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煤机销轨锻造工艺设计优化

■■ 潘海江，韩海河，宫显宇，王志国，秦伟

1. 概述

受矿山产业自动化发展趋势

的影响，采煤机驱动功率不断加

大，使其对主要承力部件销轨的

力学性能要求越来越高。本次项

目组开发的销轨锻件（见图1）

拥有5个齿孔，销排两端头带有

较深耳部型腔，且偏向一侧，轨

板与销齿为整体，销齿截面为齿

形曲线，147mm等距排列，与轨

板垂直。

2. 工艺技术难点分析及措施

（ 1 ）工艺技术难点分析  

锻件两端双耳难充形：按锻件

图建立的三维实体得出质量为

100kg，计算出包容体的质量为

275kg，锻件复杂系数为0.364，

属于S2级较复杂锻件。通过分析

销轨锻件结构可知，双耳偏向一

侧，且远离中心分布在两端，致

金属在双耳处不易流动和充满。

齿轨中心距精度高：该项产

品属于销轨式行走机构，链轮在

销轨上运行，销轨上锥齿部分为

配合面，锻后不需加工。

分析可知，此项销轨的齿轨中

心距为（147±0.5）mm，对于总

长为867–0 
–3mm的锻件而言，此公差

带可谓非常苛刻，对锻造收缩率的

设计提出了较高要求（见图2）。

锻件宽度精度高: 分析锻件

图可知，锻件切边后宽度尺寸为

186–0 
–1 mm，公差带只有1mm，尺

寸精度已达到精密级锻件要求，

对于凹（下）模制造及寿命也是

一个较大的挑战。

校正冲孔工艺技术：为实现

五个方孔在锻造过程中成形，项

目组将校正冲孔工序合并设计，

但必须解决好切边后锻件定位准

确和冲孔后锻件较好脱模的技术

难点。

（2）工艺技术难度解决措

施  增加辊锻工序：通过分析和

计算锻件各截面面积，齿形部分

与两端双耳面积变化较大，必须

增加辊锻工序，先将坯料中间部

位辊细，以达到毛边均匀分布。

图1   销轨锻件实体

图2   辊锻毛坯
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图7   铌合金Cb-129Y的比热容

图8   铌合金Nb-752的比热容
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预锻工序增加定位：因销轨

