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摘　要：介绍了装配式凸轮轴钢球扩径连接的连接机理，采用数值模拟方法对钢球扩胀过程中

凸轮与空心轴体的等效应力、残余接触压力的分布进行了研究。分析了装配后轴体壁厚的减

薄量和凸轮内表面的径向变形情况。结果表明：扩径过程中最大等效应力出现在轴体内表面，
且经扩径后凸轮与轴体的最大残余应力出现在临界连接处，相应凸轮该位置的径向位移最大，
而轴体与凸轮的扩胀部位对应的径向位移最小，壁厚减薄量却最大。经球体扩径连接试验显

示，数值模拟预测结果合理、准确、可靠，可为装配机的设计和装配式凸轮轴的生产提供依据。
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　　凸轮轴作为发动机配气机构的关键零部件，
其结构设计和加工质量的好坏直接影响到发动机

的性能。传 统 由 单 一 金 属 加 工 成 的 一 体 式 凸 轮

轴，在运动的平稳性、动平衡性、耐磨性及抗扭强

度方 面 均 不 能 适 应 发 动 机 高 功 率、低 油 耗、低 排

放、轻量化和高耐久性的发展需求［１－２］。装配式凸

轮轴是将桃形凸轮、轴颈等零部件分别进行材料

优化匹配、分体精密加工，然后再装配到空心轴体

上连接成完整凸轮轴，其在减轻产品重量、提高生

产效率、降低生产成本等方面具有明显的技术优

势［３］。
装配式凸轮轴的技术关键之一为凸轮与轴体

的连接，目前主要的连接方式有焊接、粉末烧结、
轴体内高压胀形、轴体机械胀形、机械滚花连接等

连接方式［４－６］。轴体机械胀 形 通 常 采 用 钢 球 或 橄

榄头挤压轴体来实现与凸轮的连接，其加工工艺

简单，尺寸精度高、易于实现自动化等特点，近年

来得到极大关注。本文以某汽车发动机凸轮轴为

典型件，借助于弹塑性有限元数值模拟技术，对球

体扩径连 接 装 配 式 凸 轮 轴 的 装 配 过 程 进 行 了 分

析，以期为开发装配式凸轮轴生产技术、研制装配

设备提供基础数据和有益的参考。

１　球体扩径连接机理

球体扩径连接机理如图１所示。要将凸轮和

轴体连接在一起，凸轮孔与轴体外径之间需预先

留有一定的间 隙δ，将 凸 轮 套 在 轴 体 上 并 用 专 门

夹具将其固定，然后迫使带有一定过盈量的钢球

通过轴体［７］。
在钢球扩径连接的过程中，轴体受钢 球 的 挤

压开始发生弹性变形，接着进入塑性变形区，轴体

外径也随之增大，在抵消了凸轮和轴体的间隙（δ
＝０）后，紧靠凸轮孔内壁使其内壁产生弹性变形，
直到凸轮孔变形量达到δ１（钢球正好通过）；由于

钢球的继续进给而卸载，使得凸轮孔内壁保留一

定的弹性变形量δ２，利用凸轮孔内壁与轴体外壁

弹性回复量的不同形成过盈配合，在接触部分产

生压应力，实现压配连接。

图１　装配式凸轮轴钢球扩径连接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｔｕｂｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｂｙ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｂａｌｌ

２　有限元模型

装配式凸轮轴的凸轮外轮廓形状曲线比较复

杂，经钢球扩径后凸轮壁厚最薄处的变形最大且

与轴体的连接强度最小，因此可将凸轮简化为一

个厚壁圆筒，其筒壁厚按凸轮最薄处的厚度处理。
随着轴体在钢球进给挤压下，凸轮按顺序依次与

之装配，每个凸轮和轴体的连接过程相同，彼此之

间相互影响极其微小，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。
根据钢球扩径的实际工作情况，在对连接过程

进行模拟和分析的过程中把钢球作为刚体处理。
以某发动机凸轮轴为典型件，该产品 原 为 铸

造制坯机械加工完成。根据原工件尺寸和实际要

求，在进行数值分析时，选取如下相关参数：空心

轴体外径２４ｍｍ，壁厚２．５ｍｍ，长度６０ｍｍ；凸

轮厚度１７ｍｍ，内 径２４．１ｍｍ，外 径３５．５ｍｍ。
凸轮和轴体材料选择及力学性能见表１。钢球直

径为１９．４ｍｍ。

　　根据简化后结构的轴对称性，将钢球扩径过

程作为轴对称问题处理。采用四节点四边形环单

元对轴体和凸轮进行有限元网格离散。为准确描

述出钢球扩径过程中凸轮内壁与轴体外壁的接触

状 态和凸轮与轴体的变形，须将轴体网格划分细

表１　材料性能参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
屈服强度

σｓ／ＭＰａ

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

延伸率

δ

泊松比

γ
２０＃钢 ２４５　 ２４５　 ０．２２　 ０．３
４５＃钢 ３５３　 ３５３　 ０．１６　 ０．３
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密均匀，而凸轮网格内壁划分细密，且由内向外网

