
CAD/CAM技术在摩托车护片锻模设计中的应用

1 序 言

1.1 课题争论的目的及意义

1.1.1 模具 CAD/CAM 的争论目的

模具 CAD/CAM 技术是改造传统模具生产方式的关键技术，它以计算机软件的形

式为用户供给一种有效的关心工具，使工程技术人员能借助计算机对产品、模具、成

形工艺、数控加工及本钱等进展设计和优化，从而显著缩短模具设计与制造周期， 降

低生产本钱，提高产品质量。模具是工业产品生产用的工艺装备，主要应用于制造业

和加工业。它是和冲压、锻造、铸造成形机械，同时和塑料、橡胶、陶瓷等非金属材

料制品成型加工用的成形机械相配套，作为成形工具来使用的。模具一般分为两个局

部：动模和定模，或凸摸和凹模，它们可分可合。分开时装入坯料或取出制件，合拢

时使制件与坯料分别或成形。在冲裁、成形冲压、模锻、冷镦、压制和压塑过程中， 分别

或成形所需的外力通过模具施加在坯料上；在挤压、压铸和注塑过程中，外力则由气

压、柱塞、冲头等施加在坯料上，模具承受的是坯料的胀力。由于其加工效率高， 互换性

好，节约原材料，所以得到很广泛的应用。

1.1.2 模具 CAD/CAM 的争论意义

随着功能强大的专业软件和高效集成制造设备的消灭，模具 CAD/CAM 能实现

制造和装配的设计、成形过程的模拟和数控加工过程的仿真，还可以对模具可制造性

进展评价，使模具设计与制造一体化、智能化。此次设计是锻模的设计及应用。锻模

是模锻时使坯料成形而获得锻件的模具。锻模的设计方法和生产实际是严密相关的。

将金属坯料加热使其具有较高的塑性，然后放在锻造设备上，利用通用工具或专用模

具对其施加压力，迫使其发生塑性变形并流淌，从而获得所需的锻件，这种压力加工

生产方法称为锻造工艺。而锻模设计就成了锻造工艺中很重要的组成局部。 模具要

承受锻锤的高速冲击或重负载的冲压下，在使用过程中常处于急冷、急热和冷热交变

状态，因此模具材料应具有很高的强度、韧性和耐磨性。

1.2 国内外争论现状

模具 CAD/CAM 是在模具 CAD 和模具 CAM 分别进展的根底上进展起来的，它是计算

机技术在模具生产中综合应用的一个的飞跃。模具 CAD/CAM 是改造传统模具生产方式

的关键技术，是一项高科技、高效益的系统工种。它以计算机软件的形式，为用户供

给一种有效的关心工具，使工种技术人员能借助于计算机对产品、模具构造、成形



工艺、数控加工及本钱等进展设计和优化。

模具 CAD/CAM 的进展状况符合通用 CAD/CAM 软件的进展进程。目前通用

CAD/CAM 软件的进呈现状如下:CAD 技术经受了二维平面图形设计，交互式图形设计

、三维线框模型设计、三维实体造型设计、自由曲面造型设计、参数化设计、特征造

型设计等进展过程。近年来又消灭了很多先进技术，如变量化技术、虚拟产品建模技

术等。随着互联网的普及，智能化、协同化、集成化成为技术的进展特点，使CAD 

技术得以更广泛的应用，进展成为支持协同设计、异地设计和信息共享的网络CAD。

我国 CAD/CAM 的争论应用与工业兴旺国家相比还有较大差距，主要表现在：〔1〕 

CAD/CAM 的应用集成化程度较低，很多企业的应用仍停留在绘图、NC 编程等单项

技术的应用上。〔2〕CAD/CAM 系统的软、硬件均依靠进口，自主版权的软件较少。

〔3〕缺少设备和技术力气，有些企业尽管引进 CAD/CAM 系统，但其功能没能充分

发挥。

1.3 本课题争论内容

此次设计是Mastercam软件在摩托车护片型面加工中的应用，它包括两局部内容， 即

：一是摩 托车护片 模具的 设计，二 是摩托 车护片模 具型面的 仿真加 工。这是

CAD/CAM 技术在锻模生产中的应用实例。摩托车护片是摩托车前部用于穿接电缆的零

件，起保护作用，它的作用打算了它的构造特征，通孔多槽，相应的模具设计虽然简

洁，但是比较精湛。摩托车护片型面的加工，由于Mastercam  软件的应用，大大的提

高了模具准确度和生产效率，缩短了生产周期，淋漓尽致地发挥了 CAD/CAM 技术

在模具生产中的作用。

由于本人水平有限，本论文中必定存在很多缺点和不当之处，敬请教师批判指正。



2 摩托车护片模具的设计

2.1 零件构造和工艺分析

2.1.1 零件构造分析

图 2-1 摩托车护片零件图

如图 2-1 的零件图，该零件的材料为热轧钢 35#钢。其作用是：保障电缆线安

