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曲轴再制造毛坯剩余寿命评估技术研究取得重要进展

　　曲轴是发动机的关键零件，制造工艺复杂，成

本昂贵。为充分利用退役曲轴的剩余价值，对其进

行再制造。退役曲轴在服役过程中可能产生各种损

伤，为保证再制造质量，再制造前必须首先评估废旧

曲轴损伤程度，预测其剩余寿命。如何预测再制造

曲轴毛坯的剩余寿命，目前尚无系统研究。徐滨士

院士指导团队中董丽虹等人基于曲轴有限元模拟分

析结果，采用金属磁记忆和涡流综合检测技术，采集

曲轴薄弱部位疲劳损伤过程中的电磁损伤信息，建

立ＢＰ神经网络评估模型，并研发曲轴早期疲劳损

伤的评估设备。该文发表在《ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇ》２０１３年第１期。

作者选取斯太尔 ＷＤ６１５．６８系列曲轴易发生疲

劳破坏的第四曲拐建立实体模型，导入有限元分析

软件ＡＮＳＹＳ中进行自由网格划分。以活塞运动到

下止点位置时刻载荷和约束状态施加曲拐的边界条

件，确定曲轴薄弱部位。

图１曲拐有限元模拟和专用检测探头

在ＣＢＦＴ—ＩＩ型卧置谐振式曲轴弯曲疲劳试验

机上进行不同损伤程度的退役曲轴的弯曲疲劳台架

试验，在线卸载采集曲拐 Ｒ角电磁信号，采用信号

处理技术分析信号特征。采用金属磁记忆技术研究

曲轴Ｒ角是否存在早期损伤，结合神经网络技术评

估疲劳损伤的严重程度；对生成疲劳裂纹的曲轴毛

坯，采用多频涡流技术诊断裂纹深度。

作者根据有限元仿真模拟结果确定曲拐的过渡

圆角Ｒ角时曲轴最为薄弱的部位。根据曲轴的结

构尺寸特征，设计制作专用 Ｒ角涡流／磁记忆的专

用仿形探头。采集新品曲轴和废旧曲轴的 Ｒ角电

磁信号，新品曲轴和表面状态较好的退役曲轴Ｒ角

圆周的检测信号呈现规律的曲线特征，而表面磨损

严重的退役曲轴，检测信号杂乱。弯曲疲劳载荷对

废旧曲轴起到激励磁场作用，水平分量 Ｈｐ（ｘ）信号

和法向分量Ｈｐ（ｙ）信号呈现不同变化趋势。基于磁

记忆和涡流信号分析结果研发了曲轴 Ｒ角疲劳损

伤评估设备。

徐滨士院士指出，由于再制造毛坯损伤的复杂

性，准确评估其剩余寿命一直是再制造领域的重大

难题。再制造重点实验室针对发动机关键零件曲轴

开展了剩余寿命评估技术的探索工作，虽然取得了

一些进展，但目前仅实现了半定量分级评估。今后

的研究工作还将增加采集声、光、热等损伤信息，利

用多信息融合技术，推进曲轴再制造毛坯剩余寿命

预测的定量化水平。

图２弯曲疲劳试验采集的磁记忆信号

图３曲轴Ｒ角疲劳裂纹的涡流表征信号
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