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乏动机连杆优化升级和工艺创新(二)
上海市金属切削技术协会，张书桥束长坤

针对存在的设备问题

行系统优化

连杆线于2006年新型连杆改造

耗后，尽管是一条各项条件都严

下足的生产线，但上级领导依然

釜新生产线的要求一样，否则无

蔫足发动机装配生产的要求。根

据连杆线设备实际存在的情况，按

照动力总成厂新型连杆产能的统一

需求，要求连杆线的OEE目标必须

从75％提升N80％以上，而每天的

产能要从844套提升到l 150套，工

废率要从6％降低至2％。

俗话说：工欲善其事，必先利

其器。针对较高的工作目标，我们
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成立了连杆线设备改进小组。

为了系统改进设备问题，连杆

线设备改进小组对连杆线的设备问

题进行梳理，编制了连杆线设备主

要问题分布图(见图20)，并制定

了工作计划，主要为：第一步，对

OP210转台故障进行分析检修，力

争基本消除因转台故障导致的连续



5天的重大停机事故，并且对该设

备进行其他如机械手、上下料架、

测量系统等系统的检修，提高钻头

的使用寿命和稳定性，提高该设备

的加工能力。第二步，对OP250各

工位的设备故障进行分析检修，系

统消除存在的设备问题，打破该设

备的故障瓶颈问题。第三步，对连

杆线因长期运行和投资不足导致老

化和精度差的问题进行系统检测，

提升连杆线设备的稳定性和准确

性。

为了全面提升连杆线的生产

能力和管理水平，打造一条全新理

念的生产线，连杆线管理人员在上

级的统一部署下，充分落实((零缺

陷管理》，从人、机、料、法、环

出发，系统落实零缺陷管理，零缺

陷过程控制就是对整个生产过程进

行优化，使整个生产过程实现零缺

陷，最终实现产品的零缺陷。零缺

陷过程控制需要建立的是一种预防

性的企业文化，通过员工的共同参

与和努力，达到第一次就正确无误

的目的，实现“产品零缺陷，用户

零抱怨”的双赢目标。以往，在

工作过程中，经常发生的是：做

了——再想——再改，这样做的后

果不能避免缺陷的发生。零缺陷过

程控制提出的要求是：想对——预

防——再做的预防为主的思想，实

现从不断纠正缺陷向预防缺陷发生

的转变。

通过贯彻零缺陷的理念：第一

次就做正确，就在充分准备好各种

条件的基础上，第一次就能够达到

目标的行动。要做到第一次就做正

确，就必须有：预防为主、以人为

本、用户至上、持续改进的思想观

念。TPM是全员设备管理，是一种

预防性设备维修思想，是通过全体

员工的共同参与和努力，最终实现

“设备故障为零”的目标。Poka-

Yoke是一个日本名词，意思是

“防止差错”，也常被戏译为“傻

瓜不犯错”。Poka-Yoke的目的是

从设备的设计和优化出发，从根源

上防止人为缺陷的产生。为了系统

梳理设备问题，我们通过头脑风暴

和合理化建议的形式，将员工的价

值、智慧体现出来，将全体员工纳

入到设备缺陷的收集、改进与优化

的工作中来，即解决了设备问题，

同时提高了员工的技能和实现了他

们的价值体现。KVP2持续改进方

法的运用，不断改善了设备的运行

状态和精度，实现了动态提升的效

果。

针对连杆线设备存在的主要问

题改进内容如下。
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1．提高O P200上动力头进给

精度

针对OP200老设备精度降低的

问题，通过分析，发现主要问题在

上动力头进给系统磨损后精度降低

而导致一系列问题的产生。通过对

该机构的解体检修，分析机构的工

作原理，发现该机构采用纯机械的

进给变化方式，通过棘轮、蜗轮蜗

杆机构和分配机构，实现了4种进

给方式，是较为巧妙的机械结构，

在现在大多采用电主轴控制的年代

难以理解。

进给原理：在机床正常加工

时，砂轮上下进给是由砂轮加工进

给液压缸，通过连接杆将蜗杆直线

移动，带动蜗轮转动后实现砂轮主

轴的直线进给。砂轮磨削的最终位

置是通过液压缸的限位块实现(见

图21)。

图20

图21
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补偿进给说明：自动进给补偿

时，通过液压缸的进给，带动棘爪

和棘爪盘旋转规定的角度，通过棘

爪与棘轮的啮合，使进给轴旋转，

带动齿轮传动机构将进给量传递给

涡轮蜗杆，达到砂轮进给的目的

(见图22)。

当测量机构测量出工件尺寸

超过补偿控制尺寸时，测量机构会

发出补偿的需求，补偿的量由事先

进行设定(下一步介绍)。自动执

行机构首先通过补偿进给液压缸，

通过棘轮机构将棘轮旋转规定的节

距，然后通过涡轮蜗杆机构将进给

量传递到砂轮上。其中花键轴带

动蜗杆旋转后使涡轮旋转(见图

23)。

通过对机械进给机构的分析

检修，稳定了进给机构驱动部分的

精度，同时根据实际运行状态，发

现进给执行机构——砂轮主轴上的

螺母螺杆机构存在较大的磨损和间

隙，通过对其拆卸检修，重新制作

了带涡轮的螺母，校准了全程的运

行间隙，恢复了主轴的运行精度

(见图24)。

2．OP210加工中心机床工

件转台机构故障缺陷的根治

OP210设备因加工内容多，加

工工序多，加工工件多，因此采用

工件转台的封闭方式进行加工，造

成当转台出现故障时，需将外围防

护门和安装在转台上的4个夹具体

吊离，维修工作量巨大，需24h连

续修理5天时间(见图25)。因此

生产线为了彻底消除该重大设备隐

患，与维修部门共同分析，从设备

结构、产生故障问题的根本原因和

如何彻底有效地预防该缺陷的再次

发生入手，通过对转台传动机构的

解体分析，驱动电动机通过蜗轮蜗

杆驱动小齿轮后带动大齿轮旋转。

故障的现象主要是大小齿轮出现点

每次进给水液旭缸带动
棘爪盘旋转的角度

棘轮上盖板缺I]为棘爪町
以啮合棘轮的角度，其他
角度棘轮卜的齿被盖板遮
盖，棘爪无法啮合棘轮，
进给作用无效

l棘爪盘

蚀后导致转动副咬死。

主要从三个方面解决：首先转

台在转动时，转台转动面有均分的

图22

图23
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图24
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4个润滑油空，在转台的转动面与

