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! 不平衡量的确定

曲轴是发动机中高速回转部件，而曲轴由于不

平衡产生的振动与其转速的平方成正比。振动会导

致轴承承受的负载增加、消耗的功率增加并降低轴

承的寿命；振动增加工作时的噪声，使零件从总成上

松动并产生疲劳失效等。对高速旋转的零件进行动

平衡的目的是消除或减小振动。因此，曲轴平衡精度

的高低对发动机的振动、运行平稳性及寿命都有很

大的影响。

在加工轴颈前，曲轴需要进行端面和中心孔的

加工。因为中心孔是后续加工工序的主要工艺基准，

它的精度对后续工序特别是对动平衡工序和各加工

表面余量分布产生很大影响。

几何轴线是由支撑旋转体的两个轴颈的几何中

心点所决定的轴线。如图 %&所示，当旋转体完全对
称时，质心将位于其轴线的中点，与几何中心重合，

如果旋转体不受轴承限制，将围绕其几何轴线旋转；

如图 %’ 所示，在旋转体的中心部位上放置重块 (，
质心将发生改变，质量轴线将与几何轴线平行，但径

向偏移一个距离，如果旋转体不受轴承约束，将绕质

量轴线旋转；如图 %) 所示，如果重块 (置于旋转体
的一端，质心在径向和轴向均会发生偏移，偏移量与

重块 (的质量成比例关系。在自由状态下，旋转体
将绕质量轴线旋转（图 %)）。
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【摘要】对曲轴定心的两种工艺———几何定心和质量定心进行研究，指出不同的定心方式对动平衡工序的影响

不同，并对动平衡工序去重量的影响因素进行分析，得出了动平衡工序节拍的计算方法。通过对发动机生产厂家的

生产实例以及对国外定心工艺发展趋势进行比较可知，在曲轴毛坯状态较好的情况下，当加工面积比较小时，可采

用质量定心工艺；加工面积比较大时，可采用几何定心工艺。
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图 " 曲轴的几何轴线和质量轴线

不仅要求曲轴静平衡，而且要求其动平衡。所谓

静平衡就是当质量系统旋转时离心力合力等于零，

即系统的质心（重心）位于旋转轴线上。但当旋转质

量不在同一平面时，静平衡不足以保证运转平稳。只

有当系统旋转时的旋转惯性力合力及合力矩均为 #
时才完全平衡，这样的平衡叫动平衡。内燃机旋转质

量系统必须保证动平衡，否则将引起很大振动，并使

轴承和支承过载。

当曲轴处于不平衡状态时，其质量轴线与旋转

轴线不重合。而动平衡工序就是在不平衡的曲轴上，

通过去除材料或重新分配质量使其达到平衡状态。

对于一个给定物体的不平衡量，可以用一个给

定半径的确定质量来表示。如图 $所示，设物体的附
加重物 %的质量为 !，它与质量轴线的距离为 "，
则不平衡量为：

#&!" （"）

（’）

（(）
图 $ 物体的不平衡量与修正位置的关系

当处理动态不平衡时，必须增加一个限制条件，

以便精确地定义平衡极限。

如图 $’ 所示，重块 %置于旋转体上，其重心与
旋转体轴线的距离为半径 "，与旋转体中点的距离
为 $$。图 $(中重块与旋转体中点的距离为 $。
在不平衡量为 !" 的情况下，如果仅按式（"），

则图 $所示的两个旋转体对于给定的不平衡条件一
致。但是这两个旋转体明显有一个不同的平衡条件，

所以必须规定一个进一步的限制条件。在确定动态

平衡极限时，有 $种方式定义限制条件：一是确定修
正位置（修正点的轴向位置）；二是确定动态不平衡

量。

如果所考虑的旋转体不平衡量为 !"，且在距
中点 $$ 的平面上，则图 $’ 所示情况将满足条件，
但图 $(不满足。因此，确定修正平面以及允许的修
正极限将完全定义动态不平衡量。

