
第六章  压力加工 

教 
学 
重 
点 

自由锻特点、工序及应用，模锻特点、 
方法及应用，板料冲压特点、工序及应用。  

教 
学 
难 
点 

本课题重点与难点 

金属塑性成形原理，绘制自由锻件图。 



6.1  锻压工艺基础  
1、金属塑性加工方法  

1) 轧制 使金属坯料在旋转轧辊的压力作用下，产生连续

塑性变形，改变其性能，获得所要求的截面形状的加工方法。  

2) 挤压 将金属坯料置于挤压筒中加压，使其从挤压模的

模孔中挤出，横截面积减小，获得所需制品的加工方法。  

3) 拉拔 坯料在牵引力作用下通过拉拔模的模孔拉出，产

生塑性变形，得到截面细小、长度增加的制品的加工方法，

拉拔一般是在冷态下进行。  

4) 自由锻 用简单的通用性工具，或在锻造设备的上、下

砧间，使坯料受冲击力作用而变形，获得所需形状的锻件的

加工方法。  



6.1  锻压工艺基础 
5) 模锻 利用模具使金属坯料在模膛内受冲击力或压力作

用，产生塑性变形而获得锻件的加工方法。  

6) 板料冲压 用冲模使板料经分离或成形得到制件的加工

方法。  

   在上述的六种金属塑性加工方法中，轧制、挤压和拉拔

主要用于生产型材、板材、线材、带材等；自由锻、模锻和

板料冲压总称锻压，主要用于生产毛坯或零件。  

2、锻压加工特点 

(1)改善金属组织，提高金属的力学性能；  

(2)适用范围广，生产效率高；  

(3)适用范围广，生产效率高。  
锻压的缺点，与铸造相比难以获得形状较为复杂的零件。  



6.1  锻压工艺基础 



6.2  金属的塑性变形 

1、金属塑性变形的实质 

      当作用在金属上的外力超过屈服点时，外力撤去后，金

属的变形不能完全恢复，还有一部分永久变形，称为金属的

塑性变形。塑性变形的产生是由于组成金属的晶粒本身及晶

粒之间产生了滑移或双晶的结果。 

 

单晶体变形示意图  



6.2  金属的塑性变形 

2、塑性变形对金属组织和性能的影响 
 
金属塑性变形分为冷变形和热变形两种。  

(1)冷变形对金属组织和性能的影响 
 冷变形是再结晶温度以下的变形。 

组织变化  

冷变形强化  

产生残余应力  
改善金属的组织和性能  

使金属性能各向异性  

(2)热变形对金属组织和性能的影响 
 热变形是再结晶温度以上的变形。 



6.2  金属的塑性变形 
3、金属的锻压性能  

    金属的锻压性能是指金属锻压变形难易程度的一种工

艺性能。  

  锻压性能常用塑性和变形抗力两个指标来综合衡量。

塑性越好，变形抗力越小，则金属的锻压性能越好。  

(1)化学成分对锻压性能的影响  

(2)金属组织对锻压性能的影响  

(3)变形温度对锻压性能的影响  

(4)其他因素对锻压性能的影响  



6.2  金属的塑性变形 
4、金属锻造的加热与冷却  

(1)坯料的加热  

1)加热的目的 

    加热的目的是为了提高坯料的塑性、降低变形抗力，

改善锻压性能。 

2)锻造温度范围 

    锻造温度范围是锻件由始锻温度到终锻温度的温度

区间。 

①始锻温度：开始锻造时坯料的温度即始锻温度。 

②终锻温度:坯料停止锻造的温度即终锻温度。 
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6.2  金属的塑性变形 

