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发动机连杆优化升级和工艺创新(一)
口上海市金属切削技术协会，张书桥束长坤

连杆线规划及改造情

况介绍

某汽车发动机厂连杆线是一条

始建于20世纪80年代末的生产线，

连杆线开始用于原始型号发动机连

杆的生产。在1996年通过对部分设

备的改造和更新后，实现了改进型

发动机连杆的生产；在2002年继续

对部分设备改造和更新，实现了新

型高功率型号连杆的加工；2013年

又通过新型高功率连杆的改装，增

加了滚压机，实现了目前最新状态

具有小孔巴厘线的新型连杆高功率

加工线。

连杆线目前具备改进型、新型

高功率等连杆型号的生产，可生产

7个品种的连杆。

连杆线设备及加工工艺如图1

所示。
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图1

连杆线改造后存在的

设备问题分析

因历史原因，连杆线在原来生

产原始型号连杆的基础上，利用原

来设备经过多次改造勉强具备了生

产新型连杆的能力，但因为前期的

投资不足，造成在选用设备和工序

布局上存在许多不合理的地方和先

天缺陷，对后期的生产和产能提升

留下了较大的问题。并且投资额比

正常生产线的投资少200万欧元，

少了近30％(见图2)，造成各类

工艺和机构的稳定性差，如OP210

用转台将多个加工内容整合在一起

的结构、0P250—5加工小孔椭圆的

动力头主轴倾斜调整机构先天构造

和制造误差、OP250．5箱体制造误
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差导致大小孔中心距误差达公差的

30％、三台机床机械手采用多型号

工件用同样的抓手等。并且设备工

艺落后(改造内容见图3)，是一

各EA888连杆线投资对比口投资额(万欧元)

svw—PLl 常规

图2
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条将其他设备临时拼凑改造的生

产线，验收时的设备开动率仅为

75％，无法与目前最新正规设计的

新型连杆生产线相比。

因此在2003年，为了首先在发

动机厂拥有制造新型连杆的能力，

尽管存在诸多先天不足，但采用东

拼西凑的方法，在原来的基础上进

行改造，此生产线勉强具备了新型

连杆的生产能力，但存在的问题也

显而易见。

通过对连杆线设备问题进行系

统分析，确定了设备存在的主要问

题，如图4所示。

1．平面磨床

双立轴平面磨床(见图5)是

一台20世纪80年代的产品，投产于

90年代，运行至今已有近30年，同

期运行的设备已全部报废，而该台

设备因为随连杆线产品的不断改造

更新一直沿用至今。各类部件已严

重磨损老化，重大故障经常发生，

如上磨头主轴出现故障，停机时间

长达1个月，并且加工精度低，无

法满足工艺的要求，同时因跑冒滴

漏严重，影响生产车间的环境。

2．加工中心

0P210加工中心是生产新型连

杆改造时新增加的设备，主要用于

连杆的大小孔粗精镗、钻螺栓孔和

攻螺纹、铣螺栓支撑面和标刻面。

为了降低投资成本和满足生产场地

的实际状态，采用12个工件安装在

转台上的方式，转台采用4个加工

工位，每个工位有三个工件同时在

加工、测量或上下料。在同一工位

安排测量大小孔和用机械手在夹具

内上下工件，而工件的安装是通过

夹具安装在一个钻台上的，每个工

位安装3根连杆并同时加工，4个加

工面共安装12根工件，在规定的

42s内完成一个加工循环。布局图

如图6所示。

OP210设备4个工位的工作内容

如下：

1工位：机械手上下料、测量
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大小孔的孔径。

2工位：粗钻小孔盲孔、粗镗

大孔及倒角、铣螺栓支撑面和刻字

面。

3工位：钻螺栓阶梯空、钻螺

纹底孔和反向倒角。

4工位：精镗大小孔、攻螺

纹。

OP210加工中心的工件采用安

装在转台上进行加工的方式，12根

工件连同夹具等相关设施全部集中

在上面，因此总体质量较大。而

为了满足机床设备加工的节拍，导

致该转台的转动速度和加速度均较

大，对各旋转部件产生较大的冲击

力，产生了无法克服的如大小齿轮

的异常磨损等先天设备缺陷，每次

故障需停机5天、每天24h连夜进行

抢修。工件转台的重大故障是严重

制约正常加工的一个瓶颈。

0P210加工中心在钻削螺纹孔

时，首先采用毋8．25mm的阶梯钻

钻阶梯孔，然后用妒7mm钻头钻螺

oP600-2#工位在一个夹其 oP600．3#工位动 oP600一5#f位动力义制作中．正
上通过滑块移动定位方式避l| 力头制作原因，中1 l位置不一孳，．中·p距醐罄熟鞠
行生产，无法满足加王精度，l 心位置不·致，造} ／原制作不准确?小孔点垫螺熊
并且定位基础已严重磨损， 成大孔粗镗位置不I／ 机构调整不稳定，无法保证工僻
存在严重问题 准确，影响质量／／1中心距的调整，存在严重问题