全通过，起保护作用，在整个摩托车构造中起着至关重要的作用，所以其中部都是槽

， 并且穿透整个零件，光从其外形上看，该零件体积小，只是一个有着多个不同外形

槽的薄壁零件，而且圆角较多，但是外形不是特别的简单，精度要求也不是很高，可

以通过锻造一次成形，节约原材料和节约加工时间，降低本钱。同时，材料通过锻造

， 可以使其内部组织细密，碳化物分布和流线分布合理，从而能到达改善热处理的性

能和提高模具的使用寿命。

2.1.2 零件工艺分析

锻模的种类很多，按模膛数量可分为单模膛模和多模膛模；按制造方法可分为整

体模和组合模；按锻造温度可分为冷锻模、温锻模和热锻模；按成形原理可分开式锻

模和闭式锻模；按工序性质可分为制坯模、预锻模、终锻模、弯曲模等。通常锻模是

按锻造设备来区分，可分为胎模、锤锻模、机锻模、平锻模、辊锻模等。

模锻件是完全在锻模型槽中进展锻压成形的锻件，各种各样的锻模是为了满足各

种各样模锻件的需要。结合本设计中的零件特征和要求及相关标准，该零件为一般模



锻件，并且为长形锻件中的一类。

摩托车护片一般为批量生产，依据其构造特点和要求及各种分类标准，本设计承

受开式单型槽热模锻，并且选用热锻模曲柄压力机进展模锻。

依据以上分析，确定该模锻件的模锻形式和模锻条件等，那么，本设计的目标之

一即锻模型槽设计(锻模设计)可以进展了。

2.1.3 锻模设计方案确实定

通过以上的零件构造和工艺的分析，选择此锻模方式来设计该零件的模具设计。

锻模设计的一般步骤大致如下：

1) 设计锻件图。依据制件图，锻件精度，和其他生产条件，确定分模面，加工余量

及公差，模锻斜度，圆角半径，设计冲孔连皮。绘出锻件图后计算锻件根本参数：

在垂直于锻压力平面上的投影面积 A`，分模面周边长度 L ，锻件体积 V 和锻件
0 0

质量 m 。
0

2) 设计终锻模膛。在锻件图根底上依据锻件收缩率绘出热锻件图，热锻件图就是终

锻模膛加工图。然后设计钳口和飞边槽，有预锻工步时还需设计预锻模膛。

3) 确定模锻设备吨位。按终锻工步计算锻压力，确定模锻设备类型的吨位并校核飞

边槽设计；重计算包括飞边槽桥部在内的投影面积 A，包括飞边槽考虑了布满系

数〔通常取 50%飞边仓〕后的总体积 V 和锻件总质量 M。

4) 设计制坯模膛。圆盘类锻件比较简洁，长轴类锻件还要绘制计算毛坯图确定制坯

工步。

5) 依据制坯模膛的要求，确定原材料规格，依据坯料总体积和加热中的损耗及工艺

余块，料夹头等确定下料长度。

6) 绘出锻模装配总图，给出锻模技术条件，再绘制锻模零件图。

对于本设计中的零件，因其构造比较简洁，只要在锻模型槽中一次锻压成形即可， 也

即是只要一个终锻工步，而无须预锻工步和制坯工步，所以型槽的设计也只要终

锻型槽即可。

那么本设计的过程如下：

1) 设计并绘制锻件图；

2) 设计终锻型槽；

3) 确定模锻设备吨位；

4) 锻模构造设计；

5) 绘出锻模装配总图，给出锻模技术条件，并绘制锻模零件图。



2.2 锻件图的设计和绘制

锻件图分为冷锻件图和热锻件图。冷锻件图是去除飞边和冲孔连皮后的锻件图， 

用于最终锻件检验。冷锻件图供锻件检验和生产治理用，通常一般所说的锻件图是指冷

锻件图。热锻件图用于终锻模膛设计。热锻件图是供制造模具使用。通常依据零件图

考虑分模面的选择、加工余量、锻造公差、工艺余块、模锻斜度、圆角半径等因素而

制定冷锻件图。冷锻件尺寸加上材料冷缩量得到热锻件的尺寸，并绘制热锻件图。

锻件图包含的内容根本上和零件图一样，但也有不同处：

（1）锻件图上有分模面和分模线；

（2）锻件图上消灭了模锻斜度和锻造圆角；

（3）在零件上需要经过机械加工的外表，在锻件上则应留出相应的加工余量或工艺

余块；

（4）锻件图的尺寸公差和外表粗糙度与零件图不同；

（5）在视图表达方案、视图数量上锻件图和零件图不肯定一样。

由前面的分析知，摩托车护片的特征为薄壁多槽、多圆角，且精度要求不高。所

以在设计锻件图时，要考虑这些因素。

2.2.1 确定锻件的分模面

模锻件通常都在两块或两块以上的模块所组成的型槽中成形，组成模具型槽的各

模块的分合面即为分模面；分模面与锻件外表的交线为锻件的分模线。分模线是模锻

件最重要的、最根本的构造要素。

确定分模面的原则：1)简洁脱模 2)成型良好 3)平衡侧压力 4)保证承力面强