如果动态不平衡量定义为 !"·)$（*·!+$），则

图 $’所示的旋转体将满足条件，图 $( 将不满足，因
为它的动态不平衡量是 !"·$$。
如果没有确定专门的修正平面，那么动态不平

衡量将精确地定义允许的动态不平衡极限，进行动

平衡工序的人员可通过自己的判断在适当的位置进

行修正。更为常见的方法是尽可能在零件的两个端

头选择两个修正平面，以减小必要的修正量。

! 曲轴定心工艺

!"# 传统工艺
以曲轴两端主轴颈外圆定位所钻出的中心孔为

几何中心孔，形成的轴线为曲轴的几何轴线。如果在

动平衡,钻中心孔机床上先找出曲轴的质量轴线，
按其所处位置钻出的中心孔则为质量中心孔。曲轴

可以分别按照几何中心孔和质量中心孔来定心。

在产品多变的情况下，采用几何定心法可适应

多品种生产且机床利用率高、经济性好。采用质量定

心加工曲轴的主要优点是：减少曲轴动平衡时的去

重量，提高动平衡的合格率等。但是质量定心机床比

普通钻几何中心孔机床的价格要高很多。采用哪种

定心方法更合理，这必须根据曲轴的形状、加工表面

积、毛坯质量、加工要求和可能修正的不平衡量等因

素来决定。

曲轴的加工表面积与不平衡量的关系如图 - 所
示。一般认为，当曲轴的加工表面积小于 )# !时采
用质量定心法，大于 )# !时采用几何定心法能够满
足要求。

图 - 曲轴加工表面积与不平衡量的关系

!"! 曲轴定心工艺的发展状况
最初曲轴采用几何定心方式时，由于毛坯精度、

曲轴的结构以及几何中心孔位置精度等原因，使几

何轴线偏离质量轴线，造成曲轴在动平衡时去重较
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多，废品率较高。随后，质量定心引入到曲轴生产中，

