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314　磁力探伤及退磁

康明斯零件毛坯质量主要靠厂家控制 ,

未安排毛坯的入库检查和磁力探伤工序 ,直

接上线进行加工。但考虑到国内锻造水平 ,

为预防万一 ,在锻造厂 100 %探伤检查的基

础上 ,在加工生产线上再安排一道探伤工序。

根据毛坯质量的稳定情况 ,检查比例从 10 %

直至 100 %。该工序安排在粗镗大小头毛坯

孔工序后 ,采用交流双向磁化、荧光磁粉探伤

法 ,可检查出棒材中的裂纹和热处理时产生

的裂纹及锻打中产生的折叠。探伤后需退

磁 ,以保证剩磁量不大于 8 高斯 (标准规定

值) 。在实际中 ,退磁后的剩磁量控制在不吸

附切屑为准 ,约为 1～2高斯以下。

315　切断杆盖

在大量生产中 ,切开连杆杆和盖的加工

方法 ,一般采用拉削或铣削。拉削效率高 ,排

屑方便 ,但对机床的精度和加工平稳性要求

较高。康明斯 CDC工厂采用连续拉削的加

工方法 ,而我国则采用铣削的方法。由于连

杆体和连杆盖的厚度不同 ,端面之间有落差 ,

夹具结构复杂 ,除有侧向夹紧外 ,在连杆盖端

面上还有带自锁的浮动支承夹紧。这样就无

法实现一次多件叠放铣削 ,只能按一次加工

一个零件的方式进行。选用双面卧式圆盘铣

床 ,用 ª350mm、齿数为 73 的高速钢大直径

重磨铣刀 ,切削用量为 v = 27. 49m/ min , S =

0. 043mm/齿 ,从两边对切 ,切削宽度为

7mm。由于铣刀直径大、齿数多 ,安装条件

好 ,切削冲击力小 ,无打齿现象发生。采用两

台机床加工 ,以便高效均衡生产。新刀的平

均耐用度为 1500 件/把 ,重磨后的刀具平均

耐用度为 800～1000 件/把。工序简图如图

16所示。

我们用硬质合金三面刃不重磨刀片 , 进

行过多次切削试验 ,如采用京以刀具公司

　　消耗刀片数量 : (30 万件 ÷3000 件/片)

×4 = 400片

消耗金额 :400片×800元/片 = 32万元

改造后 ( n = 1800r/ min) :消耗刀片数

量 : (30万件÷4000件/片) ×4 = 300片

消耗金额 :300片×800元/片 = 24万元

显然 ,以年产 30 万件缸头计算 ,仅这个

工位每年就节约资金 8 万元 ,而更换同步齿

形带皮带轮只需 100元左右。我们用同样的

方法对加工另外一对气门导管和座圈底孔的

主轴速度进行了调整 ,确定切削速度在

1400r/ min时切削效果最好 ,每片可加工工

件 3800个左右。

我们在近 10 台设备上运用变频器试验

方法调整主轴转速 ,提高刀片的使用寿命 ,一

年为公司节约资金近 30万元 ,获得了显著的

经济效益。近两年的实践证明 :刀具使用的

工况条件不同 ,其合理的切削速度也不一样。

用变频器来改变切削速度 ,选定经济效益最

佳切削速度。速度选择好之后 ,用改变皮带

轮直径和 (或)更换电机的方法来改变切削速

度 ,既经济又方便 ,是机械加工行业提高加工

质量、降低加工成本的一种行之有效的方法。
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图 16　切开连杆杆和盖工序简图

