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材料成形是先进加工技术的重要组成部分，属于少、无切屑加工，制造方法简单、生产

效率高，特别是经过成形加工后的金属零件具有优越的力学性能，可满足工程需要。因此，

成形加工在未来制造业技术发展中，将占有举足轻重的地位。而目前的成形加工，都需要采

用相应的模具才能实现，模具工业的发展和提高是材料成形加工的必要保证。 

在现代化基础建设中，模具工业已经逐渐形成为制造工业的基础核心产业。越来越多的

工业产品制造与模具有关，根据国际生产协会的专家预测，在 21 世纪末，50%~75%的机械

加工（主要是切削加工）产品都将利用模具进行加工制造。模具是工业的基础工艺装备，用

模具生产制件所表现出来的高精度、高复杂程度、高一致性、高生产力和低消耗，是其他加

工制造方法所不能比拟的，工业发达国家的模具工业产值早已超过机床工业产值。因此，模

具工业已经成为现代制造业的重要支柱性产业。特别是近些年来，模具设计制造的需求量以

及高速度化、高效率化已经成为汽车制造工业亟待提高的一项重要技术。模具生产技术水平

的高低不仅是衡量一个国家产品制造水平高低的重要标志，而且在很大程度上决定着这个国

家产品质量、效益及新产品的开发能力。 

模具技术，既是先进制造技术的重要组成部分，又是先进制造技术的重要应用领域， 

其技术水平与先进制造技术的发展与应用密切相关。模具对于一般产品来说属于工具范畴，

精度高、结构复杂，并有较高的材质要求，是典型的高附加值、高风险产品。其制造过程复

杂，涉及产品设计、模具设计、毛坯制造、电加工、机械加工、测量技术、表面工程、热处

理和快速原型制造技术等方面，需要多种技术装备，而且使用率极不平衡。 

随着社会经济的发展，对于工业产品的品种、数量、质量及款式等都提出了越来越高的

要求，因此，也促进了模具工业的快速发展。许多新产品的开发和生产，在很大程度上依赖

于模具制造技术，特别是在汽车、轻工、电子和航天的行业中尤显重要。模具制造能力的强

弱和模具制造水平的高低，已经成为衡量一个国家机械制造技术水平的重要标志之一，直接

影响国民经济中许多部门的发展。 

模具工业是国民经济发展的重要基础工业之一。模具的质量精度、寿命对其他工业的发

展起着十分重要的作用，其在现代化工业生产中的重要地位不容忽视，并且随着模具技术的

不断发展，其在国民经济建设中将发挥越来越重要的作用。因此，模具的内涵需要发展和丰
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富，需要在实践的基础上不断进行研究、挖掘和补充，为这门实用技术注入新的理论和技术

内容，使其在现代化制造领域中发挥更重要的作用。 

作者曾在一汽集团长期从事模具研发工作，之后在国外留学工作期间一直围绕着材料成

形机理及模具进行了广泛深入的研究和实践。作者从材料成形工艺与模具设计岗位走上高等

学府讲台，是国内该领域中为数不多的既具有深厚的理论基础、又具有丰富实践经验的专家，

对于材料成形及模具设计持有较深刻的理解和认识。教材的编写是对材料成形和模具技术发

展进行系统研究和浓缩的结晶，内容基本涵盖了工程应用中最基本的成形方法和模具特征，

既适用于高等学校教学需求，又可作为相关专业工程技术人员的参考用书，具有一定的理论

探索意义和实际应用价值。 

该书经教育部专家委员会评审遴选为高等学校国家级“十一五”规划教材，并向全国高

等学校相关专业做出推荐，实为模具行业造就高素质创新人才提供了良师益友，希望该书能

够受到广大读者的喜爱，并对热衷于学习和研究材料成形及模具设计的读者有所助益。 

 

 

 

 

 

中国模具协会理事长  

一汽模具有限公司总经理 
褚克辛 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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材料成形及模具技术在现代工业中占有越来越重要的地位，并且将成为未来制造业的支

