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锻压概述
!!

锻造和冲压总称为锻压!是一种利用外力使金属产生塑性变形!使其改变形状"尺寸和
内部组织!获得型材或锻压件的加工方法#

锻造生产是机械制造行业中提供毛坯的重要途径之一#锻造在国民生产中占有很高地
位!在国防工业"机床制造业"电力工业"农业等方面应用非常广泛#按所用的设备和工%模&

具的不同!锻造可分为自由锻造"胎模锻造和模型锻造等#根据锻造温度不同!锻造可分为
热锻"温锻和冷锻三种!其中热锻应用最为广泛#除了少数具有良好塑性的金属在常温下锻
造成形外!大多数金属均需通过加热来提高塑性和降低变形抗力!达到用较小的锻造力来获
得较大的塑性变形!这种锻造称为热锻#热锻的工艺过程包括下料"坯料加热"锻造成形"锻
件冷却和热处理等过程#

经过锻造后的坯料内部消失了孔洞和疏松!金属晶体结构发生了改变#碳化物和某些
金属元素"纤维组织分布均匀!密度提高#由于金属的组织得到改善!使锻件的强度和冲击
韧性显著提高#同时锻造成形还具有节省材料"提高生产率的特点#例如!齿轮"机床主轴"

汽车曲轴"起重机吊钩等都是以锻件为毛坯加工的#

用于锻造的金属必须具有良好的塑性#金属的塑性越好!变形抗力越小!其可锻性越
好#锻造所用的材料通常采用可锻性较好的中碳钢和低合金钢#

板料冲压件一般采用塑性良好的低碳钢"铜板和铝板等#冲压包括冲裁"拉伸"弯曲"成
形和胀形等!属于金属板料成形#冲压制品具有质量轻"刚度好"强度高"互换性好"成本低
等优点!易于实现机械自动化!生产率高!应用十分广泛#

铸铁等脆性材料不能进行锻压加工#
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锻造设备与工艺
"#

锻造设备

!!

在锻造生产中!根据热源的不同!分为火焰加热和电加热#前者利用烟煤"重油或煤气
燃烧时产生的高温火焰直接加热金属!后者是利用电能转化为热能加热金属#火焰炉包括
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手锻炉"反射炉等!在锻工实习中常用的是手锻炉#手锻炉常用烟煤作燃料!其结构简单!容

图
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燃煤反射炉结构
!

(燃烧室$

#

(耐火墙$

$

(加热室$

%

(坯料$

&

(炉门$

'

(鼓风机$

9

(烟道$

:

(换热器

易操作$但生产率低!加热质量不稳定!对操作
者经验要求高!对环境污染大#在锻工实习中
常用的是电阻炉#

!

&加热炉
在工业生产中!锻造加热炉有很多种!如明

火炉"反射炉"室式重油炉等!也可采用电能
加热#

%

!

&反射炉
反射炉又称为煤炉!以煤炭"焦炭粉为燃

料#图
$"!

所示为燃煤反射炉结构示意图!燃
烧室

!

产生的高温炉气翻过耐火墙
#

进入加热
室

$

加热坯料
%

!废气经烟道
9

排出!鼓风机
'

将换热器
:

中经预热的空气送入燃烧室
!

!坯料
%

从炉门
&

装取#

优点'时间短!升温快!操作简单"灵活方便!锻件可局部加热!加热室面积大!加热温度
均匀!质量较好!生产率高!适用于中小批量生产#

缺点'工作中产生烟雾!鼓风机噪声大!有粉尘!污染环境!温度不容易控制#

%

#

&电阻炉
电阻炉是利用电能转换为热能的传热原理对坯料进行加热#电加热是一种比较先进的

方法!因电阻炉的外形为箱式结构!故称箱式炉#图
$"#

为箱式电阻加热炉#

优点'结构简单!操作方便!炉温易控制!坯料氧化较小!加热质量好!坯料加热温度适
应范围较大!无烟雾"粉尘和噪声!利于环保#

缺点'耗电量大!升温慢!热效率较低!适合于自由锻或模锻合金钢"有色金属坯料的单
件或成批件的加热#

电加热包括电阻加热"接触加热和感应加热#接触加热是利用大电流通过金属坯料产
生的电阻热加热!适合于模锻坯料的大批量加热#感应加热通过交流感应线圈产生交变磁
场!使置于线圈中的坯料产生涡流损失和磁滞损失热而升温加热!适合于模锻或热挤压高合
金钢"有色金属的大批量件的加热#

%

$

&油炉
油炉如图

$"$

所示#重油和压缩空气分别由两个管道送入喷嘴
%

!压缩空气从喷嘴
%

喷

图
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箱式电阻加热炉
!
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(电热元件$
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(坯料
图
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油炉
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出时!所造成的负压将重油带出并喷成雾状!在炉膛
!

