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浅析曲轴径向圆跳动超差原因

方桂景

潍柴重机股份有限公司 山东潍坊 261108

摘要：曲轴加工质量的优劣，直接影响到柴油机的整机工作性能和使用寿命。通过对某款柴油机曲轴加工工艺

中造成径向圆跳动超差的原因分析，找出生产中控制径向圆跳动的工艺方法，使曲轴加工质量得到有效控制，

提高了曲轴的加工质量和整机性能。

主题词：曲轴；径向圆跳动；车削；磨削

曲轴的主要作用是将活塞的往复运动，通过连杆

转变成自身的旋转运动并输出动力，其加工质量的优

劣，直接影响到柴油机的整机工作性能和使用寿命。

曲轴在机体中的转动是靠其主轴颈与轴承盖的配

合完成的，因此，主轴颈径向圆跳动的大小将直接影

响主轴转动过程中的配合间隙和转动副的润滑程度。

若跳动超差，将使转动副失去润滑而无法工作，甚至

会造成整机的质量事故，因此曲轴主轴颈径向圆跳动

必须得到有效的控制。

问题描述

潍柴重机股份有限公司自行开发、生产的某款具

备国内先进水平的六缸柴油机具备结构紧凑等特点，

其所匹配曲轴的主轴颈和连杆颈的空间布置紧凑，各

项技术参数要求严格。

此款曲轴材料采用QT800-2球墨铸铁整体铸造，材

料硬度260～300HBS。曲轴全长1612mm，连杆颈回转

半径100mm±0.05mm；主轴颈直径150－0.01 
－0.035mm，连杆颈

直径135－0.01 
－0.035mm，轴颈圆柱度0.012mm，表面粗糙度值

图1 曲轴设计要求

Ra=0.5mm；各连杆颈对第一、第七主轴颈的平行度为

0.03mm/100mm，第四主轴颈对第一、第七主轴颈的径

向圆跳动为0.07mm。部分设计要求如图1所示。

1.生产工艺简介

此款曲轴加工制造属大批量生产类型，加工工艺

采用流水线形式，生产线由通用设备和专机组成。主

要分为轴颈车削与磨削加工、油孔加工、法兰孔加

工、探伤、热处理、动平衡及清理等工序。曲轴加工
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工艺流程见表1。

