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粉末热锻模具设计

李念辛

(武汉工学院 )

〔摘要」 围绕粉末烧结体锻造变形的特 青
、 ,

i寸论 了粉末锻造模具设计的若干问

题
,

并对 一些粉末锻造模具进行 了分析
。

粉末锻造是粉末冶金与精密锻造工艺的

结合
。

致密钢精锻主要是解决成形问题
,

而

粉末锻造则要解决成形与变形两个问题
,

因

此问题比较复杂
,

而模具设计是粉末锻造工

艺的关键
。

本文拟讨论粉末锻造模具设计的若干问

题
,

并分析一些模具的结构
。

一
、

粉末锻造方式

热复压
、

闭式模锻和开式模锻是粉末锻

造的三种基本方法
,

需根据镶件的尺寸和形

状进行选择
。

: 粉末锻件分类

根据其几何形状可将其 分 为 两 大 类
:

①长轴类锻件
,

其主轴线方向的尺寸比其他

两个方向尺寸大很 多
,

如连杆
、

刀杆等 ; ②短

轴类锻件
,

其 主 轴 线方向的尺寸与其他两

个方向的尺寸差不多
。

如各种齿轮
、

法兰和

平面凸轮等
。

长轴类锻件模锻时
,

金属沿横断面的流

动阻力比轴向的 要小很多
。

变形时
,

金属在

高度和宽度方向流动
,

仅两端及截面突变处

有轴 向流动
。

一般可以将锻件沿轴线划分为

几个简单的 几何体
,

分别考虑它们的变形特

点
。

例如
,

可以将连杆划分为一个长轴杆件
,

一个圆环和一个 圆柱体的组合
。

于民」火
,

:锻 r }八:垂直锻击 jj’ i句 l钩齐横截 lfl i积

是否相 同
,

又可将其分为等高件 与 非 等 高

件
,

如刀杆
,

平面凸轮和正齿轮等为等高件
,

连杆
、

法兰等为非等高件
。

2
.

锻造方式的选择

等高件预制坯的成形 性 很 好
,

可 成 形

复杂形状的周边
。

如各种筒形 件
、

圆 柱 直

齿轮
、

平面凸轮
、

刀杆等
。

由于锻造时不存

在分模问题
,

可采用热复压和 闭式模锻两种

方式
。

锻后需采用强制方式脱模
,

以克服坏

件与模具侧壁的摩擦
。

1卜等高件的压制模具与压制操作都较复

杂
。

从压制工艺性出发
,

往往需要设计成简

单形状的预制坯
,

在粉末锻造时依靠金嘱的

塑性流动而成形
,

其成形宜采用闭式或开式

模锻两种方式
。

如凸肩高度不高的法兰
、

齿

轮的齿形等
口

对于主体部分为等高件
,

而且压入成形

部分相对高度不大的锻件
,

如凸肩的高宽比

h /b攫 1 的法兰件 ; 或者高宽比稍大
,

但斜度

大或圆角大的件
,

如齿轮的齿形部分
,

其压入

成形部分可在 1: 卜压头内成形
,

但仍可采用

闭式模锻方式 ( 如图 l )
。

一 般
,

锻后也需采

用强制方式脱模
。

若非等高件需在最大截面处分模以取出

锻件时
,

胜合锻模需采用强制合模机构以保

证锻造时可靠封模
,

再实现闭式模锻
,

得到

无 忆边锻件
,

如图 2 所
, 」七的伞齿轮模具

。

也
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图 1 法兰件闭式模锻 图 2 伞齿轮闭式模锻

.:

f采用开式 模锻
.

得到小 妞边 的 踢件 〔见 };

文实例分析 )
。

3
.

小飞边开式模锻

一般认为
,

扮末锻造为精锻成形
,

应尽

曦避免产生飞边
。

但对某些锻件 (如伞 齿轮 )

产生小飞边是有好处的
:

①小飞边一般留在

最大截面处
,

即锻件最后充满的地方
,

保证

了锻件的充满
; ②小飞边可以调节 由于 铁粉

的工艺损耗
、

加热损耗所造成的重量误差
。

而

且小飞边对金属流动所造成的阻力很大
,

不

影响锻件的致密化
; ③改善凹模受 力 状况

,

延长模具寿命
; ④小飞边易干用机 加 工方法

清除
。

我们的实践证明
,

采用小飞边模锻粉末

锻造轧钢辊道伞齿轮
,

材料利用率可达 90 万

以
_

匕 密度可达 9 6 %以
_

L
。

1
.