内燃烧#煤气炉与重油炉的区别是喷
嘴的结构不同#

#

&空气锤
空气锤是生产小型锻件及胎模锻造的常用设备#空气锤的规格是以落下部分%包括工

作活塞"锤头和上砧铁&的质量表示#常用的有
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等!其结构外形图如
图
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&所示!其工作原理图如图
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/

&所示#

图
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空气锤结构外形与工作原理图
%

,

&结构外形图$%
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&工作原理图
!
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(压缩气缸$
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(手柄$
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(锤身$

!#

(减速机构$

!$

(电动机

%
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&结构组成
空气锤由锤身"压缩气缸"工作气缸"传动机构"操纵机构"落下部分及砧座等组成#

锤身和压缩气缸及工作气缸铸成一体#砧座部分包括下砧铁"砧垫和砧座#传动机构
包括带轮"齿轮减速装置"曲柄和连杆#操纵机构包括手柄%或踏杆&"连接杠杆"上旋阀"下
旋阀#在下旋阀中还装有一个只允许空气作单向流动的逆止阀#落下部分包括工作活塞"

锤杆和上砧铁%即锤头&#

%

#

&工作原理
电动机

!$

通过减速机构
!#

带动曲柄连杆机构转动!曲柄连杆机构把电动机的旋转运
动转化为压缩活塞的上下往复运动!压缩活塞通过上"下旋阀

:

将压缩空气压入工作气缸
9

的下部或上部!推动落下部分的升降运动!实现锤头对锻件的打击#

%

$

&空气锤的操作
通过踏杆或手柄操纵配气机构%上"下旋阀&!可实现空转"悬空"压紧"连续打击和单次

打击等操作#

"

空转#转动手柄!上"下旋阀的位置使压缩气缸的上下气道与大气连通!压缩空气不
进入工作气缸!而是排入大气中!压缩活塞空转#

#

悬空#上旋阀的位置使工作气缸和压缩气缸的上气道都与大气连通!当压缩活塞向
上运行时!压缩空气排入大气中!而活塞向下运行时!压缩空气经由下旋阀!冲开一个防止压
缩空气倒流的逆止阀!进入工作气缸下部!使锤头始终悬空#悬空的目的是便于检查尺寸!
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更换工具!清洁整理等#

$

压紧#上"下旋阀的位置使压缩气缸的上气道和工作气缸的下气道都与大气连通!

当压缩活塞向上运行时!压缩空气排入大气中!而当活塞向下运行时!压缩气缸下部空气通
过下旋阀并冲开逆止阀!转而进入上"下旋阀连通道内!经由上旋阀进入工作气缸上部!使锤
头向下压紧锻件#与此同时!工作气缸下部的空气经由下旋阀排入大气中#压紧工件可进
行弯曲"扭转等操作#

%

连续打击#上"下旋阀的位置使压缩气缸和工作气缸都与大气隔绝!逆止阀不起作
用#当压缩活塞上下往复运动时!将压缩空气不断压入工作气缸的上下部位!推动锤头上下
运动!进行连续打击#

(

单次打击#由连续打击演化出单次打击#即在连续打击的气流下!手柄迅速返回悬
空位置!打一次即停#单打不易掌握!初学者要谨慎对待!手柄稍不到位!单打就会变为连
打!此时若翻转或移动锻件易出事故#

!#

锻造工艺

!

&坯料加热
对坯料加热的目的是提高坯料的塑性并降低变形抗力!以改善其锻造性能#通常!坯料

随着温度的升高!金属材料的强度降低而塑性提高!变形抗力下降!用较小的变形力就能使
坯料稳定地改变形状而不出现破裂#

坯料在开始锻造时!所允许的最高加热温度!称为该材料的始锻温度#加热温度高于始
锻温度!会使锻件质量下降!甚至造成废品#

材料终止锻造的温度!称为该材料的终锻温度#低于终锻温度继续锻造!由于塑性变
差!变形抗力大!不仅难以继续变形!且易锻裂!必须及时停止锻造!重新加热#

每种金属材料!根据其化学成分的不同!始锻和终锻温度都是不一样的#

金属材料的锻造温度范围一般可查阅相关锻造手册"国家标准或企业标准#常用钢材
的锻造温度范围见表

$"!

#

表
$&!

!

常用钢材的锻造温度范围
O

材料种类 始锻温度 终锻温度 锻造温度范围
低碳钢

!#((

!