度 5)便于检查错移 6)简化锻模制造。

依据零件外形的特点和锻造工艺的需求，分模线按其外形可分为以下几种：

（1）直分模线 直分模线是平直的，且分模面均在同一平面上。

（2）折分模线 由两个或两个以上不在同一平面的分模面与锻件外表相交组成的

分模线即为折分模线。

（3）弯曲分模线 但凡呈弯曲或兼有直线和弧曲线的分模线都是弯曲分模线。

锻件分模线适宜与否，关系到锻件质量、锻造操作、模具制造和材料利用率等一

系列问题。为了提高锻件质量、保持生产过程的稳定性和获得最低的本钱，在满足上

述分模原则的根底上，对于开式模锻确定分模线位置时还应考虑以下几个因素：

〔1〕在锻件的高度方向上选择分模位置时，应尽量选取中间部位，这样能确保锻件

自由出模，对金属冲填型槽也有利，同时还便于觉察错模现象；



（2） 有利于锻件获得抱负的流线方向；

（3） 对于盘类锻件〔 H≤ D 〕 ，应取径向分模，而不宜取轴向分模；

（4） 应有利于锻出零件的非加工外表，对加工外表也应尽量削减锻件凹槽和孔等的

机械加工余量；

（5） 有利于锻件切边时的定位和切边。

本设计中的零件，依据其外形特征，结合以上分模原则，承受上下不对称的曲线

分模，这也是该零件的独特之处。

弯曲分模线 FM

相应的曲面为分模面，其投影

如图 2-2 所示。

图 2-2 分模线位置

2.2.2 确定锻件的机械加工余量及锻件公差

2.2.2.1 加工余量确实定

在模锻过程中由于坯料在高温下成型，锻件外表会氧化、脱碳、粗糙不平。锻

件上需要机械加工的部位，都应有加工余量。对重要承力件因检验或机械加工定位

需要，还应赐予必要的工艺余块。加工余量主要由锻件质量、制件机加工精度和锻

件简单程度查表确定。

2.2.2.1.1 估算锻件质量

预 选 加 工 余 量 为 2.5mm, 按 照 其 加 工 余 量 后 估 算 , 估 算 总 体 积 V ,
f

V
f
=84.5*36.7*17.6mm3=54580.24 mm3

锻件重量 M
f
=V

f
*密度=54580.24 *7.85*10-6 Kg=0.43Kg

2.2.2.1.2 加工精度

锻件的精度等级可分为：一般级〔用于粗锻或一般模锻工艺锻压〕、半周密级〔用

于一般模锻或半精锻工艺锻压〕、周密级〔用于精锻工艺锻压〕。

一般状况下,外表粗糙度 Ra小于 1.6μm 需要精加工,其加工余量要适当增加。由零



件图知主要工作外表粗糙度为 12.5um。

故该零件的精度属于一般级〔用于粗锻或一般模锻工艺锻压〕。

2.2.2.1.3 计算锻件的外形简单系数 S

锻件外形简单系数 S 是锻件质量 M
f
与相应的锻件外廓包涵体质量 M

N
之比，也等

于锻件体积 V 与锻件外廓包涵体体积 V 之比。即：S=M / M =V / V
f N f N f N

依据 S 值的大小，锻件外形简单系数分为 4 级：

S1 级〔简洁〕： 0.63〈 S〈 1

S2 级〔一般〕： 0.32〈 S〈 0.63

S3 级〔较简单〕：0.16〈 S〈 0.32 

S4 级〔简单〕：  0〈 S〈 0.16

该零件外廓包涵体为长方体,长为 84.5mm 宽为 40.9mm, 高为 21.7mm。

计算其外廓包涵体体积为：

V =84.5*40.9*21.7mm3=74996.29mm3

b

估算锻件的总体积为：

Vd = 84.5 *36.7*17.6 mm3 =54580.24 mm3

依据公式：S = Vd / Vb =54580.24 mm3 / 74996.29mm3 = 0.73
由于 0.63<0.73<1

所以该零件的外形简单系数为 S1，其简单程度为简洁。

2.2.2.1.4 模锻件的加工余量的构成

模锻件的加工余量一般由以下各因素组成：

z = M + m + h + x / 2

式中：

z  —— 加工余量〔mm〕；

M  —— 精加工的最小余量〔mm〕；

m —— 锻件的最大错移量等形位公差(mm)；

h —— 外表缺陷〔凹坑、脱碳等〕层深度(mm)；

x  —— 锻件尺寸的下偏差值〔mm〕。

具体加工余量确实定可查相关标准表格。

查参考文献[1]表 5-3 和表 5-4；其具体尺寸见锻件图 2-2。
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2.2.2.2 模锻件公差确实定