模锻工艺参数的确定

( 1 )斜度

致密钢模锻设计斜度是 为 J
产

脱模
。

而对

粉末锻造则不是主要问题
。

扮末锻造有压入成形时
,

斜度对流入金

属的反作用力可以增加三向压应力的程度
,

提高压入金属的塑性
,

有利于致密
,

从这 一

角度出发
,

斜度以取大为好
;
但 由 于 斜度表

而的摩擦以及轴向分力作用于压人金属的表

层
,

增加 了该部分金属的内外阻力差
,

有可能

使端 部球面半径减少
,

增加了表面开裂的危

险 (如图 3 )
。

根据我们的实验
,

斜度的危险值

为 5 一 7
“ ,

大于或小于该值
,

可 以 减小压

人成形部分开裂的可能
、

二
、

模具型腔设计

根据制品的尺寸和形状设 计锻件图的过

程
,

即为模具型腔设计的过程
。

锻件图分冷
、

热锻件图两种
。

冷锻件图用于最终锻件的检

验
,

热锻件图考虑了收缩量
.

因此确定 了模

具型腔的尺
一

寸和形状
。

精锻摸具必须保证主要精锻表面的精确

成形
,

设计时要考虑由于烧结体的密度低
、

塑性羞
,

而容易开裂的特点
,

同时要以主要

情锻表面为基准
,

考虑组合模具对锻件精度

的影响
,

合理确定共他表而的 余录和公差
。

图乙 压人成形部分的受力
、

开裂示意图

当不能采用强制脱模 11寸
,

锻件型槽深而

窄的部分难以脱出
,

可参考锻工手册设置斜

度的脱模
。

粉末锻造有内孔 的 锻 件 时
,

芯

捧需没径 一 7
。

的斜度
,

以利锻什脱出芯林
。
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( 2 )圆角半径

粉末锻造为压入成 J衫时
,

锻件内圆角的

存在有利于型腔的充满
。

当内圆角
’

}气 径 R亨提

小时
,

对金属流动的阻力大
,

使之不易充满

模腔
,

且入口处的剪应 力容易使金属开裂 ( 图

4 ) ,但 R过大
,

就和斜度大 一样可能造 成 压

人部分顶端的开裂
。

因此应给 出一个适当的

数值
。

此值与压入部分的宽度和深度有关
,

需通过工艺试验确定
。

在试制轧钢辊道伞 齿轮时
,

凸肩压人成

形部分未给斜度
,

圆角R很小
,

结 果凸肩 部

分产生裂纹 (图 4 )
。

当斜度为 1。
“ ,

R为 12 m m

时
,

没有产生裂纹
。

裂纹

/ 一
.

’

R

/ 一一一

图 4 R小产生的开裂

R一锻件内圆角半径
, r一锻件外圆角半径

2
.

机加工余量
、

公差与模具结构

精锻时
,

模具精度如能比锻件要求的精

度高 1 一 2 级
,

则能保证锻后主要精锻表面

免于机加工
,

否则只能减少机加工量
。

主要精锻表面 与其他表面的相对位置由

模具决定
。

除精锻表面外
,

确定各表面的余

量
、

公差时
,

必须考虑锻造模具的精度
。

对

于组合模具
,

有相对运动的部分要给出间隙
。

考虑到各零件热膨胀的不均匀
、

润滑剂和氧

化皮的渗入 等
,

间隙取得 较 大
,

一 般为

0
.

1 ~ o
.

Zm m ,

因此对锻件的尺寸精 度影响

较大
。

当用图 s a
所示模具精锻齿 轮 时

,

设凸

模与凹模
、

凸模 (或下垫 )与芯棒间的间隙分

别为△
1

和△
: ,

热锻时间隙有可能 完全偏向

一边
,

使内孔偏心量为△
1 十 △ 2 ,

再考虑加

放一定余量△ 3 ,

则内孔总的加 工 余 量为
:

△ 二 △ 1 + △
: + △ o3

当用图 s b所示的模具时
,

扣妇头 和 凸模

压配无间隙
,

内孔可能的偏心量为△
1 ,

再 加

放一定余量△
2

.

则内孔总的加工余 量 为
:

△ = △
1 十 △ o2

可见
,

锻件图的确定与锻造方式和模具

结构有关
,

企图靠粉末锻造使所有的表面都

免于机加工是不可能的
。

三
、

模具结构设计

1
.

粉末锻造变形特点

与致密钢锻造类似
,

粉末锻造时
,

金属

在三 向不等压应力的作用 卜
,

将沿阻力最小
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图 5 模具间隙示意图
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的方向流动
。

为保证锻件的成形
,

在锻件难

以充满的地方
,

在结构上应采取合理的 引流

措施 ;
而在不希望金属流人的地方

,

采 取必

要的阻流措施
。

粉末锻造与致密钢精 锻 的 不 同在十
:

也)致密钢精锻时
一

,

体积不变
,

塑性变形贯穿

始终 ; 粉末锻造时
,

体积是变化的
,

白始至终

存在着金属的致密
,

而塑性变形并非贯穿始

终 ; ②致密钢精锻一般不存在开裂问题 , 粉末

烧结体 由于密度低
、

塑性差
,

产生开裂的倾

向大
; ③在相同的重量下

,

粉末 烧结 体的体

积大
、

高度高
,

影响模腔的充填
。

2
.

