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发动机关键件加工生产线模式

组成发动机的缸体、缸盖、下缸体(又称曲轴

箱)形成发动机骨架，配合相关传动部件实现动力传

动输出，而此三大件也成为发动机部件加工的主要内

容。以下对该三种零件的生产模式进行分析，以提供

加工解决方案。

发动机零件加工生产线模式现状

发动机缸体、缸盖和下缸体的材质通常有铸铁件

和铝合金。对于缸体和下缸体而言，结构上实现全自

动线方式有一定的困难，主要表现在其形状不规整，

不易于自动化的抓取及装卸，故而在加工生产线设计

时，更倾向于通过手动生产线方式来实现。随着科学

技术的不断进步，加工工艺技术也在不断提高，目前

已出现通过自动线方式、采用关节机器人来完成的全

自动生产线，但目前国内主要汽车厂家主流生产线仍

为手动推入生产线模式。发动机缸盖结构较为规整，

加工内容较多，但特征相似，其零件较缸体有着明显

面结构的特征，易于实现抓取。从目前各汽车厂家来

看，缸盖的自动线加工已经成为该零件加工的主要方

式，而随着技术水平的不断提高，自动线加工将得到

更好的完善。

生产线布局

生产线形式的确定，是各企业根据自身发展需

要，综合考虑市场、资金、厂房及人员等各方面因素

进行的合理规划，制定出有利于其管理、运行、操作

的生产模式过程。生产线布局是工艺设计人员在项目
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规划中，依照设备情况、物流结构进行的有益于设备

使用、维护、管理的摆放形式。

生产线设计原则上需要注意以下几点：

1)有利于操作人员操作，人机交互能够方便进

行。

2)尽可能减小厂房面积，减少用地成本。

3)便于设备维修，人员及辅助设备方便进入。

4)流水线方式顺畅，可以通过一字流、单元化组

线方式。

5)设备间过渡准确，减少对零件的损伤。

手动推人生产线

手动推入生产线可分为：自动物流手动推入和手

动物流手动推入两种方式。

(1)自动物流手动推入零件在设备间的流转通

过自动控制的方式实现，具有自动料道结构和滚轮传

送带，减少了操作人员的负荷。

(2)手动物流手动推入零件在设备间的流转通

过操作人员逐步推动来实现，一般采用滚道形式，较

自动物流节约了运行成本。

手动推入的单元性操作过程为：零件姿态调整

(翻转机构)一零件推进(手动／自动)一加工设备进

行加工一加工完成，拉出零件。

1．手动生产线布局

手动生产线布局考虑人员操作便利性，通过一字

流的方式有效实现，形成成本低廉、转序便利的有效

生产模式。结构如图1N示。



图1生产线布局示意(下缸体、缸体)

