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中空组合式凸轮轴滚花连接强度研究
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摘 要: 凸轮与轴体的连接强度是评价中空组合式凸轮轴的重要技术指标.本文介绍了中空组合式凸轮轴
的技术优势和滚花连接的特点，通过有限元数值模拟并结合试验对滚花装配压装力和连接强度的影响因素

进行了分析.结果表明，材料、过盈量、滚花连接区长度、滚花齿形和齿间距都是影响滚花压装力和连接强度
的主要因素;凸轮与轴体材料的优化匹配、滚花齿形的合理选取以及装配过盈量和连接区长度的增大，都可
提高滚花连接中空组合式凸轮轴的连接强度.
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Research on the knurling connection strength of hollow assembled camshaft
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Abstract: The key qualification of hollow assembled camshaft is connection strength between cam lobes and
shaft. The connection mechanism and technical advantages of hollow assembled camshaft on knurling connec-
tion are introduced. The influencing factors of knurling connection strength and press-fit load are analyzed by
FEM numerical simulation，press-fit experiments，static torque strength experiments and fatigue strength experi-
ments. Results show some that the cam lobes，tube materials，interference，knurling width，knurling form and
teeth space influence the press fit load and connection strength of knurling connection. In addition，the connec-
tion strength between cam lobes and shaft is increased by the optimized choice of cam lobes and tube material
and proper manufacture of knurling form or augment of interference and knurling width.
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凸轮轴是发动机关键零部件. 随着对发动机
功率、油耗、排放、轻量化等性能要求的提高，凸轮
轴作为配气机构中不断加速和减速的旋转质量，

所承受的冲击载荷和传递的动态扭矩也越来越

大［1］.仅由单一金属加工而成的整体式凸轮轴，
在运动平稳性、耐磨性能、抗扭强度方面均不能同
时达到要求［2］.中空组合式凸轮轴是一种新型组
合式设计与制造模式，其构思新颖，在减轻产品重

量、简化工艺流程、提高生产效率、降低生产成本、

材料优化组合、灵活设计、柔性生产方面具有明显
的技术优势，可提高发动机性能，改善燃油经济

性，降低排放，因此极具市场竞争力［3］.
中空组合式凸轮轴关键技术为凸轮与轴体的

连接，目前主要连接方式有热套、轴管内高压胀
形、? 轴管机械胀形、粉末烧结、焊接、定位销、定
位键等连接方法［4 ～ 7］. 而随着发动机功率及转速
的不断提高，凸轮与轴体的连接强度已成为评价

中空组合式凸轮轴的重要技术指标. 滚花过盈装
配连接是一种新型连接方法，本文基于有限元数

值模拟并结合试验，对滚花装配过程和静扭强度

进行研究，对影响中空组合式凸轮轴滚花连接强

度的工艺参数进行分析.



1 滚花连接特点
滚花连接是利用机械滚花后过盈装配过程中

产生的塑性流动充填与弹性压配而实现两部件连

接的一种方法，整个连接过程在常温下进行，不需

要第三种介质的参与.
如图 1 所示，首先利用滚花刀具在轴体外表

面滚挤成三角齿形或渐开线齿形等连续均匀的轮

廓曲面，然后在常温下将凸轮以一定的过盈量顺

次压入.轴体中. 在压装过程中，由于轴体滚花齿
形和凸轮内孔表面产生的塑性流动充填，使连接

耦合面形成凹凸镶嵌，同时，由于弹性变形与回弹

量不同，凸轮和轴体产生压配连接，在压配和嵌入

的复合作用下完成连接［8］.

图 1 凸轮轴滚花连接简图

2 装配及连接强度试验
2. 1 试验样件制备
参考 488 发动机凸轮轴等产品尺寸，轴体材

料 45 钢，凸轮材料分别为 45 钢和 Q235A 钢. 采
用齿间距 L = 0. 8 mm、1. 0mm 和 1. 2mm的三角形
滚花刀分别在公称直径为 d = 33mm、24mm 的 45
钢轴体表面进行滚挤加工. 采用精锻或线切割加
工凸轮，如图 2 所示，凸轮宽度取 B = 17mm、
23mm两种.