变形分析与模具设计

这里将讨论如何根据锻件变形的特 点来

设计模具结构
。

( 1 )开式锻模

图 6为某厂精锻某种致密钢 轧 钢 辊 道

伞齿轮时所采用的开式模锻 模 具 结 构
。

当

毛坯受到上模打击时
,

毛坯靠墩粗成形和压

冶 众 技 术 \
了 0 1

.

马

人成形充满模腔和齿形
,

最终形成少量飞边
。

(((((((((((((((寡寡笼笼笼趋趋趋趋趋罕罕罕罕罕罕罕
图 6 致密钢精锻伞齿轮模具

在进行轧钢辊道伞齿轮的粉末锻造时
,

曾进行过工艺验证
,

使用类似的模具
,

粉末锻

造类似的伞齿轮
。

由于预制坯高度高
,

金属

泞先 自由傲粗产生较大的鼓形变形
,

由于傲

粗变形程度较大
,

易在大端齿形处出现开裂
。

尤其严重的是锻件中部金属流入分模面
,

形

成过厚的飞边
,

不能保证型腔的充满和锻件

的致密 (图 7 a)
。

因此
,

对具有分模面的粉末

锻件必须采取阻流措施
,

才能得到比较理想

的结果 (图 7b )
。

图 7 模具结构不同
,

成形效果不同的粉末锻造齿轮

( 2 )采用阻流措施的扮末锻造模共

图 8 是我们采用的粉末锻造轧钢辊道伞

齿轮模具
。

锻件重达 24 公斤
,

在三吨 自由锻锤

上锻造
。

上模部分包括浮动上盖和上冲头
。

浮动上盖先放入
,

使浮动上盖和四模先形成

一个基本封闭的闭式模型腔
。

再 放 人 预制

坯
,

再放上上冲头进行锻击
,

最终得到小飞

边的伞齿轮 (图 9 )
。

这里主要讨论浮动外套的阻流和引流作

用
。

变形开始
,

预制坯首先在冲头打击下自

由嫩粗
,

但很快接触模壁
,

阻止了鼓形表面

只只只
一一一一一一一一一 尹尹尹尹尹尹尹产

~~~

厂厂厂厂厂厂厂lll lllll

;;;
图 8 辊道伞齿轮粉末锻造模具
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图 9 粉末锻造辊道伞齿轮

的继续膨胀
,

避免了 金 属 大 量 流 人 分 模

面
,

如图 10
.

b所示
。

此时
,

坯料 在 上 冲 头

的继续下压下只能流向模腔
。

当大 端 尖 端

处接近充满时
,

伞 齿背锥部分的 作 用 力 才

足以将浮动上盖顶起一些
,

如图 10
.

c所示
。

这一顶起使此处的封模阻力 减 少
,

起 到 了

引流作 用
,

可能导致小飞边 的 产 生
。

当浮

动上盖上端面稍稍抬起到与上冲头上端面平

齐时则与上冲头一起受到打击
,

压挤大端背

锥部分金属
,

保证了大端密度
,

得到 了齿轮

齿形充满
、

轮廊清晰
、

飞边很小的锻件
。

利

用该种模具进行了小批试制并装车试验
,

验

证 了工艺的可行性
。

由以上两例可见
,

两种模具在闭合时的

型腔尺寸
、

形状完全相同
,

只是由于对金属

委委委

/// ///

今今今///厂厂

;;;;;

豪豪豪

锹锹锹锹锹{{{{{{{
图 10 辊道伞齿轮粉末锻造过程示意图

的阻流
、

引流作用不同
.

成形效果就大不相

同
。

因此
,

设计时应认真 分 析 金 属流动规

律
,

井加以控制
。

四
、

结论

几年来
,

经过粉末锻造产品的 试制
,

研

究 了粉锻模具设计的一些基本问题
。

但 由于

试制产 品有限
,

局限性较大
,

因此有待今后

更深人的研究
。
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会议消息

浙江省 1 9 8 6年粉末冶金学术年会
,

放 12 月 1 3 日

至 15 日在瑞安县召开
。

会议进行了技术交流
。

并确

定了学组明年的主要工作是
:

加强扶值乡
、

镇企业

的技术咨询和技术服务工作
,
开办技术培 训班

,

为

乡
、

镇及小型企业培训粉末冶金技术人员
,

筹建 浙

江省机械工程学会粉末冶金分会
,

做 好中国机械工

程学会粉末冶金学会成立 25 周年纪念活动和召开第

五届全国粉宋冶金学术年会的筹备工作
。

〔本刊通讯员 何万罗供稿 〕