图l涵盖了一字物流的两种形式：即单一流线及并

行流线，单一流线一般在设备节拍满足单机时间≤生

产单元线单件要求时间，当单台设备无法满足生产单

元线单件要求时间时采用并行流线，可以有效解决单

一工序节拍紧张问题，既满足了各设备的负荷一致，

又满足了产能要求。

2．手动推入生产线特点

手动推入生产线具有以下优点：

1)物流具有灵活性，根据加工需求，灵活进行零

件姿态调整。

2)手动方式，可靠性高，维修、改造周期短。

3)使用成本低，在目前制造成本不断提高情况

下，较自动物流方式可大幅降低资金成本，企业可以

更好的安排资金的运作；能够及时准确确认并解决加

工问题，加工运作不受机器人或机械手的干扰，可以

有效避开故障点，较好保证产量的稳定。

相比较自动生产线，手动推入式生产线存在以

下不足之处：操作人员负荷大，对操作者的依赖性较

强，其对加工熟练程度，情绪状态均对正常生产正常

进行有所影响；为操作方便，物流线安排在设备前

方，设备维护和检查较为不便；布局规划存在局限，

一字流布线中并行流线结构不利于厂区空间最优化布

局；结构形式限制，设备运行需要较多的操作人员配

合，增加了用工成本；一字流结构不利于现场5s的管

理，尤其不便于并行流线方式清扫和清洁。

3．主要结构功能分析

(1)翻转机构翻转机构是多工序生产线必不

可少的部分，要求其操作简单，结构紧凑，翻转过程

能够较好保证零件不被损伤。结构上目前主要形式有

系统解决加工方案

手摇鼠笼翻转机构和自动翻转机构(见图2和图3)，

手摇式鼠笼翻转机构主要存在于手动推人生产线中，

而自动翻转机构则在各种形式生产线中均有较好的应

用。

图2手动鼠笼翻转机构

图3自动翻转机构

运行模式按定位一锁紧一翻转一松开推出零件来

完成，手动方式大大降低了设备成本，但需要操作人

员来辅助完成，增加了用工成本，自动翻转机构整套

动作全部通过电动机带动将电能转换为机械能的方式

实现，无需人员管理，能够很好、平稳地完成翻转动

作，有效保证生产有序进行。两种翻转模式主要根据

生产线模式情况，参考资金投入规划来确定。

(2)上下料机构上下料机构是生产线的另一重

要部分。生产中需要将零件送入设备进行加工，通过

物流将零件送至设备位置后，上下料机构需要将加工

零件送入设备，再将加工完成的零件从设备中拉出。

该机构在手动生产线中使用，要求其结构上满足以下

要求：
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1)排除与设备夹具干涉，

2)有增程结构，增程结构是考虑到人工将零件送

入设备时，受结构限制，零件不能够直接通过手臂达

到送料长度，往往在推入的机构上增加了结构，使得

推入时较小的手臂动作即可将零件深入设备内部。

3)机构运行平稳，结构可靠，能够将零件准确送

入到固定位置。

4)推入平台不能够损伤零件，回水结构将切削液

收集回流至设备水箱。

机器人自动生产线

机器人自动生产线一般具有以下特点：

结构布局易实现，整洁，紧凑，设备维修、检点

方便，操作者可以方便出入机床检查故障；自动化程

度高，认为因素少，降低了操作者对设备的干扰；易

于实现大批量、无人化操作，设备开动率高；桁架倒

挂机器人结构有效利用了空间，机器人与设备维护互

不干涉。

同样，其也存在一些不足之处：加工批量大，加

工问题一旦出现，可能存在较大数量的零件报废。故

障解除周期长，影响整线运转；部分结构出现故障，

会造成整线停机。

缸盖主要加工内容为零件各表面及孔系，相对内

容较为集中，易于实施集中工序的加工，采用机器人

自动上下料设计，可以提高设备的开动率，减少资源

浪费，提高生产效率。

1．工序集中

以集中工序单元化形式，实现自动上下料生产

线，结合工厂实际情况及投资预算进行相应规划。所

谓集中工序是根据生产纲领，将同一姿态加工内容分

配在同一工序，就缸盖5面体而言，采用立式加工中

心增iJ[1A轴系统或卧式加工中心基本可以rh3种姿态完

成，主要工序工作对加工内容根据工艺性及各序平衡

进行分配。

集中工序优点有：

1)缩短工序数目及工艺路线，一次装夹完成多面

内容加工，利于保证加工内容相互位置精度，减少了

多次装夹造成的装夹误差。

2)缩短工序数目，集中工序相应单件加工总节拍

(含人工装卸)相比工序分散相应单件加工总节拍时

30 201绰舅9期№瑗代零部件
www．mcl950．com

间(含人工装卸)按工序缩减人工装卸时间，可相应

减少操作人员及设备。

3)工序集中利于实现上下料自动化，同一工序由

多台设备完成，零件姿态相同且加工时间相对较长，

利于机器人或桁架机械手抓取。

2．生产线布局

以工序集中加工为基础，配合桁架式关节机器

人，有效实现加工过程的全自动化控制，一般存在形

式有多机串联和多单元并联两种(见图4)。
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图4生严线布局