!#&( :(( %&(

中碳钢
!!&(

!

!#(( :(( %((

碳素工具钢
!(&(

!

!!&( 9&(

!

:(( $((

!

$&(

合金结构钢
!!&(

!

!#(( :((

!

:&( $&(

低合金工具钢
!!((

!

!!&( :&( #&(

!

$((

高速钢
!!((

!

!!&( 2(( #((

!

#&(

铝合金
%&(

!

&(( $&(

!

$:( !((

!

!#(

铜合金
:((

!

2(( '&(

!

9(( !&(

!

#((
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金属加热的温度可用仪表来测量!也可以通过经验观察加热毛坯的火色来判断!即火色
鉴定法#碳素钢加热温度与火色的关系见表

$"#

#



%!

!!!

表
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!

钢加热到各种温度范围的颜色
O

热颜色 始锻温度 热颜色 始锻温度 热颜色 始锻温度 热颜色 始锻温度
黑色

!

小于
'((

樱红色
9&(

!

:((

橙红色
2((

!

!(&(

亮黄色
!!&(

!

!#&(

暗红色
'&(

!

9&(

橘红色
:((

!

2((

深黄色
!(&(

!

!!&(

亮白色
!#&(

!

!$((
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在加热过程中!由于加热时间"炉内温度扩散气氛"加热方式等选择不当!坯料可能产生
各种加热缺陷!影响锻件质量#金属在加热过程中可能产生的缺陷有氧化"脱碳"过热"过烧
和裂纹#

%

!

&氧化
钢料表面的铁和炉气中的氧化性气体发生化学反应!生成氧化皮!这种现象称为氧化#

氧化造成金属烧损!每加热一次!坯料因氧化而烧损的量占总质量的
#0

!

$0

!严重的会造
成锻件表面质量下降!模锻时加剧锻模的损耗#

减少氧化的措施'在保证加热质量的前提下!应尽量采用快速加热!并避免坯料在高温
下停留时间过长#此外还应控制炉气中的氧化性气体!如严格控制送风量或采用中性"还原
性气体加热#

%

#

&脱碳
加热时!金属坯料表层的碳在高温下与氧或氢产生化学反应而烧损!造成金属表层碳的

降低!这种现象称为脱碳#脱碳后!金属表层的硬度与强度会明显降低!影响锻件质量#减
少脱碳的方法与减少氧化的措施相同#

%

$

&过热
当坯料加热温度过高或高温下保持时间过长时!其内部组织会迅速变粗!这种现象称为

过热#过热组织的力学性能变差!脆性增加!锻造时易产生裂纹!所以应当避免产生#如锻
后发现过热组织!可用热处理%调质或正火&方法使晶粒细化#

%

%

&过烧
当坯料的加热温度过高到接近熔化温度时!其内部组织间的结合力将完全失去!这时坯

料锻打会碎裂成废品!这种现象称为过烧#过烧的坯料无法挽救!避免发生过烧的措施是严
格控制加热温度和保温时间#

%

&

&裂纹
对于导热性较差的金属材料如采用过快的加热速度!将引起坯料内外的温差过大!同一

时间的膨胀量不一致而产生内应力!严重时会导致坯料开裂#为防止产生裂纹!应严格制定
和遵守正确的加热规范%包括入炉温度"加热速度和保温时间等&#

#

&锻件冷却
锻件在锻后的冷却方式对锻件的质量有一定影响#冷却太快!会使锻件发生翘曲!表面

硬度提高!内应力增大!甚至会发生裂纹!使锻件报废#锻件的冷却是保证锻件质量的重要
环节#冷却的方法有

$

种'

%

!

&空冷'在无风的空气中!放在干燥的地面上自然冷却#

%

#

&坑冷'在充填有石棉灰"沙子或炉灰等绝热材料的炕中冷却#

%

$

&炉冷'在
&((

!

9((O

的加热炉中!随炉缓慢冷却#
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一般地说!锻件中的碳元素及合金元素含量越高!锻件体积越大!形状越复杂!冷却速度
越要缓慢!否则会造成硬化"变形甚至裂纹#

$

&锻后热处理
锻件在切削加工前!一般都要进行热处理#热处理的作用是使锻件的内部组织进一步

细化和均匀化!消除锻造残余应力!降低锻件硬度!利于切削加工等#常用的锻后热处理方
法有正火"退火和球化退火等#具体的热处理方法和工艺要根据锻件材料种类和化学成分
而定#

$#"#$

!

自由锻造和模锻
!"

自由锻

!!

