
第3章 汽车零件常用制造工艺基础知识

3.1 汽车零件毛坯制造工艺的基本知识

  毛坯的质量好坏会影响到零件的质量。毛坯的选择是零件机械设计和制造中的一个重

要环节。毛坯种类的选择不仅影响毛坯的制造工艺及费用,而且也与零件的机械加工工艺

和加工质量密切相关。合理选择毛坯的类型,会使零件制造工艺简便、质量稳定、生产率高、
制造周期缩短、成本降低。

 

为此需要毛坯制造和机械加工两方面的工艺人员密切配合,合理

地确定毛坯的种类、结构形状,并绘出毛坯图。
为了能合理选用毛坯,需清楚地了解各类毛坯的特点、适用范围及选用原则等。常用的

汽车零件的毛坯种类有铸件、锻压件、冲压件、焊接件及粉末冶金件等。

3.1.1 铸造

1.
 

概念

  铸造是将熔化后的金属液浇灌入铸型空腔中,待其凝固、冷却后,获得一定形状的零件

或零件毛坯的成型方法。通过铸造成型方法获得的毛坯或零件称为铸件。铸造是最常用的

毛坯生产方法,对于形状复杂、用其他方法难以成型的各类汽车零件都可用铸造方法生产其

毛坯。
在汽车制造过程中,采用铸造制成毛坯的零件很多,约占全车质量的10%,仅次于钢材

用量,居第二位。就材质而言,铸铁、铸钢、铸铝、铸铜等应有尽有,仅铸铁就采用了灰铸铁、
球墨铸铁、蠕墨铸铁、可锻铸铁及合金铸铁等多种材料。因此可以说,汽车工业使各种铸造

材质达到物尽其用的地步。汽车用铸件的主要特点是壁薄、形状复杂、质量轻、可靠性好、尺
寸精度高、年产批量大等,如汽缸体,变速器箱体及进、排气支管,转向器壳体,后桥壳体,制
动鼓,各种支架等。

2.
 

铸造的特点及分类

根据所采用的工艺方法,通常将铸造分成砂型铸造和特种铸造两大类。在汽车用铸件

生产中,砂型铸造所生产的铸件占整个汽车铸件的90%以上。为弥补砂型铸件的不足,汽
车零件也常采用特种铸造方法来生产铸造毛坯,用于提高生产率,改善劳动条件,获得尺寸

精确高、机械强度好的铸件。凡不同于砂型铸造的其他所有铸造方法,统称为特种铸造,如
永久型铸造、精密铸造、压力铸造、熔模铸造、壳模铸造和离心铸造等。各种铸造方法及工艺

特点见表3.1。

1)
 

砂型铸造

液态金属完全靠重力充满整个铸型型腔,直接形成铸型的原材料主要为型砂,这种铸造

方法称为砂型铸造。砂型的原料以砂子为主,并与黏结剂、水等混合而成。砂型材料必须具

有 一定的黏合强度,以便被塑成所需的形状并能抵御高温铁水的冲刷而不会崩塌。为了在
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表3.1 各种铸造方法的工艺特点

毛坯
制造
方法

最大
质量
/kg

最小
壁厚
/mm

形状的
复杂性

材 料
生产
方式

精度等
级(IT)

尺寸公
差值
/mm

表面粗
糙度
/μm

其  他

手工
砂型
铸造

不限制 3~5 最复杂

机械
砂型
铸造

至250 3~5 最复杂

永久
型铸
造 

至100 1.5
简单或
平常 

离心
铸造

通常

200
3~5

主要是
旋转体

压力
铸造

10~16
0.5(锌),
1.0(其
他合金)

由模子
制造难
易而定

铁 碳 合
金、有 色
金属及其
他合金

锌、 铝、
镁、 铜、
锡、铅 各
金 属 的
合金

单件生
产及小
批生产

大批生
产及大
量生产

14~16 1~8 —

余量大,一般为1~10mm;
 

由砂眼和气泡造成的废
品率 高;

 

表 面 有 结 砂 硬
皮,且结构颗粒大;

 

适于
铸造大件;

 

生产率低

14左右 1~3 —

生产率比手工制砂型高
数倍 至 数 十 倍;

 

设 备 复
杂,但 要 求 工 人 的 技 术
低;

 

适于制造中小型铸件

11~12
0.1~
0.5

12.5

生产率高,因免去每次制
造铸型;

 

单边余量一般为

1~3mm;结构细密,能承
担较大压力;

