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摘要:为了提高曲轴中心距检测效率及检测精度,根据 V 形支承定位理论,设计新型曲轴中心距检具,并进行实

际曲轴中心距测量验证。 新型曲轴中心距检具由 V 形支承、横梁、表座、百分表、圆柱销、菱形销、中空螺栓、定
位柱组成。 实际测量结果表明:设计的曲轴中心距检具的测量误差在±0. 01

 

mm 以内,满足现有产品公差不超

过±0. 1
 

mm 的要求,测量结果波动小,与数控检测机床检测结果的最大偏差为 0. 005
 

mm,操作简单、检测效率

高、适用范围广。
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0　 引言

曲轴是燃气发动机的重要部件之一,曲轴的尺寸精度和表面质量直接决定了发动机运行时的稳定

性、磨损和噪声,是影响发动机性能的关键因素[1-2] 。 曲轴主轴颈与连杆轴颈中心距的尺寸精度公差通

常为±0. 1
 

mm。 中心距过大或过小都直接影响活塞在气缸内的行程,进而影响压缩比,造成单缸或多缸

输出功率不稳定,因此,曲轴中心距的尺寸精度对控制燃气机组的工作稳定性尤为重要[3-4] 。
目前,曲轴中心距的控制方法为:曲轴各主轴颈在外圆磨床上粗磨、半精磨完成后,在曲轴磨床上对

一组或几组连杆轴颈试磨,然后吊装转运至检验平台,检验人员使用百分表配合高度游标卡尺检测中心

距。 这一过程重复多次,直至检测合格后方可正常磨削,且无法检测磨削过程中中心距的变化,完工后中

心距检验超差无法补救。 曲轴中心距的检测方法为:在检验平台上,利用 V 型铁支撑 3 个主轴颈,调平轴

颈上母线,使用百分表平推确定连杆轴颈最高点,采用高度游标卡尺测出连杆颈和主轴颈的上母线示值,
再通过计算得到中心距[3-4] 。 该方法点位确定不精确,手动测量误差大、效率低。

本文中设计制造一种新型中心距检具,采用该检具,可实现点位确定唯一、使用快捷准确、降低检验

人员劳动强度的目的,不仅用于完工检验,还可以实现磨削过程控制。

1　 曲轴中心距检具定位设计理论及工作原理

1. 1　 定位设计理论

不同类型曲轴主轴颈的工序尺寸、完工尺寸不同。 为适应不同类型主轴颈的尺寸变化,将中心距检

具的测量定位设计为角度为 90°的 V 形支承。 当 V 形支承放置在主轴颈外圆表面时,轴颈变化与 V 形支

承上升距离的关系如图 1 所示。 由图 1 可知:V
 

形支承以直径为 d1 的轴颈定位时,其 V 形顶点为 A 点;



图 1　 V 形定位支承位移示意图

以直径为 d2 的轴颈定位时,其 V 形顶点由 A 点位移至 B 点。 在

等腰直角△AOB 中,

LAB = 　 2 LOA = 　 2
 

(d2 / 2-d1 / 2)= 0. 707(d2 -d1),
式中:LAB、LOA 分别为线段 AB、OA 的长度,mm。

LAB 即为中心距检具测量过程中,因主轴颈工序尺寸与完工

尺寸的差异引起的 V 形支承沿曲轴主轴颈、连杆轴颈中心连线的

位移[5] 。
实际应用中,d1 对应标准轴主轴颈实测直径,d2 对应工序磨

削连杆轴颈时主轴颈实测直径。 若 d2 >d1,曲轴产品正常加工,工
序检测时 V 形支承上升;若 d2 <d1,曲轴大修修复,主轴颈降级磨

削,工序检测时 V 形支承下降。
1. 2　 工作原理

中心距检具使用前,首先将百分表示值在标准轴上对“0”(标准轴主轴颈及连杆轴颈均己精磨至完工

尺寸,其中心距已通过曲轴数控检测机床测定)。 完工检验时,直接将中心距检具放置于曲轴上,手动旋

转检具体,百分表头通过连杆轴颈上母线所引起的偏移量即为中心距误差(百分表触头受压上升,表针右

偏,右偏为+;百分表触头卸压下降,表针左偏,左偏为-)。 工序检验时,因主轴颈和连杆轴颈均留有磨量,
曲轴磨床对连杆轴颈的磨削过程中,可随时检测中心距。
1. 2. 1　 粗、精磨连杆轴颈时曲轴中心距误差计算步骤

