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0    引言

为了保证发动机长期可靠地工作，对曲轴提出

了很高的要求。其中主要要求有：曲轴要有足够的强

度，主要包括弯曲疲劳强度、扭转疲劳强度等；曲

轴要有足够的刚度，目的是减少曲轴挠曲变形，提

高曲轴的自振频率；曲轴要有良好的润滑性、较高

的耐磨性；曲轴与所连接零件之间要有良好的配合 
等等。

某发动机曲轴的大端直接通过螺纹孔与后油封和

飞轮相连接，小端也以同样的方式与前端板、前油封、

减震器等相连接，所以，两端螺纹孔的位置度误差

将直接影响到曲轴与连接件的正常连接。如果两端

螺纹孔的位置度误差过大，造成不能连接或者勉强

连接，都会使曲轴产生不平衡，从而使曲轴在旋转

时产生严重的振动。所以，为了避免由于曲轴两端

螺纹孔的位置度误差过大而影响发动机的工作性能，

必须在曲轴的生产过程中对其进行检验控制。

1    曲轴工艺分析

1.1    第二工艺孔加工

如图 1 所示，本工序完成后必须使第二工艺孔（即

法兰端工艺孔）的位置度误差不大于φ0.1mm，法

兰端工艺钻孔的位置度误差不大于φ0.08mm。

1.2    飞轮盘连接孔系加工

如图 2 所示，本工序完成后必须使法兰端螺纹孔

位置度误差不大于φ0.3mm，螺纹底孔的位置度误

差不大于φ0.2mm。

曲轴两端孔位置度检具的研讨与设计
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摘要：某发动机曲轴小端有 4 个螺纹（底）孔，大端有 8 个螺纹（底）孔和 1 个工艺孔，两端孔的位置度误差应满足

公差要求，需要检查。本文通过曲轴工艺分析，研讨和确定曲轴在检具中的定位和夹紧方式，并设计了发动机曲轴两

端孔位置度检具、功能量规和扫描规，光滑量规功能性地检查工艺孔、螺纹底孔位置度，扫描规测量各位置度具体误

差值。

关键词：孔位置度；检具；研讨；设计

1.3    曲轴前端螺纹底孔钻削

如图 3 所示，本工序完成后必须使螺纹底孔的位

置度误差不大于φ0.2mm。

图 2    加工飞轮盘连接孔系

图 1    加工第二工艺孔
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1.4    曲轴前端螺纹底孔攻丝

如图 4 所示，本工序完成后必须使小端螺纹孔位

置度误差不大于φ0.3mm。

通过对某发动机曲轴的加工工艺分析可知，本文

所设计的检具需要能够同时检查工艺孔、螺纹底孔

的位置度，并能够测量各位置度误差值。需要检查

的项目如下：

（1）法兰端螺纹 M12×1.25 孔位置度误差不大

于φ0.3mm ；

（2）法兰端螺纹底孔φ10.7+0.2
-0.05 mm 位置度误差

不大于φ0.2mm ；

（3）法兰端工艺孔φ12-0.003
-0.03 mm 位置度误差不大

于φ0.1mm ；

（4）法兰端工艺孔钻孔φ11.7 +0.1
-0.1 mm 位置度误差

不大于φ0.08mm ；

（5）小端螺纹 M12×1.25 孔位置度误差不大于

φ0.3mm ；

（6）小端螺纹底孔φ0.7 +0.2
-0.05 mm 位置度误差不大

于φ0.2mm。

2    曲轴在检具中的定位和夹紧

2.1    概述

为了检查该发动机曲轴的工艺孔、螺纹底孔位置

度，就必须完全限制发动机曲轴在检具中的六个自

由度。发动机曲轴的位置度公差定位基准是两端顶

尖孔和第一连杆颈中心线，连杆颈采用滚轮 V 型块

角向定位。由于设计基准、加工基准和测量基准是

重合的，所以基准不重合误差为零。综上所述，该

发动机曲轴在检具上的定位，应选用两端顶尖孔和

第一连杆颈外圆面为定位基准，采用一固定顶尖、

一活动顶尖和一活动滚轮 V 型块进行定位 [1]。

2.2    曲轴夹紧方案的确定

结合上文已经确定的定位方案，确定夹紧方案。

其中，活动顶尖和活动滚轮 V 型块在对发动机曲轴

进行定位的同时对其进行夹紧。

活动滚轮 V 型块夹紧装置如图 5 所示，V 型块通

过螺纹与滑块连接，而整个夹紧部分的夹紧松开是通

过夹紧器上的手柄来实现的。在无工件的情况下，夹

紧器处于夹紧状态，装上工件前，向上扳动手柄松开

夹紧器，装上工件后，放开手柄，由于弹簧的收缩作

用自动夹紧工件。活动顶尖夹紧装置如图 6 所示，本

装置采用气动夹紧方式，目的在于实现夹紧过程的自

动化和降低劳动强度。顶尖轴与固定气缸相连接，通

过气动装置实现顶尖轴的夹紧、松开和退回。

3    发动机曲轴端面孔位置度检具总体设计

3.1    检具总图设计

如图 7、图 8 所示，分别为检具的装配总图俯

图 3    钻曲轴前端螺纹底孔

图 4    曲轴前端螺纹底孔攻丝

图 5    活动滚轮 V 型块定位夹紧装置
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视图和主视图。侧视图中的测量模板孔与两端孔的