 

图 2 轴体和凸轮样件制备

2. 2 装配试验
在 CSS － 44100 电子万能试验机上分别将不

同材料、尺寸的凸轮以 10mm /min 的速度压入不
同直径的轴体中，表 1 给出实测轴体直径、滚挤齿
形后齿顶圆直径以及装配压装力.

表 1 不同参数的装配压装力

轴体公称直径

d ( mm)
滚花刀齿间距

L ( mm)
轴体实测值

d ( mm)
滚花后齿顶直径

D ( mm)
装配过盈量

δ ( mm)
装配压装力

( KN)
凸轮材料

凸轮宽度

B ( mm)

24 0. 8 24. 01 24. 24 0. 115 24. 10 45 23
24. 01 24. 30 0. 145 33. 42 Q235A 23

24 1. 0 24. 0 24. 40 0. 2 34. 88 Q235A 23
24. 0 24. 36 0. 18 29. 69 45 23

24 1. 2 24. 0 24. 36 0. 18 35. 52 Q235A 23
24. 0 24. 36 0. 18 31. 80 45 23

33 0. 8 33. 01 33. 27 . 0. 13 52. 32 Q235A 23
33. 0 33. 29 0. 145 36. 73 45 23

33 1. 0 33. 0 33. 36 0. 18 36. 47 Q235A 23
33. 0 33. 32 0. 16 43. 38 45 23

33 1. 2 33. 01 33. 41 0. 20 48. 52 45 23
33. 01 33. 45 0. 22 61. 03 Q235A 23

24 0. 8 24. 34 24. 58 0. 12 15. 2 45 17
1. 0 24. 36 24. 62 0. 13 15. 7 45 17
1. 2 24. 36 24. 65 0. 1456 17. 2 45 17

2. 3 静扭强度试验
实验所用设备为 QD － B1 扭转试验台、HY-

DROPVLS SYSTEM 计算机控制电液伺服系统，实
验时将凸轮分别夹紧，在轴端施加扭矩进行测试，

当凸轮与轴体间出现角位移时记录其最大扭矩.
如图 3 所示.
2. 4 疲劳强度试验
凸轮材料 Q235A钢，轴体材料 45 钢，轴体外

径 33mm 和 24mm，三角形滚花刀具齿间距

1. 2mm和 1. 0mm. 实验所用设备为疲劳试验台、
计算机控制电液伺服系统，滚花连接组合式凸轮

轴扭转疲劳寿命实验的实验条件为:载荷上峰值

300N·m，载荷下峰值 100N·m，频率: 2. 0Hz.
通过实验测试，当凸轮轴扭转疲劳寿命达到

33. 4 × 104 次时，两个样品均未损坏，而凸轮轴实

际工作中扭矩约为 30N·m ～50N·m.由此可见，
滚花连接组合式凸轮轴具有较高的扭转疲劳寿

命，满足实际工作要求.
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(a)静扭强度试验

(b)疲劳强度试验

图 3 连接强度试验

3 有限元模型
为了分析诸因素对装配压装力以及连接强度

的影响规律，对压装过程和静力扭转进行了数值

模拟分析.通过对装配后保留的力学量场进行传
递作为扭转分析的初始场，从而将滚花装配与凸

轮轴静力扭转过程联系起来，以分析各种工艺参

数对滚花连接中空组合式凸轮轴静扭强度的影

响.
3. 1 几何模型建立
凸轮外轮廓呈现桃形面，其形状曲线比较复

杂.滚花连接的受力和变形面主要在凸轮与轴体
的配合表面，凸轮的外部轮廓对连接过程影响不

大，因此可将凸轮简化为一个厚壁圆筒，其壁厚按

凸轮最薄处的厚度处理.
由于凸轮按顺序依次装配，每个凸轮和轴管

的连接过程相同，彼此之间相互影响及其微小，因

此只对外轮廓形状已简化为圆形的单个凸轮装配

过程进行模拟和分析.
根据实际加工情况，轴体外表面滚花后形成

大小相等分布均匀的齿形，利用对称性，只需对

单个齿形所对应的轴体和凸轮进行建模.
3. 2 网格划分
轴体滚花区齿形形状不规则，因此采用四节

点四面体单元对变形体进行有限元网格离散. 在
过盈装配过程中，明显存在接触区和非接触区.由
于轴体齿形和凸轮内孔接触区变形剧烈，因此网

格划分细密，由接触区向轴体内部和凸轮外部的

非接触区，网格逐渐稀疏，形成疏密过渡的合理网

格，以提高分析精度及计算速度.

