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为了攻克曲轴粗车刀崩刃问题，本文介绍了车拉加工工艺、刀片种类，通过调整设备精度，

优化加工参数、加工余量，降低粗车刀崩刃次数。

□ 上汽通用五菱汽车股份有限公司重庆分公司  张晓刚  许雷明

曲轴粗车刀崩刃问题浅析

车刀崩刃是车削加工过程中常见的问题，考虑

到曲轴沟槽加工表面要求高、重复定位精度等因素，

崩刃件一般无法返工，且目前无其他手段监控崩刃

情况，仅能通过目视判断，造成曲轴的批量报废，

刀具损坏、CPU 增加等情况，存在质量风险。粗车

刀崩刃影响因素多样，我司前期通过人、机、料、

法及环多方向分析验证锁定设备精度、加工参数、

余量分配三点关键因素，本文通过对前期攻关过程

进行总结，分析关键因素对粗车刀崩刃问题的影响，

找到症结，攻克崩刃问题。

生产现状
某公司一条年产 30 万件四缸铸铁曲轴生产线

上，生产 N15/N12 两种机型，因两种机型皆存在崩

刃问题且表现类似，下文以 N15 机型为例进行分析。

OP20 工位负责曲轴主轴颈、法兰盘、芯轴端及链轮

端的粗、精加工，采用的装备是配有自定心中心架

的双刀盘型 5 轴联动的德国产 Boehringer 车拉机床。

生产中左刀盘负责 A4/A5/HUB/ 法兰端面、外

圆面及沟槽的加工，右刀盘负责 A1/A2/A3/ 链轮 /

芯轴相应特征的加工。轴径外圆粗车刀（以下简称

粗车刀）分为 A1 粗车刀、A2/A3 粗车刀、A4/A5 粗

车刀。加工过程工件姿态如图 1 所示，面对机床观

看法兰侧靠左，芯轴侧靠右，故下文中加工法兰侧

粗车刀命名为左粗车，芯轴侧粗车刀命名为右粗车。

2020 年整年 OP20 工位粗车刀崩刃 59 次，生

产过程月均崩刃次数 5.4 次 / 月，相比较于 2016-

2017 每月平均崩刃频次为 1.1 次增加了 4.3 次 / 月，

崩刃频次明显变多。统计 2020 年整年粗车刀崩刃

于各轴径的分布情况，绘制如图 2 所示的柏拉图。

由图可知 A2/A3 粗车刀崩刃占比最大，A2/A4 左粗

车和 A4/A5 左粗车崩刃次数占全年粗车刀崩刃次数

的 76.72%，是 OP20 车拉工位粗车崩刃问题的症

结所在。在其他问题不增加的情况下，解决 A2/A3

左粗车及 A4/A5 左粗车问题后，OP20 工位粗车刀

崩刃频次将降低为 1.27 次 / 月，与 2016 ～ 2017

年崩刃频次基本持平。

车拉加工工艺
曲轴车拉加工主轴颈（A1 无开槽加工）主要工

步包含开槽刀加工、左右粗车加工、左右沟槽加工

和拉刀修整加工，加工部位及刀具结构如图 3 所示，

整个加工过程中，粗车的粗车刀加工余量最大，需

加工侧壁和粗车轴径外圆面。

崩刃产生的原因
曲轴主轴径外圆加工粗车刀崩刃原因主要为方

法和机床两个方面：①在方法方面包括机床加工参

数、各把刀具间的余量分配等因素；②在机床方面

包括刀盘垂直度、顶尖圆跳动等设备精度问题和设

备原点变动等因素。

设备精度对崩刃问题的影响
对 OP20 车车拉设备刀盘垂直度、卡盘圆跳动

进行检查，检查结果见表 1。

图 1  加工过程姿态、轴径命名示意图
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供应商推荐刀盘垂直度及卡

盘圆跳动小于 20  μm，检查结果

有明显超差情况，结合设备结构

分析，刀盘垂直度、卡盘圆跳动

会导致刀片加工过程中局部切削

余量变大，瞬时加工应力增加引

发崩刃。团队对设备精度进行调

整后，调整过程及精度变化见表

2。调整 OP20 三台设备刀盘垂

直度、卡盘圆跳动至≤ 20 μm，

跟踪生产一个月累计崩刃 4 次，

措施有效，精度对问题解决贡

献 率 为：1-[4（ 次 / 月 ）/5.4 

次 / 月）]=26%。

加工余量对崩刃问题的
影响

刀片的加工余量（图 4）直

接关系到加工过程中刀片受热、

应力变化。结合上文介绍的加工

工艺，开槽刀的加工深度、轴向

加工位置会影响左右粗车刀的加

工余量，粗车刀和拉刀（最终尺

寸加工刀）的余量分配也直接影

响了粗车刀的加工余量。

结合毛坯（图 5）及 OP20

成品尺寸计算和测量各个轴径

左、右粗车刀在轴向（Z 向）和

径向（X 向）的加工余量如表 3、

表 4 所示。

我司通过多次测量收集粗车

刀轴向、径向的加工余量发现：

（1）OP20.1 设 备 主 轴 颈

粗车加工Z 向余量，A2 左粗车

加工余量比右粗车加工余量大

1.1 mm，A4 左粗车比右粗车大

0.85 mm，其他轴径最大差异皆

小于 0.3 mm，与上文统计信息

中左粗车崩刃频次大于右粗车现

象相呼应。

（2）观察主轴颈粗车后轴颈

直径，三台设备部分轴径完成粗

表 1  设备精度检查结果

时间
左卡盘

圆跳动

右卡盘

圆跳动

左刀盘

垂直度

右刀盘垂

直度

20.1 40 μm 33 μm 90 μm 34 μm
20.2 63 μm 32 μm 67 μm 87 μm
20.3 22 μm 17 μm 60 μm 400 μm

