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曲轴常见的锻造缺陷及解析

■■ 吴傲宗，陆长青，尹松森，刘金蕾

曲轴是发动机的核心零件，

大马力和高性能的发动机大多使

用锻钢曲轴。在曲轴模锻生产过

程中常产生各种锻造缺陷，这些

缺陷轻则增加了制造成本，降低

了锻件质量，重则产生批量的质

量问题，甚至造成批量报废。本

文针对锻钢曲轴模锻生产过程中

常见的锻造缺陷进行归纳和解

析。

1. 充不满缺陷

充不满是金属在变形过程中

由于各种原因未充满模具型腔而

形成的缺陷。

（1）平衡块充不满  曲轴平

衡块锻造时充不满主要发生在平

衡块上下模最深处（见图1、图

2）。由于曲轴平衡块又高又窄

金属流动距离较远，依靠挤压成

形填充，金属流动阻力大，是最

后成形部位，极易产生充不满缺

陷。当带有平衡块的部位坯料体

积分配不足或金属外排阻力较小

及预锻设计不合理是曲轴平衡块

充不满的主要原因，同时坯料加

热温度偏低、不均匀及模具温度

偏低也会产生平衡块充不满缺

陷。

曲轴锻件属于长轴类锻件，

在锻造成形时，金属沿锻件长度

方向不能作长距离的大量流动。

曲轴锻造坯料规格D应根据体积

最大的曲柄单元（见图3）平均

截面积选择

式中F平——曲轴锻件的平均截面

面积；

F飞——曲轴锻件相应处飞边

截面面积。

计算出坯料规格D后应按照

国家标准规格，并尽可能选用工

厂常用的规格。同时，要考虑平

衡块配重部分占整个曲柄总面积

比例，要满足坯料面积/（2×配

重块面积）≥0.6。

解决曲轴锻件充不满的常见

方法是减小桥部高度和增加桥部

宽度等来增加金属外排阻力，从

而改善锻件的充满性。有预锻工

步的情况下可在预锻型槽增加储

料连皮，储存尽量多的金属用于

终锻时平衡块填充。适当提高坯

料的加热温度和料温均匀性也能

提高锻件的充满性。当平衡块型

槽相对深度大于5时，金属充填

困难，要对坯料进行合理匹配，

模具设计时要考虑采用阻力较大

的桥部结构形式，如半闭式模锻

结构，同时要增加排气孔，防止

模具平衡块尖端部分形成闭合气

室，阻止坯料流动。

图4为减少节材时又要避免

平衡块充不满而采用的半闭式工

艺形成飞边。图5为半闭式模锻

工艺的结构形式。
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（2）止推颈充不满　通常

止推颈部位模具型槽很窄，易于

堆积氧化皮和石墨，容易造成止

推径充不满（见图6）。生产过

程中需注意模具此处氧化皮的清

理和石墨的全理配比及使用，并

要定期对该处氧化皮和石墨进行