ª325mm、齿数为 32 的硬质合金不重磨刀

具 , 切 削 用 量 为 v = 90m/ min , S =

0. 095mm/齿。在加工到 3000多件时 ,发现大

部分刀片 (进口)已有崩碎和亮点产生 ,达不

到技术协议中耐用度 4500～5000件的要求。

该刀片的采购成本在 100元/片以上 ,只有当

采购成本降至 30 元/片时 ,它才具有推广应

用价值。

在工艺设计时 ,为防止操作工任意改变

切削参数 ,采用了机械进给方式。由于现场

没有变频调速器 ,需要做专用齿轮 ,因而使新

刀具切削速度的试验工作变得异常困难。实

际上因无法及时修正不合理的切削参数及受

生产等因素的影响 ,往往会中断试验并得出

草率的结论。

316　螺栓孔、小头油孔和轴瓦槽加工

31611　加工方法

螺栓孔、小头油孔和轴瓦槽的加工 ,国内

传统工艺是先将连杆体和连杆盖螺孔的定位

孔径分别进行粗加工 ,然后再合起来进行精

加工。在机床精度较低的状况下 ,获得较少

的配装错口量和较高的加工质量 ,这种加工

方法多用于单台组合机床。在大量生产中 ,

这种方法势必造成单机数量及操作人员增

多 ,难以提高技术水平、稳定工艺质量。我厂

采用了康明斯 CDC 工厂分开加工的方法 ,

杆、盖的螺孔精度要求分别保证 ,以达到互换

性装配要求。

31612　设备选型及工艺方案

螺栓孔部分的加工可选用组合单机、托

盘式自动线和随行夹具自动线三种设备。

(1)托盘式自动线

该自动线具有直线输送 ,可提高输送速

度 ,缩短辅助时间 ;在每个加工工位上可用不

同的夹压方式和夹紧力 ,以减小零件的夹压

变形 ;夹具可卸下修理 ,以保证均衡生产 ;敞

开性好 ,便于维修 ;动作简单 ,信号少 ,故障率

低 ;能满足某些工序的特殊要求 ,便于提高加

工精度及实现自动化排屑等优点。但也存在

因夹具上不能固定钻模套而降低导向精度等

问题。

(2)随行夹具自动线

该自动线具有动作简单、使用比较可靠

等优点。但也存在如下不足 :零件定位精度

受夹具本身安装精度的影响 ,多了一个定位

误差 ;随行夹具数量多 ,为了满足通用于各工

序的要求 ,其制造精度要求较高 ,制造、调整

较为困难 ;夹具动作复杂、信号多、易卡料、故

障率高 ;随行夹具需随传动链经床身下部返

回上料端 ,使机床制造成本和占地面积较大 ,

维护修理较为困难 ,维修时必须全线停机 ,造

价较高。因此 ,它不是一个经济合理的方案。

(3)组合单机

设备台数多 ,占地面积很大 ,是比较落后
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图 17　自动线平面布置示意图

的方案。

螺栓孔部分的加工设备及工艺方案基本

上采用了康明斯 CDC工厂 B连杆螺栓孔加

工方案 ,即采用托盘式自动线 ,用 9个加工工

位分别进行加工 ,螺栓孔用普通钻头加工。

结合国内的实际情况 ,将工序内容调整为 :杆

盖结合面上一次钻孔及钻油孔 C1 →杆盖结

合面上第二次钻孔到位及钻通小头油孔并外

倒角 C2→铣杆盖轴瓦槽倒角、钻杆半边孔及

盖座面处螺栓孔倒角 C3 →铣杆盖轴瓦槽 C4

→扩杆盖螺栓孔、油孔内倒角 C5→铰杆盖螺

栓孔 C6→扩杆盖阶梯及盖上螺栓窝座 C7 →

攻螺纹 C8/ C9。

该自动线的设计原则是 :

(1)随行夹具水平返回自动线 ,即将工件

送入夹具夹紧后 ,随行夹具水平返回上料工

位 ;

(2)设备基础全线采用地脚螺钉的整体

基础方式 ;

(3)全线自动排屑 ,有集中冷却站和粗、

精滤屑装置 (过滤精度不大于 10μm)及铁屑

提升装置 ;

(4)全线采用大流量冷却 ,冷却液为水溶

剂 ,流量为 180～200方/小时 ;

(5)采用全封闭式防护装置 ,有操作、调

整、维修用拉门及相关保护装置 ;

(6)随行夹具装夹零件数为杆、盖各 3

件 ,随行夹具自身精度 ±0105mm ,使用寿命

约 3年 ;

(7)电气系统采用进口 PC机 ,监控系统

采用微机屏幕显示 ;

(8)压缩空气、电气、水管空中走线 ;

(9)按刀具品种进行定期不停机快速换

刀 ,机外调刀 ;

(10)采用高硬度的材料、高精度的刀具

和导向套 ,按高精度钻、扩、铰的加工方式进

行机床验收 ,机床具备内冷却加工功能 ;

(11)具有较完善的故障报警装置 (如刀

具断裂检测报警装置、过扭保护报警装置

等) 。

自动线平面布置示意图如图 17所示。

31613　加工工艺方法及其特点

加工螺栓定位孔的工艺方法主要有两

种 :

(1)普通钻—扩—铰工艺

该工艺方法比较简单 ,成本比较低 ,工序

内容比较少 ,但对刀具和导向系统要求较高 ,

以保证加工精度及孔间距的一致性。该自动

线的各动力头完全是按镗杆的标准进行设计

和制造的 ,这种大刚性、高精度动力头 ,为采

用普通钻—扩—铰工艺方案提供了一个良好

的前提条件。钻—扩—铰的切削用量参数见

表 5。
表 5　钻—扩—铰切削用量参数

加工方式 n (r/ min) S (mm/ r)