表 2  调整前后进度对比

设备

左卡盘

跳动

右卡盘

跳动

左刀盘

垂直度

右刀盘

垂直度

左卡盘

跳动

右卡盘

跳动

左刀盘

垂直度

右刀盘

垂直度

调整前 调整后

20.1 40 μm 33 μm 90 μm 34 μm 17 μm 7 μm 4 μm 9 μm

20.2 63 μm 32 μm 67 μm 87 μm 12 μm 13 μm 7 μm 11 μm

20.3 22 μm 17 μm 60 μm 400 μm 20 μm 17 μm 15 μm 19 μm

图 2  崩刃分布

图 3  工位刀片介绍

图 4  工位刀片加工余量示意图 

图 5  产品毛坯尺寸

8-27金属加工.indd   20 2022/2/23   17:51:23



212022年第01期・

auto.vogeI.com.cn

车加工后直径小于 49.7 mm，已

经达到 OP20 工位成品尺寸要求

（49.6±0.1） mm，并且主要集中

A2/A3 轴径，与上文统计的粗车

崩刃频次统计相对应。

分析加工程序，主轴径粗

车刀加工毛坯面，将主轴径从

φ54 mm 加工至φ49.9 mm（实

际加工靠设备原点保证），理论

轴向加工余量 4.1 mm。拉刀

保证最终成形尺寸，将轴径由

φ49.9 mm 加工至 49.6 mm，理

论加工余量 0.3 mm。部分轴径

实际加工余量与理论加工余量差

异较大，通过重新调整设备原点

后解决。

加工余量过大是导致崩刃

的直接因素，综合我司多年的

加工情况，极少发生拉刀崩刃

情况，故团队通过多次调整优

化将粗车刀加工尺寸由φ49.9

修改为φ50.2（增加拉刀加工

余量 0.3 mm），优化后跟踪粗车

刀崩刃频次明显好转。

加工参数对崩刃问题的
影响

加工参数主要指切削速度、

加工进给，切削速度对刀具寿命

有很大的影响，切削速度过高时，

导致切削温度上升，刀具寿命大

大缩短；相反切削速度过低，切

削易产生振动，切削过程中刀具

和工件不停敲击使刀尖产生微小

裂纹和崩刃，刀具寿命缩短。

调整加工参数，在满足生产

节拍的情况下验证加工参数对粗

车刀崩刃的影响。我司多次调整

设备加工参数，跟踪验证粗车刀

崩刃频次，粗车刀崩刃次数明显

改善，表 5 为参数优化情况。优

化设备粗车加工切削速度，G97 

S1100（1 100 r/min） 调 整 为

G96 S180（180 mm/min），G96

为恒线速度加工，加工过程中

自动调整主轴转速保证切削线速

度不变（多用于外圆直径加工）。

G97 为恒转速加工，加工过程

中主轴转速一致（多用于端面加

工），G97随着工件轴径直径变小，

切削线速度会变低，考虑粗车加

工过程将曲轴轴径由φ54 mm

加工至φ50.2 mm，切削线速

度将由 186.5 mm/min 降低为

172.3 mm/min，下刀位置切削线

速度过大，且与毛坯面（氧化层）

接触，加工应力大，易崩刃。参

考刀具耐用表要求（线切削速度

V c ≤ 185 mm/min），采用恒线速

加工方式 G96 S180。

当刀具进给量增大时，刀具

与工件之间的接触面积增大，导

致摩擦力增大，从而引起切削力

稳态分量增大，增加崩刃风险， 

故在满足生产节拍要求的前提下，

粗车加工过程中的进给F0.35、

F0.25 降低为统一的进给F0.20，

跟踪生产崩刃频次显著降低。

结论
我司进行曲轴车拉加工工位

加工过程中粗车刀崩刃频繁，比

正常加工情况多 4.3 次 / 月。通

过人、机、料、法及环分析，锁

定设备精度、加工参数及加工余

量，并对其进行优化验证。最终

通过调整刀片余量分配、机床加

工参数及调整设备精度将曲轴线

OP20 车拉工位粗车刀崩刃频次

降低为 1 次 / 月以内。为预防问

题再发生，优化维修 PM，定期

检查、调整设备精度及原点位置，

更新 PCP，要求定期监控 OP20

粗车余量并写入经验教训。 

表 3  粗车刀Z 向加工余量

主轴颈粗车刀 Z 向加工余量 /mm
时间 A1 A2 A3 A4 A5

无开槽加工 法兰端 芯轴端 法兰端 芯轴端 法兰端 芯轴端 法兰端 芯轴端

20.1 0 0 7.05 5.95 6.82 6.71 7.19 6.32 6.92 6.65

差异 0 1.1 0.11 0.87 0.27

20.2 0 0 6.36 6.59 6.87 6.72 6.82 6.75 6.82 6.68

差异 0 0.23 0.15 0.07 0.14

20.3 0 0 6.43 6.65 6.93 6.68 6.82 6.75 6.78 6.98

差异 0 0.22 0.25 0.07 0.2

表 4  粗车刀X 向加工余量

主轴颈粗车后轴颈直径 /mm
时间 A1 A2 A3 A4 A5

20.1 49.6 49.74 49.66 49.97 49.89

20.2 49.77 49.68 49.92 50.33 50.21

20.3 49.77 49.65 50.09 49.83 49.67

 表 5  设备加工参数优化

调整设备 调整次数 调整项目 调整前 调整后

车拉设备

1 切削速度 G97 S1100 G96 S180

2 加工进给
分段进给：

G1 X2=51.00  F0.35 
G1 X2=50.20  F0.25

统一进给：

F0.2

8-27金属加工.indd   21 2022/2/23   17:51:23


