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柴油机曲轴轴径油孔的工艺研究和提升
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摘� 要：曲轴作为柴油机核心大型零部件，是柴油机中制造难度最大的部件之一，具有复杂的孔系结构。各油孔

相接组成了柴油机润滑系统的核心通道，承担着将润滑油精准输送至曲轴关键摩擦副的重任。曲轴轴颈油孔在新造时

完成加工，大修过程中，由于孔口倒角缩小、表面拉伤等问题均需要修整，恢复尺寸和要求。目前主要的修复手段以

钳修为主。本文通过典型案例的方案设计和实施，阐述修整工艺的研究和应用。
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引言：柴油机大修，曲轴的检测、修复是关键。以A
型曲轴为例，以往的检修重点是测量轴径、探伤检查后，

根据数据和表面状态，制定相应的检修方案，进行同等级

或降等级磨修[1]。但对轴径油孔的检修，以抛光为主。由

于修理曲轴，来源于多个厂家，油孔的加工不管是新造，

还是修理，均存在一定的差异。以往的检修手段，孔口打

磨抛光，进一步的研究和轴径油孔的检修没有形成规范。

本文以A型柴油机台架试验后拆检，发现连杆瓦中间
位置存在蹭亮痕迹的现象，进行分析、判断；对A型曲轴
轴径油孔进行研究和提升。

1��轴瓦及关联件的检测

查看试验台转速、功率、温度和油压等相关参数，

无异常。柴油机大解体，解体过程中查看第 1、9 缸连杆
螺栓刻线对齐情况，无异常。用 745N.m 力矩复测第 1、
9 缸连杆的4个螺栓，均无松动。
柴油机第 1、9、16 缸连杆瓦存在异常，其它缸的连

杆瓦中间存在异常磨损；主轴瓦正常；主轴瓦以及连杆

瓦的合金层未见明显拉伤痕、机油系统清洁度良好。再

查看第 1、9、16 缸连杆，连杆大头孔边缘以及齿形面无
磕碰伤高点，连杆盖定位销安装良好、无挤出的铁屑。

查看第 1、9、16 缸以及 10、14 缸连杆瓦的瓦背痕迹，
瓦背接触痕无明显异常。本次柴油机装用的A型曲轴，本
次检修 0 级同等级磨修。
接下来将第 10、13、16 缸的连杆紧固后进行三坐

标测量，检测结果无异常、符合要求。随机抽查了柴油

机制造中心现场的1副连杆瓦的内孔表面粗糙度，下瓦 
Ra0.605、上瓦 Ra0.538，符合要求（Ra0.8）。最终确定
柴油机油取样化验，无异常。

2��关联要素的分析

第一步：连杆螺栓刻线对齐、无松动，复测螺栓力

矩无异常， 排除连杆组装因素。 
第二步：柴油机主轴瓦以及连杆瓦合金层无明显拉

伤痕，机油系统清洁度良好，排除清洁度因素。 
第三步：连杆瓦的瓦背接触痕良好、无异常，连杆

三坐标测量合格，连杆大头孔无磕碰伤高点。排除连杆

检修因素以及连杆组装过程中的瓦背异物高点因素。

第四步，该摩擦位置在轴瓦中间、轴瓦未偏磨，表

明曲轴连杆颈、活塞连杆组的几何尺寸无异常。 最后根
据柴油机拆检后发现的连杆瓦中间的摩擦痕，该问题的

关联因素需要排查曲轴连杆颈油孔倒角。

3��曲轴轴径油孔现状、检测情况

3.1  油孔周边存在的2条边界
一条是油孔R与轴径过渡边界（见图1中的序号1），

另一条是轴径与轴径之间过渡边界（见图1中的序号
2）。之所以会产生2条边界，主要是因为曲轴新造时，
油孔周边轴径已经低于正常轴径外圆，本次同等级磨削

单边仅有0.02mm左右，无法将原有低点消除，故轴径上
还是会存在2条过渡边界，同时也说明2条边界并非检修
产生，如图1。

 
图1��Ø20油孔实物图

3.2  曲轴同等级磨削
曲轴进行了同等级磨削，轴径外圆单边磨削余量
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0.02mm，不足以消除图1中的边界2，对边界1根本没有影
响。后续按工艺流程流转，使用150目砂皮对轴径外圆进
行了机抛光，使用金相砂皮对圆角R进行了抛光。不管是
边界1还是边界2，均已圆滑过渡。轴径外圆粗糙度满足 ≤ 
Ra0.4的要求，圆角R粗糙度满足 ≤ Ra0.8的要求。不存在
检修不当的情况。连杆颈根据要求进行了同等级磨修，外