柱性行业。这一点，已为诸多工业发达国家率先认识。因此，在新时代理工科大学、高职高

专等学校的专业教学内容中，应尽快将这一门专业技术介绍给学生，使他们能够初步认识现

代制造工业的发展趋势，在自己所学专业知识的基础之上，拓宽认识视野和明确发展方向。

目前，材料成形工艺与模具设计课程已为许多大学及高职高专机械制造、材料成形、化工等

专业的学生在校学习的主要学习内容之一。 

成形工艺与模具设计是一个实践性很强的专业，需要从理论教学和实验教学两方面入手

培养学生。教材中既要有成形的基础理论，还要有模具的基本结构，使学生在学习这门课程

时，即了解材料的变形机理，又产生控制材料变形的理念，进而才能开发并创造新的成形工

艺方法和新型成形模具。本书根据作者在国内、外多年生产实践和科研，以及大学及高职高

专学校的教学经验积累的基础上，综合了国内、外的先进技术并吸取了现有类似教材或科技

书籍的精华和长所，系统编著而成。书中深入浅出地融入了作者近 30年在板材、管材成形及

其模具设计制造工作中的真实试验研究成果，增添了既有基础性技术又有研究性启示的内容，

既适合于理工科大学本科生，也适合于高职高专学生的技术基础教学使用，也可作为相关专

业选修课教学使用，同时，还可供有关工程技术人员参考使用。 

由于本书部分章节是有关试验研究现状的提示性内容，因此，不属于教学大纲范围内所

规定的内容，可供相关技术人员及感兴趣的学生参考，教师在授课时可根据学科专业需求进

行适当取舍选择。全书分为四篇，主要介绍材料成形基础知识、冲压工艺及模具、锻造工艺

及模具、塑料成型工艺及模具。其中，还插入了一些新的成形原理、工艺及部分模具知识。 

作者最近在机械工业出版社出版了一套音像教学光盘《模具设计系列 VCD教程》，其中

包括《冲裁工艺与模具设计》、《拉深工艺与模具设计》、《弯曲工艺与模具设计》、《挤出吹塑

气压成型工艺与模具设计》、《热塑性塑料成型工艺与模具设计》和《热固性塑料成型工艺与

模具设计》。本书相关内容可与之配套使用。 

本书在编写过程中，经吉林大学宋玉泉教授（科学院院士）悉心指教，并提出许多建设

性意见，在此深表感谢。另外，借此机会对为本书编写完稿做了大量工作的刘小亦、李悦、

王立石、贾震、丁洁、古涛、魏乐愚等人士以及所参考文献的作者表示深厚的谢意，同时，
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对曾经工作 20年始终保持合作研究并对本书成稿给予大力支持的一汽集团公司深表谢意。 

本书于 2006年 8月经教育部专家委员会评审，遴选为“普通高等教育‘十一五’国家级

规划教材”。本书的出版得到了北京理工大学和北京理工大学出版社“十一五”国家级规划教

材的项目资助，作者在此表示衷心的感谢！ 

由于时间仓促，加之作者水平所限，书中不妥之处敬请读者不吝指正。 

 

 

 