1)V 形定位支承位移

X= 0. 707(d2 -d1)。 (1)
2)工序磨削过程中,曲轴相对于标准轴连杆轴颈在半径方向上的加工余量

Y= 0. 5(d4 -d3), (2)
式中:d4 为工序中连杆轴颈磨削后的实测直径,mm;d3 为标准轴连杆轴颈实测直径,mm。

曲轴产品正常加工时,X、Y 为正。 标准轴主轴颈、连杆轴颈均采用高精磨削,其上、下偏差为微米级,
可以忽略。 为方便计算,式(1)(2)中,d1、d3 均取基本尺寸。

3)检具检测连杆轴颈上母线理论显示值

Z= -X+Y,
Z 与百分表实测值的差,即为中心距误差。
1. 2. 2　 粗磨连杆轴颈前曲轴中心距预估误差

粗磨连杆轴颈前,因连杆轴颈精车后外圆母线跳动较大,可用检具提前预估磨后中心距。
1)采用百分表测出连杆轴颈外圆母线总跳动 M,采用检具测出连杆轴颈上母线最大示值 N。
2)计算检具测量中心距理论偏差,即连杆轴颈旋转中心点与理论点的偏移量

C=N-0. 5M-Z,
C 为正,中心距大;C 为负,中心距小。 在不同的磨削阶段,依据 Z、C 的计算结果,若中心距超出规定公差

范围,可随时在磨削前对曲轴进行纠正和补偿。
1. 2. 3　 图示分析

现结合图示分析曲轴中心距的计算原理。 百分表在标准轴上对“0”示意图如图 2 所示,图中 LOO′为

理论中心距。 由图 2 可知,百分表对“0”后,Z= 0。
连杆轴颈磨削完成,中心距计算示意图如图 3 所示。 由图 3 可知,连杆轴颈磨削完成,检具以留有磨

量的主轴颈定位检测,与图 2 相比,检具上升,采用式(1)计算 X,X 使百分表触头卸压下降,表针左偏。
此时 Y= 0,Z= -X。

连杆轴颈磨削过程中,中心距计算示意如图 4 所示。 由图 4 可知,连杆轴颈磨削过程中,检具以留有

磨量的主轴颈定位检测,与图 3 相比,检具未升降,采用式(2)计算 Y,Y 使百分表触头受压上升,表针右
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偏,此时 Z= -X+Y。
粗磨前,中心距偏差预估计算示意图如图 5 所示。 由图 5 可知:连杆轴颈磨削回转中心点 E 偏移理

论中心点 O′,偏移量为 C
 

;粗磨前跳动连杆轴颈中心点 F 偏移回转中心点 E,偏移量为 0. 5M。

　 　 　 　 　 a)整体　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)百分表　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

a)整体　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)百分表

　 　 　 　 图 2　 检具百分表在标准轴上对“0”示意图　 　 　 　 　 　 　 图 3　 连杆轴颈磨削完成后中心距计算示意图

　 　 　 　 　 a)整体　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)百分表　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

a)整体　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)百分表

　 　 图 4　 连杆轴颈磨削过程中中心距计算示意图　 　 　 　 　 　 图 5　 粗磨前中心距偏差预估计算示意图

2　 曲轴中心距检具设计方案

2. 1　 整体设计

根据 V 形支承定位理论,设计新型曲轴中心距检具。 新型曲轴中心距检具由 V 形支承、横梁、表座、
百分表、圆柱销、菱形销、中空螺栓、定位柱组成,结构示意图如图 6 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

a)主视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)俯视图

　 图 6　 曲轴中心距检具结构示意图
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通过横梁联接两 V 形支承,将表座安装在检具横梁上,百分表紧固于表座,横梁与 V 形支承采用圆