动平衡前的不平衡量大大降低，但质量定心机床价

格比较昂贵。随着毛坯质量的提高，轴颈加工技术也

得到发展，可以在很短的生产节拍内完成曲轴的主

轴颈、连杆轴颈、沉割、轴肩及平衡块外圆的加工。又

由于曲轴的外表面均需加工，加工表面积不断增大，

因此几何定心又得以大量采用。也就是说，毛坯质量

的改进和轴颈加工技术的发展带动了产品设计观念

的改变及定心技术的发展，曲轴的定心工艺也经历

了从几何定心%质量定心%几何定心这样一个过程。
同时，作为辅助手段，在曲轴加工前有 &种方式

可以控制曲轴动平衡前的的初始不平衡量：采用在

线质量平衡机；采用离线平衡测量机，采集、统计数

据，手动调整中心孔位置；根据最终的动平衡机采集

数据，调整中心孔位置。但是，由于最终动平衡工序

是在整个曲轴工艺过程的最后，所以采用第 & 种方
法不能及时调整中心孔的位置，容易出现一批工件

难于进行动平衡修正，即出现废品现象。

如图 ’（零件质量约为 ($ )*，最大半径为 !’"
*·+,）所示，用不平衡分布圆表示不平衡量，即在统
计图中采用极坐标形式，以半径表示不平衡量大小

（*·+,），以角度表示不平衡量位置，图中每个点代
表一个不平衡量测量值。不平衡圆的圆心与原点的

距离是一组工件不平衡矢量的平均值。

（-）小头端 （.）法兰端
图 ’ 中心孔的位置分布

采用申克公司提供的数据，零件为 /(&0 四缸
锻钢曲轴，采用几何定心，在动平衡前的不平衡量统

计结果如表 (所列。
表 ! "!#$ 曲轴打几何中心孔动平衡前
初始不平衡量统计结果

从以上数据可以看出，两端动平衡前的初始不

平衡量均小于 !"" *·+,，能够满足一般产品的要
求。

# 影响动平衡去重量的因素

#%! 钻削深度
在配重（平衡）块上钻孔是一种常用的平衡曲轴

的方法。图 $所示为钻削深度与不平衡去重量的关
系曲线。由图 $可知，不平衡去重量随钻削深度的增
加而增大，但是线段的曲率越来越小。也就是说，在

钻孔的初级阶段，去重量与钻削深度成正比；但当钻

削到一定深度时，即钻头接近曲轴的旋转轴线时，去

重的效果越来越不明显，此时应考虑钻多个孔。

图 $ 钻削深度与不平衡去重量的关系曲线

#%& 去重方向
利用钻孔去重来修正不平衡量与钻孔点的位置

有很大关系。当去重方向与不平衡量方向一致时，修

正不平衡量的效果最好；若钻孔方向偏移不平衡方

向，则修正效果较差。为了保证工件的强度，在产品

图纸上应规定平衡块表面钻孔的深度。因此，为了达

到要求的不平衡量，必须在不平衡方向的附近再去

重，但修正不平衡量的效果将较差。

#%# 钻孔数量
当不平衡量比较大时，受钻孔深度的限制，必须

在不平衡量方向附近钻孔，钻孔数量越多，与不平衡

量方向的偏离越大，则修正不平衡量的效果就越差。

而且钻孔深度的控制、钻点角度和孔径的误差将由

于钻孔数量的增多而增大；额外的分度时间也增加

了工序的费用。

要在平衡极限内修正零件，修正角应定位在与

真实角度（忽略其它误差）一定的范围内。如果修正

点与不平衡量间夹角超过此范围，残余不平衡量将

大于极限，其所在角度将在修正区域以外。

’ 平衡孔的数量与生产节拍计算

在动平衡工序，由于零件的不同平衡孔数量不

同，导致生产节拍不一致。如 /(&0曲轴采用几何定
心方式，经过统计，其平衡孔的数量如图 # 所示。
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图 ! "#$% 曲轴钻削平衡孔数量统计

从图 ! 可看出，&’ !曲轴的平衡孔数量小于 &
个。在曲轴动平衡工序，加工时间由于平衡孔的数量

不同而不同，应根据统计规律按加权平均法计算生

产节拍时间。

! 不同定心法生产实例比较

根据式（#），平衡块外圆对不平衡量的影响最
大。因此，很多厂家采用与平衡块外圆一起加工连杆

轴颈的方法，大大减小了动平衡工序前的初始不平

衡量。如 ()#曲轴和 (*’曲轴均采用高速外铣加工
连杆轴颈及平衡块外圆，采用车+车拉加工主轴颈
及曲拐侧臂，采用几何定心方法时效果较好。但是，

如果曲轴的平衡块外圆等表面不加工，即曲轴的加

工表面积比较小，如 ,-*./ 的 #0* 1发动机曲轴，则
采用质量定心效果较好。

目前，以大众公司为代表的生产厂家基本采用

质量定心工艺。而随着产品设计以及制造技术的发

展，多数厂家趋向于采用几何定心工艺。两种定心方

法生产实例比较如表 .所列。
从表 .可以看出，在大批量生产情况下，无论采

用几何定心还是质量定心，只要在动平衡工序前工

件初始不平衡量小于一定值，则经过动平衡工序，均

可以达到同样的不平衡量并满足产品要求。

表 " 两种定心方法生产实例比较

# 结束语

当曲轴的加工表面积较小时，采用质量定心工

艺；当加工表面积较大时，由于质量定心对动平衡工

序前的初始不平衡量无太大改善，综合考虑性能价

格比因素，尽量采用几何定心。

但是应该指出，如果一批曲轴的质量是比较稳

定的，其误差一般为设计误差及模具制造误差，其分

布是有规律的，所以可以采用几何定心找出分布规

律；如果曲轴存在制造精度及材料均匀性方面的误

差，其中心分布是离散的，那么就无法进行几何孔位

置的统计与修正。
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书名，图书应注明出版地与出版社），出版年、卷、期。

! 主要作者应提供其简介，包括出生年、性别、职称、学历、研究方向及技术成果等。
/ 稿件投寄 $个月后未见回音者，可自行处理稿件；对于未能刊用的稿件不予退稿，请作者自留底稿。
* 对同时一稿多投者，本社将视对本刊声誉、工作上造成的影响程度，采取相应的处理措施。
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