 

占用生产面
积小

15~16 1~8 12.5

生 产 率 高,每 件 只 需 要

2~5min;
 

力学性能好且
少砂眼;

 

壁厚均匀;
 

不需
要泥芯和浇注系统

11~12
0.05~
0.15

6.3

生产率最高,每小时可制

50~500件;
 

设备昂贵;
 

可直接制取零件或仅需
少许加工

熔模
铸造

小型
零件

0.8
非常
复杂

适于切削
困 难 的
材料

单件生
产及成
批生产

— 0.05~
0.2

25

占用生产面积小,每套设

备需30~40m2;
 

铸件机
械性能好;

 

便于组织流水
线生 产;

 

铸 造 延 续 时 间
长,铸件可不经加工

壳模
铸造

至200 1.5 复杂 
铸铁和有
色金属

小批至
大量 

12~14 — 12.5~
6.3

生产率高,一个制砂工班
产量为0.5~1.7t;

 

外表
面余量为0.25~0.5mm;

 

孔余 量 最 小 为 0.08~
0.25mm;

 

便于机械化与
自动化;

 

铸件无硬皮

砂型内塑成与铸件形状相符的空腔,必须先用木材制成模型,称为木模。炽热的铁水冷却后

体积会缩小,因此,木模的尺寸需要在铸件原尺寸的基础上按收缩率加大,需要切削加工的

表面相应加厚。空心的铸件需要制成砂芯子和相应的芯子木模(芯盒)。有了木模,就可以

翻制空腔砂型(铸造也称为翻砂)。在制造砂型时,要考虑上下砂箱怎样分开才能把木模取

出,还要考虑铁水从什么地方流入,怎样灌满空腔以便得到优质的铸件。砂型制成后,就可

以浇注,也就是将铁水灌入砂型的空腔中。浇注时,铁水温度在1250~1350℃,熔炼时温度

更高。
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(1)
 

砂型铸造的工艺过程

砂型铸造工艺过程主要由以下几个部分组成:
 

造型、造芯、砂型及型芯烘干、合箱、熔炼

金属、浇注、落砂、清理、检验,如图3.1所示。

图3.1 砂型铸造的工艺过程

(2)
 

工艺参数的选择

铸造工艺方案确定以后,还要选择各种工艺参数。铸造工艺设计参数(简称工艺参数)
是指铸造工艺设计时需要确定的某些数据,这些工艺数据一般都与模样及芯盒尺寸有关,即
与铸件的精度有密切关系,同时也与造型、制芯、下芯及合箱的工艺过程有关。铸造工艺设

计参数主要有铸件尺寸公差、铸件重量公差、机械加工余量、铸造收缩率、起模斜度、最小

铸出孔及槽、工艺补正量、分型负数、反变形量、砂型负数、非加工壁厚的余量、分芯负

数等。

①
 

机械加工余量

所谓机械加工余量,就是铸件上需要切削加工的表面,应预先留出一定的加工余量,其
大小取决于铸造合金的种类、工艺方法、造型方法、铸件大小和结构、生产批量及加工面在铸

型中的位置等诸多因素。铸件表面粗糙、变形大,其机械加工余量大;
 

非铁合金表面较光

洁,其机械加工余量小;
 

铸件越大、越复杂,其加工余量越大;
 

铸件的顶面比底面和侧面的

机械加工余量大。

②
 

起模斜度

起模斜度是指为了使模样便于从铸型中取出,在垂直于分型面的立壁上所加的斜度。
模样越高,斜度取值越小;

 

内壁斜度比外壁斜度大;
 

手工造型的斜度比机器造型的斜度大。
铸件外壁斜度一般取0.5°~4°。

③
  

收缩余量

由于铸件在浇注后的冷却收缩,制作模样时要加上这部分收缩尺寸。一般灰铸铁的收

缩余量为0.8%~1.0%,铸造铝合金的收缩余量为1.0%~1.5%,铸钢的收缩余量为

1.8%~2.2%。收缩余量的大小除了与合金种类有关外,还与铸造工艺、铸件在收缩时的受

阻情况等有关。

④
 

铸造圆角

为了防止铸件在壁的连接和拐角处产生应力和裂纹,防止铸型的尖角损坏和产生砂眼,
在设计铸件时,铸件壁的连接和拐角部分应设计成圆角。

⑤
 

型芯头

为保证型芯在铸型中的定位、固定和排气,模样和型芯都要设计成型芯头。它们之间的

尺寸和形状要留有装配用的芯头间隙。
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(3)
 

