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轻量化凸轮轴结构设计规范
[bookmark: _Toc148612845][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc23396][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc3015][bookmark: _Toc95723355][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc31963][bookmark: _Toc28437][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc8165][bookmark: _Toc150158740][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc95920575][bookmark: _Toc95920558][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc31759][bookmark: _Toc16952][bookmark: _Toc150158767][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc32303]范围
本文件规定了轻量化凸轮轴结构设计的总体设计要求、结构设计参数、轻量化结构设计要求及设计验证要求。
本文件适用于往复式内燃机、通用动力机械、小型工程机械配套的空心装配式、薄壁整体式轻量化凸轮轴的结构设计，其他轻量化异形凸轮轴可参照执行。
[bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc23549][bookmark: _Toc95920576][bookmark: _Toc12693][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc7083][bookmark: _Toc221][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc148612846][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc150158768][bookmark: _Toc95723356][bookmark: _Toc150158741][bookmark: _Toc95920559][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc10750][bookmark: _Toc3515][bookmark: _Toc2971][bookmark: _Toc31578][bookmark: _Toc17233334]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1184  形状和位置公差 未注公差值
GB/T 1348  球墨铸铁件
GB/T 1800.2  产品几何技术规范（GPS） 线性尺寸公差ISO代号体系 第2部分：标准公差带代号和孔、轴的极限偏差表
GB/T 2689.4  寿命试验和加速寿命试验的最好线性无偏估计法（用于威布尔分布）
GB/T 3077  合金结构钢
GB/T 9439  灰铸铁件
JB/T 6728.1  内燃机 凸轮轴 第1部分:技术条件
QC/T 544  汽车发动机凸轮轴
[bookmark: _Toc7797][bookmark: _Toc18478][bookmark: _Toc20221][bookmark: _Toc3185][bookmark: _Toc1462][bookmark: _Toc27619][bookmark: _Toc522][bookmark: _Toc5621]术语和定义
[bookmark: _Toc30596][bookmark: _Toc23256][bookmark: _Toc11463][bookmark: _Toc12163][bookmark: _Toc27383][bookmark: _Toc22396][bookmark: _Toc14446][bookmark: _Toc28571][bookmark: _Toc9732][bookmark: _Toc12732]QC/T 544界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc8578][bookmark: _Toc986][bookmark: _Toc32297][bookmark: _Toc24048]
[bookmark: _Toc14719]轻量化凸轮轴 lightweight camshaft
采用空心结构、薄壁成型、轻量化合金材料或装配式组合结构，在满足力学性能、运动精度和使用寿命要求的前提下，相较于传统实心铸铁、钢制凸轮轴，减重率不低于20%的凸轮轴总成。
[bookmark: _Toc26626]
[bookmark: _Toc17874]空心整体式凸轮轴 integrated hollow camshaft
通过精密锻造、深孔加工工艺成型，轴体为一体化空心结构，凸轮与轴体为整体结构的轻量化凸轮轴。
[bookmark: _Toc10566]
[bookmark: _Toc7536]装配式轻量化凸轮轴 assembled lightweight camshaft
采用空心薄壁轴管，通过过盈装配、焊接固定凸轮片、轴颈、端头配件组成的模块化轻量化凸轮轴。
[bookmark: _Toc26066]
[bookmark: _Toc23740]凸轮基圆 cam base circle
凸轮型线的基准圆，即凸轮轮廓曲线中半径最小的圆，其圆心与凸轮轴回转轴线重合，是衡量凸轮轴回转精度、凸轮型线精度的核心基准要素。
[bookmark: _Toc3004]总体设计要求
[bookmark: _Toc30638]设计原则
轻量化凸轮轴结构设计应遵循轻量化优先、性能匹配、精度可控、工艺可行、耐久可靠的原则，在实现减重目标的同时，不应降低凸轮轴的运动精度、结构强度、疲劳寿命及适配性。
[bookmark: _Toc27762]轻量化指标要求
相较于同规格传统实心凸轮轴，轻量化凸轮轴整体减重率应满足以下要求：
整体式空心凸轮轴减重率≥20%；
装配式凸轮轴减重率≥30%；
高强度合金轻量化凸轮轴减重率≥25%。
[bookmark: _Toc14859]工况适配要求
轻量化凸轮轴整体结构应适配内燃机额定转速3000r/min～8000r/min、工作温度-40℃～180℃、持续交变载荷工况，结构无应力集中、无共振隐患，可长期稳定承受配气机构交变冲击载荷。
[bookmark: _Toc3206]通用化与模块化要求
凸轮轴整体应采用模块化标准化设计，轴颈尺寸、凸轮安装间距、端头连接结构优先选用标准规格，适配同系列多机型装配需求，零部件通用率不低于85%，有效降低加工、装配及后期运维成本。
[bookmark: _Toc26223]结构设计参数
[bookmark: _Toc6933]整体结构尺寸参数
轻量化凸轮轴分为空心整体式与装配式两类，核心整体尺寸参数应符合表1的规定。
轻量化凸轮轴整体结构核心尺寸参数
	结构类型
	轴体外径（mm）
	轴体内径（空心）（mm）
	轴壁最小厚度（mm）
	有效长度范围（mm）
	单轴减重率（%）

