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船用 12 型发动机连杆锻模设计及其锻造工艺验证实例
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摘要: 采用 500
 

t 双曲柄机械压力机和 2500
 

t 热模锻压力机生产船用 12 型发动机连杆。 通过对该锻件的形状和结构的分析、 阐述,
对 3 个工步的制坯模具分别进行设计、 分析和论证, 并采用 3 工步分段制坯和模锻复合成形工艺进行小批量生产验证, 得出预成形

制坯模具的工步 3 的设计尤为关键, 不但决定了终锻模膛的金属充填性能, 而且对锻件的材料利用率有直接影响, 还可以防止锻件

产生折叠缺陷。 通过对船用 12 型发动机连杆锻造工艺优化后, 经过现场样件试制验证, 得出船用 12 型发动机连杆的材料利用率为

81. 2%, 合格率达 99. 4%, 锻造工艺科学合理、 切实可行。 研究结论对小批量、 多品种的锻件的研发试制具有重要的借鉴意义。
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Abstract:
 

For
 

the
 

connecting
 

rod
 

of
 

type-12
 

marine
 

engine,
 

500
 

t
 

double
 

crank
 

mechanical
 

press
 

and
 

2500
 

t
 

hot
 

die
 

forging
 

press
 

were
 

adopted
 

for
 

production,
 

and
 

the
 

billet-making
 

dies
 

of
 

three
 

steps
 

were
 

designed,
 

analyzed
 

and
 

demonstrated
 

respectively
 

by
 

analyzing
 

and
 

expounding
 

the
 

shape
 

and
 

structure
 

of
 

the
 

forgings.
 

Then,
 

the
 

small
 

batch
 

production
 

verification
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

three-step
 

billet
 

making
 

and
 

die
 

forging
 

compound
 

forming
 

process
 

to
 

obtain
 

that
 

the
 

design
 

of
 

step
 

3
 

for
 

the
 

preformed
 

billet
 

making
 

die
 

was
 

particularly
 

critical,
 

which
 

not
 

only
 

deter-
mined

 

the
 

metal
 

filling
 

performance
 

of
 

the
 

final
 

forging
 

die,
 

but
 

also
 

had
 

a
 

direct
 

impact
 

on
 

the
 

material
 

utilization
 

rate
 

of
 

the
 

forgings,
 

and
 

pre-
vented

 

the
 

forgings
 

from
 

producting
 

folding
 

defects.
 

After
 

optimizing
 

the
 

forging
 

process
 

of
 

the
 

connecting
 

rod
 

for
 

type-12
 

marine
 

engine,
 

the
 

trial
 

production
 

of
 

sample
 

on
 

site
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

material
 

utilization
 

rate
 

for
 

connecting
 

rod
 

of
 

for
 

type-12
 

marine
 

engine
 

is
 

81. 2%,
 

the
 

qualified
 

rate
 

is
 

99. 4%,
 

and
 

the
 

forging
 

process
 

is
 

scientific,
 

reasonable
 

and
 

feasible.
 

Thus,
 

the
 

research
 

conclusion
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

research,
 

development
 

and
 

trial
 

manufacture
 

of
 

small
 

batch
 

and
 

multi-variety
 

forgings.
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　 　 锻造在工业生产中越来越重要, 锻件被广泛应 用于汽车、 飞机、 工程机械等领域。 本文所研究的

船用 12 型发动机连杆由铸改锻, 其冲击韧性、 相对

收缩率和疲劳强度均优于铸件。 应用于军用领域时,
工况环境恶劣, 迫使该船用 12 型发动机连杆具有机

械强度高、 刚度好、 使用寿命长等优点。 目前, 该

类型结构的锻件均采用模锻工艺批量化生产制造,
其中大部分采用楔横轧+电液锤的联合锻造工艺,
该工艺的生产效率高、 质量控制较为稳定, 但设备、
模具的投入成本高, 尤其是小批量、 多品种的锻件

