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摘　要: 介绍了连杆精密锻造工艺, 自动化精密锻造生产线的组成、功能、特点及应用。
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1　引言

连杆属于长轴类精密锻件, 是发动机内最重

要的零件之一, 市场需求量巨大。连杆不仅要求

较高的尺寸精度, 而且对重量公差也有严格的要

求。另外, 由于发动机高速运转导致连杆内部产

生高频交变应力, 因此, 对连杆强度, 特别是疲

劳强度, 也提出了较高的要求。长期以来, 连杆

一直被视为较难锻造的精密锻件[ 1, 2, 5, 7 ]。

在我国, 传统的连杆锻造工艺是采用火焰加

热, 空气锤上型砧制坯, 摩擦压力机或蒸空锤锻

造, 切边、冲连皮, 最后进行热校正。其缺点表

现为:

(1) 自动化程度低。主要工序全部依靠手工

操作, 导致生产率低, 操作人数多且劳动强度大,

生产节拍难以保证, 产品质量受操作水平的影响

程度较大;

(2) 锻件精度低, 一致性差, 锻件表层易产

生脱碳, 很难达到 488、捷达等高精度连杆锻件对

精度和质量提出的要求;

(3) 将切边、冲连皮与热校正分成多个独立

的工序, 不仅增加了操作人数及设备数量, 而且
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也不易保证连杆大小头的中心距精度;

(4) 制坯精度底, 飞边肥大, 材料利用率低;

(5) 加热炉及锻造设备的能耗高。

为了满足高精度连杆对锻造生产线提出的自

动化及质量方面的要求, 缩短该领域内我国与国

际先进水平之间的差距, 我们开发了连杆精密锻

造工艺, 研制成功了自动化精密锻造生产线。

2　连杆精密锻造工艺

各类生产线均应以特定的产品为对象, 以相

应的工艺为基础, 设备为工艺服务, 又是工艺的

具体体现。研制高性能连杆锻造生产线应以精密

锻造工艺为龙头。

图 1 所示为某型号摩托车连杆锻件示意图,

根据其形状复杂程度, 尺寸精度、重量公差要求

高等特点, 确定出锻造工艺流程如图 2 所示。由

于该锻件尺寸小, 重量轻, 为了提高生产率, 模

锻工步可采用一模两件的方法。

3　自动化精密锻造生产线

连杆自动化精密锻造生产线以年产锻件 120

万件 (一模两件时为 240 万件ö年) 为生产纲领,

生产节拍为7～ 8件ö分, 锻件最大重量为015 kg。

主要产品为摩托车发动机连杆、488 连杆、捷达连
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杆, 也可用来生产其它长轴类精密锻件。

图 1　某型号摩托车连杆锻件图

自动化上料 中频感应加热 料温自动分选

楔横轧自动制坯 电液锤模锻 切边、冲连皮、热校

图 2　连杆精密锻造工艺

　　整条锻造生产线的设备为顺序动作, 安全可

靠, 且节拍可调。采用 PC 控制联线技术, 实现了

从振动上料、感应加热、料温分选到楔横轧机制

坯的自动化。工件在楔横轧机与电液锤之间、电

液锤与压力机之间的传输均采用输送机。全线最

多需要 3 名工人, 分别负责锻造、切边和全线巡

视。

连杆自动化精密锻造生产线的总体布置如图

3 所示。整条生产线的长度约 1615 m , 宽度约

615 m , 最高点处 (电液锤) 的高度为 5109 m。加

热炉毛坯水平送进的高度为 1182 m , 楔横轧机

水平送料的高度为 01725 m。各部分的设备组

成、功能及特点分别介绍如下:

图 3　连杆自动化精密锻造生产线总体布置图

11 振动排序上料机　21 水平振动给料机　31 中频感应加热炉　41 红外测温仪　51 料温分选执行机构

61 辊式楔横轧机　711 号输送机　81 短行程电液模锻锤　912 号输送机　101 开式固定台压力机

311　自动上料系统

自动上料系统由液压翻转加料机、振动排序

上料机[ 4 ]和水平振动给料机组成, 其主要功能和

动作如下所述:

(1) 用叉车将存放在料箱中的毛坯连同料箱

一起推入液压翻转加料机。加料机提升料箱, 将

毛坯缓慢倒入振动排序上料机的料斗内。料斗直

径为 1 600 mm , 最大加料重量 700 kg, 最大棒

料直径 <60 mm。根据毛坯单件重量的不同, 一次

加料可维持 315～ 6 h 的连续正常生产;

(2) 在振动电机的作用下, 毛坯沿上料机料

斗内壁的螺旋料道向上爬升, 并在上升过程中自

动进行排序;