固定面间产生一个润滑膜，降低转

台运行时的阻力；通过疏通和更换

润滑油管，确保润滑油膜的有效建

立，转台转动时无停阻现象(见图

26)。

其次是安装蜗杆和小齿轮的

轴，在轴上的轴承外圈与箱体外套

因长期磨损产生间隙，导致蜗杆轴

的安装定位产生间隙，小齿轮与大

齿轮的啮合面不在要求的齿轮副啮

合点上，导致大小齿轮出现异常损

坏(见图27)；在轴承的箱体外圈

上镶套过渡环，使得轴承安装时外

圈过渡配合，确保蜗杆轴轴心定位

准确(见图28)。

第三是转台在旋转时因节拍关

系，需提高转台的加速度，直接导

致齿轮冲击力过大，因此大齿轮出

现均匀的四个等分点的损坏(见图

29)。通过合理分配速度，降低了

转台的加速度和冲击力。

通过对转台故障的系统分析，

从根本上解决了问题，因此该设备

重大缺陷再也没有出现过。但为了

有效监控转台转动部位各零件的磨

损情况，对转台的润滑油每月进行

更换和检查，分析金属颗粒以判断

磨损情况，目前一切正常。

3．0P210加工中心断钻头的

预防及使用寿命的提升

通过分析，OP210-3工位需钻

阶梯孔、螺纹孔和反向螺纹倒角，

每根钻头加工2个孔，共有3个主

轴加工三根工件(见图30)。因连

杆是36MnV4的锻钢，材料的强度

大，塑形好，导致加工困难，尤其

是妒7mm钻头，因受各种因素如

排屑困难、钻头磨损Artis控制不合

理、切削参数的不合理及钻头的适

应性等，导致使用寿命较低。理

论上有400根，刃，实际仅为260根／

刃，且每个班均有断钻头，平均每

天断7根。不仅成本较高(钻头断

后无法修磨重复使用)，且导致换

刀时间居高不下。生产线为了确保

全线的产能，提出该工序缺损外协

进行补充，每年的外协费用达480
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图26

万元。生产线在会同刀具专业人士

进行优化改进的同时，对设备和刀

具的改善进行优化，在分析了加工

参数后，发现钻头切削时进给方式

是预钻慢正常加工快，在钻头出El

处有一个斜度，导致钻头在出FI处

出现歪斜，导致折断的概率高。因

此将进给方式改为预钻快出El处慢

的方式，较好地改善了该类型钻头

图27

图28
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的使用情况。

因为我们的设备只有一个电动

机，只能安装一个ARTIS监控三个

钻头主轴，因此有局限性，无法精

确对每根钻头的磨损情况用ARTIS

单独进行精确监控，因此提高了监

控数据，并规定三把钻头同步更

换，尽量提高三把钻头磨损情况的

一致，提高Artis监控的准确性(见

图31)。

通过对断钻头缺陷的综合改

善，目前的钻头耐用度已提高到

650根，刃，并且基本不断钻头。不

仅提升了产能，打破了该工序的瓶

颈，大大降低了刀具成本(该把钻

头的刀具单耗是生产线各刀具单耗

最高)，同时取消了该工序的外协

费用。通过对该钻头的改善，将该

方式推广到其他三把钻头和其他型

号的钻头寿命改善中，均取得较好

的效果。

4．降低OP220涨断爆口比例

为了降低OP220涨断爆口比

例，我们分析了根据PV6260标,准，

涨断面上材料爆口，长度在3mm以

下，宽度在2．5mm以下的涨断连杆

可以使用。但在实际加工中因各类

因素导致爆口的实际情况大于该标

准导致工废(见图32)，且该工废

数量一直占据生产线的首位工废，

造成大量的浪费和产能损失。为了