清理。同时在设计时可将此部位

加宽或进行深度补偿，其中加宽

方式能有效减少氧化皮和石墨在

此处的堆积，尽可能避免狭深结

构，同时合理的预锻设计也会有

效减少此类缺陷的产生。

2. 折叠缺陷

折叠是金属在变形流动的过

程中，氧化的表层金属汇合重叠

在一起而形成的缺陷。这种缺

陷在工作时会产生应力集中，成

为疲劳源。因此，锻件上一般不

允许有折叠缺陷存在。经过氧化

皮清理后，一般折叠用肉眼就可

以辨识。用肉眼不易检查出的折

叠，可用磁粉探伤或渗透探伤进

行检查。折叠较浅时增加了打磨

工作量，较深时造成锻件的报

废。

（1）连杆颈折叠  连杆颈折

叠是模锻锤直接终锻工艺常见的

一种成形缺陷。产生于开档内

侧分模面偏上部位。形态呈横向

的“一”字或“八”字形（见图

7），也有纵向“一”字或未重

合的凹槽形态。锻压机成形工艺

中，因有预锻工步，很少有此类

缺陷的情况，当预锻开档储料、

分料结构不合理时，在终锻时会

产生纵向“一”字或未重合的凹

槽缺陷（见图8）。

对于模锻锤工艺，产生连杆

颈折叠的主要原因为无预锻工

步，曲轴模锻在最初变形时，连

杆颈开档处模具的凸出部分先成

形，坯料会形成凹坑形状，随后

这个凹坑横向发生偏移，最后其

相邻部位金属回流填充未充满的

凹坑，凹坑较明显时，最后在这

个凹坑处形成折叠。解决方式是

控制好不同成形阶段打击的轻

重，但对操作要求较高，或在模

具的连杆颈开档处的凸出部分棱

角处做较大的圆角，并加大开档

处的连皮厚度，以改善金属的流

动，后者是常用的解决方法（见

图9）。锻压机生产的曲轴因有

预锻工步的存在通常不会产生此

类缺陷，但当预锻结构及参数不

合理时会产生如图8所示的凹槽

或折纹，通常存料连皮过厚或上

下连皮厚度差过大，在终锻时成

形时此部位坯料偏离过多或上下

部分的坯料上下错位移动而形

成，对于锻压机模锻工艺，这类

缺陷只要针对原因修改一下模具

就很容易解决。

（2）油封折叠  油封折叠是

具有油封法兰的曲轴在调试中遇

到的一种成形缺陷，有闭合和不

完全闭合两种形态。图10为呈

未完全闭合状态。其形成机理主

要是此处成形初期成形了部分形

状，随后的成形因发生了较大的

轴向移动，而使已成形的部分形

状发生了明显的轴向偏移。在成

形后期的补料过程中产生了折叠

缺陷。

有预锻的成形工艺可改变此

处预锻的形状，弱化台阶，即可

兼顾后端的材料成形利用率又

可解决折叠缺陷。在没有预锻的

成形工艺中，可适当加长后端部

分坯料长度即可解决此类问题。
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在批量生产时也要注意坯料的定

