车滚工艺，设计尺寸需要调整为

15 mm 以上，需要重新开模以

及耐久试验，并需要重新进行动

平衡设计和生产线改造等，周期

长，改造难度大，不建议更改止

推面结构设计。

2 . 磨削加抛光工艺

通过分析止推面改用磨削工

艺，可满足产品的技术要求，但

目前该公司没有止推面磨床，需

要重新采购该设备，预计投入费

用 700 万元，改造周期为 12 个

月，参考以往项目，止推面磨削

采用 CBN 砂轮进行加工，单件

成本会大幅度提升，预计单件成

本提高 5.2 元 / 件，考虑设备的

前期投入成本以及改造周期和单

件成本的提升，不建议更改磨削

工艺。

通过上述分析，工艺调整从

投入成本以及改造周期来说都无

法满足现有要求，需要基于保持

现有加工工艺的状况下，从精车

以及抛光工艺参数优化方面进行

调整。在不投资或者最少投资，

在较短时间周期内，达到止推面

的产品R a0.3 mm 的精度要求，

同时满足加工节拍。通过多方论

证小组分析以及对标行业内的技

术加工工艺技术水平，针对目前

此生产线工艺技术能力，如为满

足成品止推面粗糙度R a0.3 mm

的要求，需要将精车工序参数优

化，保证精车加工后止推面表面

粗糙度控制在R a0.8 mm 以内，

并结合抛光机工艺参数优化满足

成品质量的需求。综合上述分析，

对影响精车和抛光加工质量的工

艺参数展开一系列的排查和验证。

精车工艺优化
1. 切削余量优化

由于车削切削过程中切削

变小，相应的切削力会减小，过

程中不易产生振动，对产品表

面粗糙度的提升有利。目前此

工序精车机床止推面切削余量为

0.5 mm，考虑工艺更改的便捷

性，计划将此工序由一刀切削更

改为两刀切削，相应的加工余量

由 0.5 mm 更改为第一刀余量为

0.3 mm，第二刀余量为 0.2 mm，

并进行加工验证，通过加工验

证刀具寿命达到 60 件时候，表

面粗糙度无法满足要求（图 4），

加工质量无提升，所以加工余量

非影响止推面车削质量的要因。

2. 切削参数优化

由于刀具进给量是影响表面

粗糙度的重要工艺参数，进给量

大，残留面积大，而且加工表面

塑性变形大，表面粗糙度下降，

图 3  止推面薄壁结构设计

图 4  加工余量调整验证数据

图 5  止推面参数调整验证数据
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要想提高止推面表面粗糙度质量

需要降低进给量进行验证，具体

验证参数见表 1。

通过上述参数组合形式进行

加工验证，刀具寿命较原参数有

明显的提升，刀具寿命由原 60

件提升至 90 件左右（图 5），但

仍然不满足长期生产的要求，需

要继续进行相关工艺参数的优化。 

3. 刀片圆角优化

根据一般的刀具工艺技术要

求，由于刀尖圆角半径的增大，

切削主偏角减小，切削面积增大，

可提高止推面的表面粗糙度，但

对于刀具圆角的增大，也会带来

切削力的增加，考虑到该产品为

薄壁结构，切削过程中的振动也

会影响产品的精度要求。针对上

述分析以及之前所做的参数试验

状况，进行进一步的实验验证，

具体参数见表 2。

通过上述的验证，选择

R0.8 mm 的刀具圆角验证结果无

改善见图 6，且加工过程中断屑

效果差，无法满足要求。选择

R0.2 mm 的刀具圆角验证效果可

满足加工质量要求（图 6），且

刀具寿命也由原 200 件提升至

250 件，断屑效果好，满足使用

要求。

综上，由于产品的薄壁结构

设计，在加工过程中刀具振动导

致产品质量差，在加工过程中降

低进给参数以及选择切削较锋利

的刀片是精车机床加工质量提升

的关键因素。

抛光工艺优化
一般曲轴抛光主要为改善曲

轴的表面粗糙度，而影响抛光表

项目 原参数 试验参数 1 试验参数 2
S/（r/min） 180 180 180

F/（mm/s） 0.15 0.12 0.10

表 1  止推面加工试验参数

图 6  止推面刀具圆角更改验证数据

a） b）

项目 原参数 试验参数 1 试验参数 2
S/（r/min） 180 180 180

F/（mm/s） 0.10 0.10 0.10

刀具圆角 R0.4 R0.8 R0.2

表 2  止推面圆角变更参数验证

面粗糙度的因素也是多样的，主

要影响粗糙度为砂带粒度、压力

以及时间。

1  砂带粒度优化

砂带和砂轮磨削一样，都是

多刀切削，其切削功能是通过粘

在基体上的磨粒来完成的，同理

砂带粒度越大切削性能越好，但

加工后质量保证能力越差；相反，

粒度越小，切削性能越差，质量

保证能力越好。针对上述分析将

现有抛光带粒度由 60 mm 更改

为 50 mm 进行加工验证，验证

后无法满足要求（图 7），砂带

粒度非影响止推面抛光质量的关

键参数。 

2 . 抛光压力优化

理论上对于止推面的表面质

量来说，抛光压力越大，抛光带

图 7  砂带粒度验证数据
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 图 8  抛光压力调整验证数据

与产品的贴合效果越好，但是压

力越大会导致工件的形状公差的

变化，针对抛光压力既不是越大

越好，也不是越小越好，需要针

对不同的曲轴进行验证，找出最

佳的压力。针对此次止推面粗糙

度提升，按提升压力进行加工验

证（表 3），并关注产品形状公

差是否变化，无法满足产品要求。

 通过上 述的参数更改验证，

压力的提升仍然无法满足产品精

度需求（图 8），抛光压力为非影

响止推面抛光质量的关键参数。

3 . 抛光时间优化

砂带粒度不同的情况，抛光

时间越长，表面加工质量越好，

但当抛光时间足够长，达到砂带

可优化极限时，表面质量将不再

提升。针对此止推面表面质量优

化，现止推面抛光时间为 4 s，

在节拍可优化的极限之下，将止

推面抛光时间增加到 7 s 进行加

工验证。验证后产品质量可满足

产品质量要求（图 9），为影响

止推面抛光质量的关键参数。

结语
本文就止推面加工的工艺

图 9  抛光时间调整验证数据

选择、影响因素以及解决方案

的加工技术进行介绍，并对止

推面车削加抛光的表面质量提

升方案影响因素以及提升方案

进行说明。

精车加抛光为曲轴止推面

加工的常见工艺技术方案，表面

加工质量超差将直接影响发动机

的整体性能，对于止推面表面加

工质量的提升，需要结合实际生

产加工过程、加工参数、刀具结

构、砂带颗粒度、抛光压力以及

抛光时间等过程工艺特性进行数

据统计和分析，并根据加工工艺

的特点和方式进行问题分析、验

证和解决。

本文所提止推面精车加抛光

工艺问题解决方案，希望能够对

业内曲轴生产线的问题解决和处

理有一定的参考借鉴价值。   
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Ra0.3

OP160 小头侧 OP160 法头侧

原参数 试验 1 试验 2 试验 3
30 bar 35 bar 40 bar 45 bar

表 3  止推面压力变更参数验证

注：1 bar=105Pa
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