OP600

机械手为
多型号共
用，稳定
性差

L)P50L)机床楚运
行20多年的设备
F{身结构不合理，
稳定性差，无法
满足精度和稳定
要求

图4

()P800消
洗机老化
严重，并
且无预清
洗室，无
法稳定钉
效保证工
件清洁度

～～J oP700

新珩磨
、、床尚未
f得到验
{迁

：)⋯O(1是运行了
20多年的老设备
稳定性蔗

www．aut01 950．com 2u16年第4期 ～一一． 一

转稳法不朋，无岂采构拍工睐机书工机位，加m工差，
强多性高理叭台定提合

采，礁定无床构多稳拍机机为，节
m台手附，岛Ⅸ转械功差提叫附机号性法

机品，小O☆r对
Ⅲ新加暂虑阱床不故考



特别策划I specia⋯an田

图5

纹底孔。当时在购买该机床时为了

节省资金，采用一个电动机通过变

速箱带动三把钻头旋转加工工件，

而一个电动机只能采用一个Artis监

控钻削时的平均扭矩，因此该设计

带来一个先天缺陷，无法单独监控

每个钻头的磨损和受力情况。当三

把钻头中有一把出现异常磨损，

Artis监控的三根钻头的平均值未超

差而无法及时报警，就会导致钻头

折断和工件报废等情况发生(见图

7)。

OP210加工中心故障状态帕累

托图分析如图8所示。

3．激光涨断设备

连杆线0P220加工中心连杆激

光涨断设备有6个工位，通过转盘

将6个工位串联起来，并用机械手

上下工件(见图9)。

1工位：机械手上下料、测量

大孔杆盖在涨断面位置的端面错位

和孔径错位。

2工位：激光割应力槽。

3工位：连杆涨断。

4工位：螺栓预拧紧。

5工位：螺栓终拧紧和涨断面

震动。

6工位：铜套压紧装配工位

图6

(用于改进型连杆、新型连杆高功

率型号)。

连杆的激光涨断工艺，采用
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激光加工连杆大头孔的两条涨断应