编著者 
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1）圆角半径 

为了便于金属流动聚料，预锻型腔各处圆角半径应比终锻型腔相应的圆角半径略大

1～2 mm。如图 10−45 所示，对于型腔入口处圆角半径 R1 可按下式计算 

 R1= R + C （10−14） 

式中  R——对应的终锻型腔圆角半径（mm）； 

  C——与型腔深度有关的圆角半径增大值，可参考表 10−13。 

对于具有较高凸起或凸筋的锻件，

为使中间坯料在预锻后易于充满终锻型

腔，在适当减小该处预锻型腔的宽度及

长度尺寸的前提下，加大该处圆角半径。

当 h≤b 时，取 R2 = R；当 h＞b 时，取

R2 = 1.2 R + 3。但应注意，预锻型腔中过

大的圆角半径，可能增大型腔的不必要宽度使金属余肉量过多，而在终锻成形时容易产生折纹。 

对于锻件形状急转弯处、截面突然改变处，为减小金属在终锻型腔内的流动阻力，其圆

角半径还应适当加大。 

2）模锻斜度 

从锻造时金属深腔充型能力来看，模锻斜度略小些有利。但预锻型腔的模锻斜度常与终

锻型腔基本相同，由于预锻型腔的圆角半径均大于或等于终锻型腔的圆角半径，因而选用同

样的模锻斜度仍有利于预锻聚料。对于要求模锻斜度较小的锻件，在预锻时将模锻斜度略微

增大可有利于终锻成形。 

3）型腔形状、尺寸 

由于预锻成形时上、下模

通常打不靠，预锻型腔的高、

宽尺寸与终锻型腔的区别，应

视锻件具体形状、尺寸而定。 

① 具有较高凸起的锻件  

如图 10−45 中所示具有较高凸

起的锻件，为使预锻后的中间

坯料在终锻成形时易于充满深

腔凸起部位，可略微减小预锻

型腔中凸起部位的高度和宽度。比如使 b′=b，h′=h−(3～5) mm，即相当于减小了预锻成形高

度增大了模锻斜度，又由于圆角半径相对较大，因而增强了预锻成形性。对于这类深腔凸起

锻件，为了使终锻成形能获得完整的锻件形状尺寸，有时预锻的充填成形性相对重要。 

② 带叉形锻件  对于带叉形锻件，如汽车连杆、分力叉及拨叉等，预锻成形时须将坯料

劈开分配，以使终锻时金属易于充满叉角部。因此，预锻型腔中应设置劈料台，其形式如图

10−46 所示。常用劈料台如图 10−46（a）所示，劈料台面宽度 A ≈ 0.25B，当锻件叉形宽度 B

较大时，应保证 8＜A＜30。劈料台过窄，锻模强度不足，容易损坏模具；劈料台过宽，金属

不易分流，劈料效果不好。上、下劈料台高度 h = (0.4～0.7) B，分料面倾角α = 10°～45°，可

视劈料台高度 h 而定。 

表 10−13  与型腔深度相关的 

圆角半径增大值          mm 

型腔深度 ＜10 10～25 25～50 ＞50 

C 2 3 4 5 

 
图 10−45  预锻型腔与终锻型腔及其尺寸关系 
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当锻件叉形宽度 B 较小且叉角

较深时，可采用图 10−46（b）所示

窄型柱面劈料台结构。窄型柱面劈料

台的分料效果较好，但柱面半径 R

不宜过大，否则终锻成形时差角内侧

容易产生折纹。 

③ 带工字形断面的锻件  对

于带有工字形断面的锻件，特别是

当锻件中间腹板较薄、较宽且转角

半径较小时，需要采用特殊的预锻型腔。终锻之前使金属合理分流，以避免终锻成形时两翼

角部冲不满或在腹板转角处产生折纹。考虑到预锻成形时避免中间腹板转角处产生折纹，则

需要尽可能加大该处圆角半径，使之与锻型腔各处均能

圆滑过渡。 

带工字形断面的预锻型腔与终锻型腔的几何形状

尺寸关系如图 10−47 所示。设计工字形断面处的预锻型

腔时，考虑到预锻成形不可能打靠，因而计算该处断面

积时应计入欠压部分面积。通常当 h＜2b 时，使预锻型

腔宽度 B2 = B1 (2～3) mm。当 h＞2b 时，取预锻型腔宽

度 B2 = B1−(1～2) mm。 

为了确定预锻型腔的高度，须先求出锻件在工字形

断面处的等效效断面积 A′  

A′= A +2 A1−A2 （10−15） 

式中  A ——工字形断面处终锻型腔的断面积（mm2
）； 

  A1——终锻时单侧飞边断面积（mm2
）； 

  A2——预锻时未打靠部分的金属断面积（mm2
），按照锻足近似有 A2= B2h。据资料介

绍，3 t锤模锻成形时，未打靠金属量 h约取 1.5～3.5 mm。 

将工字形断面处的预锻型腔简化成矩形，可求得预锻型腔的等效高度 

 1
2

2

2A A
H h

B

+′ = −  （10−16） 

令 x = (H1− 2H ′ )/4，在假设矩形断面处作圆弧线，使矩形侧边上、下端面积相等 f1 = f2，

即可求得简化成圆滑轮廓的工字形预锻型腔断面。 

终锻具有难以充满的高筋，预锻型腔可适当减小筋高，增大顶部圆角，切勿使终锻时金

属倒流，以避免形成折伤。锻件带有枝芽形状时，预锻型腔应尽量使枝芽形状简化，必要时

可增设阻力沟。 

预锻型腔的高、宽尺寸，应视锻件在终锻成形时的变形性质确定。预锻后的毛坯在终锻

过程中以镦粗成形为主时，预锻型腔高度可比终锻相应部位大 2～5 mm，宽度比终锻型腔小

1～2 mm，即使横断面积比终锻型腔大，容积也略大于终锻型腔。当终锻成形时，金属是以

挤入方式充填终锻型腔时，则需要应使预锻型腔与终锻型腔略有差异。设计原则是使预锻后

 