生产尤为突出[1] 。 本文通过对船用 12 型发动机连杆

的结构和形状进行分析, 采用压力机制坯+2500
 

t 热



模锻压力机联合锻造工艺, 通过压力机锻模设计和

现场批量生产验证, 成功研发了船用 12 型发动机连

杆, 对小批量、 多品种的锻件的研发和试制具有重

要的借鉴意义。

1　 船用 12 型发动机连杆初步分析

船用 12 型发动机连杆的功能分类依据 GB / T
 

12363—2005[2] , 其加工余量根据 GB / T
 

12362—

2003[3] 。 根据 GB / T
 

3077—1999[4] , 材料选择为

40Cr 合金结构钢, 40Cr 钢材料的韧性及耐磨性较

好, 强度符合锻件图纸要求[5] 。 该锻件的质量为

2. 5
 

kg, 复杂系数为 S2 级[6] , 其特点为头部较细、
底部较粗, 连接活塞销头部的直径为 Φ52

 

mm, 连

接曲轴的轴颈部宽度为 120
 

mm, 总长度为 241
 

mm,
横截面结构变化较大, 金属流动困难, 锻件图如图

1 所示。
 

图 1　 船用 12 型发动机连杆锻件图

Fig. 1　 Forgings
 

diagram
 

of
 

connecting
 

rod
 

for
 

12-type
 

marine
 

engine
 

2　 船用 12 型发动机连杆锻造工艺分析

2. 1　 锻件锻造制坯工艺

根据重庆东科模具公司类似复杂件的生产制造

经验, 该锻件为平面分模, 采用卧式模锻成形较为

科学, 其形状和尺寸主要靠精密模具保证, 模具结

构简单[7] , 产品试制环节简单可靠。 制坯设备采用

德国西马克 500
 

t 双曲柄机械压力机, 主锻造设备采

用俄罗斯 TMP 公司的 2500
 

t 热模锻压力机。
由于船用 12 型发动机连杆的轴颈与底部的间

距为 212. 9
 

mm, 且形状和截面相差太大。 若简单

采用圆棒料拍扁制坯, 则材料利用率低。 故采用

制坯工艺, 在其轴颈处采用拔长工艺[8] , 然后通

过专用制坯模将其外部轮廓制出, 制坯工步简图

如图 2 所示。

图 2　 船用 12 型发动机连杆制坯工艺简图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

billet
 

making
 

process
 

for
 

connecting
 

rod
 

of
 

12-type
 

marine
 

engine
 

　 　 坯料采用尺寸为 Φ70
 

mm × 195
 

mm 的圆棒料,
在制 坯 工 步 前, 采 用 镦 粗 工 步, 镦 粗 高 度 为

192
 

mm。 工步 1 做两次 90°翻转拔长, 工步 2 对坯

料中间部位做 4 次 90°翻转拔长, 工步 3 采用专用制

坯模具拔出轴颈部的大致形状。
2. 2　 3 工步分段制坯+模锻复合成形工艺

船用 12 型发动机连杆锻造工艺采用重庆东科模

具公司成熟的 3 工步分段制坯+模锻复合成形工艺。

3 工步分段制坯的模具简图如图 3 所示。
工步 1 制坯模具即可做 1 次镦粗, 去除氧化

后, 夹持圆棒料做两次 90°翻转拔长, 被夹钳夹住

的坯料部分保持圆棒料 Φ70
 

mm 的尺寸不变。 然

后, 在工步 2 制坯模具中间的凸台上做 4 次 90°翻
转拔长。 工步 3 制坯模具也是转向节锻造过程中

的关键, 通过该工步成形出轴颈圆台及锻件的雏

形[9] 。
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图 3　 船用 12 型发动机连杆的 3 工步制坯模具

(a) 工步 1　 (b) 工步 2　 (c) 工步 3
Fig. 3　 Three-step

 

billet
 

making
 

dies
 

of
 

connecting
 

rod
 

for
 

12-type
 

marine
 

engine
 

(a)
 

Step
 

1　 (b)
 

Step
 

2　 (c)
 

Step
 

3

3　 船用 12 型发动机连杆锻模设计

3. 1　 连杆锻模设计

结合重庆东科模具公司现有的俄罗斯 TMP 公司的

2500
 

t 热模锻压力机工作台面尺寸, 并尽量节省模具

材料, 只需加工制造终锻开放式模 1 副, 模具型腔

轴颈部位分别设有上下顶杆孔, 以方便锻件顺利脱

模。 锻模图如图 4 所示。
锻模材料选用 4Cr5MoSiV1 热作模具钢, 该材料

的化学成分与美国的 H13 空淬硬化热作模具钢近

似, 但因 4Cr5MoSiV1 钢的钒含量高于美国的 H13
钢, 故在 500 ~ 600

 