位置一一对应。活动滚轮 V 型块对称中心与左右

顶尖等高，允差为 ±0.025mm。测量模板孔的位置

度以 V 型块对称中心与左右顶尖为基准，允差为

φ0.05mm，是被测孔位置度允差的 1/4 左右。

3.2    功能量规的设计原理

功能量规的工作部分包括检验部分（一般是工艺要

求的孔径最小值减去位置度允差）、定位部分（一般与

测量模板衬套孔研配，基本无间隙）和导向部分。检

验部分和定位部分分别与被测零件的被测要素和基准

要素相对应，分别模拟被测要素应遵守的边界和基准，

它们之间的关系应保持零件图上所给定被测要素与基

准要素间的几何关系。导向部分是为了在检验时引导

活动式检验元件进入实际被测要素，以及在检验时便

于被测零件定位而设置的。检验时，功能量规的检验

部分和定位部分应能分别自由通过被测零件的实际被

测要素和实际基准要素，这样才认为所检验的位置精

度是合格的。功能量规的设计计算步骤一般为：

（1）按照被测零件的结构以及被测要素和基准要

素的技术要求确定量规的结构；

（2）选择检验方式（共同检验或依次检验）；

（3）根据国家标准 GB/T 8069-1998 计算量规工

作部分的极限尺寸，并确

定形状和位置公差，确定

表面粗糙度。

发动机曲轴端面孔位

置度检具将原有的单一多

工序的检验方式集中起来，

并进行了优化和改进。它

使用塞规功能性地检查发

动机曲轴两端面孔的位置

度，检验原理简单且能保

证精确，检验过程轻松且

能保证效率，基本上完成

了设计所要求的任务。而

且，本检具还实现了传统

意义上的孔位检具的功能

升级和改装，在所有零件

不变的情况下，还为其设

计制造了扫描规，用来具

体测量各个端面孔位置度

误差值。

若将指针表换成电感

传感器，然后用电子柱来

显示，机械式（半径）扫

描规就变成了电子扫描

图 6    活动顶尖夹紧装置

图 7    检具装配总图俯视图

图 8    检具装配总图主视图

夹紧 退回

松开
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规，读数将更加直观方便。（半径）扫描规的测量结

果可反馈给机械加工设备，并以此修改数控程序坐

标值，以提高两端孔的加工质量。

4    检具主要零件装配的技术要求

（1）两顶尖孔的锥面用于曲轴的定位，若锥面斜

向圆跳动过大，将增大检具的误差，所以规定两顶

尖锥面对轴线的斜向圆跳动为 0.005mm。同时，为

了提高顶尖头部的耐磨性，顶尖头部采用硬质合金

YG6 制造，并且用焊接的方式与顶尖相连接 [2]。

（2）为了实现测量部件按一定精度作直线运动的

目标，需要在检具中加入运动导向装置。导向装置

应保证一定的精度，但导向精度对检具测量精度的

影响大小需要具体分析，应根据具体情况对导向装

置提出适当的要求。对导向装置的要求：刚性好、耐

磨、运动灵活和平稳。

检具的静态精度及测量重复性情况：外观无明显

缺陷，紧固件连接牢固可靠，运动件运动灵活；两顶

尖中心同轴，允差φ0.05mm；测量重复性 Cg ＞ 1.33，
GR&R=15.6%，验收结论为合格。

检具设计中尽量使测量部分符合阿贝原则，保证

测量精度，保证底座等主要零件有足够的强度和刚

度，检具零部件具有良好的工艺性，合理地选择检

具主要外购件、非标加工件材料和技术要求。两端

孔位置度检具外观造型合理，既能功能性地检测曲

轴左右两端孔位置度，又能测出孔位置度具体误差

值，经济性较好，满足现场控制工序质量使用要求，

在一定程度上保障了曲轴生产和加工质量 [3]。

5    结语

曲轴作为发动机的核心部件，其生产制造必须保

证较高的质量，而曲轴生产过程中的检查，也必须

保证较高的精度质量。所以，曲轴的各种精度检查

不仅要满足生产中的快速要求，而且要满足质量要

求，这就需要专用检具来完成。专用检具多属于专

用件，没有现成的标准检具可供使用，而需要进行

专门的研究设计和制造。在检查零件的各种精度过

程中，专用检具成为缩短检查时间、提高劳动效率、

降低生产成本的重要手段。

生产实践证明，按照比较法原理进行专用检具

的设计与使用，既可提高工效，又能提高测量精度，

为工装调试提供了准确数据，稳定了工序质量。
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