自由锻是将加热状态的毛坯在锻造设备的上"下砧铁之间施加外力进行塑性变形!金属
在变形时可朝各个方向自由流动不受约束#自由锻可分手工自由锻%手锻&和机器自由锻
%机锻&两大类#

优点'工艺灵活!使用的工具比较简单!设备和工具的通用性强!成本低!广泛用于单
件"小批量零件的生产#

缺点'锻件精度较低!加工余量大!劳动强度大!生产率低!对操作工人的技术水平要
求高#

!

&自由锻的基本工序
自由锻的基本工序分为基本工序"辅助工序和精整工序#基本工序是实现锻件基本成

形的工序!如镦粗"拔长"冲孔"弯曲"切割等!其中!镦粗"拔长"冲孔是实际生产中最常用的

图
$"&

!

整体镦粗和局部镦粗
%

,

&整体镦粗$%

/

&局部镦粗

$

个基本工序$基本工序前要有做准备的辅助工
序!如压钳口"压肩"钢锭倒棱等$基本工序后要有
修整形状的精整工序!如滚圆"摔圆"平整和校
直等#

%

!

&镦粗
如图

$"&

所示!镦粗是使坯料截面增大"高度
减小的锻造工序!有整体镦粗和局部镦粗两种#

整体镦粗是将坯料直立在下砧上进行锻打!使其
沿整个高度产生高度减小#局部镦粗分为端部镦
粗和中间镦粗!需要借助于工具!例如胎模或漏盘
%或称垫环&来进行#常用来生产盘类件毛坯!如
齿轮坯"法兰盘等#圆钢镦粗下料的高径比要满足

2

(

,

+

(

3#=&

!

$

!坯料太高!镦粗时会发
生侧弯或双鼓变形!锻件易产生夹黑皮折叠而报废#

%

#

&拔长
拔长是使坯料长度增加"横截面减少的锻造工序!常用来生产轴类件毛坯!如车床主轴"

连杆等#操作中还可以进行局部拔长"芯轴拔长等#

"

送进#拔长时!每次的送进量
'

应为砧宽
&

的
(=$

!

(=9

倍!若
'

太大!则金属横向
流动多!纵向流动少!拔长效率反而下降#若

'

太小!又易产生夹层!如图
$"'

所示#
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!!!

图
$"'

!

拔长时的送进量
%

,

&送进量合适$%

/

&送进量太大$%

A

&送进量太小

#

翻转#拔长过程中应作
2(V

翻转!除了图
$"9

所示按数字顺序进行的两种翻转方法
外!还有螺旋式翻转拔长方法#为便于翻转后继续拔长!压下量要适当!应使坯料横截面的
宽度与厚度之比不要超过

#=&

!否则易产生折叠#

$

锻打#将圆截面的坯料拔长成直径较小的圆截面时!必须先把坯料锻成方形截面!

在拔长到边长接近锻件的直径时!再锻成八角形!最后打成圆形!如图
$":

所示#

图
$"9

!

拔长时锻件的翻转方法 图
$":

!

圆截面坯料拔长时横截面的变化

%

$

&冲孔
在坯料上冲出通孔或不通孔的工序称为冲孔#冲孔分双面冲孔和单面冲孔!如图

$"2

和图
$"!(

所示#单面冲孔适用于坯料较薄场合#

图
$"2

!

双面冲孔
!

(冲子$

#

(零件
图

$"!(

!

单面冲孔
!

(冲子$

#

(零件$

$

(漏盘

%

%

&弯曲
将坯料加热后弯成一定角度"弧度或变形的工序称为弯曲#

%

&

&切割
将锻件从坯料上分割下来或切除锻件的工序称为切割!如图

$"!!

所示#自由锻造的基
本工序还有扭转"错移等#
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!!!

图
$"!!

!

切割
%

,

&方料的切割$%

/

&圆料的切割
!

"

&

(垛刀$

#

"

%

"

9

(零件$

$

(棍$

'

(垛垫

!!

#

&自由锻件常见缺陷及产生原因
自由锻件常见缺陷的主要特征及产生原因见表

$"$

!产生的缺陷有的是由坯料质量不
良引起的!尤其以铸锭为坯料的大型锻件更要注意铸锭有无表面或内部缺陷$有的是因加热
不当"锻造工艺不规范"锻后冷却和热处理不当引起的#对锻造缺陷!要根据不同情况下产
生不同缺陷的特征进行综合分析!并采取相应的纠正措施#

表
$&$

!