铸件结构工艺性

铸件结构工艺性是指所设计的铸件结构在满足零件使用性能要求的前提下,还能适应

铸造工艺和合金铸造性能的要求,以及铸造成型的可行性和经济性。铸件结构设计是否合

理,对铸件质量、铸造成本和生产率有很大的影响。良好的铸件结构应适应金属的铸造性能

和铸造工艺性。铸件结构的设计应尽量使制模、造型、造芯、合箱和清理等工序简化,从而提

高生产率。砂型铸造条件下铸件的最小壁厚见表3.2。

表3.2 砂型铸造条件下铸件的最小壁厚 mm

铸
 

件
 

尺
 

寸 普通灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 铸 钢 铜合金 铝合金

<200×200 4~6 6 5 8 3~5 3

200×200~500×500 6~10 12 8 10~12 6~8 4

>500×500 15~20 — — 18~20 — 6

  注:
  

若铸件结构复杂或铸造合金的流动性差,则应取上限值。

2)
 

特种铸造

特种铸造是指凡与普通砂型铸造有一定区别的其他铸造方法。特种铸造可以克服砂型

铸造尺寸精度不高、表面粗糙、生产率低、质量不稳定、劳动强度大的缺点。在汽车用铸件中

常用的特种铸造方法有压力铸造、低压铸造、金属型铸造、离心铸造及消失模铸造和熔模铸

造等。此外,还有其他的特种铸造,如陶瓷型铸造、挤压铸造、石膏型铸造、连续或半连续铸

造及真空吸注等,目前在汽车铸件大量生产中采用较少。
(1)

 

压力铸造

压力铸造是将熔融金属在高压下高速充型,并在压力下凝固的铸造方法。压力铸造使

用的压铸机如图3.2(a)所示,由定型、动型、压室等结构组成。首先使动型与定型合紧,用
活塞将压室中的熔融金属压射到型腔,如图3.2(b)所示;

 

凝固后打开铸型并顶出铸件,如
图3.2(c)所示。

图3.2 压力铸造

(a)
 

合型浇注;
  

(b)
 

压射;
  

(c)
 

开型顶件
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压力铸造以金属型铸造为基础,又增加了在高压下高速充型的功能,从根本上解决了金

属的流动性问题。压力铸造可直接铸出零件上的各种螺纹、孔眼、齿形等。铸件的组织更细

密,其力学性能比砂型铸造提高20%~40%,铸件质量好,生产效率高,经济效益好。但由

于熔融金属的充型速度快、排气困难,常在铸件的表皮下形成许多小孔,这些小孔内充满高

压气体,受热时因气体膨胀而导致铸件表皮产生凸起缺陷,甚至使整个铸件变形。因此,压
力铸造铸件不能进行热处理。

在汽车行业中,压力铸造的零件有上百种,其中最复杂的铝压铸件为缸体、缸盖等。压

铸时除了要下很多型芯之外,对铝缸体还要将铸铁缸套压铸到缸体中。
(2)

 

低压铸造

图3.3 低压铸造工艺原理图

1—保温室;
  

2—坩埚;
  

3—升液管;
  

4—储气罐;
  

5—铸型

低压铸造是将铸型安置在密封的坩埚上方,坩埚内通入

压缩空气,在熔融金属的表面上造成低压力(20~70
 

kPa),使
金属液压入铸型并在压力下结晶凝固的铸造方法。因其压力

低,故称为低压铸造。低压铸造的工艺原理如图3.3所示。
工作时由储气罐向保温室中送入压力为0.01~0.08MPa的

干燥压缩空气或惰性气体,使金属液沿升液管从密封坩埚中

以10.5~10.6m/s的速度压入铸型型腔内,将其充满后,仍
保持一定的压力到型腔内金属液完全凝固。然后撤出压力,
使未凝固的金属液在重力作用下流回到坩埚,保证升液管和

浇口内没有凝固的金属液。最后,打开铸型取出铸件。
铸件在压力下凝固结晶,浇口又能起补缩作用,铸件自上

而下顺序凝固,因此组织致密,能有效克服铝合金的针孔等缺

陷,铸件成品率高,浇口余头小,金属利用率高(高达95%)。
另外,低压铸造的铸件表面粗糙度值可达Ra

 