柱销和菱形销定位,通过中空螺栓联接,在 V 形支承一端安装定位柱,在检具做圆周摆动时,可贴紧曲臂

端面防止检具轴向窜动,保证百分表示值唯一[6-10] 。
2. 2　 V 形支承设计

图 7　 V 形支承设计

V 形支承设计如图 7 所示。 V 形支承的角度为 90° ±3′,V 形贴

合面及顶面的表面粗糙度为 Ra0. 8,V 形面、顶面、顶面两处定位销

孔一次装夹完成加工,保证相关位置精度,两 V
 

形面一体加工完成

后切割分离,与横梁联接时,按分体前方向装配,保证两 V 形面获得

精确的同轴度[11-13] 。 V 形支承加工完成后进行氮化处理,HRC 硬度

应不小于 50,使其具有较高的耐磨性[14] 。
2. 3　 横梁及表座设计

横梁设计如图 8 所示。 横梁可采用钢板焊接结构,焊接完成后

进行热处理去应力工序,以保证其结构稳定;也可选用铸铝材料,轻
便且变形小。 作为精密检具,本设计选择铸铝材料。 横梁一侧面与

表座装配,精加工后其表面粗糙度为 Ra0. 8,并以此面为基准加工两

端定位销孔及螺孔,中间两处加强筋板均铸有 3 处去重孔,可使操作

人员使用更加轻便。
表座设计如图 9 所示。 表座采用部分中空,以便减轻重量,百分表孔与表座底部端面尺寸 K 应严格

保证装配后百分表头位于检具中心位置。

　 　 　 　 　 　 　 图 8　 横梁设计　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 9　 表座设计

3　 应用效果分析

在曲轴磨床磨削连杆轴颈,利用 V 形支承使主轴颈定位,将曲轴中心距检具沿圆周方向摆动,使其安

装在横梁上的百分表头接触连杆轴颈上母线获取读数,该读数与理论计算所得中心距的差即为中心距

误差。
随机抽取 5 根 12 缸 V 型燃气机曲轴进行中心距检测,理论中心距为(105±0. 10)

 

mm,检测两次,检
测结果如表 1、2 所示。 由表 1、2 可知:百分表结合高度游标卡尺所测得的中心距误差最大,且相对于数

控检测机床中心距测量结果的最大偏差达到 0. 095
 

mm;曲轴中心距检具的检测误差在±0. 01
 

mm 以内,
测量波动小,且相对于数控检测机床检测结果的最大偏差仅为 0. 005

 

mm,满足现有产品公差小于

±0. 10
 

mm 的要求。
传统百分表结合高度游标卡尺测量中心距误差的方法,每根曲轴的检验都要通过调整 V 型铁,找正

主轴颈上母线,百分表反复平推找出连杆轴颈最高点,再辅以计算,费时费力,一个工作日仅可检测 8 ~ 12
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根曲轴。 本文中设计制造的新型曲轴中心距检具可随时实现完工、工序数据采集,无须专检。 经过半年