格逐渐稀疏，从而提高分析精度和计算速度。
钢球扩径过程中钢球对轴体施加一个很大的

径向接触应力才能够使轴体发生塑性变形，因此

需采用剪切摩擦模型进行接触摩擦分析。根据实

际加工情况，凸轮与轴体之间摩擦因数为０．２，钢

球与轴体之间摩擦因子数０．１［８］。

３　钢球扩径过程的应力分析

３．１　等效应力分布

图２给出了钢球扩径过程中不同进给位置的

轴 体 与 凸 轮 等 效 应 力 分 布 云 图。从 图２（ａ）可 以

看出，最 大 等 效 应 力 发 生 在 轴 体 内 壁，其 值 为

５３５．９ＭＰａ，超过了轴体材料的屈服强度（２０＃钢

屈服强度为２４５ＭＰａ），轴体发生塑性变形。由图

２（ｂ）可以看出，经钢球挤压后轴体部分的等效应

力减小，表明扩胀后轴体由于卸载产生回弹。图

２（ｃ）（ｄ）（ｅ）表明：轴体在钢球挤压下出现弹塑

性变形，在变形量超过凸轮与轴体的间隙后，轴体

外壁与凸轮内壁接触使凸轮发生弹性变形，此时

轴体沿径向的等效应力大幅增大，并且沿着凸轮

的壁厚向外延伸。由图２（ｆ）可以看出，轴体和凸

轮均有卸载回弹出现，但由于凸轮和轴体弹性回

复量的不同，在凸轮和轴体之间产生残余压应力。

图２　钢球扩径连接过程的等效应力分布
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂｙ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｂａｌｌ
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对扩径过程的分析可知，最大等效应力出现在轴

体内壁，所以轴体内壁易先发生破裂。由于２０＃
钢的塑性流动性较好，而结果显示最大等效应力

也没有超过其破裂极限，因此保证了轴体的可靠

扩胀。
针对钢球扩径连接过程中凸轮与轴体连接面

上等效应力变化大的特点，图３给出钢球扩径过

程中凸轮内表面一点的等效应力变化曲线。可以

看出当钢球移动到此点时，等效应力迅速增加，一
直增大到３５０ＭＰａ，此点对应的径向变形量也达

到最大，由于钢球的继续移动，此点会发生卸载回

弹，等效应力开始逐渐减小。

图３　凸轮内表面一点的等效应力

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｉｎｓｉｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｃａｍ

３．２　残余接触应力分布

钢球扩径连接是依靠轴体和凸轮弹性回复量

的不同，且凸轮的弹性回复量大于轴体的弹性回

复量，使得轴体和凸轮之间存在有残余应力。图

４给出沿连接方向凸轮内表面的残余接触压力分

布。可以看出，凸轮与轴体装配连接的中间区域

内平均残余接触压力约为４９．６ＭＰａ，而最大残余

接 触 压 力 出 现 在 凸 轮 两 端 边 缘，其 值 达 到２００
ＭＰａ，但在靠近凸轮边缘处，残余接 触 压 力 最 小，
仅为３８．２７ＭＰａ。由于钢球挤压轴体实现扩胀的

图４　残余接触压力

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

连接过程中，胀大轴体在凸轮端面部位存在有过

渡区，在过渡区内曲率变化陡变，卸载时该处受到

较大的凸轮回复力，导致在该区域出现较高的接

触压力，但在凸轮端面与轴体连接处出现有不同

的应力集中，导致残余接触压力的不同。

４　球体扩径过程的变形分析

４．１　轴体的位移分布

由于钢球与轴体之间存在一定过盈 量，因 此

在钢球扩径过程中，轴体被胀大，但轴体内部与外

部受力状态的不同，使得轴体内外表面的位移变

化也各不相同。图５为钢球扩径后轴体内外表面

的径向位移分布，可以看出轴体内表面的径向位

移比外表面的径向位移大，二者的差值即为轴体

壁厚减薄量。

图５　轴体径向位移

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｓｈａｆｔ

扩径过程中轴体的壁厚会减薄。由图５可知

轴 体 与 凸 轮 连 接 处 轴 体 壁 厚 减 薄 量 为０．１２３
ｍｍ，非 连 接 装 配 区 域 轴 体 减 薄 量 只 有０．０３８
ｍｍ，由于钢球在推动下首先挤压轴体，使其发生

