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工程训练 第一节    概述 

      对金属材料施加外力，使之产生塑性变形，改变其
形状、尺寸及改善性能，用以制造原材料、毛坯或机械

零件的成形方法 
主要特点：

1、产品的力学性能好

2、节约金属材料和切削加工工时

3、产品形状不能太复杂，尺寸精度不太高

4、生产现场劳动条件较差
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常用的锻造生产方式有：

   自由锻造：用简单、通用的工具在自由锻设
                  备的上下抵铁间直接使坯料变形

工艺过程为：加热      锻制       冷却

 模型锻造：在专用的模锻设备上，使坯料在
             高强度金属制成的锻模内成形

胎模锻造：在自由锻设备上，使用活动锻模
               使金属坯料成形
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工程训练 第二节  金属的加热和锻件的冷却

一、加热的目的和加热温度范围
      塑性变形时，金属材料的塑性和变形抗力综合反
映了进行锻压生产的难易程度
      随着加热温度的升高，金属材料的塑性升高、变
形抗力降低，即其锻造性能变好  

     锻造以前对金属材料进行加热以提高其塑性和降
低变形抗力，是锻造生产重要的工序 

     金属材料在锻造生产时允许加热的最高温度称始锻
温度；必须及时停止锻造的温度称为终锻温度
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始锻温度
和终锻温度
给定的温度
区间称锻造
温度范围

75075012501250低碳钢低碳钢

90090011001100WW1818CrCr44VV
90090010501050CrCr1122MoVMoV
85085011501150GCrGCr1515  
8308301200120065Mn65Mn
83083011501150TT12A 12A 
8008001200 1200 4545

终锻温度终锻温度℃℃始锻温度始锻温度℃℃牌号牌号

   在保证不出现加热缺陷的前提下，始锻温度应尽量取高一
些；在保证塑性足够的前提下，终锻温度应尽可能定低一些 

常用钢材的锻
造温度范围
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800~830800~830亮桃红色亮桃红色

1250~13201250~1320白白        色色780~800780~800樱桃色樱桃色

1150~12501150~1250亮黄色亮黄色750~780750~780暗樱红色暗樱红色

1050~11501050~1150橙黄色橙黄色650~750650~750暗红色暗红色

880~1050880~1050橘黄色橘黄色580~650580~650棕红色棕红色

830~880830~880亮红色亮红色520~580520~580暗棕色暗棕色

温度（温度（℃℃））火火        色色温度（温度（℃℃））火火        色色

               实际生产中，随温度的不同，钢材对外表现
出不同的颜色，锻造时即可以根据钢材的颜色大致估计其温

度，称为“看火色”

 钢材火色和温度的关系 



机械制造

工程训练            二、加热炉二、加热炉
（（11）火焰反射炉）火焰反射炉
（（22）室式炉）室式炉
（（33）电阻炉）电阻炉
（（44）特型炉）特型炉
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三、加热缺陷及防止方法 

      加热过程中，若控制不当，会产生一些
加热缺陷，这些缺陷轻者增大材料消耗，造
成产品质量问题，重者造成废品，若不注意
还会导致人身事故。所以，应对加热过程中
可能出现的缺陷予以足够的重视。

加热时可能出现的加热缺陷有：
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产生原因：钢的表面和炉气中的氧化性气
               体发生化学反应 

表现形式：生成氧化皮；坯料表面含碳量减少 
影      响：造成坯料体积损失，
               使表面质量下降；
               产品表面软化；
               强度和耐磨性下降 
减少方法：控制炉内的加热气氛；
               减少坯料加热后在炉内的停留时间；
               重要件采用少、无氧化加热。 
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产生原因：加热到始锻温度或始锻温度以上并
              长时间保温 
表现形式：材料的晶粒粗大；晶界氧化和晶粒
               间低熔点杂质熔化 
影      响：强度和塑性下降，冲击韧性下降更
               为明显 ； 
               破坏了晶粒间的联系，坯料一经锻
               打就会碎裂 
防止方法：严格控制加热温度，特别是严格控制
               坯料在高温下的停留时间 
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产生原因：装炉温度过高或加热速度过快 
表现形式：坯料表层和心部会出现比较大的
               温差并引起温度应力 

影      响：坯料中心部位受到拉应力的作用而
               被拉裂
防止方法：低温装炉、分段加热
              （装炉温度控制在600℃以下，以较慢
                  的速度加热到600℃左右，经一段
                  时间保温，使内外温度均匀后再快速
                  加热到始锻温度）        
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工程训练                四、锻件的冷却       
                锻件锻后的冷却方式有三种：
空冷：在无风的空气中，放在干燥的地

          面上冷却 
坑冷：放入充填有炉灰、砂子、石灰等

         保温材料的坑中冷却 
炉冷：锻制完成后，立即放入500～ 700℃ 
         的加热炉中，随炉冷却至较低温度
         后再出炉冷却

 碳素结构钢和低合金结构钢的中、小型锻件用空
冷；高合金钢一般采用冷却速度较慢的坑冷或炉冷 
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      用简单、通用的工具在自由锻设备的上、
下抵铁间直接使坯料变形获得锻件的生产方法 

优点：使用的工具简单；操作灵活；通过局
         部成形组合出所需锻件的形状、尺寸

缺点：锻件的精度低，生产率低，工人技术

         水平要求高，劳动强度大 

应用：单件、小批、形状简单的锻件，

         大型、重型锻件，尤其是特大型锻件 
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      空气锤是生产小型
自由锻件最常用的设备 

