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0    引言

曲轴是发动机的重要传动部件，在发动机运行过

程中，曲轴通过连杆将活塞的往复运动转化为旋转运

动，将来自连杆的力转化为转矩驱动其他附件工作。

此过程中曲轴会受到旋转质量的离心力、气体压力及

往复惯性力等，受力多而复杂，使曲轴承受较强的弯

曲扭转载荷作用。因此曲轴必须具有较高的刚度和强

度，以及良好的承受冲击载荷的能力。

圆角滚压是行业普遍认可强化效果较显著的一种

强化工艺。曲轴过渡圆角（图 1）是曲轴应力最为集中

的位置，曲轴断裂大多发生在过渡圆角处。圆角滚压

技术即利用滚轮对过渡圆角施加压力，使过渡圆角处

形成一条塑性变形带。

滚压所形成的塑性变形带有以下作用：

 1）滚压产生的残余压应力可抵消或部分抵消曲轴

运转过程中的拉应力。

 2）滚压处形成高硬度致密层，提升曲轴机械硬度

与疲劳强度。

 3）提升过渡圆角表面粗糙度，降低应力集中。

曲轴圆角滚压刀具监控功能优化
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摘要：介绍了曲轴圆角沟槽滚压工艺，滚压单元的结构以及工作原理。通过对滚压过程刀具监控功能的原

理以及各刀具监控报警触发方式进行分析，对刀具监控报警频繁误触情况提出改善方法。
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1    滚压工艺

滚压单元结构如图 2 所示，其为及工作过程：液

压缸通过杠杆驱动前后颚板，夹紧工件并施加滚压力，

工件在主轴驱动下旋转完成滚压。滚压过程中，压力

传感器监测滚压力，角度传感器监测前后颚板夹紧时

的转角位移。

2    刀具监控系统

滚压机刀具监控原理是利用前文提到的角度传感

器所收集的前后颚板的转角位移信号，经过不同的方

式进行分析来判断滚压过程是否正常。

滚压机刀具监控系统有三种监控方式，分别为：刀图 1    曲轴过渡圆角（沟槽）示意

图 2     滚压单元结构
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监 I（图 3）、刀监 II（图 4）和刀监 III（图 5）。

刀监 I 监控方式为共振频率波段下振幅高度。它

监控的是每个轴颈在固定共振频率波段下的振幅是否

超出设定值，一旦超过，将产生预警或者报警。通常

在加工过程中出现某些异常，如刀具磨损程度太高等，

共振频率波段下的振幅会急剧提高，就会触发报警。

刀监 II 监控滚压过程中一定时间内的脉冲高度，对

所有超过脉冲极限的值进行求和，若总和超过所设定

报警值即触发报警。刀监 II 中除报警极限值外还有一个

重要参数——滤波参数，滤波器可过滤掉部分脉冲，使

之不加入求和。

刀监 I I I 所监控内容为滚压单元的额定位置值。对

于滚压过程刚开始时，滚压单元的正确的位置值是滚

压单元闭合时滚压单元在一未被滚压曲轴上的位置；对

于工作压力输出时，正确的值是滚压单元闭合时在一

未被滚压曲轴上加上滚压深度的位置。与正确值超过

允许范围即触发刀监 III 报警，并停止滚压，排出工件。

与刀监 I、I I 不同的是，刀监 I I I 报警的工件未完成

整个滚压过程，工件需做报废处理。

刀监报警功能是利用前后颚板转角位移信号来分

析加工过程是否正常，这就意味着刀监报警系统并非

只监测刀具的状态，来料的状态也会被监测。例如若

是来料工件的圆度、径向圆跳动等几何公差过大，同

样会使转角位移信号异常，触发刀监报警。

3    刀具监控参数优化

设备经过长时间使用，相应地会产生一些磨损或

是松动，使设备能力或是精度有些许降低。但设备参

数并未改变，而是一直沿用设备出厂时供应商所调试

的参数。导致滚压机频繁触发刀监报警（刀监 I I 居多，

由于刀监 I I 计算方法是对所有超过脉冲极限的值进行

求和，刀监 I I 是相对来说最易触发的刀监报警），而实

际上检查发现刀具状态正常，工件某个几何公差略大

但仍然在公差要求范围内，属合格工件。因此需要对

刀监报警参数做出优化。

刀监 II 参数优化可从两个角度进行。

   （1）冲量等级：优化脉冲高度极限值

该波形图为 20 ms 内滚压臂轻微开合状态，由角

度传感器所收集并分析、输出形成。波形图上方绿色

的线即为脉冲高度极限值，低于该极限值的脉冲将被

忽略，高于该极限值的脉冲值将进行求和，与报警极

限作对比（图 6）。

（2）滤波器参数

滤波器能够通过脉冲高度对所输出的脉冲进行过

滤，过滤掉较高的脉冲，使之不加入求和，直接影响

刀监 II 灵敏度。滤波参数为百分比过滤，数值越大，过

滤掉的脉冲越少，风险越小，但相应的可能误触报警

越多。当前我公司滤波器参数为 100%，不进行过滤。

图 3     刀监 I 面板

图 4    刀监 II 面板

图 5    刀监 III 面板
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根据误触报警工件（指刀具和工件均正常但触发

刀监 I I 报警）加工所输出的波形图分析：误触刀监 I I 报

警工件波形图（图 7）显示：脉冲多数略高于脉冲极限，

小部分极高。

触发报警的主要影响因素是略高于脉冲极限的脉

冲较多。

调整方案一为修改脉冲高度极限，将脉冲高度极

限提高 1-2 级即可。对极高的脉冲无影响，将略高于

极限的脉冲判定为正常，不加入求和，即不触发刀监 I I

报警。

调整方案二为修改滤波参数，要达到理想效果需

过滤部分略高的脉冲，且极高的脉冲会优先被过滤掉。

方案二实施有两处需要考虑：一是具体滤波参数不

易确认，修改过大易导致刀监功能失效，过小则无法

达到预期效果，需要大量验证确定具体参数。二是若

工件某区域有缺陷，会出现部分脉冲极高，而其余合格。 

方案二的执行可能会将较高脉冲全部过滤而无法

图 6    正常刀监 II 过程波形

图 7    刀监 II 误触报警波形

识别，且方案二相较方案一风险较大，因此，我们最

终选择方案一进行优化。

修改脉冲等级后需对刀具监控功能进行验证（图

8），防止破损刀具无法触发报警。调试一把破损的刀

具进行加工，机床能监测到刀具异常，正常触发报警。

理论上分析，由于缺陷存在于刀具，因此整个监控时

间范围内脉冲均会超过极限值且应当超过极限值较多，

部分位置可能因工件表面质量不同高度略有差异。实

际验证刀监 I I 输出波形与预期一致，说明刀具监控功

能运行正常。

5    结论

在曲轴圆角滚压刀具监控系统中，刀监参数直接

影响刀具监控系统的灵敏度，涉及参数的修改过程应

当严谨。修改前应明确修改的必要性并做好风险评估；

修改时注意备份原本参数，完成后做好相关验证；修改

后跟踪生产是否有异常，以保证加工质量，防止出现

批量质量事故。
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图 8    破刀验证刀监 II 波形
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