图 10−47  带工字形断面的预锻型腔 

 

图 10−46  预锻劈料台 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的锻坯侧面在终锻型腔内一开始变形时就贴靠型腔侧壁上，即限止金属横向流动，迫使其向

型腔深处挤入填充。 

锤上模锻中，预锻型腔的形状尺寸与终锻型腔相似，因此，仅将不同处标注于图纸上，

其余按热锻件图制造。 

（5）确定模锻工步 

模锻工步是指锻件在锻模中所经历的每一种变形方式。需要根据锻件的形状、尺寸具体

选择模锻工步。合理确定模锻工步可使金属变形符合塑性变形规律，提高模锻件质量和精度，

降低材料消耗，提高模具使用寿命和生产效率。 

锤上模锻时，绝大多数制坯工序与终锻是利用同一锻模一火完成的，因此，模锻工步不

易太多。按模锻件形状可以分为两大类，即短轴类和长轴类零件。 

1）短轴类零件的模锻工步 

短轴类零件通常采用直径较小的坯料经镦粗或成形镦粗等制坯工序后终锻成形。所谓

成形镦粗是将坯料在成形镦粗型腔内镦制出具由于终锻型腔接近形状的制坯成形方法。形

状复杂的短轴类锻件，有时还须设置预锻工序。形状简单的小型盘类零件，如汽车行星齿

轮等，也可以直接由终锻完成。确定模锻工步时，应根据锻件的纵断面形状，如轮毂、轮

辐及轮缘等的比例，以分流面为基准面合理分配金属。对于套环类锻件，应以金属轮缘部

分成形为主，制坯成形时尽可能增大镦粗直径。但应注意坯料中间部分金属较少时，容易

产生折纹，必要时可采用成形镦粗工序。当轮毂较高且凸缘较大，又需锻出内孔时，为保

证轮毂及凸缘都能充满，通常需要采用镦粗成形工序。确定模锻工步时，可根据锻件的纵

断面特征并参考表 10−14 具体选用。 

表 10−14  短轴类锻件锤上模锻工步 

锻件简图 纵断面特征 变形工步 

h1/h2＜2 镦粗→终锻 

h1/h2＞2 自由镦粗（或成形镦粗）→终锻 

h3/h2＜1.3 镦粗→终锻 

h3/h2=1.3～4 自由镦粗→终锻 

 

 

 h3/h2＞4 
d3＜350 mm 

自由镦粗（或成形镦粗）→终锻 
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续表 

锻件简图 纵断面特征 变形工步 

 