基本动作：

    空转、悬锤、
    下压、单击、连击

      空气锤是将电能转
化成压缩空气的压力能
来产生打击力的 
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基本工序：变形量较大的改变坯料形状和
               尺寸，实现锻件基本成形的工序

辅助工序：为便于实施基本工序而预先使
               坯料产生少量变形的工序

精整工序：基本工序之后进行的小量修

                整工序   

自由锻件的成形都是这三类工序的组合
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                        1、镦粗
     使坯料高度减小横截面积增大的锻造工序 
用于锻造齿轮坯、饼
块类、法兰类锻件；
在锻造空心锻件时，
作为冲孔前的辅助工
序

镦粗坯料的原始高度
H0与直径D0的比值
应小于2.5～3 ，大
于0.5
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        使坯料横截面积减小而长度增加的工序 

主要用于轴、杆类
及长筒类锻件的成
形，也可用于和镦
粗工序一起增大变

形量 

被拔长部分
L=(0.3～0.7)B, 
B为抵铁宽度 ；
边拔长，边翻转
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     用冲子在坯料上锻出通孔或不通孔的工序  

用于各类带孔锻

件  

拍平端面；
较薄的坯料通常采
用单面冲孔；
厚度较大的锻件，
一般采用双面冲孔

法 
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工程训练 4、芯轴拔长和芯棒扩孔 

减小空心坯料的壁厚而
增加其长度，适用于锻

造长筒形锻件 

使坯料的壁厚减薄，内、
外径同时增大的工序，适

用于锻造圆环类锻件 
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               5、弯曲
     使坯料弯成一定的
角度和形状的工序

6、扭转
     将坯料的一部分相对
于另一部分旋转一定角度

的工序 
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    分割坯料或切除锻件多余部分的工序     
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工程训练 第四节 自由锻工艺设计简介
1、绘制锻件图
    余块：简化锻件形状，便于锻造
     余量：所有面都应添加加工余量
     公差：所有尺寸都应给出锻件公差，数值较大         
画法：锻件轮廓用粗
实线绘出；零件基本
形状用双点划线表
示；锻件尺寸和公差
标注于尺寸线上方；
零件公称尺寸标注在
相应锻件尺寸下方

（或后方）的括弧内 
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      依据锻件的结构形状确定  

盘块类： 锻粗—冲孔；
            局部锻粗—冲孔

轴杆类: 拔长；

         拔长—切肩—锻台阶；
         局部镦粗—拔长 

圆筒类：锻粗—冲孔—芯轴拔长 

圆环类：锻粗—冲孔—芯轴扩孔

弯曲类：拔长—弯曲 
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工程训练             3、计算坯料的质量及尺寸

  坯料质量 = 锻件质量 + 氧化损失 + 截料损失

锻件质量：按锻件的密度和体积计算
氧化损失：与加热炉的种类有关
              （钢料在火焰炉中加热时，首次加热
                的损失按锻件体积的2%～3%计算， 
                以后各次加热的损失按每次1.5%～
              2%计算） 
截料损失：指冲孔、修整锻件形状等截去的金属
              （截料损失的多少与锻件形状的复杂
                 程度和工人操作的技术水平有关） 
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 坯料具体尺寸与所选用的锻造
工序特别是首道工序有关 

首道工序是镦粗时：

圆截面坯料：                              

方截面坯料： 

3
0 0.18.0( VD ）～

3
0 )93.074.0( VL ～

/40 SD 

SL 0

首道工序是拔长时：

圆截面坯料：                              

方截面坯料： 

               （S为坯料最大横截面积）
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4、确定锻造温度范围及锻后处理规范

      坯料的锻造温度范围和加热方式、锻件

的冷却方式、热处理工艺、检验标准和检验

方法，都应根据技术要求和实际生产条件确

定，并填写在工艺卡片上 
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 1、零件结构分析
 2、绘制锻件图 
 3、确定变形工序 
  拔长—切肩—锻
台阶
 4、计算坯料质量
和尺寸 

台阶轴零件如图所示，材料为45钢，小批生产。
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工程训练 锻造安全技术要求锻造安全技术要求

1.1.实习前要穿好工作服，戴好手套。实习前要穿好工作服，戴好手套。

2.2.检查所需使用的工具是否安全、可靠。检查所需使用的工具是否安全、可靠。

3.3.操作前工具、材料及相关物品必须摆放整齐，并清除设备周操作前工具、材料及相关物品必须摆放整齐，并清除设备周

围的一切障碍物。围的一切障碍物。

4.4.严禁身体的任何部位进入锻造设备落下部分的下方。严禁身体的任何部位进入锻造设备落下部分的下方。

5.5.去除砧面上的杂物应用刷子或扫帚，不得用嘴吹或用手直接去除砧面上的杂物应用刷子或扫帚，不得用嘴吹或用手直接

清除。清除。

6.6.操作时要思想集中，注意姿势正确。操作时要思想集中，注意姿势正确。

7.7.不要站立在容易飞出火星和料边的地方。不要站立在容易飞出火星和料边的地方。

8.8.不要用手触摸或脚踏未冷透的工件，避免烫伤。不要用手触摸或脚踏未冷透的工件，避免烫伤。

9.9.不准击打冷的工件，防止工件飞出来打伤人。不准击打冷的工件，防止工件飞出来打伤人。
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