弹塑 性 变 形，轴 体 胀 大，在 受 到 凸 轮 内 壁 的 抵 制

时，迫使受挤压部位沿轴向流动，从而增大了轴体

壁厚减薄量。凸轮连接处轴体壁厚减薄最大处其

减薄率仅为３％，故 轴 体 减 薄 量 相 对 于 轴 体 壁 厚

十分微小，从而不会影响到凸轮轴的使用性能。

４．２　凸轮位移分布

钢球扩径连接是靠凸轮内壁与轴体外表面在

钢球挤压 完 成 后 卸 载 回 复 量 的 不 同 形 成 压 配 连

接。图６给出经钢球挤压后凸轮内表面的径向位

移曲线。可以看出，在凸轮与轴体连接区域的边

缘位 置，凸 轮 内 表 面 的 径 向 位 移 量 最 大，其 值 为

０．０１８５ｍｍ，而中间位置的径向位移量为０．００８９
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ｍｍ。由于钢球挤压轴体实现扩径连接过程中凸

轮两端分别出现应力集中，引起凸轮内表面径向

位移量的不同，然而在一定范围内，凸轮内表面的

径向位移越大，在接触面上的压应力就越大，压配

便越紧密，凸轮和轴体的连接强度也越大。

图６　凸轮内表面的径向位移

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｉｎｓｉｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｃａｍ

５　扩径连接试验

５．１　试验样件制备

参考某发动机凸轮轴产品的尺寸及 要 求，轴

体和凸轮材料分别选取２０＃钢和４５＃钢，钢球材

料采用硬度为５８～６２ＨＲＣ的ＧＣｒ１５。通过铰刀

对公称直径为１９．０ｍｍ的２０＃钢轴体内壁进行

精加工，以进一步降低表面粗糙度。钢球直径Ｄ０
＝１９．０６ｍｍ，与轴体之间的过盈量为０．２０ｍｍ；
凸轮采用精锻或线切割加工，宽度取Ｂ＝１７ｍｍ、

１０ｍｍ 两 种，与 轴 体 单 边 间 隙 公 称 尺 寸 为０．０５
ｍｍ。

５．２　装配试验

在ＣＳＳ－４４１００电 子 万 能 试 验 机 上 将 钢 球 以

１０ｍｍ／ｍｉｎ的速度穿过轴体，使空心轴体与凸轮

实现扩胀连接，如图７所示。表２给出实测轴体

尺寸、凸轮环内径、凸轮宽度、扩径载荷及扩径后

轴体壁厚的变化量。

图７　扩径连接样件

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｂｙ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｔｕｂｅ
表２　不同条件的扩径载荷

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｔｕｂｅ　ｂｙ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｂａｌｌ

试样编号 凸轮宽度／ｍｍ 凸轮环内径／ｍｍ 轴体外径／ｍｍ 轴体内径／ｍｍ 扩径载荷／ｋＮ 扩径后轴体壁厚／ｍｍ 轴体壁厚减薄量／ｍｍ
１　 １７　 ２３．８８　 ２３．７８　 １８．７８　 ６．２１　 ２．４６　 ０．０４
２　 １７　 ２３．７０　 ２３．６６　 １８．７８　 ７．７４　 ２．４０　 ０．０４
３　 １７　 ２３．７６　 ２３．７０　 １８．７４　 ８．９５　 ２．４４　 ０．０４
４　 １７　 ２３．７４　 ２３．７０　 １８．７４　 ９．７６　 ２．４４　 ０．０４
５　 １７　 ２３．７０　 ２３．６８　 １８．７２　 １０．９０　 ２．４２　 ０．０６
６　 １７　 ２３．７０　 ２３．６６　 １８．７６　 ８．７５　 ２．４１　 ０．０４
７　 １０　 ２３．７２　 ２３．６８　 １８．７６　 ８．７０　 ２．４２　 ０．０４
８　 １０　 ２３．７２　 ２３．６８　 １８．７２　 １０．５３　 ２．４２　 ０．０６

　　从表２可以看出，扩径后轴体壁厚减薄量基

本为０．０４ｍｍ，而前 面 数 值 模 拟 的 结 果 为０．０３８
ｍｍ，二者之间的误差仅为５％左右，表明 钢 球 扩

径连接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，轴体内径的光洁度也并未达到绝

对的光滑，在推动钢球扩胀轴体时钢球与轴体内

径存在摩擦力，最终使得数值分析结果与实验结

果之间存在一定的误差。

６　结　论

（１）在球体扩径的过程中，轴体内壁的等效应

力最大；随着钢球扩胀的进行，凸轮内壁的等效应

力先增大后减小，最后基本保持恒定。
（２）经钢球扩径连接后，凸轮与轴体接触面上

的残余接触压力沿轴向分布不均匀，并且在凸轮

与轴体连接端面的残余接触压力最大。
（３）轴体与凸轮装配连接部位相应轴体的径

向位移最小，减薄量却最大；凸轮内壁越靠近孔边

缘处的径向位移越大，端部达到最大。
（４）实 验 表 明，数 值 模 拟 给 出 的 数 据 较 为 合

理、可靠、准确，能够为装配机的设计和装配式凸

轮轴的生产提供依据。
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