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表 1  扭纹角的类型和特性

扭纹角类型 扭纹角种类 描述 产生原因

宏观扭纹角

修正处理时的

扭纹角

轴向周期性，单向多线程圆

周角度结构

砂轮在恒定进给速度进行修整过程中传递到

了工件表面

插图

周期性的零角

度扭纹角

特殊形式的修整扭纹结构

的导联角Dγ = 0
螺纹精确地位于圆周方向

并且是闭合的

在修整过程中以恒定进给方式施加到砂轮的

结构通过砂轮的不平衡被传递到工件

插图

非周期性的零

角度扭纹角

非周期性圆周结构导程角

Dγ = 0 的

砂轮采用非恒定进给或无进给的修整过程

中传递到了工件表面

插图

进给扭纹角
周期性的，单线程圆周成角

度的结构与进料的周期长度

定义的或未定义的切割刃将根据进给方式（例

如车削加工、转动磨削）在表面上形成纹理

插图

汽车半轴在机加工过程中易在径向轴密封面上产生螺旋纹变形，这种变形被称为扭纹角，

扭纹角易导致配合面的泄漏。本文介绍了如何用精密仪器实施相关测量方法，及适用于制造企

业的检测、评定旋转密封面的扭纹角的方法。

□ 万向钱潮股份有限公司等速驱动轴厂  陈小敏  夏哲帆

汽车半轴磨削档扭纹角的新型检测方法

行业背景
汽车半轴的密封表面采用磨

削加工工艺，在加工过程中主要

由机床—工件—砂轮系统的振动

而在零部件表面形成具有一定周

期性的高低起伏，被称为表面纹

理。表面纹理中的扭纹结构（又

称为“扭纹角”）影响流体的流动

特性，半轴上的回转密封面同密

封垫圈的接触区域，它对零部件

的密封效果起着重大的影响。半

轴加工制造过程中如何检测加工

后的零部件是否存在扭纹结构就

成了关键的质量控制手段。

扭纹角概述
扭纹角是指回转密封面的轴对

称表面上的整个圆周上观察到的表

面现象。扭纹角在圆周方向周围的

区域中显示连续或间断的螺纹，其

包括零度角，几弧分，并且针对结

构而言具有很多数量的螺纹，甚至

很大的角度。根据不同的类型扭纹

角分为宏观扭纹角及微观扭纹角，

具体分类标准见表 1。通常回转密

封面磨削过程中要控制及检测的就

是宏观扭纹角。

扭纹角检测方法
1. 现有的扭纹角检测方法

需要在被检查的密封表面的
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确定的圆周和轴线区域上的足够

数量的测量数据用于宏观扭纹角

的评估。为了可靠地确定加工结

构，轴向的横向分辨率必须高于

圆周方向的分辨率。 

宏观扭纹角的标准测量方法

是具有轴向测量进给方向的轮廓

方法。测试样件采用圆周方向的

方式进行装夹定位（例如几何测

量仪器，旋转进给）。

必须限制旋转进给到分量轴

的平行度偏差，以防止摆动误差

对测量结果有重大影响。标准测

量方法的测量策略和测量条件在

图 1 中规定。通常采用高精度的

粗糙度仪对工件的回转密封面进

行全覆盖的微观形貌检测，以验

证扭纹角是否存在。实施这个检

测需要一台精密的伺服转台，以

提供精确的转动速度。测头沿轴

向做直线运动，测量长度和采样

密度都是事先设定的。当完成一

次检测后，会带动工件转过一定

的角度，而返回的测头又开始下

一次测量。具体检测条件见表 2。

2. 改进后的检测方法

上述方法虽然很精确，依据

扭纹角构造的特征进行评定也很

规范，但是完成一次测量往往需

要 2 h，在大批量生产过程中应

用过于局限，因此必须有一种更

为简单快速的方法进行检测。通

过大量的实践及试验，提出了一

种快速、实用的检测方法。

以一台能带动工件进行旋

转的轴类测量仪器作为主体，

再加上特定重量的悬置砝码就

可以完成（图 2）。具体的检测

条件如下：

1）采用可顺时针及逆时针

方向旋转的车床或试验设备，将

轴杆装入其中心轴以便测量。

2）借助机械水平仪将轴杆

置平。

3）用油解溶剂和无绒布清

洗回转密封面表面。

4）用干燥无绒布对回转密

封面表面加以干燥。

5）用已加好特定重量的

砝码的线圈放置在要进行评估

的零部件表面：①线圈为 3 股

100% 纯棉加强缝纫线，直径为

0.23 mm, 必须为圆柱形，柔软

平滑且无涂层；②线必须是剪断

而非撕裂开；③棉线应足够长，

产生的弓形与轴的测量表面要