图4所示的生产线采用的是关节机器人系统配合小

巨人机床公司设备组成的全自动生产线。从实施效果

看，非常具有借鉴意义。

3．主要结构功能分析

(1)关节机器人关节机器人作为当今工业领域

中最常见的高度灵活性设备，广泛用于机械自动化作

业。在机器人控制系统中，采用3D成像定位技术，有

效提高了自动化加工的准确性，减少了设备故障停机

时间。关节式桁架倒挂机器人，形成立体空间布局格

式，在目前厂房地皮成本不断提高的情况下，可以使

设备布局更加集中，减少资源浪费，节约成本；同时

该布局格式使零件抓取及搬运均在设备上部实施，更

利于设备管理，有效保障了操作者的人身安全，减少

意外事故发生。

(2)机器人、加工设备联机控制系统通过机械

手与机器人的有效通信连接，达到加工设备与机器人

之间的快速、准确信息传递与控制。

发动机加工生产线辅助功能

1．夹具设计

采用液压夹具，考虑定位可靠性，易于切屑排

出。夹具定位冲屑，夹具存在部分角落排屑问题，夹



具增加切削液冲屑装置，通过独立水泵控制实现实时

冲屑，减少人工清理。此方式为实现机械手或机器人

上下料提供支持。同时也为缸盖实现机械手或机器人

上下料提供相应清理、检知等功能，保证采用自动上

下料方式的可靠性。

2．刀具设计准备
铸造铝合金材料，通过PCD合金刀具达到高参

数、高效率和高稳定性要求，结构按照零件图样要

求，对刀具要素(长度、形状等)进行细节设计，再

通过机床在机干涉检查，到达预期效果，同时在铝合

金材料加工中大量运用复合刀具，一次加工出产品要

求的多个内容。

3．加工设备主要选项功能

(1)主轴贯通出水贯通压力可以通过设计达

到：根据5kg、15kg、30kg和70kg不同要求，配合刀具

中空冷却，起到有效清洁，快速冷却，提高刀具刚性

等结果。

系统解决加工方案

(2)自动门根据生产线模式，选择选择不同的

自动门配合生产，一般手动推入采用前门自动门，而

机器人自动线则依据自身需求，通过前门、顶门自动

门的方式，达到预期效果。

(3)四轴分度选项通过四轴分度形式，可以实

现立加设备的工序集中加工，最大限度的发挥了设备

功能，将可加工内容从零件顶面辐射到多面加工，是

一种可节约成本、有效保证加工精度的重要手段。

结语

目前发动机缸体、缸盖、下缸体三大件加工，

以生产投入而决定了生产模式，以上内容涵盖了目前

发动机零件加工的主要形式，随着科学技术的不断发

展，加工生产线的全自动形化将是必然趋势，这将为

发动机零件加工提供更高效的解决方案。
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汔车工艺师约稿函)艺毕上Z帅约稿函

资讯(机床工具行业．汽车制造行业的新产品和新动向)

解决方案(应用于汽车制造领域里的刀具解决方案．机床

解决方案．测量解决方案，工业油品解决方案．切割解决方案、

焊接解决方案，钣金冲压解决方案等

切一工艺(汽车零部件切削工艺方案．包括刀具的选型．

夹具的使用．数控机床的使用等)

成形工艺(汽车零部件及总成的焊接．铸造、锻压．冲

压、切割及热处理工艺方案．包括设备的选型和使用)

数字化工厂(CAD．CAM．CAPP．MES，PLM等软件的

使用，机器人的应用方案。自动化产品在生产当中的应用以及其

他汽车制造信息化技术)

汽车模具(汽车模具的设计开发与制造)

测量与控制(汽车零部件测量工艺方案。测量测试设备在

汽车零部件生产当中的应用案例。控制系统在生产设备当中的应

用案例)

四大工艺(车身的冲压工艺、焊装工艺．涂装工艺．总装

工艺)

汽车电子(汽车安全驾驶技术．辅助驾驶技术，节油技术

等技术中的汽车电子的应用案例)

汽车零部件(先进的变速器，发动机．底盘等技术方案)

以上来稿中资讯不超过300字．其他技术方案不超过4500

宇，尽量采用彩色相片，图片或3D截图。图片清晰，最好有视

频说明加工过程。
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