1)空冷 

空冷是将热态锻件放在静止空气中冷却。 

2)坑冷或灰砂冷 

坑冷是将热态锻件埋在地坑或铁箱中缓慢冷却的方法。灰砂

冷是将热态锻件埋入炉渣、灰或砂中缓慢冷却的方法。 

3)炉冷  

炉冷是将锻后的锻件放入炉中缓慢冷却的方法。 

(2)锻件的冷却 



6.3  自由锻造 

6.3.1  自由锻的分类、特点及应用  

  自由锻的适应性强，灵活性大，生产周期短，成本低。

缺点是锻件尺寸精度低，加工余量大，金属材料消耗多，

生产率低，劳动强度大、条件差，要求操作者的技术水

平较高。  

 自由锻适合于单件、小批和大型锻件的生产。 

    自由锻是只用简单的通用性工具，或在锻造设备的

上、下砧间直接使坯料变形而获得所需的几何形状及内

部质量锻件的方法。  



6.3  自由锻造 
6.3.2  自由锻设备  

１）自由锻常用设备  



6.3  自由锻造 
2）自由锻常用工具  



6.3  自由锻造 
6.3.3  自由锻工序  

    自由锻工序分为基本工序、辅助工序和精整

工序。 

    基本工序包括镦粗、拔长、冲孔、弯曲、切

割等，见表 6-4； 

    辅助工序包括压钳口、倒棱、压肩等； 

    精整工序是对已成形的锻件表面进行平整，

清除毛刺、校直弯曲、修整鼓形等。  



6.3  自由锻造 
6.3.4  自由锻工艺规程的制定简介  

   工艺规程是指导生产的基本技术文件。 

自由锻的工艺规程主要有以下内容：  

1、绘制锻件图  2、坯料质量和尺寸的计算  

３、选择锻造工序  ４、选择锻造设备  

５、选择坯料加热、锻件冷却和热处理方法  

６、齿轮坯自由锻工                                             
艺卡参考示例  



6.3  自由锻造 

6.3.5  自由锻零件的结构工艺性简介  

    设计自由锻零件时，必须考虑锻造工艺是否

方便、经济和可能；零件的形状应尽量简单和规

则。零件的结构不合理，将使锻造操作困难，降

低生产率和造成金属的浪费。 

    自由锻零件的结构工艺性见表6-8。 



6.4  模型锻造 
6.4.1  模锻  
1、模锻的特点  

    模锻是利用模具使坯料变形而获得锻件的方法。模锻

与自由锻相比，具有以下特点： 

  1）生产率高、易于机械化，可成批大量生产。 

  2）锻件尺寸精度高、表面粗糙度值小，可以减少机械

加工余量和余块的数量，节省金属材料和加工工时。 

  但是，模具费用昂贵，需要能力较大的专用设备，所

以只有在大批大量生产时采用模锻才是经济合理的，模锻

件的重量一般在 150kg以下。  



6.4  模型锻造 
2、锤上模锻  

    模锻根据所用设备的不同，可以分为锤上模锻、曲柄

压力机上模锻、平锻机上模锻和摩擦压力机上模锻。其中

锤上模锻是较为常用的模锻方法，所用设备主要是蒸汽-空

气模锻锤。形状简单的锻件可在单模槽内锻造成形，称单

模槽模锻，见图；复杂的锻件，必须在几个模槽内锻造后

才能成形，称多模槽模锻，见下图：  
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6.4  模型锻造 
6.4.2  胎模锻  
1、胎模锻的特点  