位，防止偏向一端而产生此类问

题。

（3）前端端头折叠   前端端

头折叠产生部位如图11打磨处，

常位于下模部分。产生的原因为

l s(见图12)取值过大，无预锻工步

时更易产生此类缺陷。

当l s过大时，料流动接近端

头模壁时，端面产生明显凹陷

（图13），近分模面部位产生

贴合模壁的尖角形状，当尖角部

分接触到型槽未端时，沿根部工

艺圆角回圈形成折叠。因上下模

坯料流动的差异，产生部位一般

位于下模部分。在模锻锤上生产

时，由于锤的高速打击和存在很

大流动惯性的特点，此现象更为

明显。

有预锻工步时，常将预锻端

头部位做如图14的改变，以利于

折叠缺陷排出锻件本体或在终锻

成形时挤入飞边。

（4）平衡块分模面折叠  图

15为未完全成形的锻件，平衡块

分模面处已产生深入锻件本体的

折叠，完全成形后会有部分锻件

本体残留部分折叠。产生的主要

原因为坯料规格偏小。对于易成

形的曲轴，虽然坯料规格偏小也

能完全充满成形，但易产生平衡

块分模面折叠，轻微的折叠可通

过加大此部位相邻的模具圆角进

行改善，较深的折叠可通过预锻

结构的倾向性分料设计解决此问

题，在没有预锻工艺的情况下，

常通过加大坯料规或有可能采用

半闭式工艺的方式解决。

（5）毛刺压入的折叠  切边

拉出的较高的纵毛刺的经后序校

正压入锻件本体形成的折叠，扭

拐成形的曲轴在校正时更易出现

此类折叠，切边后水平分模面位

置的毛刺经扭拐后转到校正模的

上下模的型槽内的位置，热校正

后较长的毛刺压入锻件本体，形

成折叠（见图16）。及时更换或

修理老化的切边凹模，避免拉出

较高的纵向毛刺就可避免此类缺

陷。

3. 氧化坑缺陷

由于曲轴锻件形状复杂，模

具型槽较深，生产时不易将型腔

内氧化皮吹净，或坯料本身形成

粘性氧化皮不易脱落，压入锻件

表面形成氧化坑缺陷。位于非加

工面处会严重影响外观质量，或

明显增加了打磨的工作量。位于

加工面处，严重时造成曲轴报废

（见图17）。

解决氧化坑的常用的有效方

式为设计合理的吹风器结构，有

效吹散和吹净型槽内的氧化皮；

或通过机械式氧化皮剥离器去除

坯料表面的氧化皮；或通过高压

水冲击去除坯料表面的氧化皮等

方法。产能的过剩和残酷的竟争

已使表面质量较差的曲轴很难被

顾客所接受。

4. 轴向长度超差

由于毛坯长度尺寸不合格引

起曲轴加工余量不足而残留黑皮

的一种缺陷。此类问题主要发生

在长度较长的合金钢曲轴毛坯加

工过程中，加工留黑皮位置一般

发生在曲轴近两端附近的位置，

更为敏感的部位为两端的轴肩台

部位。曲轴属是长轴类锻件，受

温度变化影响明显，通常是按热

胀系数1.5%来计算热尺寸。但

是在实际生产过程中发现合金钢
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新型铝镁轮毂多向冲孔

模具设计
■■ 杨金岭

锻造铝、镁合金轮毂是轿车、

卡车上重要的关键安全件。锻造

铝、镁合金轮毂，顾名思义为铝、

镁合金材质，与传统钢材质轮毂

比，锻造铝、镁合金轮毂特点是造

型美观、重量轻、散热好、省油、

低噪音、轻量化性能更高、更安

全、更节能，故倍受欧美青睐。

我公司生产线将传统的锻造

工艺与现代先进成形设备的完美

结合，高效地生产高强度、高质

量的锻造铝、镁合金轮毂。

1. 存在问题分析

在实际的铝、镁合金轮毂生

产中，会遇到闭式锻造轮毂毛坯

后续机加工时间和工序过多的

问题。能否一次同时完成冲中心

孔、冲螺栓孔、冲气门孔多个工

序完成的任务，但由于模具结构

和空间的限制一直没有人敢实际

来提出方案。我公司通过常年设

计思考和现场拆装模具感觉可以

尝试一下。

2. 实用新型设计多向冲孔

模具特点

设计本实用新型模具目的是针

对闭式锻造铝、镁轮毂毛坯提供一

种能同时一次垂直方向完成冲中心

孔、冲螺栓孔，水平方向冲气门孔

多个工序完成的多向模具。解决问

题的目的是为了能够减少后续加工

轮毂毛坯时间和不必要工序的，为

国内轮毂锻造模具设计找到了新的

提高工作效率的途径，大幅缩短了

轮毂生产周期，也减少了设备和人

曲轴锻打冷却后总是偏短，新制

模具每次生产时都需要较长时间

的模具修磨，经过长期的生产实

践，需要根据曲轴长度大小对长

度方向尺寸做出适当的加大。

5. 平衡块变形

平衡块轴向尺寸发生明显变

化的一种变形。机加后平衡块薄

厚不匀（见图18），易造成无法

动平衡去重的问题。此类明显的

变形主要发生在切边工序，因切

边力过大且两侧切边受力不均衡

产生。及时修复或更换切边模；

控制过切；采取分阶段切边等措

施可有效避免此类问题的发生。

曲轴在生产中碰到的锻造成

形缺陷种类很多，本文仅针对常

见的几类成形缺陷进行了例举和

分析，简述了缺陷的形成机理和

解决方法或预防措施，可作为曲

轴模锻工艺设计和解决实际问题

的参考与借鉴。
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