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汽车零部件制造 Autoparts' Manufacture

0    引言

曲轴的材质主要为铸铁和锻钢，其结构主要由心轴、

油封、平衡块、油孔、主轴颈和连杆颈组成（图 1）。主

轴颈和连杆颈的表面质量要求极高，通常通过 CNC 加

工中心粗加工、磨床精加工、抛光机超精加工达成，其中，

抛光机通过抛光带对油封、主轴颈、连杆颈和止推面抛

光，以满足表面粗糙度Ra0.15 μm 的产品设计要求。

 
1    曲轴表面粗糙度的影响因素及相关参
数推荐

1.1    金相的影响

铸铁曲轴的金相评价指标主要为铁素体含量、牛

眼、球数和球化率，为保证曲轴具有良好的性能，其

金相控制标准建议为：球化率最低 80%，球数最低

100 PCS/mm2，铁素体含量 5% ～ 20%。牛眼最低

15%（被 75% 的铁素体包围）。其中球数与球化率对于

曲轴表面粗糙度影响较大，当球数低于 100 PCS/mm2

或球化率低于 80% 时，均会导致曲轴抛光后表面出现

雾状，造成表面粗糙度超差（图 2）。
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对不同状态的工件进行金相分析，结果如图 3、图

4 所示。

曲轴金相的石墨球数及球化率超差常伴随铸件石墨

尺寸大，高速加工中会加剧石墨剥离，导致加工面位置

图 2    曲轴抛光后表面对比

图 3    曲轴表面光亮，表面粗糙度Ra ＜ 0.15 μm

100X-1 金相：无异常 100X-2 金相：无异常

1）石墨球数 323 PCS/mm2 ；   1）石墨球数 217 PCS/mm2 ；

2）球化率 94.3%。                          2）球化率 88.8%。

图 4    曲轴表面呈雾状，表面粗糙度Ra ＞ 0.15 μm

100X-3 金相：石墨球数不合格，

球体偏大      
1）石墨球数 56 PCS/mm2 ；                   
2）球化率 85%。

100X-4 金相：球化率及石墨球

数不合格

1）石墨球数 69 PCS/mm2 ；

2）球化率 77%。

图 1    曲轴结构示意
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出现碳坑，造成加工表面可以观测到雾状现象及表面粗

糙度超差。

1.2    抛光带的影响

抛光带颗粒度单位用 MIC 表示，是指镶嵌在抛光带

上磨粒的大小（40 MIC 表示砂纸粒度最大为 40 μm）。曲

轴轴颈表面粗糙度值随着抛光带颗粒度的减小而减小，

但抛光带的颗粒度越小，抛光带的成本越高，且抛光时

间越长。所以选择抛光带颗粒度时，需要综合考虑，我

公司粗抛站选用的是 40 MIC，精抛站选用的是 20 MIC。

1.3    抛光压力的影响

抛光压力是指液压缸通过抛光臂施加到工件表面的

压力，通常抛光压力越大，在相同条件下曲轴的去除量

会越大。但是对于曲轴表面粗糙度而言，并不是抛光压

力越大，表面粗糙度越好，按照我公司曲轴表面粗糙度

＜ 0.15 μm 的控制要求，建议将抛光压力控制在 12 ～

20 bar（1 bar=0.1 MPa）。

1.4    抛光时间的影响

抛光时间是指抛光带与曲轴接触之后，曲轴在正转

与反转过程中的有效持续时间总和。正转与反转的时间

和转速需保持一致，抛光时间与转速配套使用，抛光最

后阶段的旋转方向必须和曲轴在发动机内工作时的旋转

方向保持一致。通常，抛光时间控制在 12 ～ 20 s，我

公司的抛光工艺分为粗抛光和精抛光，精抛光的正转和

反转时间均为 3 s、转速均为 100 r/min ，精抛的正转和

反转时间均为 5 s、转速为 100 r/min 。

1.5    抛光靴的影响

抛光靴（图 5）用于压紧抛光带，使抛光带与曲轴轴

颈表面贴紧，在 1 号粗抛站和 2 号精抛站，上下抛光靴

工装具有坚固的精确研磨衬垫，用于支撑磨料抛光带，抛

光靴衬垫的加工半径符合曲轴的平均加工直径和微抛光

带厚度之和。如果抛光靴衬垫发生磨损，将会导致抛光带

不能贴紧曲轴，抛光能力将变差，最终导致曲轴轴颈粗糙

度超差，严重时抛光带将发生褶皱并且断带。因此，我们

需要控制抛光靴寿命，我公司抛光靴寿命为 80000件。

2    结论

曲轴的旋转是整个机械系统的源动力，其加工表面

质量与发动机的功能和使用寿命息息相关，表面粗糙度

作为加工质量的重要评价特征，研究其影响因子具有重

要意义。曲轴轴颈表面粗糙度直接影响发动机的寿命、

效率和油耗，毛坯金相和抛光带颗粒度对表面粗糙度的

影响尤为明显，我们需对每一个可能影响粗糙度的因子

都加严控制。本文从人、机、料、法和环进行分析，重

点介绍了曲轴的毛坯金相、抛光工艺及抛光机等因素对

曲轴表面粗糙度的影响，通过分析其失效机理并对相关

过程加以控制，实现了表面粗糙度的改善。

图 5    抛光靴示意
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的转角监控，并计划在未来发生此类问题后，重新启

用隔热罩限位辅具，按照从右到左的拧紧顺序，依次

采用 11.7 N・m、8.1 N・m 的目标力矩进行拧紧，以彻

底解决该问题。

4    结论

针对被拧紧部件一端缺少角向限位且螺栓对称、角

向布置的情况，该方案可作为通用方案，通过调整拧紧

顺序、分别设定 2 次拧紧力矩，即可保证装配后角度一

致性，并避免拧紧过程中由于零件随动对其他螺栓造成

力矩衰减等问题。图 6    调整后复检力矩
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