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Abstract. In order to achieve optimization of camshaft NC turning method, this paper has analyzed 

processing method of camshaft in traditional processing technology and proposed Project of 
merging turning process and shortening processing chain of camshaft. What’s more, it has also 

analyzed process scheme, tool angle selection and tool path mode of turning. At the same time, it 
has carried out numerical analysis on cutting parameter choice by optimal tool of Matlab software. 

It has operated machining of camshaft on reformed CNC lathe and verified cutting process 
optimization effectiveness of camshaft NC cutting. 
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摘要：为实现凸轮轴数控车削方法的优化，分析了凸轮轴在传统加工工艺的加工方法，提出了合并车削工艺，缩短凸轮

轴加工工艺链的方案，并对车削的工艺方案、刀具角度选择、走刀方式等进行了分析，同时用 Matlab 软件的优化工具对切

削用量的选择进行了数值分析。通过在改造后的数控车床上进行了凸轮轴的切削加工，验证了凸轮轴数控切削工艺优化的有

效性。 
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引言 

凸轮轴作为发动机配气机构的控制部件，其加工精度对燃油效率起决定性作用，凸轮型面质量的高低

直接影响着动力的发挥
[1]
。近年来随着发动机性能的提升，作为关键传动部件之一的凸轮轴也有了较大的

改进，其加工方式也随着计算机技术的发展而高速发展。2010 年南车戚墅堰机车有限公司的夏焕金、陆忠

民开展了凸轮轴型面车铣加工工艺的类似研究。发现无论是轴向车铣还是正交车铣，其加工精度和效率都

较传统的仿形靠模车削有较大的提高
[2]
。2012 年华中科技大学的郑孟昆等人在进行高精度凸轮轴磨床砂轮

架优化设计的研究中，提出了建立恒线速凸轮轴磨削的运动学模型，对于保证凸轮型面质量有重要意义
[3]
。

2012 年，德国弗劳恩霍夫机床与成型技术研究所的 Neugebauer, R 等人，提出优化凸轮轴加工过程链的“混

合加工”方法来提高加工效率，实现高效切削(HPC)。凸轮轴轴身既细且长，加工过程中，刚性差、易跳

动、易变形弯曲并且有震纹，磨削精加工时易烧伤，所以其工艺性较差。现在对发动机性能要求越来越高，

国家到 2018 年要推行“国五”排放标准，要求更高的三低一高（低消耗、低排放、低污染、高环保）。

这就对凸轮轴的加工质量和效率有了更高的要求。 

1 凸轮轴加工工艺分析 

凸轮轴的切削工艺主要包括粗加工、精加工和其它一些辅助工艺，辅助工艺中的调质处理工艺，目的
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是消除粗加工内应力，提高机械性能，同时中心孔是各项工序的定位基准，精加工前要清洗、修整中心孔。 

1.1 传统凸轮轴加工工艺缺陷分析 

传统加工工序的特点包括：①在粗加工阶段中凸轮轴的各支撑轴颈、开档用车削加工，用大的切削用

量尽快切除大部分金属，粗加工毛坯后，留少许精加工余量。大切削用量能尽快发现零件缺陷，作报废处

理。轴颈、开档部分采用普通车床加工，凸轮部分采用靠模车床加工。一种零件用一种靠模，柔性差，调

整困难。如果凸轮零件品种多，机床的调整就更不经济。②在精加工阶段中凸轮轴零件的精加工含各支撑

轴颈、凸轮外形的磨削加工以及两端面孔的钻铰加工，两端面孔的加工主要在摇臂钻床上加工，凸轮轴经

过车钻加工后，要转至磨床上进行磨削精加工，传统的凸轮轴磨床也需要精密靠模，为了保证精度，尤其

是一些重要的位置精度，企业需要购置一批专机来制作靠模。这些成本摊薄到每个零件上，会大幅度提高

零件价格，降低企业市场竞争力。 

根据以上对凸轮轴的零件分析，本文整理了凸轮轴传统加工工艺流程，如表 1 所示 

序

号 
工序名称 机床名称 

单件工时(分钟) 