优化该缺陷，生产线维修人员、设

备供应商和毛坯供应商对设备的参

数、精度、夹具、工件定位稳定

性、员工操作、保养等全方位进行

分析和持续优化，不断改善，取得

了较好的效果。

(1)首先根据设备的使用情

况，分析涨断的夹具精度因素是否

导致割槽垂直度的不准确。通过对

涨断方式的分析，发现切割槽垂直

度精度对涨断面的平整度有较大的

≯8 25(1)

≯7(5)

倒角(6)

影响，而涨断面的平整度又影响爆

口的质量，因此必须确保激光切割

槽的垂直度和平行度。在修正夹具

图29
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≯7(3)

倒角(4)

图30

上限设

置过高

图31

～

图32



支架和机床导轨精度的基础上，对

夹具的纵横两个方向的水平度进行

校准，确保了激光切割槽位置的准

确性(见图33)。

(2)其次为了确保割槽位置

的准确性，对割槽时工件的夹紧方

式进行优化。根据工艺要求激光割

槽的位置，沿杆身方向偏离中心小

于0．3mm，沿杆盖方向偏离中心小

于0．?mm。但实际情况，因工件定

位不准确，导致在加工时两边的切

割槽出现偏差，影响涨断时的对称

性(见图34)。

通过对连杆在2号激光割槽工

位内的定位方式进行分析，发现连

杆的底面通过大孔端面的2个定位

面和小孔端面的定位面1点确保工

件的水平位置。通过小孔端面气缸

将大孔内壁与2个定位销接触确定

大孔的位置。通过小孔的楔形定位

销确定工件的周向位置。因此连杆

在2号工位的加工定位是完全定位

方式。

实际加工时工件在杆身由从上

往下的气缸压块压紧工件，然后小

孔端面气缸顶紧工件后开始往上运

动切割搭子面，完成后工件下降，

然后水平移位，再往上切割非搭子

侧。为了确保小孔端面气缸顶紧连

杆时，连杆的打孔内侧与定位销准

确接触实现完全准确的定位，首先

在安装夹具托架时，必须保证安装

面距离的准确，避免小孔气缸顶紧

时出现小孔菱形旋转定位销干涉小

孔，而大孔定位销未定位，导致该

状态下切割槽的位置不准确；其次

改进了杆身压板方式，采用压板上

安装弹簧，用弹簧的力对杆身压

紧，避免了因压板在气缸的作用下

压力过大，导致小孔气缸无法将工

件顶紧大孔进行定位。经过上述改

进，激光割槽的位置可以精确控制

和调整，得到装配用户的好评(见

图35)。
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(3)激光割槽的深度工艺要

求是(0．4±O．1)mm，而没有两侧

深度一致性的具体要求。在实际生

产中，发现两侧激光割槽深度不一

图33

1胪下Ⅻ
酞；捌．

图34

致同样会影响涨断的质量，但设备

上调整激光深度的调整参数采用同

样一套程序，无法单独调整，加工

中通过调整其他内容如激光焦距、

激光喷I：1距离等无法动态实现，因

此由维修人员对该参数进行优化，

采用2套程序，每套程序单独控制

一侧的加工参数，便于操作工在生

产中及时调整。通过该方法的改

图35

进，目前激光割槽两侧的深度误差

精度提高了30％以上。

(4)结合通过其他一些列的

改进，如涨断工位精度的校准、毛

坯材料的优化、激光光缆能量的稳

定等，大大降低了连杆涨断爆口工

废的数量，工废率从开始的6％下降

至目前的0．8％以下，极大地提升了

生产能力。调l盯@匿婆盈(待续)
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