钻孔 530 0112

扩孔 400 0118

铰孔 400 0118

　　选用了Ⅻ群钻、十字钻刃和抛物线大螺

旋槽 (等同于曲轴深孔钻头结构)及在钻头上

两钻刃开分屑刃的三种钻头结构方案。小批

量切削结果显示 ,三种结构方案钻头耐用度

都可达到 130～200 孔/把 ;前两种方案刀尖

形状结构较为复杂 ,其刃磨须在数控工具磨

床上进行。本厂采用了在普通工具磨床上进

行刃磨的开分屑刃结构方案。该手工刃磨的

钻头耐用度能稳定在 80～100 孔/把。钻头

材料采用 W6Mo5Cr4V2Al。

目前 ,在东风公司范围内 ,40MnBH材料

的零件螺纹加工 ,其丝锥的耐用度很低 ,一般

为 30孔/把以下。为此 ,在调试生产时 ,最终

选用两种不同类型的丝锥 ,对连杆的通、盲孔

螺纹分别进行加工。为了使排屑顺畅 ,盲孔
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图 18　止口斜结合面产品结构示意图

攻螺纹采用螺旋丝锥。螺旋角为 30°,螺旋

槽长度大小以攻螺纹到位后槽尾能露出螺孔

为准 ,其余几何角度、尺寸与精度均按传统的

直槽三刃丝锥设计参数进行。为了避免切削

力不均造成的崩齿现象 ,通孔攻螺纹采用康

明斯 CDC工厂所使用的刃倾角直槽三刃丝

锥。这种结构的丝锥与传统的直槽三刃丝锥

最大的区别是 ,丝锥前端增加了 30°的刃倾

角 ,使直齿切削变为斜齿切削 ,从而增大了丝

锥切削的实际前角 ,减少了切削力。由于刃

倾角承担了主要的切削加工 ,在对磨损了的

丝锥进行修磨时 ,应着重对其刃倾角进行修

磨 ,各刃的前角不必修磨或使用 2～3次后进

行少量的修磨。这样可最大限度地保证切削

齿的直线性 ,以避免丝锥崩齿、攻螺纹退回时

造成最后螺纹处翻边等问题 ,保证攻螺纹质

量。在批量生产中 ,由于受到丝锥制造质量

尤其是热处理质量及刃磨质量的影响 ,无法

达到小批量切削试验中的 150～200孔/把耐

用度要求 ,现生产中能稳定在 60～80孔/把。

加工 M11×1125 螺纹孔的主轴转数为 n =

130r/ min ,丝锥材料 W6Mo5Cr4V2。

(2)枪钻—枪铰工艺

这种工艺方法简化了加工工序 ,减少了

加工设备 ,可加工出形位精度较高的孔。其

加工精度 :孔径公差为 0103mm ,位置尺寸偏

差为±0103mm以下 ,倾斜度为 0102/ 100 ,座

面垂直度为 0105mm ,表面粗糙度可达 Ra

0. 1～116μm。

在普通钻孔的基础上 ,本连杆线采用了

对杆和盖上的阶梯孔 ª12mm 进行枪扩、枪

铰加工方法 ,并逐步过渡到高精度钻、扩、铰

方案上去。

本自动线设计时 ,考虑了高精度钻、扩、

铰方案的需要 ,每个动力头均设置内冷却装

置 ,具有高低两档主轴转速。内冷却工作压

力为 6～7MPa ,每轴流量为 13～15L/ min ;冷

却液过滤为二级过滤 ,其过滤精度为 10μm。

在自动线中还设置了两个攻螺纹工位 ,当一

个工位工作时 ,另一工位进行换刀 ,在丝锥寿

命较低的情况下 ,可减少停机时间。

在螺栓孔自动线上 ,加工尺寸精度和质

量常出现的问题有 :

因刀具影响 ,常常出现螺纹表面质量差、

螺纹中径大、攻螺纹退回时造成最后螺纹处

翻边。

若倒角尺寸大 ,造成轴瓦槽实际定位面

小 ,无法有效地将连杆瓦定位 ;若倒角尺寸

小 ,使精镗后的孔轴瓦槽处存在毛刺 ,也影响

连杆瓦定位。实际上 ,工序倒角尺寸用作图

法将圆弧上前后两点连接直线画算出来 ,以

便于操作工用普通卡尺进行调整、检测和控

制。

螺栓窝座面比加工定位面低 3mm ,不重

合 ,产品要求螺栓窝座面相对于结合面的倾

斜度为 0103mm。由于加工中螺栓窝座面相

对结合面都是以定位面为基准加工的 ,故实

际加工质量难以保证 ,实测值为 0104～

0105mm。在康明斯产品图中 ,有螺栓窝座

面和加工定位面重合与不重合两种可选结

构 ,也有这两种可选结构的 CKD实物。在工

艺设计中 ,等同采用了康明斯 CDC工厂工艺

方案 ,选用了螺栓窝座面和加工定位面不重

合结构。目前 ,正进行螺栓窝座面和加工定

位面重合结构的工艺试验和总成可靠性试

验 ,并最终加以采用。

317　止口斜结合面加工

该连杆止口斜结合面结构比较复杂 (见
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图 18) ,有 4个止口面、3个倒角面、1个直角