机动时间 辅助时间 

1 铣端面打中心孔 铣端面、铣中心孔机组 5 2 

2 粗车齿轮轴颈及各支撑轴

颈 

普通车床 8 2 

3 车开档 普通车床 5 2 

4 车末端支撑轴颈 液压仿形车床 3 1 

5 车其余支撑轴颈 数控车床 5 2 

6 钻铰螺纹孔及销孔 摇臂钻 5 2 

7 车凸轮外形 凸轮车床 8 2 

8  车油槽 液压仿形凸轮车床 5 2 

9 粗磨凸轮外形 凸轮磨床 10 2 

10 热处理  批处理  

11 车两端支撑轴颈倒角 普通车床 3 2 

12 修整两端中心孔和车沉割

槽 

普通车床 8 2 

13 精磨全部支撑轴颈 半自动外圆磨床 10 2 

14 精磨齿轮安装轴颈及两止

推面 

半自动端面外圆磨床 10 2 

15 铣键槽 卧式铣床 5 2 

16 精磨全部凸轮外形 凸轮轴数控磨床 10 2 

表 1 凸轮轴传统加工工艺流程 

1.2 数控切削凸轮轴型面轮廓的优越性 

零件的加工时间包括机动工时和辅助工时两部分。由表 1可以看出单件凸轮轴加工的工艺流程相当长，

2、3、4、5、7、8 工序都是放在车床上车削的工序，第 6 道工序钻扩铰螺纹孔及销孔是为第 15 道工序铣

键槽做定位用的，因此，我们不妨把 2、3、4、5、7、8 六道工序放在一台改进后的数控车床上加工，就

能缩减加工时间，尤其是工序之间的 9 分钟辅助工时就可以避免。同时一次装夹，有利于提高位置精度。

同时凸轮轴的数控切削可不必制作靠模，经验证明，凸轮轴的加工轮廓误差的 30%是由靠模误差引起的
[4]
，

因此抛弃靠模，还有助于提高表面轮廓精度。参考表 2 所示各种加工方式所能达到的精度
[5]
，综合考虑质

量和效率两方面的因素，可以先用车削加工凸轮型面和轴颈外圆以提高效率，最后用磨削保证设计质量。 
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加工方法 精度等级 IT 粗糙度 Ra/μm 

 

车削 

粗车 12~13 12.5~50 

细车 10~11 1.6~6.3 

精车 6~9 0.2~1.6 

 

铣削 

粗铣 11~13 3.2~12.5 

细铣 10~11 0.8~3.2 

精铣 6~9 0.2~0.8 

 