锻件的公差包括锻件尺寸公差和外形公差两类。锻件最大极限尺寸与根本尺寸

之差为上偏差，锻件最小极限尺寸与根本尺寸之差为下偏差。最大极限尺寸与最小极

限尺寸之差即为锻件的公差。具体关系如图 2-3。

图 2-3 公差示意图

在模锻过程中由于坯料体积及终锻温度的波动、模膛磨损及上下模运动误差都会

导致锻件尺寸消灭偏差。模锻件公差主要由锻件质量 M、锻件外形简单系数 S、材质

系数 M 和分模面外形打算，同时还要考虑锻造工艺、锻造设备和加热方法等。

2.2.2.2.1 材质系数 M

材质系数按锻压的难易程度划分等级，材质系数分为四类：〔可锻性依次降低： 

优、良、一般、差 〕，材质系数不同，公差也不同。

M —— 铝、镁合金；

M —— 低碳低合金含量钢〔〈0.65%C，且 Mn，Cr，Ni，Mo，V，W 总含量

在 5%以下〕；

M —— 高碳高合金含量钢〔≥0.65%C，或 Mn，Cr，Ni，Mo，V，W 总含

量在 5%以上〕；

M —— 不锈钢、高温耐热合金和钛合金。

由于该零件材料为 35#热轧钢，故此材质系数选为 M1。

2.2.3 确定模锻斜度

为了使锻件易于从模膛中取出，锻件与模膛侧壁接触局部需带肯定的斜度，这斜

度称为模锻斜度,如图 2-4 所示。它有外模斜度和内模斜度之分。锻件在冷缩时趋向离

开模壁的局部为外模锻斜度，用α 表示；反之为内模锻斜度，用β 表示。模锻锤、



β α

锻压机和螺旋压力机上锻件的外模锻斜度α ，按锻件各局部的高度 H 与宽度 B 以及长

度 L 与宽度 B 的比值 H/B、L/B 确定，数值查看参考文献[1]。内模锻斜度β 按外模锻

斜度α 值加大 2°或 3°〔15°除外〕。 当模锻设备具有顶料机构时外模斜度可缩小

2°或 3°，但一般不宜小于 3°。

为了便于模具制造，承受标准刀具，模锻斜度可按以下数值选用： 0°15′,0° 

30′， 10，1030′，20 ，30，50 ，70，100 ，120，150 ，由查参考文献[1]表 5-8，L/B=1； 

H/B<1，确定模锻斜度为 50 。

图 2-4 模锻斜度示意图

2.2.4 确定模锻件的圆角半径

为了使金属易于流淌和布满型槽，提高锻件质量并延长锻模的寿命，模锻件上全

部的转接处都要用圆弧连接，使尖角、尖边呈圆弧过渡，即为圆角。圆角格外圆角和

内圆角，在制件公差允许条件下圆角半径应尽可能大。

〔1〕 内圆角半径 r

模膛内凹处的圆角半径 r 称为内圆角半径，内圆角通常用以连接腹板、凹槽底与

其相临之侧壁。它与锻件上的外圆角半径相照应。r 太小，会使锻件成形困难，导致

锻模因应力集中开裂。一般状况下 r 取值按下式确定：

r = 余量 + α

式中 α —— 零件上相应处圆角半径或倒角

r 值也可按参考文献[1]表 5-9 取值。

〔2〕外圆角半径 R

模膛内凸处的圆角半径 R 称外圆角半径,外圆角一般位于肋或凸台的侧面与顶面

的相交处。它与锻件上的内圆角半经相照应，R 太小,会使脱模困难,还会造成模锻时

金属流淌形成的纤维被割断甚至产生折叠。一般状况下 R 值按下式确定:

R = 〔1.5～2.5〕r

也可按参考文献[1]表 5-10 确定。

为了便于模具制造时承受标准刀具，圆角半经应按以下标准值选定：1，1.5，2，



2.5,3，4，5，6，8，10，12，16，20，25，30,40,50,60,80,100〔单位:mm〕。

综合以上状况，结合零件图，本设计中取外圆角半径 r=5mm；内圆角半径 R=3； 

未注圆角半径为 r=1mm。

2.2.5 冲孔连皮的设计

零件的透孔在终锻型槽内是不能直接锻出的，只能锻成盲孔，即在上下模之间留

出一层连皮。这是由于要将孔内的金属全部排解不但很困难，而且使型槽内的凸出局

部急剧磨损，所以形成连皮是必要的，待下一步工序冲孔，才能获得透孔。

设计锻件图时，依据不同状况，有三种方式来处理零件上的透孔：

（1）留实心余块

当模锻件上的冲孔直径小于 25～30mm 时，型槽凸起局部的冲头，强度很难保证， 

且简洁磨损，这时孔不必锻出而留实心余块，待以后切削加工。

（2）盲孔〔压窝〕

当锻件高度 h 大于孔径 d 的 70%〔h/d＞1。7〕时，或当 h/d≥1，且

d≤40 时，一般设计成两边带有盲孔的锻件，模锻生产中不冲穿，待以后切削加工。

盲孔深度 h ≤0.5～0.8d，孔底部作成半球形的压窝。
1

（3）冲孔连皮

依据冲孔局部的高度 h 和冲孔直径 d 的比值的不同，可以做成四种不同形式的

连皮，即平底连皮、斜底连皮、带仓连皮和拱底连皮。

由该零件图易知，该零件上的透孔并非规章的圆形孔，但其截面尺寸均小于

25mm，所以锻件透孔局部无需锻出只要留出实心余块即可，也即是在型槽设计时该部

位无须设计冲头。

2.2.6 绘制锻件图的技术条件

在锻件图上有很多要求，一般列入技术条件中，它同样是检验锻件的依据。技

术条件的主要内容有：

（1）未注明的模锻斜度、圆角半径和尺寸偏差；

（2）允许的外表缺陷深度〔包括加工外表和非加工外表〕；

（3）允许错移、翘曲量和剩余毛边的大小；

（4）锻件的热处理方式及硬度要求；

（5）外表的清理方式；

（6）一些特别要求，如平面度、同轴度、弯曲度、壁厚差、重量偏差等；

（7）规定的各种试验，如对重要锻件所要求的宏观纤维方向、金相组织、机械性能



等要求；

（8）锻件的类别及试验工程的取样部位和方向等。

依据以上内容结合此零件图要求得出锻件图上应标明的技术条件如下：

〔1〕图上未标注的模锻斜度 5°；

〔2〕热处理：正火 HB148-190；

（3）锻压自由尺寸公差上偏差+0.75，下偏差-0.5；

（4）打光去毛刺；

（5）磷化和涂油；

（6）图上未标注的圆角半径 R=1mm。

依据余量和公差绘制锻件图如图 2-5 示：

图 2-5 摩托车护片锻件图

2.3 终锻模膛设计

2.3.1 热锻件图

2.3.1.1 收缩率

终锻模膛应依据比锻件图尺寸放大了一个收缩量的尺寸来制造。收缩率的数值一

般取决于锻件材料及锻模的预热温度。终锻模膛易磨损处，在制造时，应在锻件下偏

差范围内，留有磨损量，以提高模膛的使用寿命。终锻模膛是模锻是最终成形用的模膛

，和热锻件图上相应局部的外形、尺寸全都。终锻模膛是依据热锻件图来制造和检



验的。为保证锻件冷却后符合冷锻件图的要求，热锻件图上尺寸均在冷锻件图根底上

加放收缩率

式中：

公式 L =l〔1+δ ﹪〕

L —— 热锻件图根本尺寸(mm)；

l —— 冷锻件图上相应根本尺寸(mm)；

δ —— 终锻温度下金属的收缩率，钢为 1.2%～1.5%。

对于无坐标中心的圆角半径，不放收缩率。对薄而宽或细而长的锻件，由于在锻

模中先冷却，收缩率应当取下限。

2.3.1.2 绘制热锻件图

通常热锻件图外形和冷锻件图相像。热锻件图上圆角半径、模锻斜度同于冷锻件

图，锻件假设有内孔，要在热锻件图上绘出连皮外形并标明尺寸。在热锻件图上不绘

出制件轮廓线，也不标注锻件公差，除此以外还要留意以下几点：

1) 热锻件图高度尺寸从分模面标注起，便于锻模制造和检验。

2) 在终锻模膛易磨损处，可在锻件负公差范围内增加一层磨损量以提高锻模寿命。

3) 在终锻模膛底部易积氧化皮处可适当增大尺寸,以避开锻件缺陷。

4) 当锻锤吨位不够易产生模锻缺乏时,热锻件图上高度尺寸应适当削减；当锻锤吨

位偏大锻模承击面可能压陷时，热锻件图上高度尺寸应适当增大。无论是削减或

增大高度尺寸，都应限制在锻件尺寸公差范围内。

5) 锻件上某些局部在切边或冲连皮时会产生拉陷变形，热锻件图上应考虑弥补量。

该零件材料为热扎 35#钢，选收缩率为 1.2%，考虑到该零件自身特点多槽、多圆

角，结合锻件图，绘制热锻件图如图 2-6。

图 2-6 摩托车护片热锻件图



2.3.2 确定模锻设备吨位

模锻设备的选择包括设备类型的选择和设备力量的选择。正确选择模锻设备必需

具备工艺和设备两方面的学问。同时还要留意市场动向，技术进展，资金和治理力量， 

以及对环保、劳保等方面的影响。

模锻设备吨位选择恰当，既能获得优质锻件，又能节约能量，保证正常生产，并

能保证锻模具有肯定的寿命。

2.3.2.1 热模锻曲柄压力机模锻工艺特点

曲柄压力机模锻工艺特点如下：

