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1 序言

曲轴孔是大型柴油机机体的关键部位，其加工

精度影响柴油机的寿命和性能 [1]。大多数厂家对曲

轴孔的几何精度要求是测量曲轴孔中心线的同轴度

或直线度[2]。然而国外多家著名柴油机主机厂通过

曲轴对轴瓦和曲轴孔的接触应力分析以及柴油机实

际使用数据，对曲轴孔质量要求不是检测曲轴孔中

心同轴度或直线度，而是要求检测曲轴孔下母线和

侧母线的坐标偏差或直线度。机体的曲轴孔精度要

求很高，往往需要专业厂家加工。如果在加工柴油

机机体时，既要考虑每档曲轴孔中心的变化，又要

考虑孔径对下母线和侧母线的影响，无疑是增加了

加工风险。本研究通过分析影响曲轴孔加工精度的

因素，进行工艺试验并整理分析数据，确定控制下

母线加工质量的工艺方法。

2 柴油机机体结构及技术要求

某大型柴油机机体外形尺寸为4760mm（长）× 

1680mm（宽）×1600mm（高），质量为13500kg，

缸数为20，材质为GGG50。柴油机机体结构如图

1所示，曲轴孔尺寸为φ 2 9 6 H 7，表面粗糙度值

Ra=1.6μm。图样要求在柴油机的工作状态即油底壳

面向下位置，设置曲轴孔的前后两档下母线坐标为

0，其余各档下母线的坐标变化范围≤0.05mm。连

续3档，前后两档下母线坐标设置为0，中间档的下

母线坐标变化范围≤0.02mm。各档侧母线的坐标变

化范围≤0.04mm，连续3档，中间档的侧母线坐标

变化范围≤0.02mm。因为精加工曲轴孔时，龙门机

床只运行X轴和Z轴，水平方向即Y轴方向的侧母线

容易受控，所以只对曲轴孔的下母线进行研究。分

析影响曲轴孔下母线加工精度的因素，进行工艺方

法和控制手段改进，确保下母线加工质量达到图样

要求并可控。

图1　大型柴油机机体结构

3 影响曲轴孔下母线加工精度的因素

中小型柴油机机体曲轴孔批量精加工设备一般

采用定制的镗孔专机 [3]。专机的优点是精度稳定性

和一致性好，缺点是精度可调性差，加工出现质量

问题后难以返修。考虑到专机制造成本和现有大型

柴油机的产能，曲轴孔加工一般选用带附件头的龙

门五面体加工中心（见图2）。

影响曲轴孔下母线加工精度的因素分析如下。

（1）机床精度　机床Z轴重复定位精度、X轴

直线度是影响曲轴孔中心位置坐标是否准确的关键

因素，而机床X、Y、Z各轴间相互的垂直度也会对

三坐标评价每档曲轴孔中心造成间接影响。机床检

测精度一般都是检测静态精度，机床工作状态下各
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部位温度不一致、传动间隙、各部件配合及受力状