磨削 

粗磨 7~9 0.8~1.6 

细磨 6~8 0.2~0.4 

精磨 5~7 0.05~0.1 

表 2 加工方式及其精度 

凸轮轴型面数控切削工艺把计算机技术、自动化技术及传统切削工艺与设备相结合，增加了设备的柔

性，降低了成本，提高了精度，易于开展新产品的研发。 

2 数控车削凸轮轴的工艺设计 

2.1 凸轮轴型面的车削准备 

(1) 机床的选择。采用宝鸡机床 CK7520 数控车床搭建加工平台。 

(2) 车削刀具的选择。高速钢刀具容易磨得锋利的刃口，并且有较好的韧性，能承受较大的冲击，比

较适用于凸轮的车削。 

(3) 刀具角度的选择。凸轮的两侧都有避空，车刀主偏角选用 75°，这样刀尖角
r 较大，能够较大的

切削力，并有利于切削散热。车削加工在凸轮加工中属粗加工，因毛坯材料选用 45 号钢，前角与后角按

中碳钢选择参考值，前角选用 25°～30°，后角选用 6°～8°，副后角可通过作图确定。 

(4) 走刀方式选择。可用的切削进刀方式有径向进刀和轴向进刀，此处采用轴向进刀，主切削刃的切

削状况将得到改善，磨损较大的角度仅仅是刀具的副后角，前角与主后角在切削的过程中不会发生变化，

副切削刃参与切削的长度仅为每转进给的量，刀具受力状况优于径向进刀， 

切削用量的确定。切削用量含背吃刀量、切削速度、进给量等指标。不同的切削用量适用于不同的切

削方法。背吃刀量 ap一般选 4mm；按照普通外圆车削 45 钢材料切削线速度一般在 0.333~0.5m/s 之间，也

就是 20~30m/min 之间
[6]
，这里选用 25m/s，凸轮最大直径大约 50mm，那么由： 

πv dn  

可得： 

n=
π

v

d
=

25m/min

3.14 0.05m
≈159r/min 

可以取较小的转速值 n=150r/min；车削凸轮型面时，为稳妥起见，适当降低进给速度，这里选择

f=0.3mm/r。那么分钟进给速度为： 

0.3mm/r×150 r/min=45mm/min 

3 基于 Matlab 的切削用量优化 

3.1 建立优化数学模型 

(1)已知条件。车削加工 45 钢材料的凸轮轴，背吃刀量 ap=4mm，车刀刀尖圆弧半径 rc=0.5mm，调质处

理后材料硬度 HB200。由优化设计数学模型，求最优经济加工成本 Cmin条件下的进给量 f*与切削速度 v*。
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查机械手册
[7]
得常数 a=1.25，b=0.87，k=212，最大切削线速度为 vmax=30m/min，最小切削线速度为

vmin=20m/min。最大允许粗糙度 Ramax=0.08mm，最大进给量 fmax=0.45mm/r，最小进给量 fmin=0.3mm/r，稳定切

削区限制值为 q=2000，最大切削功率 Pcmax=11KW。 

(2) 确定优化变量。车削中，如果增加进给量 f 和切削速度 v，切削时间会减少，但刀具寿命就会降

低。所以，加工成本最小化的优化问题就是探寻 f 和 v 的最佳值问题。因此，把进给量 f 和切削速度 v 作

为优化问题的设计变量，该问题就是一个    1 2, ,
T T

X x x v f  的二维变量优化问题
[8]
。 

(3) 确定目标函数。由题目中所给已知条件，把单个凸轮轴零件加工成本 C 值作为该问题的优化目标

函数： 

    0.82 3.35C 437.5 28.798/ 0.6121566f X f v f v        

把设计变量代入目标函数： 

    0.82 3.35
2 1 2 1437.5 28.798/ 0.6121566f X C x x x x        

(4)确立约束条件。 

性能约束： 

①最大车削功率 cmaxP 的限制条件： /1000c eP F v cmaxP ； 

②最大切削力限制条件： a b

p cmax9.8k a FcF f  ； 

③稳定切削区的限制条件: 
e qv f  ； 

④最大理论表面粗糙度 maxR 的限制条件：
2

max

c

R
8r

f
R   ； 

边界约束： 

① 进给量限制条件： min maxf ff  ； 

② 切削速度限制条件： min maxv v v  ； 

其中 a、b、e、k、q 是常数，可由机械手册中的切削规范查得。 

3.1 用 Matlab 优化工具箱求解数学模型 

综合利用前面的车削加工工艺参数优化设计数学模型和 SQP
[9]
方法，应用 Matlab 优化工具箱函数

[10]
，

因 为 这 里 属 于 不 等 式 约 束 ， 所 以 Aeq=beq=Ceq=0 ， 另 外 ：

lb= 20 0 0.3，， ;ub=  30 0 0.45，， ;A=  1001 ，，， ;b=  45.00030 ，，， 。 

Matlab 优化工具箱里面的 fmincon 函数要用到两个 M 函数，分别定义如下： 

(1) function f= CuttingFunct(x)：
3.35 0.8228.798

437.5 0.6121566 (1) (2)
(1) (2)

f x x
x x

    


  

(2) function eqC C  , =CuttingConstr(x)。 

     , , , ,

0fval =fmincon( CuttingFunct ,x ,A,b, , ,lb,ub, CuttingConstr ,options)x,  
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运算结果：    1 2, 23.5589,0.2339x x   

fval=6.4702× 310  

可以看出当切削速度 v 取 23.5589m/s，进给量取 f=0.2339mm/r 时，成本最优值为 6.4702× 310 。从

结果可以看出，应用 Matlab 软件的优化工具箱对目标问题进行优化，容易获得比传统方法更好的结果，

特别是在批量生产时，综合考虑加工成本和加工效率，对企业的经济效益更具意义。 

4 结论 

本文结合凸轮轴的传统车削加工工艺，在凸轮型面数控车削的基础上，大胆提出了合并车削工艺，缩

短凸轮轴加工工艺链的方案，并对车削工艺过程的具体问题，诸如机床平台选择问题、刀具角度选择问题、

走刀方式选择问题等进行了探讨，尤其是对切削用量的选择问题用 Matlab 软件的优化工具箱做了详尽具

体的分析，结果证明此优化方法是可行的。 
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