12.5~3.2μm,
公差等级能满足IT12~IT14,最小壁厚为2~5mm。

低压铸造是介于重力铸造(靠金属液本身重力流入型腔)

和压力铸造之间的一种铸造方法,它可以生产铝、镁、铜合金和少量钢制薄壁壳体类铸件,例
如汽车发动机的缸体和缸套,高速内燃机的活塞、带轮、变速箱壳体等。

(3)
 

金属型铸造

金属型铸造是在重力下将熔融金属浇入金属铸型(即金属型)中获得铸件的方法。金属

型是指由金属材料制成的铸型,不能称为金属模。常用的垂直分型式金属型如图3.4所示,
由定型和动型两个半型组成,分型面位于垂直位置,浇注时先使两个半型合紧,待熔融金属

凝固、铸件定型后,再利用简单的机构使两个半型分离,取出铸件。

图3.4 垂直分型式金属型铸造
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金属型铸造实现了“一型多铸”,下芯、合型比较方便,劳动条件好,克服了砂型铸造造型

工作量大、占地面积大、生产率低等缺点,具有铸件精度高和力学性能高的特点。其缺点是

上型排气困难,开型和取出铸件均不方便。例如,汽车的铝合金缸盖、进气管及活塞等常用

此方法铸造。
(4)

 

离心铸造

离心铸造是将熔融金属浇入水平、倾斜或立轴旋转的铸型中,在离心力的作用下凝固成

型的铸件轴线与旋转铸型轴线重合的铸造方法。通常铸件多是简单的圆筒形,铸造时不用

型芯就可形成圆桶形内孔。离心铸造过程如图3.5所示。当铸型绕垂直线回转时,浇注入

铸型中的熔融金属的自由表面呈抛物线形状,如图3.5(a)所示,因此不宜铸造轴向长度较

大的铸件。当铸型绕水平轴回转时,浇注入铸型中的熔融金属的自由表面呈圆柱形,如
图3.5(b)所示,因此常用于铸造要求壁厚均匀的中空铸件。

图3.5 离心铸造

(a)
 

垂直轴线;
  

(b)
 

水平轴线

离心铸造时,熔融金属受离心力的作用容易充满型腔;
 

在离心力的作用下结晶能获得组

织致密的铸件。但铸件的内表面质量较差,尺寸也不准确。离心铸造主要用于制造铸钢、铸
铁、有色金属等材料的各类管状零件的毛坯,多用于浇注各种金属的圆管状铸件,如各种套、
环、管等;

 

也可以铸造各种要求组织致密、强度要求较高的成型铸件,如小叶轮、成型刃具等。

3.1.2 锻造

1.
 

概念

  锻造是利用金属材料的可塑性,借助外力(加压设备)和加工模具的作用,使坯料或铸锭

产生局部或全部变形而形成所需要的形状、尺寸和一定组织性能锻件的加工方法。

2.
 

铸造的特点及分类

锻压件是汽车零件制造业中的另一种常用毛坯。
锻件毛坯由于经锻造后可得到连续和均匀的金属纤维组织,因此锻件的力学性能较好,

常用于受力复杂的重要钢质零件。锻压件是材料塑性变形的结果,因此锻压件晶粒较细,没
有铸件的粗大组织和内部缺陷,所以一些要求强度高、耐冲击、抗疲劳的重要零件大多采用

锻造毛坯。但由于它是在固态下塑性成型,难以获得复杂的形状,特别是一些复杂内腔的零

件。锻压件广泛应用于汽车发动机、变速器、转向器、行走部分总成的零件上。
锻造分为自由锻造和模型锻造。
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1)
 

自由锻造

自由锻造是将金属坯料放在铁砧上承受冲击或压力而成型的加工方法(简称“打铁”)。
汽车的齿轮和轴等的毛坯就是用自由锻造的方法加工的。

按自由锻件的外形及其成型方法,可将自由锻件分为六类:
 

饼块类、空心类、轴杆类、曲
轴类、弯曲类和复杂形状类。

自由锻应用设备和工具有很大的通用性,且工具简单,所以只能锻造形状简单的锻件。
自由锻操作强度大,生产率低。自由锻可以锻出质量从不到1kg到(200~300)t的锻件。
对于大型锻件,自由锻是唯一的加工方法,因此自由锻在重型机械制造中有特别重要的意

义。自由锻依靠操作者控制其形状和尺寸,锻件精度低,表面质量差,金属消耗也较多。所

以,自由锻主要用于品种多、产量不大的单件小批量生产,也可用于模锻前的制坯工序。
自由锻造加工与其他加工方法相比,具有以下特点。
(1)