态的变化会影响其动态精度，静态精度和动态精度

的差异会对曲轴孔中心坐标产生重要影响。

（2）环境温度　环境温度对大型龙门机床精度

影响很大，动态的的温度场会造成机床定位精度、

几何精度发生动态变化。

（3）刀具及附件头　刀具及附件头的刚性会影

响曲轴孔的表面粗糙度和圆柱度，也会影响曲轴孔

中心坐标。

（4）刀片的耐磨性和耐冲击性　刀具的耐磨性

会影响曲轴孔的直径、表面粗糙度、圆柱度和加工

效率。曲轴孔圆弧面上一般都会有油沟，轴承盖和

机体的硬度可能不一致，加工时有断续切削和因硬

度不一致而造成的冲击，如刀片耐冲击性差，则会

造成刀片破损，产生质量问题。刀片不耐磨还会造

成曲轴孔每档直径差异过大，将会对曲轴孔下母线

坐标产生重要影响。

4 加工验证

4.1 调整机床精度

在机床加工机体的区域，先用 2 . 5 m 大理

石桥尺检测机床直线度，要求在X移动方向上

水平和竖直的直线度＜ 0 . 0 1 m m；其次可使用

1000m m×1000m m×1000m m的大理石方块检

测X、Y、Z各轴间的垂直度，要求各轴垂直度＜

0.015m m。机床精度检测如图3所示。在机体加工

时只允许X、Z轴进行移动，中心只受机床Z轴的

重复定位精度影响，要求Z轴的重复定位精度＜

0.01mm。如机床状态达不到上述要求，则需要调整

机床精度[4]。

图3　机床精度检测

4.2 刀具选用

为改善附件头的受力状态，刀体应满足强度

高、平衡性好和轻量化的要求。考虑到刀片的耐冲

击和加工表面粗糙度要求，选用刀尖R=0.8mm。按

照生产经验，选用某品牌的常规车削刀片，推荐加

工参数：吃刀量0.2～2mm，进给量0.05～0.2mm/r， 

切削速度165～205m/min。

4.3 试加工和正式加工

在加工前，确定工装定位面与机体定位面的平

面度是否在0.02mm内，将机体放置在工装上后，用

0.02mm塞尺检查定位面间的间隙，确定是否贴合。

使用扭矩扳手固定扭矩进行夹紧，保证每一个夹紧

点力矩一致。机体曲轴孔加工先使用精镗刀进行2次

留量预镗，并进行加工数据调整，最后1次为到位尺

寸精镗。孔的基本尺寸分别为φ294mm、φ295mm和

φ296mm，精度H7公差为+0.052  
+0 mm。为保证下母线的

精度，减小孔径精度对下母线的影响，将孔的加工

公差评判标准修改为+0.035 
+0.010 mm。

3次加工的切削参数和加工后的表面粗糙度见表

1，3次加工后的孔径尺寸（不含基础孔径）变化对

比见表2，3次加工下母线高度坐标变化对比见表3。

表1　3次加工的切削参数和加工后的表面粗糙度

加工

顺序

切削速度

vc/（m/min）
转速

n/（r/min）
吃刀量

a/mm
进给量

f/（mm/r）

表面粗糙

度值

Ra/μm

1 200 216 0.15 0.10 1.6～2.2

2 180 194 0.12 0.10 0.7～1.5

3 160 172 0.10 0.12 0.8～1.3

图2　龙门五面体加工中心
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      表2　3次加工后孔径尺寸变化对比   （单位：mm）

加工

顺序
孔1 孔2 孔3 孔4 孔5 孔6 孔7 孔8 孔9 孔10 孔11

1 0.023 0.0220.0350.0250.0180.0160.0180.0160.0150.0130.010

2 0.024 0.0250.0320.0200.0180.0200.0190.0170.0150.0130.013

3 0.023 0.0250.0220.0200.0210.0190.0200.0190.0160.0140.012

由表1～表3可知，第1次预镗，切削速度200m/min，

吃刀量0.15mm，进给量0.10mm/r。

1）表面粗糙度值Ra为1.6～2.2μm，图样要求

1.6μm，不合格。

2）三坐标检测孔径尺寸，孔径变化区间为

                                                           表3　3次加工下母线高度坐标变化对比                                        （单位：mm）

加工顺序 孔1 孔2 孔3 孔4 孔5 孔6 孔7 孔8 孔9 孔10 孔11

1 0 0.020 0.011 －0.005 －0.023 －0.012 －0.023 0.013 0.005 －0.012 0

2 0 0.012 0.018 0.012 －0.015 0.014 －0.013 0.015 0.004 －0.005 0

3 0 －0.005 －0.011 0.002 0.012 0.005 0.012 0.005 0.006 0.005 0

（0.010，0.035）mm，合格，但尺寸在公差设定值

极限，有超差风险。

3）三坐标检测，设定曲轴孔中心前后两档在

竖直方向坐标为0，检测出其余各档坐标值最大差值

为0.025mm。使用坐标值减去曲轴孔半径，差值即

为下母线坐标。以前后档下母线坐标设置为0，计算

出其余档坐标变化最大范围为0.043mm，图样要求

≤0.05mm，合格。连续3档，以前后档下母线坐标

设置为0，计算出中间档坐标最大值为0.024mm，图

样要求≤0.02mm，不合格。

第2次预镗，调整切削参数，切削速度180m/min，

吃刀量0.12mm，进给量0.10mm/r。根据三坐标检测

数据进行机床程序局部坐标微调。

1）表面粗糙度值Ra为0.7～1.5μm，图样要求

1.6μm，合格，但后期加工存在超差风险。

2）三坐标检测孔径尺寸，孔径变化区间为

（0.013，0.032）mm，合格。

3）经计算，下母线坐标变化范围为0.033mm，

图样要求≤0.05mm，合格。连续3档，中间档下母

线坐标最大值为0.028mm，图样要求≤0.02mm，不

合格。

第3次加工，调整切削参数，切削速度160m/min，

吃刀量0.10mm，进给量0.12mm/r。根据三坐标检测

数据进行机床程序局部坐标微调。

1）表面粗糙度值Ra为0.8～1.3μm，符合图样

要求。

2）三坐标检测孔径尺寸，孔径变化区间为

（0.012，0.025）mm，合格。

3）各档曲轴孔中心坐标最大变化值为0.01mm，

经计算，下母线坐标变化值为0.023mm，图样要求

≤0.05mm，合格。连续3档，中间档下母线坐标最

大值为0.013mm，图样要求≤0.02mm，合格。

从以上分析来看，在调整机床精度和掌握机床

动态精度特性后，选用合理的切削速度、吃刀量及

进给量等加工参数，曲轴孔表面粗糙度、孔径公差

及下母线公差逐渐得到有效的控制。

5 结束语

通过分析影响机体曲轴孔下母线加工精度的

因素，先进行机床精度调整和切削刀具的选择，然

后通过调整切削参数，逐渐将下母线公差控制在图

样要求范围内，最后总结出提升下母线加工质量的

控制方法，对加工大型柴油机曲轴孔有一定的借鉴 

意义。
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