(3) 上料机的出口通过水平振动给料机与加

热炉送料装置的入口衔接, 毛坯可按照事先设定

的节拍, 顺序送入感应加热线圈, 从而可实现中

频加热炉上料过程的自动化。

当上料机料斗内出现缺料时, 控制系统将发

出缺料报警信号, 通知巡视工人进行下一次加料。

312　感应加热及料温自动分选系统

中频感应加热炉的额定功率为 250 kW , 实

际加热功率根据毛坯重量和生产节拍确定。为了

适应不同直径毛坯的加热要求, 感应加热线圈部

件采用了快换接头, 可实现不同规格线圈之间的

快速更换。

加热线圈入口处安装有滚压轮推料机构[ 3 ] ,

与水平振动给料机的出口衔接。毛坯的送进速度,

换言之整条生产线的生产节拍, 可以通过无级调

节滚压轮的转速来实现。

感应加热线圈出口处安装有引料装置和料温

自动分选系统。料温自动分选系统由红外测温仪、

料温分选执行机构和出料滑道组成。出料滑道分

为三路: 正常料道、过烧料道和欠温料道。

根据连杆材料的不同, 可确定相应的始锻温
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度范围, 并将温度上、下临界值输入到控制系统

内。若红外测温仪测出的料温高于上临界值, 则

毛坯过烧, 执行机构启动过烧料道使毛坯进入废

料箱。若料温低于下临界值, 则毛坯欠温, 执行

机构启动过欠温道使毛坯进入回收箱。回收箱内

的毛坯可再次加热使用。只有料温介于上、下临

界值之间的毛坯, 才能通过正常料道输送到后续

工位。整个料温分选过程是自动完成的, 严格的

料温控制措施为确保连杆锻造质量提供了可靠的

保障。

313　楔横轧机自动制坯

采用楔横轧机进行制坯可获得高精度锻造毛

坯, 具有节能、节材、生产率高、模具寿命长等

优点, 并可实现轧制过程的自动化, 是替代空气

锤制坯的换代工艺和设备[ 6 ]。与同属连续回转成

形工艺的辊锻技术相比, 楔横轧机具有设备成本

低的优点[ 1 ]。

该生产线配备了一台DA 462500 型辊式楔横

轧机, 附带自动上料装置, 可轧毛坯最大直径 <35

mm , 长度为 400 mm。设备采用整体式结构, PC

控制, 工作规范有连续、半自动单次、单次、和

寸动调整四种。

在半自动单次工作模式下, 楔横轧机的动作

受料温分选系统的控制: 当温度正常的坯料落入

楔横轧机送料位置后, 由接近开关检测有料并发

讯, 推料气缸自动推动毛坯进入到两个轧辊之间,

从而启动一个轧制动作循环。轧制成形后的坯料

依靠重力落入输送机, 并被输送到模锻工步。

314　电液锤模锻

采用从德国米勒万家顿股份公司引进的

KGH 型短行程电液模锻锤进行模锻, 分为压扁、

预锻和终锻三个工位。设备额定打击能量为 3115

kJ。采用进油打击原理, 打击过程可实现 PC 控

制, 能够精确控制打击能量、打击次数、两次打

击之间间歇时间等工作参数。该设备还具备参数

存储, 故障报警及自动诊断等功能。

电液锤能量利用率高, 锤头导向精度好, 抗

偏载能力强, 操作安全可靠, 锻件质量基本不受

工人操作水平的影响, 从而为实现连杆精密锻造

提供了可靠的设备保障。与热模锻压力机相比, 电

液锤使用灵活方便, 投资较低, 尤其适合中小批

量锻件的生产。锻件沿高度方向的尺寸精度较高,

沿水平方向的尺寸精度由锻模精度保证。

锻模采用镶块式结构, 通过螺杆式固定斜楔

与模座连接, 更换模块快捷, 调整方便, 模具费

用低。

315　压力机切边、冲连皮、热校

由于连杆杆部的腹板较薄, 在模锻、切边、冲

连皮过程中易产生弯曲或扭曲变形。传统工艺是

将热切边和热校正分成几个独立的工步, 热校正

的作用是校正已经发生的弯曲或扭曲变形, 效果

不明显, 尤其很难保证大小头的中心距公差。

我们开发研制成功了切边、冲连皮、热校复

合工艺, 使用一副复合模具, 在压力机的一个工

作循环内, 首先通过弹性压紧装置压住锻件, 然

后顺序完成切边和冲连皮动作, 从而有效阻止和

预防扭曲变形的产生。该工艺不仅保证了连杆精

度, 而且节省了工人人数及设备数量, 减少了生

产线占地面积。压力机的公称压力为 1 600 kN。

4　结论

以连杆精密锻造工艺为基础, 研制成功了自

动化精密锻造生产线, 可实现从振动上料、感应

加热、料温分选到楔横轧机制坯的自动化, 可用

来生产摩托车发动机连杆、488 连杆、捷达连杆等

长轴类精密锻件, 具有节能、节材、效率高、产

品精度高、质量好等优点, 是替代传统连杆锻造

生产设备的换代产品。该类型生产线已有三条投

入使用, 取得了良好的经济效益。
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