  

改善金属组织,提高力学性能。金属材料经锻造加工后,其组织、性能都得到改善

和提高,锻压加工能消除金属铸锭内部的气孔、缩孔和树枝状晶等缺陷,并由于金属的塑性

变形和再结晶,可使粗大晶粒细化,得到致密的金属组织,从而提高金属的力学性能。在零

件设计时,若正确选用零件的受力方向与纤维组织方向,可以提高零件的抗冲击性能。
(2)

 

材料的利用率高。金属塑性成型主要是靠金属的形体组织相对位置重新排列,而
不需要切除金属。

(3)
  

较高的生产率。锻造加工一般是利用压力机和模具进行成型加工的。例如,利用

多工位冷镦工艺加工内六角螺钉,比用棒料切削加工工效提高400倍以上。
(4)

  

锻压所用的金属材料应具有良好的塑性,以便在外力作用下,能产生塑性变形而不

破裂。常用的金属材料中,铸铁属脆性材料,塑性差,不能用于锻造。钢和非铁金属中的铜、
铝及其合金等可以在冷态或热态下压力加工。

(5)
 

不适合成型形状较复杂的零件。锻造加工是在固态下成型的,与铸造相比,金属的

流动受到限制,一般需要采取加热等工艺措施才能实现。对制造形状复杂,特别是具有复杂

内腔的零件或毛坯较困难。
由于锻造具有上述特点,因此承受冲击或交变应力的重要零件(如机床主轴、齿轮、曲

轴、连杆等)都应采用锻件毛坯加工。所以锻造加工在机械制造、军工、航空、轻工、家用电器

等行业得到广泛应用。汽车的齿轮和轴等的毛坯就是用自由锻造的方法加工的。
锻造用材料涉及面很宽,既有多种牌号的钢及高温合金,又有铝、镁、钛、铜等有色金属;

 

既有经过一次加工成不同尺寸的棒材和型材,又有多种规格的锭料;
 

所锻材料大多数是已

列入国家标准的,也有不少是研制、试用及推广的新材料。
锻造加热的目的是为了降低锻造变形力和提高金属塑性,但加热也带来一系列问题,如

氧化、脱碳、过热及过烧等。准确控制始锻及终锻温度,对产品组织与性能有极大影响。根

据热源不同,在锻压生产中金属的加热方法可分为火焰加热和电加热两大类。
(1)

 

火焰加热

火焰加热是利用燃料(煤、油、煤气等)燃烧所产生的热能直接加热金属的方法。由于燃

料来源方便,炉子修造较容易,费用较低,加热的适应性强等原因,所以应用较为普遍。其缺

点是劳动条件差,加热速度较慢,加热质量较难控制等。
(2)

 

电加热

电加热是利用电能转换为热能来加热金属的方法。与火焰加热相比,它具有很多优点:
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升温快(如感应加热和接触加热),炉温易于控制(如电阻炉),氧化和脱碳少,劳动条件好,便
于实现机械化和自动化。电加热的缺点是对毛坯尺寸形状变化的适应性不够强,设备结构

复杂,投资费用较大。
锻件的冷却是指锻件从终锻温度出模冷却到室温,它是锻造生产中的重要环节之一。

如果冷却方法选择不当,有可能将其粗大的锻造组织遗传给其后的热处理组织或影响以后

的热处理组织,也可能由于应力过大造成裂纹或产生白点而影响产品质量,甚至使锻件报

废。因此,选择冷却方法、制定冷却规范对于防止锻件缺陷是非常重要的。坯料在加热过程

中会产生内应力,同样,锻件在冷却过程中也会引起内应力。由于锻件冷却后期温度较低而

呈弹性状态,因此冷却内应力的危险性比加热内应力更大。内应力有温度应力、组织应力和

锻造变形不均匀引起的残余应力。
 

按照冷却速度的不同,锻件的冷却方法主要有:
 

在空气

中冷却、在灰箱或砂箱中冷却、在保温坑中冷却、在炉内冷却。
任何一个锻件的成型过程,都是由一系列变形工步组成的。自由锻工序一般可分为基

本工序、辅助工序和修整工序三类。
(1)

  