h3/h2＞4 
d3＞350 mm 

预锻→终锻 

 
短轴类锻件模锻过程中，必须保证制坯后的中间坯料在终锻型腔中的定位，特别是高径

比较大的镦后坯料。如果在终锻型腔内定位不准确，常形成局部飞边偏大且充不满现象，造

成锻件质量、密度分配不均甚至因后续机加工余量不足而报废。 

2）长轴类零件的模锻工步 

长轴类零件的长宽比较大，锻造过程中打击力垂直于坯料轴线。终锻成形时，金属沿横

断面的流动阻力比沿轴向要小得多，因而金属主要沿高度和宽度方向流动变形，长度方向的

流动不显著。单纯从金属流动趋势来看，终锻成形近似于平面变形。因此，对于这类锻件的

制坯工序，应达到使各部分横断面面积近似等于相应的终锻型腔与飞边槽断面面积之和。为

了满足这一变形需求，模锻制坯通常采用拔长、滚挤、弯曲等工序。当坯料的横截面积大于

锻件最大横截面积时，可只选用拔长工步。但当坯料横截面积小于锻件最大横截面积时，则

有必要在拔长之后，设置滚挤工步，以保证充满锻件最大横截面积。因此，为了获得与终锻

型腔近似的中间坯料断面积，需要合理确定制坯工序并计算中间坯料的形状尺寸。通常根据

平面变形假设计算所得中间坯料称为计算坯料，它是长轴类锻件选择制坯工序、确定坯料尺

寸及设计制坯模结构的基本依据。 

① 计算坯料截面图  根据平面变形假设计算坯料的原则是锻件某断面计算面积等于锻

件该截面与飞边断面积之和，即 A
计

= A
锻

+ A
飞边

。设直径为 d 的圆形截面坯料或边长为 a 的方

形截面坯料，其计算坯料截面面积

A
计

=π 2d
计

/4 或 A
计

= 2a
计
，因此，所求原毛

坯的截面尺寸可表示为 

1.13d A=
计 计

，或 a A=
计 计

 

（10−17） 

相应的飞边横截面面积 

A
飞边

=2ζ A
边槽

     （10−18） 

式中  ζ——飞边充满系数，取值可参考

表 10−15； 

A
飞边槽

——选定截面处飞边槽截面

面积（mm2
）。 

对于同一锻件的不同截面处，其飞边

的大、小不可能一致，因而对于较难成形

表 10−15  飞边槽充满系数 ζ 

ζ 
锻件 

类型 

质量 

/kg 镦粗 

变形 

冲孔或 

劈开 

挤入 

成形 

冲孔或劈 

开内毛边 

短轴类 

＜1 

1～5 

＞5 

0.3 

0.4 

0.5 

0.4 

0.5 

0.6 

0.5 

0.6 

0.7 

1 

长轴类 

＜1 

1～5 

＞5 

0.4 

0.5 

0.6 

0.5 

0.6 

0.7 

0.6 

0.7 

0.8 

1 

注：在锻件两端面，由于未考虑端部飞边，一般可取ζ = 1 
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的截面可适当增大飞边充满系数，或增大飞

边槽尺寸。 

根据上述关系计算得出锻件各部分的

截面面积 A
计
后，为了绘制计算坯料图，设

定一个适当的作图比例系数 M，用以求出对

应截面的高度 

h
线

= A
计

/ M  （10−19） 

以线段的轴线尺寸 L 为横坐标、以缩小

比例的横截面面积 A
计
及计算直径 d

计
或计

算边长为 a
计
为纵坐标，将各截面数据标出，

并将线段的终点用光滑曲线连接起来，便可

得到计算坯料的截面图，如图 10−48 所示。

将图中各点的面积乘以比例作图系数 M，即

可获得坯料该点所在截面的面积。 
② 计算坯料直径图  利用所得截面面

积 A
计
，根据式（10−16）可计算出坯料各

特征点或截面处的直径 d
计
，同样，将其连接成光滑曲线即为计算坯料直径图。 

③ 计算坯料平均截面积及平均直径  在坯料截面图上取一轴线方向的微段 dL，则该微

段处坯料的微小计算体积 dV = A
计

dL，根据式（10−19）具有 dV = A
计

dL = h
计

MdL 的关系，

因而可得该坯料的计算总体积 

 
 L

 0
MV h dL= ∫ 计

 

根据计算坯料图可计算出计算坯料的平均截面积 

 