（1）锻件精度较锤上模锻精度高；

（2）曲柄压力机上模锻件内部变形深透而均匀，流线分布也均匀、合理，保证了

力学性能均匀全都；

（3）曲柄压力机上的模锻，简洁产生大毛边，金属冲填上下模差异不大；

（4）曲柄压力机模锻具有静压力的特性，金属在型槽内流淌较缓慢，这对于变形

速度敏感的低塑性合金的成形格外有利。

另外，在模具方面，曲柄压力机模锻时，由于承受多型槽逐步过渡，模具较锤用

模具受力状况缓和，因此寿命较长。又由于实现组合式模具，便于制造、修理和更换， 其

材料和加工费也随之下降。

2.3.2.2 计算锻件的主要参数

（1）锻件在垂直于锻压力的平面上的投影面积 F
d

F = 84.5 *36.7 mm2 = 3101.15mm2

d

（2）锻件周边长度 L

L = 256mm
d

（3）锻件体积 V

V = 54580.24 mm3

d

（4）锻件质量 m
d

m = 0.43Kg
d

2.3.2.3 曲柄压力机吨位选择

热模锻压力机的吨位应依据锻件在终锻时的最大变形力来确定。为避开因过载而

导致闷车现象的产生，压力机的使用吨位应掌握在公称压力的 80%以下。

关于模锻变形力的计算，尽管有不少理论计算方法，但因模锻过程是一个短暂的



动态变化过程，受到诸多因素的制约，要获得准确的理论是很困难的。因此，生产中， 为

便利起见，多用阅历公式或近似解的理论公式确定设备吨位。有时，甚至承受更为简

易的方法，即参照类似锻件的生产阅历，通过类比来选择设备吨位。

本设计承受阅历公式计算选择。

阅历公式：

P = (64～73) KF

应取上限；

F —— 包括毛边桥部在内的锻件水平投影面积〔cm2〕。
锻

注：式中系数对于外形简洁，圆角较大的锻件可取下限，反之对于外形简单，薄壁高

筋及圆角较小的锻件应取上限。

本设计中，钢种系数选 1，包括毛边桥部在内的锻件水平投影面积为 ：

F = F
锻 d

+ F = 3101.15 + 71.4X2 = 3243.95 mm2
q

计算锻压力为

P = 〔64 73〕*1 *3243.95* 10-4 =20.76～23.68kN

所以结合压力机的使用吨位应掌握在公称压力的 80%以下的原则，我选用公称压

力为 10000kN 的曲柄压力机。

2.3.2.4 飞边槽的设计

2.3.2.4.1 飞边槽的选择

开式模锻的终锻型槽周边必需设计飞边槽，其形式和尺寸对锻件质量影响很

大。曲柄压力机模锻飞边槽有以下三种形式：Ⅰ型 ，Ⅱ型，Ⅲ型。

Ⅰ 型 Ⅱ 型

式中：

锻

P —— 模锻所需压力(kN)；

K —— 钢种系数〔kN/cm2〕，一般可取 0.9～1.25，高强度钢



锻压机吨位〔kN〕 h/mm b/mm h /mm
1

r/mm R /mm
1

Ⅲ 型

图 2-7 毛边槽构造形式

在曲柄压力机上模锻时，飞边的阻力作用相对减小，飞边槽主要是排泄和容纳多

余金属。本设计选用形式Ⅲ的飞边槽。

2.3.2.4.2 飞边槽尺寸确实定

飞边槽主要尺寸是飞边槽高度 h 、宽度 b 和入口圆角 r。设计飞边槽目前有计
飞

算法和吨位法两种方法，本设计选择吨位法。

表 2-1 飞边槽尺寸

～6 300 1.0～1.5 4～5 5 15 0.5～1.0

10 000 1.5～2.0 4～6 6 15 1.0～1.5

16 000 2.0～2.5 5～6 6 20 1.5～2.0

20 000 2.5～3.0 6 6～8 20 2.0～3.0

25 000 2.5～3.0 6 6～8 20 3.0

31 500～40 000 3.5～4.0 6～8 8 25 3.5～4.0

由前面的计算锻压机吨位为 10000kN，查表 2-1 易得所需飞边槽尺寸为：

h = 2mm，b = 6mm，h = 6mm，r = 15mm，R = 1.0mm

在具体的操作过程中，还要考虑很多因素的影响，飞边槽尺寸可以适当的放大与

缩小。当飞边槽仓部至模块边缘的距离小于 20～25mm 时，可将仓部直接开通至模块边

缘。本设计承受开通的仓部。

1 1



2.4 确定坯料的尺寸

2.4.1确定制坯工步

在确定制模方案时，已指出该锻件的模具型槽设计无须预锻型槽和制坯型槽，也

就是说无须预锻工步和制坯工步，关于为什么不需要制坯工步，具体分析和证明过程

如下：

长轴类锻件终锻前，一般要将等截面的原材料沿轴向预制成近似锻件各截面面积

的不等截面的中间毛坯，使中间毛坯上每一横截面面积等于带毛边锻件的相应截面 

积，以保证终锻时，锻件各处充填饱满，毛边均匀，从而节约金属，减轻锻模型槽磨

损。按上述要求计算的坯料，通常称为计算毛坯。那么表示计算毛坯的计算毛坯截面

图和计算毛坯直径图合称为为计算毛坯图。

计算毛坯图较直观地反映了金属沿锻件轴线的安排状况。要将原材料变成计算毛

坯图的外形，其制坯难易程度可用以下系数来衡量：

α = d /d
最大 均

β = L /d
件 均

K = 〔d – d 〕/ L
拐 最小 杆

G = 锻件重量

式中：

α —— 金属流入头部的系数； 

β —— 金属轴向流淌系数； 

K —— 杆部锥度系数；