有 220°～ 240°的接触； ④每

一步测量后都要更换新线（如

每根轴进行完第 6 步后换新棉

线，每根轴进行完第 7 步后更

换新棉线）。

6）低速、匀速旋转轴杆，

10 ～ 60 r/min 转 8 转，可用电

动机带动：①如果棉线在轴正

转反转中都没有沿轴杆方向前

进，则标识无扭纹角；②如果棉

线只在轴向一个方向旋转时出

现前进，那么也许轴杆没有放

置水平，或轴杆呈现锥形；③如

果棉线沿轴杆前进，用相同的

转速反转轴杆，若棉线再次以

相同的速率移动，则说明检测

部位存在扭纹角；④如果存在扭

纹角，扭纹角可通过对应棉线

的移动位移的旋转圈数来确定，

这个数据可以计算螺旋角度。

7）在整个回转密封面表面

涂一层 WD40 油薄膜，重复步骤

6），油膜必须覆盖整个回转密封

表 2  检测条件

检测区域长度
参照产品图纸要求，

默认是 2 mm
检测方向 轴向

允许从旋转进给轴到零部件轴心
方向的的平行度偏差

约 10 μm

测量点轴向间距 0.5 μm

预期测量范围 小于 4 x Pt 的总测量

滤波器λs λs= 0，或λs= off

扫描速率 ≤ 0.5 mm/s

扫描系统 建议采用探针系统

探针顶端半径 2 μm 或 5 μm

图 1  采用高精度粗糙度仪检测扭纹角示意图

图 2  扭纹角快速检测方法及示意

a） b）

（下转第 38 页）
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（2）材料性能

用 DH 材料，通过调整仿真

分析用材料卡片的参数，提升材

料成形性能后，顶部与反凹坑处

开裂风险均有减轻趋势。              

（3）压边力

用 DH 材料，压边力降低

50% 开裂风险有降低趋势，但

依然存在，考虑到现场材料起皱

情况，无更多降低空间。      

（4）料片尺寸

结合生产现场实际出件状

态，制件拉延工序除了开裂情况

还有起皱现象，且成形后料片收

缩距分模线较近，不再对料片进

行调整。

方案制定
1）试验结果显示，DP 材料

力学性能处于生产上限水平 , DP

材料不具备 SOP 后批量生产能

力，而 DH 材料处于生产下限水

平，DH 材料性能提升还有很大

空间。因此，仍采用 DH 材料，

要求钢厂提升材料的延伸率。

2）DH 材料折弯及扩孔性能

相比 DP 材料较差，在不影响搭

接情况下，放大开裂处产品圆角，

提升模具光洁度。

图 8  反凹坑开裂处

整改方案实施
在不影响搭接情况下，放

大开裂处产品圆角，提升模具

表面粗糙度，如图 9 所示。同

时采用新批次板料（断后延伸

率 19.5）生产，开裂问题消除，

图 10 所示。

结论
采用有限元分析软件，对

影响开裂问题的要素进行模拟

分析后制定了有效的整改方案，

快速地使问题得到解决，缩短

了模具的整改周期。增强成形

性双相钢（DH 钢），较同等强

度的双相钢具有更好的冲压成

形性，但该材料折弯性能及扩

孔性能相对双相钢（DP 钢）差，

因此对于复杂的结构类制件，

产品圆角不宜太小。

图 10  新批次板料制件状态图 9  放大圆角，提升表面粗糙度

面表面，但不应从表面滴下。

8）如果扭纹角在步骤 6）

或步骤 7）中被证实，根据其方

向描述为“左旋”或“右旋” 。

①当轴杆以顺时针方向旋转

时（从回转密封面空气端看去），

悬重棉线向右移动或移向密封档

的空气一端，则扭纹角被称为右

旋，右旋会造成油向空气一端泵

出；②当轴杆以顺时针方向旋转

时（从回转密封面空气端看去），

悬重棉线向左移动或移向油密封

档，则扭纹角被称为左旋，左旋

会造成空气抽进油封端。

总结
轴类零部件回转密封面上

的扭纹角作为磨削加工后产生

的一种微观纹理现象，在平常

的粗糙度检测结果中无法反映

出来。因此按照图纸和工艺要

求加工出来的回转密封面虽然

圆度及粗糙度是合格的，但是

由于存在扭纹角，零部件在运

动过程中密封区域的油脂会存

在溢出的风险。如何建立一个

简单又快捷的检测方法有助于

提高生产加工单位在批量制造

过程中的质量控制能力，排除

产品的质量隐患。 
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