圆弧面、1 个外平面。为满足大批量生产要

求 ,康明斯 CDC工厂对连杆止口斜结合面加

工先后采用了一次成形拉削和粗拉削—精磨

削的工艺方案。

31711　一次成形拉削方案

在 1984年进行年产 6 万辆纲领的工艺

设计时 ,采用一次成形拉削方案 ,选用往复工

作台卧式拉床。至 1992年的 8年间 ,该方案

满足了加工精度和生产纲领的要求。但由于

线外装调好的拉刀安装后仍需进行在线精

调 ,增加了拉削辅助时间 ,因此加工能力仅能

满足年产 6万辆纲领需求。

31712　粗拉削—精磨削工艺方案

1992年将生产线能力扩至年产 10万辆

纲领。为了节省投资 ,最大限度地利用现有

设备 ,整个生产线仅增加了一台结合面磨床 ,

即将一次成形拉削工序改为粗拉削工序 ,并

增加了精磨工序 ;粗拉削工序对 3个倒角面、

1个外平面等精度较低的表面进行一次成形

拉削加工 ,并对 4个止口面、1个直角圆弧面

进行粗加工。这样 ,免去了拉刀在线精调 ,使

拉床固有的加工能力充分发挥出来。精磨采

用转台立式数控磨床 ,辅助时间与加工时间

重复 ,用机械手装卸零件 ,每一循环配磨三对

杆、盖 ,磨削余量为 0135mm ,冷却液采用水

溶剂 ;在磨削进给的同时 ,金刚砂轮修整器对

砂轮进行同步修整 ,机床对修整量同步予以

补偿 ,以确保磨削件的形位精度 ;每片砂轮耐

用度为 1 万件 ,金刚砂轮修整器耐用度为

5000件。为了保证整个生产线生产的均衡

性 ,达到年产 10 万辆份水平 ,首道工序至螺

栓孔自动线前实行二班制生产 ,从螺栓孔自

动线至最终工序 (包括结合面粗拉工序)实行

三班制生产 ,新增加的精磨工序则进行二班

制生产。不同班次工序的结合处放置一个大

木箱 ,以储存周转零件。

止口斜结合面的粗糙度为 Ra4. 0μm ,采

用一次拉削的加工方法能满足此要求。工序

加工余量最大为 315mm ,立式拉床无法满足

在拉削行程和生产效率方面的要求 ,故根据

加工余量和刀具布置情况 ,采用了一台 40t、

415m行程的卧式侧拉机床。一次拉三对连

杆杆、盖 ,配拉后必须进行相应的配装 ,以保

证 01018mm配对公差的要求 ;切削运动驱动

采用电机—机械传动 ,速度可调 ;粗、精拉削

采用不同速度 ,粗拉为 8m/ min ,精拉为 4m/

min ,在 100 %负荷下 ,机床验收后实际生产

能力达 75件/小时。从国内的磨床制造水平

和使用状况及砂轮、金刚砂轮修整器配套水

平来看 ,结合面采用强力磨削的工艺方案是

不稳妥的。

止口斜结合面的精度要求从一开始就成

为关注的焦点。结合面止口尺寸配对公差超

差 (最大为 016mm) ,超差件在装配后 ,不存

在装配间隙 ,杆、盖结合面啮合良好。进行

250小时台架试验 ,未出现异常情况。1993

年进行整机定点投放使用至今 ,未出现异常

情况。造成这种现象的原因是 :大小头侧面

定位面间距离尺寸 2315 ±01065mm等控制

不当 ,使零件存有转角误差 ,从而对结合面止

口尺寸配对公差检测结果造成一定影响。康

明斯 CDC工厂长期以来也存在连杆结合面

止口尺寸配对公差超差的问题 ,多次试验后

认为 ,配对公差在 0125mm范围内能满足使

用要求。止口斜结合面的主要功能有两项 :

一是确保重复装配的精度 ,保证重复装配后

大头孔的椭圆度不超过 0102mm (产品要

求) ;二是确保装配后杆、盖结合面的啮合程

度 ,不因存有间隙、松动而造成螺栓失效、断

裂。通过多次装机台架试验表明 ,配对公差

控制在 0110mm范围内是安全可靠的。

拉床 (包括前 5 台立式拉床)的对刀仪 ,

由于定位小其使用效果不理想 ,操作工基本

不用 ,而用卡尺检测楔块长短进行调刀。康

明斯则在刀盒上设置对刀凸台 ,采用外径千

分尺对拉刀进行检测 ,调整 ,方便可靠。(待

续)
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