℃ 温度范围内, 4Cr5MoSiV1 钢

的机械性能较美国 H13 钢更具优势。 4Cr5MoSiV1 钢

图 4　 船用 12 型发动机连杆锻模图

Fig. 4　 Forging
 

die
 

diagram
 

of
 

connecting
 

rod
 

for
 

12-type
 

marine
 

engine
 

材料的化学成分见表 1。

表 1　 4Cr5MoSiV1 钢材料的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

4Cr5MoSiV1
 

steel
 

material
 

(%,
 

mass
 

fraction)

C Si Mn Cr V Mo S P Ni Cu

0. 37~ 0. 43 0. 08 ~ 0. 10 0. 20 ~ 0. 44 5. 0 ~ 5. 8 0. 3 ~ 1. 1 1. 2~ 1. 5 ≤0. 005 ≤0. 02 ≤0. 25 ≤0. 25

3. 2　 连杆终锻模型腔设计

船用 12 型发动机连杆在镦粗预成形后, 预锻件

直接放入终锻模膛, 采用开放式模锻造, 未注圆角

半径设为 2
 

mm, 热锻件的尺寸按照冷锻件的尺寸在

水平方向放大 1. 011 ~ 1. 014 倍[10-11] 。 锻模型腔尺寸

的公差范围高于锻件尺寸的公差范围, 以提高锻件

精度和锻模寿命。 在下模具型腔锻件两圆台凸起处

易堆积石墨乳脱模剂, 造成圆台充填不满的锻造缺

陷。 依据现场验证经验得出, 每锻打 50 件后清理 1
次残留模腔内的金属氧化皮与石墨乳脱模剂, 可提

高锻件的合格率[12] 。
3. 3　 连杆飞边桥仓设计

锻模采用开放式模锻, 在下模上设置飞边桥,

高度为 10
 

mm, 宽度为 8
 

mm。 飞边桥的主要作用是

利用模具上下模腔面的摩擦力来阻止模具型腔内的

金属外流, 有利于锻件充填。 飞边桥以外为飞边桥

仓, 多余的金属被挤压进入飞边桥仓, 防止金属挤

压变形时产生变形抗力, 损坏飞边桥的结构, 降低

模具寿命[13] 。 飞边桥仓的结构见图 5。

4　 现场批量生产验证

4. 1　 船用 12 型发动机连杆生产工艺流程

目前重庆东科模具公司采用进口俄罗斯 TMP 公

司生产的 2500
 

t 热模锻压力机进行锻造, 该设备的

打击速度快、 模具热接触时间短、 模具使用寿命长。
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图 5　 终锻合模图

Fig. 5　 Die
 

assembly
 

diagram
 

of
 

final
 

forging

船用 12 型发动机连杆的错模通过上、 下模架的导柱

与导套来保证。 圆棒料加热采用 600
 

kW 中频炉加

热至 1100 ~ 1140
 

℃ 。锻件的锻造工艺一般包括以下

工序: 进厂检验、 下料、 加热、 分段制坯、 锻造、 切

边、 冲孔、 校正、 热处理、 抛丸清理、 磁粉检测、 产

品检测及包装入库[13-16] 。 其生产工艺流程如图 6 所示。
 

图 6　 船用 12 型发动机连杆生产工艺流程图

Fig. 6　 Production
 

process
 

flow
 

chart
 

of
 

connecting
 

rod
 

for
 

12-type
 

marine
 

engine
 

4. 2　 样件生产验证

对上述船用 12 型发动机连杆 3 工步分段制坯+
模锻复合成形工艺进行了现场生产验证, 样件生产

的船用 12 型发动机连杆样件如图 7 所示。 该船用

12 型发动机连杆的材料利用率为 81. 2%, 合格率

达 99. 4%。 后续可以考虑一模两件优化设计, 对

小批量、 多品种的锻件研发试制具有重要的借鉴

意义。

图 7　 生产所得船用 12 型发动机连杆实物

Fig. 7　 Real
 

object
 

of
 

connecting
 

rod
 

for
 

12-type
 

marine
 

engine
 

obtained
 

from
 

production

5　 结论

(1) 船用 12 型发动机连杆已试制成功, 材料

利用率达到 81. 2%, 合格率为 99. 4%。
(2) 此类锻件采用 3 工步分段制坯+模锻复合

成形工艺, 具体工艺流程为: 镦粗 两次 90°翻转

拔长 4 次 90°翻转拔长 预成形制坯 终锻 切

边、 冲孔 热矫正。
(3) 预成形制坯模具的设计尤为关键, 决定了

终锻的金属充填效果及材料利用率。
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