力槽，然后通过涨断机构将连杆杆

身与杆盖分离，这种工艺可保持应

力槽形状的一致性，从而保证连杆

大头孔涨断变形，同时连杆杆身和

杆盖的分离面能最完全的啮合，改

善了连杆杆身与杆盖的啮合质量，

并且分离面不需要进行机械加工，

节省了分离面的加工工序。由于分

离面是最完全的啮合，杆身和杆盖

装配在一起时不需要采用螺栓孔定

位，就可以省掉螺栓孔的精加工。

由于涨断连杆应力槽子深度和连杆

的大头变形有很大关系，因此必须

对其深度进行有效的控制。传统的

加工方式采用拉削方法加工连杆大

头孔的两条应力槽(见图lO)。连

杆线在改造初期加工连杆涨断时，

因对设备、材料和调整控制方法未

有效掌握，导致涨断爆口工费一度

高达8％，且占生产线的工件报废的

第一位，严重制约连杆生产线产能

的提升。

激光割槽涨断与传统拉床对比

如表l所示。

4。端面磨床

0P240卧式双端面磨床是一台

运行20年的老设备，加工方式是采

用双砂轮卧式端面磨削的方式，

工件采用转盘进给的形式(见图

图9

表1
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11)。因机构磨损和老化，主轴无

法确保磨削时的准确性，造成加工

后工件两端面平面度较差，无法满

足连杆两面平面度O．02mm的工艺要

求，造成后道工序的定位无法满足

要求。

其次该机床过滤机构严重老

化，并且采用重复使用的过滤布。

因过滤布堵塞和破损，导致过滤效

果差，对各个管道、阀门和喷口等

均有严重堵塞，造成切削液流量下

降、杂质多，降低磨削的精度，严

重影响该工序正常的生产(见图

12)。虽然经过定期安排大量人工

疏通清洁保养，但无法彻底消除根

图10

：嚣I

RN

JECK

激光割槽涨断 传统拉床拉削

加工工艺 激光割槽部位应力集中后涨断 需要多种刀具及铣、锯、拉工艺

一台机床可实现涨断、拧紧螺栓、压铜套
加工任务 需要多台机床实现，并需要采用定位销螺栓对杆盖和本体进行定位

等任务，涨断面定位准确

相互啮合涨断分离在杆身杆盖分装时定位 拉断连杆体，盖的装配定位靠两个螺栓孔中的定位孔和螺栓的定位部分
加工质量

准确，错位率低，生产效率高 配合来完成，所以对螺栓孔的螺栓的精度要求都很高，生产效率低。

设备集成率高，减少了设备操作人员，省
刀辅具投资高30％—40％，生产线运行费用高，设备维护保养能源高

加工成本 去了切断及结合面的加工，节省了大量相
40％，刀具没消耗量大40％，机床占地面积大30％

关费用
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圈11

本问题。

5．精加工专机

OP2503孝连杆精加工专机(图

13)是连杆线的精加工设备，工位

多、加工内容多，并且加工精度

高。在小孔加工中，采用刀片精镗

小孔是发动机零件在同样工艺条

件下加工精度最高的方式，可达

±0．003mm的精度，并且还有巴厘

线，因此难度非常大。

1工位：机械手上料。

2工位：铣削小孔端面(用于

撇流通念揪效乳化液流通不畅∥过滤装置失效

◇⋯环◇
糊雠堵氇⋯严重

削1Z

新型连杆高功率型号和改进型连

杆)。

3工位：粗镗大孔和铣小孔斜

面。

4工位：大孔端深油孔倒角和

小孔毛刷清洁(新型连杆停用)。

5工位：大孔精镗和小孔精

镗。

6工位：大小孔直径测量、机

械手下料。

2工位是铣削连杆小孔两个端

面，加工要求是在前道小孔端面

21．885mm的厚度下，铣削小孔两端

面至(20±0．1)mm，但是因为设

备因素无法保证该尺寸的稳定性，

且该尺寸影响5工位加工时工件的

定位，导致加工后工件的弯扭曲度

严重变化(见图14)。

机械手旋转抓脚抓取工件精度

低。OP250机械手的主要内容是

负责工件的上下料，因为连杆线多

次改造的原因，造成同一个机械抓

手的抓脚要满足4种型号的零件，

而各自零件的外形尺寸存在较大的

差异，在实际加工中经常出现因机

械手抓取工件不准确导致机械手撞

夹具的事故，撞击后又经一步增加

了误差，严重影响了正常生产。该

缺陷主要在2号和5号机械手较为频

繁。该机床因为主要加工大孔粗镗

和小孔两个端面的斜面铣削，工件

需要由机械手旋转1 800进行二次装

夹，产生了工件轴心定位的误差变

化，导致大孔粗镗加工的两个孔径

不同轴；其次因机械手的精度误差

导致工件在装夹时产生工件小孔的

顶伤缺陷(见图15)。
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图14

OP250一3在加工大孔时，因工

艺要求大孔需2次旋转180。后再加

工，所以工件二次定位时大孔的轴

心线可能不重合，而偏差过大就导

致大孔的2个孔径加工痕迹在后期

无法加工去除，出现异常工废情况

(见图16)。

图1b

OP250—5工位主要问题。该工

位是高精加工的工序，加工难度

大，要求高，同时存在设备问题的

先天不足，导致该工位一度严重影

响连杆线的TF常生产。OP250．5丁

图15

位有六根静压主轴，三根加工大

孔，三根加工小孔，大小孔主轴分

别安装在两个箱体上，小孔箱体固

定，大孔箱体上下移动，调整大小

孔的中心距。因为供应商制作箱体

出现误差，导致箱体中心距出现误

差。当A、c中心距一致时，曰轴的

中心距仍有0．02mm的误差，占公

差士0．025的近40％，即影响生产

线的调整，又造成异常工废(见图

17)。

根据工艺要求，连杆的小孔

并非是一个标准的圆，而是一个椭

圆，短轴E=(23．01土0．003)mm，

长轴=E+(0．015士0．004)mm，因

椭圆公差为0．008mm，为发动机机

加工零件在同类加工方式上，加工

精度最高的。OP250-5小孔椭圆度

误差过大，是生产线的主要工废

f见图18)。
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图18

OP260珩磨工序是连杆线的产

能瓶颈，原来加工原始型号连杆采

用的是老连杆珩磨机(见图19)。

图19

加工节拍慢，达2ls，且只能单根

加工，无法满足新型连杆产能提升

的要求。 (待续)棚m圆

张书桥

上海市金属切削技术协会副理事

长，上海大众汽车有限公司高级

经理，汽车制造专家，《汽车工

艺师》编委。
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