d —— 计算毛坯的最大直径；
最大

d —— 计算毛坯的最小直径；
最小

d —— 杆部与头部转接处的直径，即拐点处的直径，可按计算毛坯直
拐

径图近似求出，也可按截锥体公式求出：

d =
拐

– 0。5d
最小

L —— 计算毛坯杆部长度；
杆

V —— 计算毛坯杆部体积。
杆

以上四个参数，称为繁重系数。其具体含意为：α 说明流到头部金属的量，α 值

愈大，头部需要积聚的金属体积愈大；β 说明金属轴向流淌的路程，β 值愈大，流淌

的路程愈长；K 说明杆部锥度的大小，K 愈大，说明杆部两端金属量的差值愈大；锻

3.82V
杆 杆

/ L 0.75d
最小



件重量 G 愈大，制坯时需要转移的金属量愈多。

以上述繁重系数为依据，比照从生产阅历总结而成的图表，如图2-8 示，可得出

制坯工步的初步方案。是否承受此方案，应依据实际生产条件、锻件外形的简单程度

及生产批量进展综合分析，必要时可作出修改。

图 2-8 长轴类锻件制坯工步选用范围图表

图表中的文字含义：

不 —— 不需要制坯工步，可直接模锻成形；

卡 —— 需卡压制坯；

开 —— 需开式滚压制坯；

闭 —— 需闭式滚压制坯；

拔 —— 需拔长制坯；

拔-闭滚 —— 当 K 〉0.05 时，宜用拔长加上闭式滚压制坯；

拔-开滚 —— 当 0.02〈 K〈 0.05 时，宜用拔长加上开式滚压制坯； 

拔-卡 —— 当 K〈 0.02 时，可用拔长加上卡压制坯。

通过计算本锻件的相关系数，由以上的分析过程查图表得，本设计无须制坯工步， 

直接模锻成形即可。

2.4.2 确定毛坯尺寸

关于坯料，承受 GB702-72 热扎方钢。其截面积和长度确定如下：

坯料截面面积： F
坯

= 〔1.02～1.05〕F
均

坯料截面尺寸： A 
坯 

= F 坯



坯料长度： L =V / F
坯 坯 坯

代入相关数据计算得：

坯料截面面积： F = 1.03 *786.93 = 810.54 mm2
坯

坯料截面尺寸： A ≈28.6 mm
坯

坯料长度： L = 72858.64 / 810.54≈90 mm
坯

〔V  =V +V =54580.24+18278.4=72858.64mm3〕
坯 d q

2.5 机锻模构造设计

2.5.1 模架构造型式

模架是用做紧固模块并传递锻压机顶料运动的主要部件 ,它承受锻造过程中的全

部锻压力。由于静压力,机锻模多数承受通用模架，模架主要由上下模座、上下垫板、

上下模块、推出器、导向装置和紧固装置组成。把锻件从模膛中推出的机构称为推出

器。用以保证上下模工作时相互对正的装置称为导向装置，机锻模导向装置一般由导柱

导套组成。用以将模块或其他零件固定于模板上的零件称为紧固装置，如压板、螺钉

、键等。按模块紧固型式，模架可分为窝座式和键式。

窝座式模架在上下模座的特点如下：

1) 定位准确，紧固牢靠，是热模锻压力机的典型构造。

2) 适用于锻件产量大，要求精度高，品种不太多的生产场合。

键式模架的特点如下：

1) 构造比较简洁，模架安装、更换、调整比较便利。

2) 键式模架适用于生产量大，模具更换不很频繁的状况。

综合上面的考虑，本次设计用的是热模锻曲柄压力机，因此选用窝座式模架。

2.5.2 模架设计

1) 依据锻件图计算锻压力确定锻压机吨位和型号。依据锻件模架生产品种、生产纲

领和生产方式确定模架构造型式。

2) 依据锻压机安模空间尺寸及封闭高度调整量确定模架封闭高度及宽度和长度。通

用模架可依据压机吨位及锻件变形工步数查有关资料确定。

3) 依据锻压机推料机构和布置和推料行程设计模架内出料器，确定推杆数量、推杆

位置及推杆长度等。

4) 依据模块尺寸及操作方式确定模架内模块布置及相互距离。

5) 依据锻压机吨位及锻件尺寸设计导向装置。



2.5.3 锻模总体构造

曲柄压力机滑块速度低，工作平稳，装有顶出装置，模锻时上、下模不压靠，锻

模承受打击过程中的过剩能量少，故不须考虑锻模的承击面。

曲柄压力机用组合锻模构造依据工位数、镶块紧固方式和镶块外形可分为 5 种形

式，即：单工位矩形镶块斜楔紧固构造、双工位矩形镶块压板紧固构造、三工位圆形

镶块压板紧固构造、三工位圆形镶块压环或钢珠止动螺钉紧固构造和四工位矩形镶块

十字键槽与平槽定位构造。

圆形镶块具有便于加工及节约模具材料等优点，主要适用于外形简洁的旋转体锻

件。因不能调整水平方向的错移，因此渐渐少用。矩形镶块调整便利，适于任何外形

的锻件。故本设计承受单工位矩形镶块斜楔紧固构造。其构造特点如下：

(1) 锻模可以承受组合构造。

(2) 上、下镶块固定在上下模座上,而上、下模座则用 T 形螺栓或压板分别

安装在滑块底面和工作台上。

(3) 锻模内设有下顶出装置。

(4) 多为单腔锻模。

(5) 多设有导向装置。

见图 2-9 所示:

图 2-9 锻模总体构造

1—上模座，2—上垫板，3—上模镶块，4—下模镶块，5—下模座，6—下垫板，

7—导向装置,8—紧固压板
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2.5.4 机锻模的闭合高度

