
200 6年增刊

机械设计
JOURNAL OF MACHINE DESIGN 2006年8月

全纤维整体弯曲镦锻曲轴专用立式液压机的研制+

崔怀旭1，段志刚1，张振纯2
(1．天津市康库得机电技术有限公司，天津30001 1；2．天津大学机械工程学院，天津300072)

摘要：阐述了课题组自主研发的用来生产全纤维整体弯曲镦锻曲轴的专用立式液压机，并给出了专用设备的总体方

案、关键部件的设计机理及工作循环有关控制方式。阐述了弯曲油缸单独控制方式、镦锻力的肘杆增力机构、弯曲上下

模随动摆动式锁模机构等主要技术关键问题，并给出了该专机所特有的工艺循环规程。
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目前，国际上全纤维大型整体曲轴毛坯的生产，多数是在

水压机上安装了专用镦锻装置来实现的。由于大型水压机的

主要目的用来生产大型自由锻件，压机本身投资大，需要高大

坚固的厂房，百吨以上的天车及锻后处理的炉等，装上镦锻装

置后尽管能够生产出全纤维整体曲轴毛坯，但因其成本较高，

效率极低，且由于水压机和镦锻装置的结构限制，许多关键技

术问题无法解决。针对上述问题本课题组设计了“全纤维整体

弯曲镦锻曲轴专用立式液压机”用于全纤维整体曲轴的生产。

1 全纤维整体弯曲镦锻曲轴
专用立式液压机的总体方案

(1)该机采用的压力介质为油介质，压力为32 MPa，共装

有17个油缸，布置方式见图I。

现镦、弯油缸的单独动作，能够实现独自的单控或程控。即图1

中的上弯曲模与活动横梁之间能够实现单独工作(包括各自的

回程装置)，这是相对于在大型自由锻造水压机上安装曲轴镦

锻胎模装置的最大改进。因为在旧的工艺中，往往都是在压机

的活动横梁下安装了曲轴镦锻装置，锻造工艺中有RR法、TR

法、NRR法等，这些旧工艺都有其各自的缺点和不足，都限制了

上弯曲模与活动横梁之间的相对运动。而该机在与模箱相连

的活动横梁(由主镦锻缸(G3)推动和活动横梁回程缸(G4)回

程)中间装有一滑动导柱(由主弯曲缸(G1)推动和弯曲回程缸

(G2)回程)，此导柱与上弯曲模相连，这就在结构上满足了冲

头与模箱相对运动的空间要求；另一方面，在主弯曲缸(G1)和

主镦锻缸(G3)上装有行程位移传感器，经由PLC的控制随时

对相应缸的起停和速度进行控制，这就满足了冲头与模箱相对

运动的程控要求。

该机在节能方面也有充分地考虑：活动横梁与上弯曲模的
(2)根据NTR法新工艺(另文发表)的要求，该专机可实

各设备之间及内部通过软件设置了安全保护、联锁等，即使误

操作，也不会带来设备损坏，为安全生产提供了保证。整个系

统无自制模块插件，均选用可靠性较高的标准模块插件，增加

了系统的可靠运行。

(5)抗干扰能力强。系统对电磁阀供电采用稳压供电电

源，对控制电源还加有电源净化器，有效屏蔽了来自于电源的

噪声信号。s7选用了得到国际质量认证的国外厂家产品。其

在抗震、抗干扰、抗污染等性能方面都有较高的指标。直流控

制电源公共端浮空，有效地防止干扰信号侵入。

(6)丰富的显示功能。通过工程师系统计算机，实时动态

地显示了压机主缸压力、回程缸压力、操作机系统油温、锻件实

际尺寸、操作机大车位移和钳口转角；稳态显示系统设置参数

和操作方式和工艺。

(7)维修方便。系统采用了软件逻辑，硬件结构极为简单，

这为日常的生产维护带来了很大方便。S7控制系统采用了标

准模块，对系统的熟悉只要达到板级或模块级即可正常维修。

2 结论

(1)锻件夹紧和松开是通过钳口、杠杆、拉杆、导向套支

撑、夹紧油缸来实现的。钳口夹紧缸采用了后置结构，前端在

钳身滑套中导向，后中部与活塞头配合连接，尾部与进出油路

的回转接头连接，多级同心增加了机械卡紧和摩擦，偏心磨损

造成密封的泄漏，密封的频繁更换造成配合面的擦伤，所以，夹

紧缸密封的泄漏是操作机主要故障之一。

(2)前单车轮承担冲击载荷较高，接触面压低，承受冲击载

荷的滑动轴承，应力偏高，实际使用中每两个月更换一对轴承。

改用复合材料轴承后，寿命提高两倍以上。

(3)控制系统采用了软件逻辑，消灭了过去硬件逻辑而引

起的故障隐患，大大提高了系统的可靠性。

对引进的800 kN·m自由锻造操作机的常见故障进行分

析，对关键技术提出了解决方案。对今后同类设备故障的规避

具有一定的指导意义。
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回程全部采用活塞缸(G2，G4)。目的在于辅助增加弯曲缸