3. 3 位移边界条件
1) 压装位移边界条件
边界界面约束如图 4( a) 所示，在轴体和凸轮

的两个对称面上，位移边界条件为各点沿对称面

的法线方向位移为 0.根据实际装配过程，设定轴
体在 Z轴方向上为固定约束，位移 Uz = 0，凸轮沿
Z轴方向运动完成装配过程.

2) 扭转位移边界条件
在进行静扭分析时，要确定凸轮与轴体之间

发生相对角位移永久变形之前的最大载荷. 在模
拟过程中，凸轮与轴体不能绕 Z 轴同时发生旋
转，因此轴体两侧对称面上施加的对称约束，即

沿对称面法线方向位移为 0. 同时轴体在 Z 轴方
向固定约束 Uz = 0.
固定轴体，给凸轮的外表面施加切线方向位

移，使凸轮能够产生绕 Z 旋转的趋势，如图 4 ( b)
所示，以分析二者产生相对角位移时的载荷极值.

（a)压装边界约束

（b)静扭边界约束

凸轮

轴体 Y
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图 4 压装和扭转过程边界位移约束

3. 4 边界接触摩擦
根据装配试验过程中滚花齿形和凸轮内表面

发生挤压塑性变形的特点，采用库仑摩擦模型进

行接触摩擦分析.
fs = μp

式中，f s为摩擦力; p 为接触正压力; μ 为摩擦系
数.在无润滑的条件下，针对不同材料( 试验中选
取凸轮材料 45 钢和 Q235A ) ，取 μ = 0. 12 ～
0. 15［9］.
3. 5 材料及工艺参数
根据实际产品要求和试验条件，在计算模型

中选取相关参数如下:轴体外径 24 mm，轴体壁厚
5 mm，凸轮宽度 17 ～ 23 mm，刀具齿间距 0. 8 ～
1. 2 mm，过盈量 0. 1 ～ 0. 2 mm.
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材料性能参数为:弹性模量 2 × 105 MPa，剪切
模量 8 × 104 MPa，泊松比 0. 3; Q235A钢屈服强度
295 MPa，45 钢屈服强度 355 MPa.

4 连接强度影响因素分析
图 5 给出压装过程及静力扭转阶段等效应力

分布，其中轴体外径 24 mm、凸轮宽度 23 mm、齿
间距 1. 0 mm、轴体壁厚 5 mm，过盈量 0. 1 mm，凸
轮材料为 Q235A、轴体材料为 45 钢.所对应静扭
强度数值模拟和试验结果如表 2 所示.

图 5 压装过程及静力扭转数值分析
表 2 静扭强度对比表

凸轮材料 轴体材料
静扭强度 ( N·m)

实验值 模拟值

Q235A

45

45

45

1307

1403. 8

1217

1334. 6

数值模拟及试验结果表明:材料、过盈量、滚
花连接区长度、滚花齿形等对装配过程的压装力
及连接强度都有不同程度的影响.
4. 1 材料的影响
从表 2 静扭强度数值模拟结果和试验结果看

出，二者误差小于 10. %，表明静扭过程数值模拟
结果与实验结果吻合较好. 由于试验过程中所用
凸轮和轴体的尺寸规格都有一定加工误差、滚挤
的三角齿形也由于进刀量等原因导致非标准齿

形，最终使得数值分析结果与实验结果之间存在

一定的误差.
表 2 数据显示，在其他参数不变的条件下，材

料相对较软的 Q235A凸轮与 45 钢轴体连接强度
较大.对连接样件进行横截面剖分显示，由于轴体
齿形硬度较大，相对延展性较好的 Q235A凸轮内
壁有较大的塑性变形，并向轴体齿槽流动充填，与