 l

 0
M d Mh L A

A
L L

= =∫ 计 计

平均
 （10−20） 

这样，利用 

 1.13d A=
平均 平均

，或 a A=
平均 平均

 （10−21） 

的关系即可绘出计算坯料平均截面图和平均直径图，如图 10−48 所示。 

④ 计算坯料的修正及简化  由上述计算坯料简图可以看到，当锻件带有压凹或型孔时，

按上述计算方法得到的截面图和计算坯料简图的图形会产生突变现象。为了便于聚料制坯、

简化制坯型腔结构，必须对计算坯料图进行简化和修正处理。因此，通常按照截面图上面积

相等的原则进行简化修正，以获得具有光顺外形的截面图和计算坯料图。 

对于锻件杆部带有折线或曲线组成的凸起形状时，杆部与凸起部转接处的坯料直径 

 2
k min min3.82 0.75 0.5

V
d d d

L
= − −杆

杆

 （10−22） 

式中  V
杆

——计算坯料的杆部体积（mm3
）； 

 
图 10−48  计算坯料图 
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  L
杆

——计算坯料的杆部长度（mm）； 

  dmin——计算坯料的杆部最小直径（mm）。 

杆 部 与 凸 起 转 接 处 的 过 渡 直 径 dk 也 可 由 坯 料 截 面 图 的 关 系 求 出 ， 即

k k k1.13 1.13 Md A h= = 。 

对于形状较复杂的锻件，处理计算坯料与平均计算坯料图形时可能会产生多头多杆的复

杂形状。通常需要根据截面图上面积相等的原则将其简化为一头一杆、一头两杆或两头一杆

等简单计算坯料形式，以便于选择制坯工步。 

3）选择模锻工步 
合理的模锻工步应使毛坯在锻造过程中符合金属流动变形规律，获得高质量、低成

本锻件，同时还应考虑到锻打操作方便和安全。对于拔长制坯来说，头部的相对尺寸越

大，金属聚料量越多，应选择聚料小高较高的制坯工步；如果锻件相对长度较长，锻造

时金属流动距离越大，需要选择拔长效率较大的制坯工步。锻件杆部锥度越大，作用在

制坯形抢中变形金属的水平分力越大，另外，锻件越大，原坯料也越重。因而可综合考

虑原坯料的头部相对尺寸 max maxd A

d A
α = =

平均 平均

、锻件相对长度
1.13

L L

d A
β = =件 件

平均 平均

、杆部锥度

minKd d
K

L

−
=

杆

及原坯料质量G
坯
这四个因素的综合关系来选择拔长类制坯工步。通常，可

计算得出上述四个影响因素的相应数值，利

用图 10−49 所示工步选择图解来具体选择工
步。例如，计算得出 α = 1.37、β = 3.2、G

锻
= 0.8 

kg时，由工步选择图解可查得应采用闭式滚
挤制坯。 

一般，各种制坯工步转移金属的能力按开

滚、闭滚、拔长、拔长 +开滚、拔长 +闭滚顺序

递增。 
此外，根据选定的坯料尺寸也可以确定相

应的制坯工步。一般，坯料不经拔长而直接进

行滚挤成形时，原坯料的断面积总是大于平均

计算坯料的断面积，而小于头部平均断面积，

大体上可以取 F
坯

/Fmax≥0.7～0.85。当锻件大头

靠近钳口一端的情况下，由以上方法选择的坯

料长度与滚挤模膛长度之差小于1.13 F
平均
（即

d平均），在为数不多的滚挤过程中，充满大头的

同时，也能充满型腔的长度。如果坯料长度与滚挤模膛长度之差小于1.13 F
平均
，则应选取拔

长制坯工序。当锻件大头在钳口相反一端时，由于差值正处于头部位置，滚挤时要求由杆部

流入头部的金属更多一些，因而允许的差值还应减小。 
（6）制坯型腔的设计 

对于长轴类或形状复杂锻件，通常设置制坯工步，使制坯锻造时改变坯料截面面积和形

状，有利于锻造过程中的材料合理分配、减少飞边、适应锻件横截面积和形状的要求。制坯

 

图 10−49  拔长工步的选择 



第第三三篇篇  锻造工艺与锻模设计 

· 298 · 

成 
形 
工 
艺 
与 
模 
具 
设 
计 

 