圆进行了机抛光，油孔周边过渡区域圆滑过渡，检查记录

齐全，检修质量符合要求。检修不存在油孔倒角不到位的

情况。现场对曲轴油孔周边高点进行了检查，无异常。

4��本次轴瓦蹭亮痕迹的原因聚焦

本次轴瓦擦亮痕迹均位于第9-16连杆上瓦。而曲轴上
油孔位置分布在轴线上下位置，油孔状态是一样的，检

修工艺和实物状态一致。而轴瓦现象并不一样。从擦亮

的宽度来看，以第10连杆瓦为例，该瓦擦亮痕迹宽度约
37mm，检查了对应的连杆颈油孔，油孔R宽度约28mm，
擦亮痕迹远远大于油孔宽度。

对比查看以前B型曲轴主轴瓦批量出现异常擦亮痕，
查看擦亮痕迹，甚至有比这更严重的擦亮痕迹，柴油机

也顺利运行了一个大修期，说明擦亮痕迹也并非导致柴

油机故障的必要因素。

综合分析：从柴油机自身性能分析，曲轴两端属于低

载荷区域，在整根曲轴油孔R加工质量一致的情况下，最
先发生问题的档位应该是位于曲轴中间的档位。而此根曲

轴发生在第9连杆上，此位置属于整根曲轴供油最充分，
载荷最小的档位，由此判断，主要因素可能来自端部连接

件或组装质量，主轴油孔R并非主因，或为“受害者”。 
5��曲轴轴径油孔的提升工艺研究和实施

本次台架试验后拆检发现的异常，非曲轴轴径油孔

检修问题，曲轴轴径油孔符合要求。但从检修曲轴的状

态来看，新造和修理存在不同厂家，实物会存在差异，

标准化、规范化作业的角度，现对油孔检修进行工艺提

升，统一标准。

首先，边界长度要求：A型曲轴连杆颈油孔最长边界
要求 ≥ 23，实测边界长度已经达到27mm，满足要求。
其次，圆滑过渡：油孔倒角R与轴径过渡圆角进行抹

边过渡，打磨抛光。实际状况已抹边处理过，使用金相

砂纸进行了抛光，手摸检查圆滑过渡，专用量具检测无

高点，检修油孔R符合工艺要求。
第三步，粗糙度要求：粗糙度≦Ra0.8，实物比对测

量符合要求。

6��打磨、抛光油孔R

6.1首先打磨油孔R边界的短边
以φ20油孔和φ18油孔为例，将橡胶砂轮装夹在气动打

磨工具上，参照图2的打磨区域及尺寸要求进行打磨。打
磨完毕后测量φ20油孔R边界短边长度 ≥ 25mm，φ18油孔
R边界短边长度 ≥ 23mm，打磨交接部位需圆滑过渡。

 
图2��φ20油孔R边界短边打磨参考

6.2  抛光油孔R
粗抛光：将专用橡胶压头固定在气动抛光工具上，

将约25cm² 见方的80目砂皮纸放置在油孔孔口，把橡胶压
头压在砂纸上，开动抛光工具进行抛光。首先在垂直于

孔口的方位进行抛光，然后将气动工具沿圆周方向在20°
至-20°范围内摆动抛光短边的R。要求打磨掉机加工刀痕
和橡胶砂轮打磨痕迹，粗糙度控制在Ra1.6。
精抛光：参照粗抛光的方法，使用25cm²见方的240

目或以上的砂皮纸对R进行抛光，要求轴径与R交接部位
圆滑过渡，粗糙度控制在Ra0.8以内。
7��工艺固化和推广应用

目前在A型曲轴的检修上，进行了工艺优化和员工培
养、检修标准的制定，能够按照执行。

针对机抛光、同等级、降等级不需要氮化的检修曲

轴，对照“表1：修理曲轴油孔R标准[2]”中要求，对曲

轴油孔R做好自检。凡是不符合要求的油孔R，使用橡胶
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打磨头对油孔R交接部位进行抹边过渡，增大过渡范围，
然后视R粗糙度情况，选择240目或以上的砂皮纸进行抛
光。符合要求的油孔R则直接抛光。确保交接部位圆滑过
渡，R粗糙度符合要求。

表1��修理曲轴油孔R标准

序号 油孔直径
R边界短边
长度b

倒角R粗
糙度

备注

1 Φ22  ≥ 27 Ra0.8

1.要求轴径与油孔R
交接部位圆滑过渡。

2 Φ20  ≥ 25 Ra0.8
3 Φ18  ≥ 23 Ra0.8
4 Φ16  ≥ 21 Ra0.8
5 Φ15  ≥ 20 Ra0.8
6 Φ14  ≥ 19 Ra0.8

针对降等级需要氮化的检修曲轴，氮化前对油孔R和
轴径外圆交接部位进行抹边过渡打磨，使用240目砂皮纸
进行抛光处理。氮化后，重复氮化前的抛光动作。精磨

后，对照“表1：修理曲轴油孔R标准”中要求，重复上
述的打磨过程。

8��结语

本次结合A型柴油机连杆瓦异常磨损故障开展排查分
析，最终锁定曲轴连杆颈油孔口倒角状态为关键影响因

素。通过对曲轴油孔口缺陷成因、现有检修工艺短板进

行梳理，针对性制定油孔口修整工艺方案并落地实施，

有效解决了因油孔口倒角不达标造成的轴瓦局部异常蹭

磨问题。实践表明，在柴油机大修曲轴检修流程中，不

能仅关注轴径尺寸与探伤结果，还应将轴颈油孔口状态

纳入必检项目，规范油孔口修整流程与验收标准。该工

艺方案可为同类型柴油机曲轴大修、故障排查以及检修

工艺标准化建设提供工程参考，有利于提升曲轴大修质

量，降低整机试车故障概率，保障柴油机运行可靠性。
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