轴体齿形形成互相包容凹凸紧密配合. 当采用同
种材料 45 钢时，虽然滚挤齿形时产生加工硬化效
应，但二者延展性相当，都发生一定的塑性变形，

轴体齿形的变形流动造成齿顶“磨平”现象，连接
强度有所降低.当产品要求凸轮硬度较大时，可考
虑在凸轮内壁拉削花键，轴体上滚挤横向 ( 与轴

线近似垂直) 齿槽的方法，也能够产生相同的滚

花连接效果.如图 6 所示.

 

(a)凸轮硬度小 (b)凸轮硬度大

图 6 不同硬度凸轮的滚花方式

4. 2 过盈量的影响
图 7( a) 给出不同装配过盈量的扭矩曲线，可

以看出，过盈量对连接强度的影响很大.当单边过
盈量增大到. δ = 0. 2mm 时，承受的静扭强度为
2232. 9 N·m.可见，过盈量越大，材料弹塑性变
形越大，卸载回弹后压配越紧，轴体齿形嵌入凸轮

孔内壁越深，形成的互相包容越紧密，且接触面积

也越大，因此所能承受的扭力越大，连接强度明

显提高，当然装配所需压装力也增大.为此，在要
求凸轮轴传递的扭矩较高或其它条件不利的情况

下，可适当增大装配过盈量.
4. 3 滚花连接区长度的影响
连接区的长度一般由凸轮厚度决定，即与凸

轮厚度相等.取 B = 23mm和 B = 17mm，在其它参
数不变的情况下所对应得扭矩曲线如图 7( b) .随
着滚花连接区长度的增加，接触面积越大，所需的

压装力及承受的扭力也越大，连接强度明显提高.
4. 4 齿形的影响
根据滚花刀具的形状不同，在轴体表面滚挤

出三角齿形和渐开线齿形.图 7( c) 给出两种齿形
的扭力曲线. 可以看出，在材料、齿间距 ( 齿根厚
度) 、连接区长度、压装过盈量等相关参数不变的
条件下，三角齿形比渐开线齿形所能够承受的扭

力大，且装配所需要的压装力小.样件横截面剖分
显示，三角齿的齿尖较渐开线齿尖更好地嵌入凸

轮孔内壁，形成典型的挤压塑性变形，因此采用三

角齿形的滚花连接强度更好.
4. 5 齿间距的影响
三角形滚花刀具的齿间距决定了轴体齿形

的疏密和齿根厚度 . 在轴体外径不变的情况
下，刀具齿间距越大，齿根厚度越大，轴体齿形

越稀疏，所需的压装力及承受的扭力增大，连

接强度提高 . 因此，对于传递扭矩较高的凸轮
轴 . 可适当增大齿厚 . 图 7 ( d) 给出三角齿齿厚
对连接强度的影响 .
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图 7 扭矩影响曲线( 凸轮 Q235A)

5 结 论
对中空组合式凸轮轴滚花装配过程和连接强

度进行了有限元数值模拟分析和实验研究，结果

表明:

1) 凸轮和轴体材料、过盈量、连接区长度、滚
花齿形及齿间距对连接强度及压装力有影响，其

中装配过盈量、连接区长度对滚花连接强度的影
响最大.

2) 在满足产品性能要求的条件下，可对凸轮
和轴体材料进行软 －硬优化匹配，即优先选择相
对较软的凸轮材料，二者挤压塑性变形形成凹凸

镶嵌，连接强度较好. 当产品要求凸轮硬度较大
时，在凸轮内壁拉削花键，也可产生相同的滚花连

接效果.
3) 在凸轮与轴体材料一定的条件下，增大装
配过盈量和连接区长度，都能显著提高连接强度.
但所需压装力亦随之增大，对装配机床的设备吨

位提出更高要求.
4) 轴体齿形形状对装配及连接强度有一定
的影响.三角齿形较渐开线齿形连接强度更高、装
配压装力更低，是优选的滚花形状.适当增大齿形
厚度有助于提高连接强度.
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