(G1)与主镦锻缸(G3)的下推力，而且在安装尺寸上节约了空

间。

G1主弯曲缸；G2弯曲回程缸；G3主镦锻缸；C-4活动模梁回程缸；G5弯

曲锁模缸；G6镦锻增力缸；G7活动台左移动缸；G8左下模箱移动缸；

G9顶出缸；G10右下模箱移动缸；G11活动台右移动缸；G12上模箱定

位缸

圈1全纤维整体弯曲镦锻曲轴专用立式液压机油缸布量示意图

(3)NTR法是在TR法与NRR法的基础上研发而来的。

NTR法应用了TR法中曲柄肘杆的增力原理和NRR法中曲轴

预镦工艺，并研发了预上弯工艺，使曲轴成型更好，镦锻的精度

更高。在设备上，采用了对称的肘杆原理，排布成两组对称的

肘杆机构，同时利用了上模箱定位缸(G12)，保证了上模箱各

向的水平度，同时利用上模箱后死点定位缸(G12)的准确定

位，保证了合模时上下两模箱能完全吻合，最大限度的保护了

模具。

(4)在旧工艺和设备中弯曲镦锻曲轴时，为了防止拐轴径

涨模，都是用顶出缸(G9)把下弯曲模向上顶住，同时和上弯曲

模向下的力一起完成弯曲上下模合模。上弯曲模必须克服掉

下弯曲模的力，以保证工件不涨模，剩余的力用来弯曲曲轴。

这样一来，同样型号的曲轴就需要比实际大出许多的力来完成

弯锻，而且容易涨模。

该机为了最大程度上节约能源和保证工件质量，在上、下

弯曲模之间加装了随动卡钩式锁模机构。不仅可以更好地保

证曲拐不涨模，也节约了克服下弯曲模力所需的力。更重要的

是，充分的利用了顶出缸(G9)为活塞缸的特点，在镦弯曲轴的

时候，可以协助弯曲缸(G1)向下施力。这在现有的曲轴镦锻

装备中是不可能实现的，所以，该机相对于旧的工艺装置有很

大的节能优势。

(5)随动摆动卡钩式锁模机构动作的完成是利用弯曲锁

模缸(G5)来实现的，在这套机构中，巧妙地利用了摩擦斜面角

度与自锁的关系，使摩擦角尽量靠近自锁角，动作驱动力只近

似的为卡钩力的15％，易于实现、节省能源、动作可靠。

(6)该机利用活动工作台的往复来完成曲轴的进出液压

机。活动工作台的进出是由活动工作台左右移动缸(G7，G11)

的推动来完成的。这两个油缸均采用了空心柱塞结构，为移动

部件提供供油系统，有效地避免了系统软管及高压旋转接头带

来的麻烦。

2工作循环过程

该机工作循环过程为：装料一工作台移至设备中心一合模

一上、下弯曲模锁模一预上弯一预镦一镦弯复合一终镦一上模

箱死点定位一弯曲锁模开模一上、下模箱开模一工作台移出一

顶出缸顶出一出件一上模箱退至后死点。

该机整套工作循环由PLC全程控制，并配有相应的传感

器。

主要工步简要说明如下：

(1)合模：镦锻缸、弯曲缸下行，顶出缸上行；

(2)上、下弯曲模锁模：锁模缸下行；

(3)预上弯：顶出缸与弯曲缸同步上行预设定的行程；

(4)预镦：左右模箱同步对向完成设定的行程；

(5)镦弯复合：镦锻缸、弯曲缸按设定程序完成设定行程；

(6)终镦：弯曲缸停止，镦锻缸达到行程终点。

3 设备的主要性能参数

(1)镦锻坯料最大直径：450 mm；

(2)冲头最大错移量1400 mm；

(3)左右模箱最大间距：1 100 mm；

(4)肘杆倾角范围：30。一750；

(5)镦锻法兰最大直径：1 200 mm。

4设备主要部件结构简介

(1)机体部分：机体为立式整体焊接结构；

(2)活动横梁：活动横梁采用箱式焊接结构，导轨采用矩

形导轨；

(3)活动工作台：采用中空柱塞式液压缸驱动；

(4)上、下弯曲模锁模结构：采用随动摆动卡钩式锁模机

构；

(5)曲柄角度定位装置：采用分度定位装置。

5 结论

(1)经资料检索表明，该机为国际上首台全纤维整体弯曲

镦锻曲轴专用立式液压机。

(2)弯曲缸、镦锻缸均可单独运行与控制。

(3)采用肘杆增力机构驱动左右模箱，单侧模箱可以得到

主缸吨位3．7倍的镦锻力。

(4)采用活塞式顶出缸，通过锁模机构可实现增大弯曲

力，节约能源。

(5)随动摆动卡钩式锁模机构结构紧凑，设计合理。
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