基本工序

基本工序指能够较大幅度地改变坯料形状和尺寸的工序,也是自由锻造过程中主要变形工

序。基本工序可分为镦粗、拔长、芯棒拔长、冲孔、扩孔、弯曲、剁切、切割、错移和扭转等工步。
镦粗指的是使毛坯高度减小、横断面积增大的锻造工序。在坯料上某一部分进行的镦

粗叫做局部镦粗。镦粗和局部镦粗的主要方法和用途见表3.3。

表3.3 镦粗的方法和用途

序号 名  称 简  图 用  途

1 平砧间镦粗 用于镦粗棒料和切去冒口

2 在带孔的垫环间镦粗

用于锻造带凸座的齿轮、突缘等锻

件。在锻件直径较大,凸座直径很

小,而且所用的毛坯直径比凸座的

直径要大得多时采用

3 在漏盘或模子内局部镦粗

用于锻造带凸座的齿轮和长杆类锻

件的头部和凸缘等,这时凸座的直

径和高度都较大
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拔长指的是使毛坯横断面积减小而长度增加的工序。拔长包括矩形断面毛坯的拔长和

圆断面毛坯的拔长(见图3.6),拔长的主要问题是生产率和质量,主要的工艺参数是送进量

(l)和压下量(Δh)。

①
 

矩形断面毛坯的拔长。矩形断面毛坯在平砧间拔长,当相对送进量(送进长度l
 

与

坯料宽度
 

a 之比,即l/a,也叫进料比)较小时,金属多沿轴向流动,轴向的变形程度εl
 较大,

横向的变形程度εa 较小,随着l/a 的不断增大,εl 逐渐减小,εa 逐渐增大(见图3.7)。可

见,为提高拔长时的生产率,应当采用较小的进料比。但送进量l也不宜过小,因为l
 

过小

时总的送进次数要增多。因此,通常取l=(0.4~0.8)b,式中b为平砧的宽度。

图3.6 拔长

 

 

图3.7 轴向和横向变形程度随相对送进量的变化情况

εl—轴向变形程度;
 

εa—横向变形程度

②
 

圆断面毛坯的拔长。用平砧拔长圆断面毛坯时,若压下量较小,则接触面积较窄较

长(见图3.8),金属多作横向流动,不仅生产效率低,而且常易在锻件内部产生纵向裂纹。
芯棒拔长是一种减小空心毛坯外径(壁厚)而增加其长度的锻造工序,用于锻制长筒类锻件

(见图3.9)。

图3.8 平砧、小压下量拔长圆形断面坯料

图3.9 芯棒拔长
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冲孔指的是在坯料中冲出通孔或盲孔的锻造工序。常用的冲孔方法和应用范围见

表3.4。

表3.4 冲孔方法和应用范围

序号 冲
 

孔
 

方
 

法 简  图 应用范围和工艺参数

1
实心 冲 子 冲 孔(双 面 冲

孔)

用于冲一般的孔,其工艺参数为

D0

d1
≥2.5~3

H0 ≤D0

式中,D0 为原毛坯直径;
 

H0 为原毛坯

高度;
 

d1 为冲头直径

2 在垫环上冲孔(漏孔)

用于冲较薄的毛坯,例如,当锻件高度

H0 和直径的比值
H
D <0.125

时,常采用

此法

根据冲孔所用冲子形状的不同,冲孔分实心冲子冲孔和空心冲子冲孔。实心冲子冲孔

又分单面冲孔和双面冲孔。

①
  

单面冲孔。对于较薄工件,即工件高度与冲孔孔径之比小于0.125时,可采用单面

冲孔(见图3.10)。冲孔时,将工件放在漏盘上,冲子大头朝下,漏盘的孔径和冲子的直径应

有一定的间隙,冲孔时应仔细校正,冲孔后稍加平整。

②
 

双面冲孔(见图3.11)。其操作过程为:
 

镦粗;
 

试冲(找正中心冲孔痕);
 

撒煤粉;
 

冲

孔,即冲孔到锻件厚度的2/3~3/4;
 

翻转180°找正中心;
 

冲除连皮;
 

修整内孔;
 

修整外圆。

图3.10 单面冲孔

  

图3.11 双面冲孔

③
 

空心冲子冲孔。当冲孔直径超过400mm时,多采用空心冲子冲孔。对于重要的锻

件,将其有缺陷的中心部分冲掉,有利于改善锻件的机械性能。
冲孔时的注意事项如下:

 

①
 

冲孔前坯料必须镦粗,使端面平整,高度减小,直径增大;
 

②
 

冲头必须放正,打击方向应和冲头端面垂直;
 