    胎模锻是介于自由锻与模锻之间的锻造方法。  

  胎模锻一般先用自由锻制坯，再在胎膜中最后成形 。  

  与自由锻相比，胎模锻生产率和锻件尺寸精度高、表

面粗糙度值小、节省金属材料、锻件成本低。  

  与模锻相比，胎模制造简单，成本低，使用方便；但

所需锻锤规格和操作者劳动强度大，生产率和锻件尺寸精

度不如锤上模锻高。 



6.4  模型锻造 
2、胎模的结构及应用  

    胎膜不固定在锤头和砧座上，需要时放在下砧铁上。

按其结构可大致分为扣模、合模和套模三种主要类型。  
（１）扣模 



6.4  模型锻造 
（2）套模  



6.4  模型锻造 

（3）合模  



6.5  板料冲压 
6.5.1  板料冲压的特点及应用  
    板料冲压通常在室温下进行，所以又称冷冲压，简

称冲压。 

    冲压的特点是不需要对毛坯加热，是节约能源的加

工方法；生产操作简单，生产率高，易实现自动化和机

械化；可以制造形状复杂零件，废料较少；冲压件结构

轻巧，强度、刚度和尺寸精度较高，质量稳定，互换性

好。  

  其缺点是冲压模具结构复杂，精度要求高，制造费

用高。  

  冲压只有在大批量生产条件下，才能充分显示优越

性。 



6.5  板料冲压 
6.5.2  冲压设备  

剪床  

   剪床的用途是把板料

切成一定宽度的条料，以

供下一步冲压工序之用。  



6.5  板料冲压 
6.5.2  冲压设备  

冲床  

   冲床将完成除剪切以

外的其他冲压工作。  



6.5  板料冲压 
6.5.3  冲压模具  

    冲压模具是冲压生产中必不可少的工艺装备，按冲压

工序的组合程度不同可分为简单冲模、连续冲模和复合冲

模三种。  

1、简单冲模  

   简单冲模在

冲床一次行程中

只完成一道工序  



6.5  板料冲压 

2、连续冲模  

    连续冲模在

冲床一次行程中，

按着一定顺序，

在模具的不同位

置上，同时完成

数道冲压工序。  



6.5  板料冲压 

3、复合冲模  

   复合冲模在

冲床一次行程中，

在模具的同一位

置上，完成两道

以上冲压工序。  



6.5  板料冲压 
4、板料冲压的基本工序  

(1)分离工序  

剪切  落料和冲孔  整修  切口  

(2)成形工序  

弯曲  拉深  缩口  胀形  翻边  起伏  



6.5  板料冲压 
6.5.5  板料冲压件的结构工艺性  
1、落料和冲孔工序对零件的要求 

（1）零件的形状应使排样时有可能将废料降低到最少。 

（2）零件的外形应避免长槽和细长悬臂零件（δ为板

厚）。 

（3）转角处圆角半径r与板厚δ有关，当α＞90°时，

r≥（0.3～0.5）δ；当α＜ 90°时，r≥（0.6～0.7）

δ。 

（4）孔间距离或孔与零件边缘的距离不宜过小，孔径也

不能过小，否则会因凸模强度不够而发生折断。一般

a≥2δ，并保证a＞3～4mm。  



6.5  板料冲压 



6.5  板料冲压 

 

（1）弯曲半径不宜小于最小弯曲半径，以免弯裂。

Rmin≥（0.2～0.8）δ（顺着坯料的纤维方向弯曲）或

Rmin≥（0.4～1.2）δ（垂直坯料的纤维方向弯曲）。  

（2）弯曲边不能过短，一般h＞2δ。否则难以获得形状

准确的工件。  

（3）如果弯曲附近有孔时，应使孔的位置离开弯曲变形

区，否则孔容易变形。一般 l≥δ（δ小于2mm）或

l≥2δ（δ不小于2mm），l是孔缘至弯曲半径中心的距离。 

2、弯曲工序对零件的要求  
 



6.5  板料冲压 



6.5  板料冲压 

  （1）尽量减少拉深零件的高度，减少拉深次数。一般d

凸＜3d、h＜2d。 

  （2）弯曲处的圆角半径不宜过小。一般r1＞2δ、r2＞

（3～4）δ、r3＞3δ、r4 ＞0.15δ。 

  （3）对拉深零件的精度要求不宜过高。 

  （4）复杂的冲压件可采用冲－焊结构，简化冲压工艺  

 3、拉深工序对零件的要求 



6.6  锻压新工艺与新技术简介 

6.6.1  锻压新工艺  

１、精密模锻  ２、粉末锻造  

３、超塑性成形  ４、高速锤锻造 

５、高能成形 ６、爆炸成形 

７、电磁成形 ８、电液成形 



6.6  锻压新工艺与新技术简介 

6.6.2  锻压新技术 

1、采用冶炼新技术，提高大锻件用钢锭的质量 

2、采用了少氧化或无氧化以及快速加热技术 

3、计算机技术在锻造生产上的应用 

4、突出发展精密净形成形，发展少切削或无切削技术 

5、复合技术 

6、液压成形技术 

7、激光成形技术 

8、发展高效率、高精度、多工位成形设备 



本章小结 
      本章介绍了自由锻、胎膜锻、锤上模锻和板料冲压等

锻压方法，每种方法均有其工艺特点和适用范围，选用时

应注意考虑零件的使用性能、锻压性能和经济性等因素。 
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