自由锻件常见缺陷的主要特征及产生原因
缺陷名称 主要特征 产生原因

表面横向裂纹拔长时!锻件表面及角部出现横向裂纹 原材料质量不好$拔长时进锤量过大
表面纵向裂纹镦粗时!锻件表面出现纵向裂纹 原材料质量不好$镦粗时压下量过大

中空纵裂 拔长时!中心出现较长甚至贯穿的纵向
裂纹

未加热透!内部温度过低$拔长时!变裂纹集
中于上"下表面!心部出现横向拉应力

弯曲"变形 锻造"热处理后弯曲与变形 锻造校直不够$热处理操作不当
冷硬现象 锻造后锻件内部保留冷变形组织 变形温度偏低$变形速度过快$锻后冷却过快

!#

模锻
模型锻造简称模锻#模锻是在高强度模具材料上加工出与锻件形状一致的模膛%即制

成锻模&!然后将加热后的坯料放在模膛内受压变形!最终得到和模膛形状相符的锻件#模
锻与自由锻相比有以下特点'

%

!

&能锻造出形状比较复杂的锻件#

%

#

&模锻件尺寸精确!表面粗糙度值较小!加工余量小#

%

$

&生产率高#

%

%

&模锻件比自由锻件节省金属材料!减少切削加工工时#此外!在批量足够的条件下
可降低零件的成本#

%

&

&劳动条件得到一定改善#

但是!模锻生产受到设备吨位的限制!模锻件的尺寸不能太大#此外!锻模制造周期长!

成本高!所以模锻适合于中小型锻件的大批量生产#

按所用设备不同!模锻可分为'胎模锻"锤上模锻及压力机上模锻等#
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!!!

$#"#%

!

板料冲压
"#

板料冲压

!!

板料冲压是利用装在冲床上的冲模!使金属板料变形或分离!从而获得零件的加工方
法#它是机械制造中重要的加工方法之一!应用十分广泛#

板料冲压件的厚度一般都不超过
#..

!冲压前不需加热!故又称薄板冲压或冷冲压!简
称冷冲或冷压#

常用的冲压材料是低碳钢"铜及其合金"铝及其合金"奥氏体不锈钢等强度低而塑性好
的金属#冲压件尺寸精确!表面光洁!一般不再进行切削加工!只需钳工稍加修整或电镀后!

即可作为零件使用#

!#

板料冲压的基本工序
冷冲压的工序分为分离工序和成形工序两大类#分离工序是使零件与母材沿一定的轮

廓线相互分离的工序!有冲裁"切口等$成形工序是使板料产生局部或整体塑性变形的工序!

有弯曲"拉深"翻边"胀形等#板料冲压的基本工序分类见图
$"!#

#

图
$"!#

!

板料冲压的基本工序

$#

冲压设备及冲模

!

&冲床
常用冲压设备主要有剪床!冲床!液压机等#冲床是进行冲压加工的基本设备!有很多

类型!常用的开式冲床如图
$"!$

所示#电动机
%

通过
N

带
!(

带动大飞轮
2

转动!当踩下踏
板

!#

后!离合器
:

使大飞轮与曲轴
9

相连而旋转!再经连杆
&

使滑块
!!

沿导轨
#

做上下往
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!!!

复运动!进行冲压加工#当松开踏板时!离合器脱开!制动器
'

立即制止曲轴转动!使滑块停
止在最高位置上#

图
$"!$

!

开式冲床示意图
!

(工作台$

#

(导轨$

$

(床身$

%

(电动机$

&

(连杆$

'

(制动器$

9

(曲轴$

:

(离合器$

2

(大飞轮$

!(

(

N

带$

!!

(滑块$

!#

(踏板$

!$

(拉杆

冲床的规格以额定公称压力来表示!如
!((7-

%

!(H

&#其他主要技术参数有滑块行程
距离%

..

&"滑块行程次数%

)HG

,

.EF

&和封闭高度等#

#

&冲模
冲压模具是使板料分离或成形的工具!简称冲模#典型的冲模结构如图

$"!%

所示!一
般分为上模和下模两部分#上模通过模柄安装在冲床滑块上!下模则通过下模板由压板和
螺栓安装在冲床工作台上#

图
$"!%

!

简单拉深模
!

(定位销$

#

(下模板$

$

(螺钉$

%

(凹模$

&

(挡料销$

'

(凸模$

9

(固定板$

:

(垫板$

2

(上模板$

!(

(螺钉$

!!

(模柄$

!#

(定位销

冲模各部分的作用如下'

%

!

&凸模和凹模'凸模
'

和凹模
%

是冲模的核心部分!凸模与凹模配合使板料产生分离
或成形#

%

#

&挡料销%板&和定位销'挡料销
&

用以控制板料的进给方向!定位销
!

用以控制板料