2.测量数据

任意抽取10台曲轴测量第四主轴颈径向圆跳动测

量数据，见表2。从结果看，主轴颈径向圆跳动加工误

差已远远超出设计要求，且分布无规律，加工质量难

以满足柴油机的正常运转要求。

图2 曲柄臂受力弯曲

                                                                   表2 第四主轴颈径向圆跳动                                                 （单位：mm）

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

跳动 0.04 0.06 0.17 0.11 0.14 0.10 0.21 0.09 0.08 0.16

表1 曲轴主要加工工艺过程

工序号 工序名称 设备 工序号 工序名称 设备

10 铣两端面，钻中心孔 XQ209龙门铣床 110 精磨连杆颈 M8260曲轴磨床

20 粗车主轴颈 CW61100卧式车床 120 精磨主轴颈 MQ1350B外圆磨床

30 粗车连杆颈 CW61100卧式车床 130 清理、清洗 通过式清洗机

40 去应力 去应力炉 140 磁力探伤 磁粉探伤机

50 精车连杆颈 CW61100卧式车床 150 一次抛光各轴颈 改制车床

60 精车主轴颈 CW6180数控车床 160 氮化 氮化炉

70 粗磨主轴颈 MQ1350外圆磨床 170 动平衡 平衡机

80 加工两端法兰盘孔 法兰孔专机 180 抛光各轴颈 抛光机

90 粗磨连杆颈 KM630曲轴磨床 190 修铰、清理各孔 钳工架

100 钻油孔 曲轴油道专机 200 清洗入库 通过式清洗机

原因分析

在曲轴加工过程中，主轴颈与连杆颈磨削工序加

工余量较小，很难纠正较大的跳动误差，同时由于磨

削轴颈时使用中心架支撑，因此在磨削主轴颈与连杆

颈时不会产生大的径向圆跳动误差。曲轴热处理工艺

中都安排有校正工序，也不会对主轴径向圆跳动误差

产生较大影响，且能纠正前面粗加工过程中产生的部

分径向圆跳动误差。

1.车削加工工艺分析

在主轴颈车削加工中，为分散加工余量，尽量减

小主轴径向圆跳动误差，车削工艺安排为：粗车主轴

颈→去应力→精车主轴颈。虽然去应力工艺能够纠正

粗加工产生的主轴颈径向圆跳动误差，但其纠正力度

并不是无限的，它只能纠正部分误差，因此在粗加工

过程中产生的大于纠正限度的跳动误差将会累积到精

车工序中，因此在粗车工序中必须控制跳动误差。

（1）弯曲变形 曲轴装夹过程中，在顶尖的作用

下，轴向顶紧力使曲柄臂产生内弯矩，曲柄臂在曲轴

主轴轴线方向的位移变动s，每个曲柄臂将产生2s的轴

向压缩，如图2所示。操作者按照以往习惯的夹紧方法

操作，经现场在曲轴每个拐臂用百分表测定，在顶尖

顶紧力的作用下，曲轴轴向顶紧过程中每个拐臂的变

化量s在0.01～0.02mm，整台曲轴在轴向顶紧力作用下

达到0.12～0.24mm的变形压缩量。经计算，曲柄臂的

内弯矩作用使曲轴产生弯曲变形t=2s×曲柄半径÷曲轴

总长=0.016～0.26mm。

以上证明，顶尖顶紧力过大，会造成曲轴的弯曲

变形t，顶紧力卸载后，由于工件的弹性恢复，同样的

弯曲变形量t将累积到主轴颈径向圆跳动误差中，造成

曲轴径向圆跳动的超差。因此，为提高主轴车削的主

轴颈径向圆跳动精度，必须控制轴向装夹的弯曲变形
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量问题，确保车床尾座顶尖有合适大小的顶紧力，既