	小型内燃机整体式
	20～30
	12～18
	≥4.0
	200～450
	20～28

	中型内燃机整体式
	30～45
	18～28
	≥5.0
	450～700
	22～30

	小型装配式
	20～30
	14～20
	≥3.0
	200～450
	30～38

	中型装配式
	30～45
	20～32
	≥4.0
	450～700
	32～40


[bookmark: _Toc21172]凸轮结构精度参数
凸轮应符合JB/T 6728.1的规定，核心参数见表2。
凸轮核心结构精度参数
	项目
	设计标准值
	允许偏差

	凸轮基圆直径
	依据机型匹配设计
	±0.02mm

	凸轮最大升程
	机型匹配定值
	±0.03mm

	凸轮型线轮廓偏差
	理论型线贴合
	±0.03mm

	相邻凸轮角度偏差
	标准配气相位
	≤±0.5°（单双缸）；≤±0.6°（多缸）

	同缸凸轮角位差
	0′
	＜10′

	凸轮对称度
	中心对称
	≤0.03mm


[bookmark: _Toc5395]轴颈结构精度参数
支承轴颈为核心承载摩擦部件，其核心参数应符合表3的规定。
支承轴颈结构精度参数
	轴颈规格（mm）
	直径公差等级
	表面粗糙度Ra（μm）
	径向圆跳动（mm）

	≤25
	h6
	≤0.8
	≤0.020

	25～40
	h6
	≤0.8
	≤0.025

	＞40
	h7
	≤1.6
	≤0.030


形位公差参数
轻量化凸轮轴形位公差按照GB/T 1184制定，具体参数应符合表4的规定。
表1　 轻量化凸轮轴形位公差要求
	项目
	精度等级
	允许误差值（mm）
	检测位置

	轴颈径向圆跳动
	8级
	≤0.025
	各支承轴颈工作面

	凸轮基圆径向圆跳动
	8级
	≤0.030
	所有凸轮基圆工作面

	轴体直线度
	9级
	≤0.04（全长）
	凸轮轴整体轴线

	凸轮端面垂直度
	9级
	≤0.02
	凸轮端面与轴线


尺寸公差参数
按照GB/T 1800.2的规定，固化全品类尺寸公差取值标准：核心配合面采用h6/h7精密公差等级，轴颈与轴瓦标准配合间隙0.015mm～0.040mm，非功能自由尺寸未注公差统一执行IT12级。
[bookmark: _Toc5237]轻量化结构设计要求
[bookmark: _Toc31807]材料选型
选型原则
轻量化凸轮轴材料选型应优先选用高强度薄壁合金钢材、高性能球墨铸铁、耐磨合金铸铁等轻量化专用材料，所选材料应符合GB/T 1348、GB/T 3077、GB/T 9439的相关要求。
结构材料匹配
结合轻量化凸轮轴的结构形式、载荷等级及运行工况，不同结构凸轮轴的适配材料、核心力学性能及适用场景应符合表5的规定，设计时应根据机型参数精准选材。
轻量化凸轮轴适配材料及力学性能参数
	结构类型
	适配材料
	抗拉强度（MPa）
	硬度（HRC/HB）
	疲劳极限（MPa）
	适用工况