型腔主要包括拔长、滚挤、压肩、弯曲、镦粗或压扁及切断等。 

1）拔长型槽 

当锻件的截面面积变化比较大时，常采用拔长工步制坯，其主要目的是减小坯料截面积

并增加坯料长度。实际上，用于拔长制坯的型腔是指设于分模面上的一个凸台，通常称为拔

长台或拔长坎。按照工作特点，拔长坎可分为两种类型。 

经拔长后锻件杆部的最小高度靠模具闭合时的上、下坎面的距离决定，主要有坎部

和仓部两部分组成。其中，坎

部为金属拔长变形的工作部

分，常设计成开式结构。仓部

是用于置放拔长后坯料并根据

其长度可控制拔长杆部长度的

辅助部分。按照拔长坎在锻模

上的设置形式，常可分为直排

型腔和斜排型腔两种形式，其

形状尺寸关系如图 10−50所示。 

当杆部的尺寸变化不是很

大，可直接拔长至接近于计算坯

料的尺寸，因而拔长后就不再需要进行滚挤成形。此时，拔长坎上、下端面高度 

 a=(0.7～0.8)dmin （10−23） 

式中  dmin——计算坯料的最小直径（mm）。 

如果杆部尺寸变化较大，拔长后还需进一步滚挤成形时，上、下坎端面高度 

 c(0.8 ~ 0.9) (0.8 ~ 0.9)
V

a a
L

= = 杆

杆

 a=(0.8～0.9) ac  （10−24） 

式中  ac——拔长后方形杆的边长（mm）； 

  V杆 ——计算坯料的杆部体积（mm3
）； 

  L杆 ——计算坯料的杆部长度（mm）。 L杆≥500 mm 时，取较小系数； L杆 ＜200 mm

时，取较大系数坎部长度 

 C = (1～2) D
坯

 （10−25） 

式中  D
坯

——坯料直径（mm）。 

拔长型槽的宽度 

 B=(1.2～1.5) D
坯

+ 20(mm) （10−26） 

D
坯
＜40 mm时，取较大系数；D

坯
＞80 mm时，取较小系数。 

拔长型槽长度 

 L= L杆 + (5～10)（mm） （10−27） 

拔长型槽高度 

 h = 2ac （10−28） 

坎部转角半径 R = 0.25C、R1=10R，将拔长坎的纵断面形状做成凸圆弧形，有助于金属轴

 

图 10−50  拔长型槽 
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向流动。即增大 R1可避免拔长后的坯料表面形成急突波浪形状，进而提高拔长质量。 

为了提高拔长效率和拔长后杆部表面质量，也可将拔长型槽做成闭式结构，但由于操作

困难、制造复杂，一般不常采用。 

此外，当拔长部分较短时，也可采用简易拔长台。即在锻模左侧分模面上设置一凸起平

台，将棱角倒圆即可用于拔长制坯。 

2）滚挤型腔 

滚挤工步通常也称作碾光，是用来减少坯料某一部分截面积，同时增大另一部分的截面

积。滚压型腔的设置可以使坯料在预锻和终锻之前进行合理的材料分配，将坯料表面滚光，

避免预锻或终锻时产生折叠，并可去除

由于加热所形成的氧化皮。 

如图 10−51所式，滚挤型腔也有开

式、闭式及混合式之分。采用开式滚挤

锻造时，金属横向展宽较大，轴向流动

较小，操作方便，制模简单，坯料经滚

挤后的横断面近似于矩形；闭式滚挤相

反，椭圆形模壁阻碍金属横向流动，因

而金属横向展宽小，模壁迫使金属沿轴

向产生较大流动，聚料作用较强，经滚挤后的坯料横断面呈椭圆形，闭式滚挤型腔制造相对

复杂。混合式滚进型槽用于要求制坯后杆部为圆形断面，两端为矩形断面的情况。 

有时，为了节省一个成形型腔，还可采用不对称滚挤型腔将滚挤和成形在同一个型腔内

锻造成形。利用这种不对称滚挤型腔锻造成形效果比利用普通成形型腔还好，只是操作不方

便。不对称滚挤型腔通常做成开式。一般，对

于具有工字形断面、有冲孔连皮或具有劈开形

状的锻件，为了便于后续成形，常需使滚挤后

的坯料断面呈矩形，应选用开式滚挤型槽，其

形状结构如图 10−52所示。否则，应尽可能采

用闭式滚挤。 

滚挤型腔由钳口、滚挤型槽本体及毛刺槽

三部分组成，滚挤型槽部分以计算坯料图为依

据设计，其主要内容是确定本体部分每一断面

的高度 h及型槽宽度 B。 

① 滚挤型槽高度  闭式滚挤型槽的杆部

高度，可根据计算坯料与滚挤后坯料相应部分断面积相等的原则确定 

 
( ) ( )24

0.9 ~ 0.8
π 1.6~2

h A A= =
计 计杆

 （10−29） 

式中  A
计

——计算毛坯相应部分的截面面积（mm2
）。 

开式滚挤型槽的杆部高度 

图 10−52  开式滚挤型腔结构尺寸 

 

图 10−51  滚挤制坯中金属受力情况 
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