要保证对工件的可靠顶紧，又要尽量减小顶紧力造成

的弯曲变形对主轴颈径向圆跳动的影响。

（2）切削力影响 曲轴主轴车削工序，主要靠普

通车床完成。一方面，设备老化严重，丝杠、拖板等

间隙过大，顶尖锁紧力度差，车削过程中刀具窜动过

大，导致加工中产生的切削力增大。而由于曲轴的结

构特点限制无法使用跟刀架，使曲轴在加工过程中产

生弯曲变形，加工完成后变形恢复，增大了主轴颈径

向圆跳动的误差，车削精度无法达到工艺要求。

另一方面，粗车轴颈工序中，铸造毛坯余量大，

分型面错箱严重，使粗车机床冲击过大，磨损严重，

导致加工中产生的切削力增大，使曲轴加工中产生的

弯曲变形累积加大，无法保持正常精度。这是造成曲

轴主轴颈径向圆跳动超差的核心因素。

2.磨削加工工艺分析

（1）主轴颈磨削工序 主轴颈磨削工序使用普通

外圆磨床进行加工。为了保证各主轴颈的加工精度及

第四主轴颈对第一和第七主轴颈的跳动要求，主轴颈的

磨削采用曲轴两端中心孔为主要定位基准，如图3所示。

床进行加工，为了保证连杆颈回转半径要求和平行度

要求，连杆颈的磨削采用第一和第七主轴颈表面为主

要定位基准，采用定位销孔作为相位角的定位基准，

在磨削过程中分别在同时磨削的连杆颈上使用中心架

支撑。磨床的头尾架卡盘以头尾架中心轴线为基准，

按照曲轴主轴颈和连杆颈的冲程偏心量进行调整，使

头尾架卡盘夹持连杆颈的中心围绕头尾架主轴的旋转

中心，进行对连杆颈直径的磨削加工。

同时，为了避免曲轴在加工旋转中不均匀的运转

产生的的离心力影响，在磨床头尾架后侧都设有配重

装置，从而改善和均衡头尾架的旋转稳定性。磨床采

用同步轴传递，即头架作为主传动经过一系列的传动

链传递到尾架，使它们实现曲轴磨床的头尾架卡盘同

步，保证曲轴在运转过程中不造成扭曲的现象。但此

设备长时间运转，机械传动链过长有间隙和磨损的现

象，导致头尾架运转不同步，加工产生的磨削力极易

使曲轴发生扭曲和弯曲变形，增大了主轴颈径向圆跳

动误差，如图4所示。

图4 连杆颈磨削加工

图3 主轴颈磨削加工

曲轴依靠外圆磨床的头架单驱动，在前后顶尖和

中心架的支撑下逐步对主轴颈进行磨削，在磨削过程

中分别在第二、第四和第六主轴颈上使用中心架支

撑。产品的尺寸精度和技术要求都有人工直接干预，

特别是对中心架两个方向支撑力量的控制。由于曲轴

具有细长轴类零件的加工特点，在加工过程中极易产

生弯曲变形，随着被加工材料的去除，各主轴颈外圆

与所使用的中心托架之间会出现一定的间隙，使曲轴

主轴颈径向圆跳动误差增大。

（2）连杆颈磨工序 连杆颈磨削工序使用曲轴磨

（3）操作技能 操作人员技术素质相差较大，车

床顶尖顶紧力度、磨床中心架跟进手法及力度有所欠

缺，执行工艺和操作规程不严格等因素也是影响曲轴

径向圆跳动控制的因素。

解决措施

1.车削工艺改进

1）为提高曲轴车削过程中的加工质量，减小主

轴颈径向圆跳动误差，首先必须控制工件的装夹变形

量问题，确保尾座顶尖顶紧力大小既要保证对工件的

可靠顶紧，又要尽量减小顶紧力对曲轴弯曲变形的影

响。通过不断试验，在装夹操作中不断摸索测量，最
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终确定曲轴全长的轴向压缩量s在0.03～0.05mm时，既

可确保顶紧可靠，又能使曲轴的顶紧力对弯曲变形的

影响最小。

操作者装夹曲轴时，在靠近尾座顶尖的端面安装

百分表，测量曲轴全长的轴向压缩量，保证在确定的

范围内，如图5所示。并通过不断练习，获取操作经

验，确保车削加工质量的稳定性。

图6 头尾架数控伺服同步系统驱动

图5 曲轴压缩量测量

三、第四连杆颈→第一、第六连杆颈，每一次磨削必

须使用中心架支撑，且在每一连杆颈的加工过程中，

随时根据工件的磨削情况调整两个托架的位置控制手

柄，尽量使两个托架与被加工连杆颈的表面保持合理

的接触间隙，以减小切削力对曲轴的变形影响，减小

主轴颈径向圆跳动误差。

2）改进优化曲轴车削工艺，合理分配加工余量，

减小加工中产生的切削力对主轴跳动误差的影响，提

高曲轴的加工质量。在热处理去应力工序前增加半精

车主轴工序，并将精车主轴颈工序使用的设备改变为

新增和改造的两台经济型数控车床CK6180自动车削，

减少人为因素对主轴径向圆跳动的影响。通过设计开

展车床主轴转速S、车刀进给速度f、切削深度a p等三

因子、两水平的D O E试验，确定最优工艺参数组合

s=117.8mm、f=1.0mm、a p=0.8mm。利用先进的数控

技术，采用新型的机夹可转位刀具和刀尖补偿编程、

横线速切削等先进的工艺手段，实现了曲轴的精密车

削，使曲轴的车削加工精度得到有效的控制提高。

3）主轴颈磨削工序，操作者在每一主轴颈的加工

过程中，随时根据工件的磨削情况调整两个托架的位

置控制手柄，尽量使两个托架与被加工主轴颈的表面

保持合理的接触间隙，以减小切削力对曲轴的弯曲变

形影响，减小主轴颈径向圆跳动误差。

4）连杆颈磨削工序为减少磨削过程中曲轴的扭

转变形和弯曲变形，磨床的尾架与主轴箱使用数控伺

服同步系统代替传统的同步轴，使头尾架在旋转的过

程中旋转误差达到最小，提高尾座与主轴箱的同步精

度，以消除同步轴机械传动间隙对扭转变形和弯曲变

形的影响，如图6所示。并且在加工过程中使用相适应

的平衡配重块来保证曲轴的转动平稳性。严格规定了

各轴颈的磨削顺序，具体为：第五、第二连杆颈→第

5）加强对操作者的工艺基本知识、设备操作规程

和质量素质教育，加强操作人员间的技术经验交流，

提高他们的质量控制意识和操作技能，严格执行工艺

纪律。

效果验证

经过加工工艺改进和优化，采用数控车削加工技

术，并结合操作者对加工质量的有效控制后，对曲轴

主轴颈径向圆跳动误差的最终模底检验。主轴颈径向

圆跳动误差在0.03～0.06mm，合格率100%，完全达到

设计要求，且大部分工件具备1/3精度储备，使曲轴的

加工质量得到了有效的提高和控制。

曲轴机加工发展方向

随着我国数控机床的不断增加，曲轴粗加工将广

泛采用数控车床、数控内铣床、数控外铣床及数控车

拉床等先进设备，对主轴颈、连杆颈进行数控车削、

内铣削和外铣削和车-拉削加工，以有效减少曲轴加工

的变形量。曲轴精加工将广泛采用CNC控制的多轴联

动数控曲轴磨床对其轴颈进行精磨加工，此种磨床将

配备砂轮自动动平衡装置、中心架自动跟踪装置、自

动测量装置、自动补偿装置、砂轮自动修整和恒线速

度等功能要求，以保证曲轴轴颈磨削质量的稳定。
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