	整体式空心凸轮轴
	45Mn2合金结构钢
	≥835
	28～32HRC
	≥380
	中高速、中等载荷内燃机

	整体式空心凸轮轴
	QT600-3球墨铸铁
	≥600
	220～260HB
	≥280
	低速、轻载通用机械

	装配式凸轮轴轴管
	20CrMo薄壁钢管
	≥885
	30～35HRC
	≥420
	高速、重载内燃机

	装配式凸轮片
	高铬耐磨合金铸铁
	≥750
	45～50HRC
	≥350
	全工况配气机构


[bookmark: _Toc9919]整体式空心凸轮轴结构设计
设计要求如下：
1. 整体式空心凸轮轴应采用一体化空心轴体结构，严格控制腔体加工精度与结构均匀性；
1. 轴体空心孔应采用同心深孔加工工艺，孔壁光滑无台阶、无毛刺、无加工缺陷，轴壁厚度均匀性误差不大于0.3mm，有效规避局部薄壁区域产生应力集中问题；
1. 空心轴体两端应配套设计密封封堵结构，封堵结构与轴体端部贴合匹配、装配稳固，形成封闭腔体结构，有效阻隔水汽、润滑油、加工碎屑进入腔体内部，防止腔体锈蚀、积垢引发的结构性失效。
[bookmark: _Toc1689]装配式凸轮轴结构设计
设计要求如下：
1. 装配式凸轮轴应采用空心薄壁轴管与独立凸轮片组合结构，凸轮片与轴管采用过盈配合+激光焊接复合固定工艺；
1. 装配过盈量应统一控制在0.08mm～0.15mm，装配完成后，总成轴向拉拔力应不低于8000N，静态抗扭力矩不低于150N·m，各项装配强度指标应满足JB/T 6728.1的要求。
[bookmark: _Toc31275]轻量化结构优化
具体要求如下：
1. 轻量化减重优化应遵循“非受力区域减材、核心受力区域保强”的总体设计原则，在保证结构强度与使用可靠性的前提下开展轻量化优化；
1. 可对凸轮轴非承载、非配合区域采用局部减薄、开槽等结构形式进行轻量化优化设计，降低整体自重；
1. 轴颈、凸轮根部等核心受力承载区域禁止减重削薄处理，凸轮轴整体承载刚度与结构强度应满足工况要求；
1. 所有轻量化优化结构的过渡位置应设置圆弧过渡结构，过渡圆角R不小于2.0mm，消除结构应力集中隐患，提升凸轮轴整体疲劳耐久性能。
[bookmark: _Toc4741]结构刚度与强度适配设计
强度适配设计
具体要求如下：
1. 额定工况下弯曲、扭转应力不应超出材料许用应力范围；
1. 整体结构安全系数不低于1.8；
1. 重点强化空心薄壁区域、结构过渡区域的结构强度设计。
刚度适配设计
轻量化结构设计应兼顾减重与刚度平衡，规避变形失效：
1. 额定转速工况下轴体整体挠度应控制在合理范围；
1. 极限工况下结构应无异常变形、无配气相位偏移；
1. 空心结构刚度衰减量应不超过同规格实心凸轮轴的10%。
疲劳耐久结构设计
1. 结构设计应适配长期交变载荷工况，保证疲劳耐久性能：
1. 装配式连接结构设计应规避交变载荷下的松脱、开裂风险；
1. 整体式空心凸轮轴设计使用寿命应不低于8000h；
1. 结构设计应保证全寿命周期无疲劳失效、无明显精度衰减。
1.1　 附属功能结构设计
1.1.1　 润滑结构设计
凸轮轴结构应集成适配的润滑结构，保障摩擦副长期可靠运行：
1. 合理布置润滑油道与油孔，正对轴颈摩擦区域，供油均匀全覆盖；
1. 油孔尺寸统一、过渡圆滑，无锐边应力集中；
1. 空心轴体采用贯通式润滑结构，集成轻量化与润滑功能。
1.1.2　 结构减振降噪设计
针对空心薄壁结构易振动特性，结构设计应做减振优化：
1. 轴体壁厚应均匀，规避局部薄壁共振区域；
1. 优化凸轮型线过渡结构，降低配气机构冲击载荷；
1. 通过结构构型优化提升整体结构阻尼，抑制运转振动与噪声。
[bookmark: _Toc11003]设计验证要求
1.2　 尺寸精度验证
设计样机应采用三坐标测量仪、凸轮轴综合检测仪完成全尺寸检测，核对结构参数、形位公差、凸轮型线精度，所有指标应符合本文件要求。
1.3　 性能试验验证
1.3.1　 力学性能试验
按照GB/T 3077的规定开展抗拉、抗弯、抗扭试验。
1.3.2　 疲劳耐久试验
按照GB/T 2689.4的规定执行。
1.3.3　 工况适配试验
模拟4.3条规定的-40℃～180℃工作温度、3000r/min～8000r/min额定转速全工况，持续运行200h，每20h检测一次精度衰减量、磨损量及结构变形情况。
1.4　 减重效果验证
样机称重对比同规格传统实心凸轮轴，核算实际减重率，应满足4.2条轻量化指标要求，未达标应优化空心结构、材料配比重新设计。
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