的实际应用,该检具具有较高检验精度和测量稳定性,工作效率较传统检测方法获得大幅提高,劳动强

度、检验转交频次显著降低。

表 1　 曲轴中心距第一次测量结果

序号 曲轴编号
连杆轴颈

编号

百分表结合高度游标卡尺

测得中心距误差 / mm

曲轴中心距检具测得

中心距误差 / mm

数控曲轴检测机床测得

中心距误差 / mm

1 SD221103 2 +0. 09 +0. 03 +0. 030

2 SD230105 6 +0. 05 +0. 02 +0. 025

3 SD230208 3 +0. 01 -0. 05 -0. 045

4 SD240201 4 +0. 03 -0. 01 -0. 010

5 SD240307 1 -0. 06 -0. 08 -0. 075

表 2　 曲轴中心距第二次测量结果

序号 曲轴编号
连杆轴颈

编号

百分表结合高度游标卡尺

测得中心距误差 / mm

曲轴中心距检具测得

中心距误差 / mm

数控曲轴检测机床测得

中心距误差 / mm

1 SD221103 2 +0. 07 +0. 025 +0. 030

2 SD230105 6 +0. 06 +0. 020 +0. 020

3 SD230208 3 -0. 07 -0. 050 -0. 045

4 SD240201 4 +0. 08 -0. 010 -0. 015

5 SD240307 1 -0. 08 -0. 075 -0. 075

4　 结束语

新型曲轴中心距检具由夹角为 90°的 V 形支承、横梁、表座、百分表、圆柱销、菱形销、中空螺栓、定位

柱组成,具有以下特点:1)对于其适用范围内不同主轴颈尺寸的曲轴均可检测,检测范围广;2)兼顾完

工、工序检验,尤其可实现工序过程控制及磨前预估,并可提前纠正;3)测量精度为 0. 01
 

mm,测量结果稳

定,完全满足现有产品公差不超过±0. 1
 

mm 的要求;4)使用轻便、快捷,检测效率高。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

crankshaft
 

center
 

distance
 

inspection,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

measuring
 

tool
 

for
 

the
 

crankshaft
 

center
 

distance
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

V-shaped
 

support
 

positioning
 

theory,
 

and
 

actual
 

crankshaft
 

center
 

distance
 

measurement
 

verification
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

new
 

measuring
 

tool
 

for
 

the
 

crankshaft
 

center
 

distance
 

consists
 

of
 

a
 

V-shaped
 

support,
 

crossbeam,
 

gauge
 

seat,
 

dial
 

gauge,
 

cylindrical
 

pin,
 

diamond
 

pin,
 

hollow
 

bolt,
 

and
 

positioning
 

column.
 

The
 

actual
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

new
 

measuring
 

tool
 

for
 

the
 

crankshaft
 

center
 

distance
 

is
 

within
 

±
 

0. 01
 

mm,
 

which
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

existing
 

products
 

with
 

an
 

error
 

not
 

exceeding
 

±
 

0. 10
 

mm.
 

The
 

measurement
 

results
 

have
 

small
 

fluctuations,
 

and
 

the
 

maximum
 

deviation
 

compared
 

to
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

CNC
 

testing
 

machines
 

is
 

only
 

0. 005
 

mm.
 

The
 

measureing
 

tool
 

is
 

easy
 

to
 

operate,has
 

high
 

detection
 

accuracy,
 

and
 

can
 

detect
 

the
 

center
 

distance
 

of
 

various
 

types
 

of
 

crankshafts.
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center
 

distance;
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by

 

the
 

power
 

element
 

can
 

be
 

transferred
 

to
 

the
 

outside
 

world
 

directly
 

by
 

using
 

the
 

phase
 

transformation
 

heat
 

of
 

the
 

working
 

medium,
 

which
 

can
 

eliminate
 

the
 

high
 

thermal
 

resistance
 

of
 

the
 

contact
 

surface
 

and
 

ensure
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

power
 

element
 

to
 

the
 

maximum
 

extent.
 

Compared
 

with
 

the
 

contact
 

heat
 

transfer,
 

the
 

heat
 

transfer
 

capacity
 

by
 

immersed
 

phase
 

change
 

under
 

vacuum
 

is
 

significantly
 

improved.
 

The
 

liquid
 

temperature
 

and
 

the
 

wall
 

temperature
 

of
 

the
 

power
 

element
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

target
 

parameter
 

to
 

monitor
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

submerged
 

power
 

element.
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power
 

component;
 

immerse;
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study
  

(责任编辑:刘丽君)

52第 6 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 姜玉玺,等:燃气机曲轴中心距检具设计　 　