锻件双耳分布在两端，且偏向一

侧，远离中心位置。因此，在锻

造成形过程中，金属不易流动到

双耳处，双耳不易充满模膛。对

此，在坯料放入预锻模膛时，增

加坯料定位，使得坯料尽量偏向

双耳一侧，以便双耳充满模膛。

终锻收缩率选取及数值模拟

分析：因锻件齿形为非加工面，

需与链轮配合，齿轨中心距为

147±0.5m m，如热收缩率选取

不当，直接造成废品。在终锻设

计时，借鉴成熟的设计经验，通

过计算机数值仿真分析，优化选

取在宽度、厚度、长度方向的不

同热收缩率数值进行设计。

凹（下）模刃口强化：切边

后锻件宽度186–0 
–1 mm尺寸只能通

过凹（下）模尺寸保证，在考虑

刃口磨损设计的前提下，对刃口

进行激光强化，以提高模具寿

命。

改善冲孔机构：为实现校

正、冲孔工序同步，主要采取以

下措施：

第一，冲孔定位。冲孔时以

锻件双耳进行定位，并在设计模

具结构时，模具两端增加导轨，

以免出现冲孔偏的现象。

第二，增加碟簧。在上模增

加4组碟簧，滑块下行后，当活

动板接触到锻件，碟簧慢慢压

缩，积蓄能量。模具闭合后，滑

块上行，碟簧释放能量，使锻件

脱模（见图3~图6）。

3. 工艺流程及锻造工艺制定

（1）工艺流程  下料→加热

（中频炉）→辊锻→预、终锻成

形（P Z S900f）→切边（20M N

图4   预锻下模定位设计

（a）预锻上模                                                          （b）预锻下模

图5   预锻模拟分析

（a）终锻上模                                                          （b）终锻下模

图6   终锻模拟分析

压力机）→校正冲孔（20MN压

力机，见图7）→技术检验→热

处理→硬度检验→翘曲度检验→

校直→表面清理→无损检测→终

检。

（2）锻造工艺  计算下料规

格。根据销轨锻件图，通过经验

计算、实体造型及有限元分析得

出下料规格尺寸为φ 170m m×

（680±2）m m，经小批（50

件）生产验证，满足生产要求，

已纳入工艺。

其一，加热。钢42CrMoA锻

造适宜温度为1180~1220℃，工

艺定制为中频炉加热，加热节拍

55件/h，并用光学高温计进行抽

检并做好记录，避免造成过烧或

温度过低。

（a）第一道辊锻                                             （b）第二道辊锻

图3   辊锻模拟分析
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图7   校正冲孔模具结构

4. 结语

通过工艺试制及生产验证，

煤机销轨的工艺方案及锻造工艺

参数正确、合理，能够切实指导

生产。试制所用的生产设备、工

艺装备、检测仪器及检测方法能

够保证产品的质量要求。生产的

销轨锻件外观质量、尺寸精度、

（上接第56页）

再继续送电。为了降低炉渣引入

的C含量增加，需要增加渣量和

渣密度。调整渣中A l2O3的含量

可以增加渣密度，经试验分析渣

中Al2O3为14%~28%时，炉渣的

活性适合熔炼要求，此时炉渣也

有一定的黏度，可阻碍炉渣中

的C颗粒进入钢液。加厚炉渣可

以减少增C量，但过厚的炉渣不

利于钢液的熔炼。经工艺试验确

定：脱S达标前，炉渣厚度应为

90~150mm；脱S达标后，炉渣厚

度应为130~190mm。

通过实施上述方案，第一炉

钢液中的C含量稳定在0.038%以

下。

第二炉控碳的注意事项与第

一炉一致。

第三炉钢液增C分析：第三

炉钢液在精炼炉中调整成分，

其最终C含量取决于废钢脱碳后

的C含量；加入材料带入的C含

量；电极和渣线的增C量。

第三炉钢液控C措施：通常

电炉熔炼中吹氧压力＜1.0MPa，

开吹温度为1550℃，为保证目

标C含量，必须进行精炼处理。

电炉熔炼完成后钢液中C含量为

0.3%~0.5%。VOD+VD精炼后钢

液中C含量为0.025%~0.040%，

符合铸件化学成分要求。

按照以上工艺参数进行熔

炼，葛洲坝叶片铸件C含量全部

达标，满足厂家要求。

3. 结语

通过分析钢液中C含量增加的

来源，制订出合适的工艺措施来

降低钢液中的C含量，使之符合厂

家的要求，合理优化工艺流程，

针对不同炉次采取不同的控C措

施，工艺流程达到最优，最终熔

炼出C含量合格的超低碳不锈钢叶

片。单工位三包熔炼超低碳不锈

钢叶片钢液，不仅完成了葛洲坝

项目的任务，还为以后单工位多

包熔炼提供了宝贵的经验。
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其二，锻造成形。根据模拟

分析结果，辊锻两道次，预、终

锻打击次数均为一次，避免多

次打击情况下出现锻造缺陷。由

于双耳为非加工，每次锻造完成

后需先用风管对模膛进行彻底清

理，然后再用石墨进行模具润滑

冷却，防止因氧化物堆积造成双

耳充模不完全。

其三，切边。锻件在160MN

主机终锻后，由4号机械手进行

转移到切边机上，切边机采用

20MN压力机，直接完成切边过

程。

其四，校正冲孔。锻件切边

完后，落在1号小车上，小车运

行后，将锻件转移到精整工序，

6号机械手将锻件由小车转移带

校正冲孔模内进行校正冲孔工

序，工序完成后，6号机械手将

锻件转移到传送链上。

（3）热处理  锻件内在质量

的好次主要决定于金相组织及力

学性能，项目组依据原材料复

验报告单中的合金元素含量，确

定锻件热处理工艺加热及保温参

数，从而保证热处理质量。

力学性能等指标均满足设计标

准。
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