锻压机滑块运动到下止点时，机锻模闭合。这时上模座上端面到下模座下端面的

距离 H 称为机锻模的闭合高度。

上下对称的机锻模，各局部高度尺寸应符合以下三项要求

〔1〕 H=A+0.75a

式中 H——锻模闭合高度；         A—

—热锻模压力机最小封闭高度； a—

—热模锻压力机封闭高度调整量。

〔2〕 2〔h +h 〕=(0.60～0.65)H
1 2

式中 h ——模座底部厚度；
1

h ——垫板厚度。
2

制锻模的上模镶块〔或下模镶块〕的高度 h
3
可占闭合高度 H 的 17.5﹪～20﹪，

以保证修复量。

〔3〕 h =h
4 飞

式中  h4——锻模闭合时上、下模之间最小间隙；

h ——飞边槽桥部高度。
飞

机锻模闭合时必需保证 h 以补偿各种误差，防止闷车。
4，

2.5.5 镶块设计

2.5.5.1 镶块水平方向的尺寸

镶块水平方向的尺寸取决于型槽的外形、尺寸及模壁厚度等因素。通常模壁厚度

B 按下式确定：〔如图 2-10〕

B = 〔1～1.5〕h ≥ 40mm

式中：

h ——模膛边缘的深度。

模壁厚度与模膛外形的关系有两种：B ≥h ; B ≥(0.6-0.65)h



图 2-10 模壁厚度与模膛外形的关系

通过分析锻件图本设计选择第一种，由锻件图尺寸来确定 h 的大小。

2.5.5.2 镶块的高度尺寸

镶块的高度尺寸与模膛的深度、翻次数及模架的闭合高度有关。镶块模膛的底

部厚度 h1 应不小于〔0.6～0.65〕H。H 为模架的闭合高度。如图 2-11 所示：镶块最

终一次翻时，模膛底部厚度也应符合上述条件，以便承受标准模板的垫板来补偿翻

量。 镶块在闭合状态时的总高度 H 应不大于〔0.35～0.4〕H。
模

图 2-11 镶块底部厚度与镶块高度的关系

镶块的具体尺寸见零件图，为了使整体协调，局部尺寸可作适当的调整。

2.5.5.3 数据核算

为保证镶块工作的安全牢靠性，必需对镶块的承压面积加以核算，并满足以下条

件： 

式中：

p = P / F 〈 3000 (MPa)

P  —— 压力机的公称压力 〔kN〕；

F  —— 镶块与模座垫板的有效承压面积 〔mm2〕。



核算如下：

p = P / F = 10000 / 〔126 * 46〕≈ 1.73 MPa 〈 3000 MPa

明显，本设计是符合要求的，也是合理的。

2.5.6 顶料装置设计

模架内设有顶料装置，用于传递热锻模压力机顶杆的顶料力，顶料装置的牢靠与

否直接影响锻模的效果。热锻模压力机一般配有 3～4 个顶杆。常用的顶料装置有： 

直接式、平板式、拉杆式、杠杆平衡式和杠杆式等。本设计顶料装置承受直接式。由

于这种顶料机构简洁牢靠。热锻模压力机的顶杆直接推顶模架内的顶杆，见图2-12， 

具体装配位置见图纸。

图 2-12 直接式顶料装置

1—顶杆，2—弹簧

2.5.7 导向装置设计

导向装置的作用：削减模具错移，提高锻件精度，便于模具调整。导柱要有足够

的强度和刚度以承受模锻过程中产生的错移力。

构造设计：包括导柱、导套和刮圈等零件。

材料：导柱应具有较好的韧性和耐磨性，承受 20Cr,渗碳淬火。

导套、衬套、刮圈和导柱做相对的运动，为使运动性能好，不简洁被咬合，导套

材料和刮圈承受铜质材料和青铜材料或黄铜。具体构造见图纸。



导套设计

序 锻模 D D1

偏差
L l a b c f r

+0.055

+0.033

+0.070

+0.045

+0.085

+0.058

+0.085

+0.058

导柱设计

D1

偏差

+0.065

+0.045

+0.085

+0.060

+0.095

+0.070

+0.110

+0.080

序 锻模压力 D

号 机/MN 名义 偏差 名义

尺寸 尺寸

1 6.3 65 -0.020 65

2 10 90 -0.023 90

3 16 110 -0.023 110

4 20 140 -0.027 140

L≥ f R d
0

h k

100 10 5 M10 15 17

140 15 6 M12 18 22

170 20 8 M14 25 28

220 20 10 M16 25 40

号 压力

机

/MN

标称尺

寸

偏差 标称

尺寸

1 6.3 65.2 +0.030 80

2 10 90.25 +0.035 110

3 16 110.25 +0.035 130

4 20 140.3 +0.040 160

125 12 4 2 2 1 3

170 15 5 2.5 3 2 4

200 20 5 2.5 3 2 5

230 25 6 3 3 2 5

表 2-3

导柱的选用见上表，该热锻模压力机的公称压力为  10MN,具体装配位置见图纸。

表 2-4

导套的选用见上表，具体装配位置见图纸



2.5.8 锻模材料的选用和寿命

2.5.8.1 锻模失效的形式有:工作部位塌陷；磨损；表层裂纹和剥落；模具断裂。

2.5.8.2 锻模材料：当锻件体积大、批量大、外形简单、变形量大、精度要求高时, 

要选用好材料。

结合前面的分析，本设计的锻造过程格外简洁，一次定型，锻压力也不是太大， 

对模具没有什么特别的要求，所以对模具材料要求并不高，只要满足锻压需求且经济即

可。查阅文献[1]中的表 5-50 确定，本次锻模材料选用 3Cr2W8V，即一般的模具钢。

2.5.8.3 锻模寿命

锻模寿命是牵涉面广、比较简单的问题，可以从以下四个方面实行措施提高寿命：

1) 合理设计锻模；

2) 合理设计锻件；

3) 合理设计锻造工艺；

4) 合理使用和修理锻模。

2.5.8.4 模具设计时还应留意以下问题：

1) 上凸模及下凸模的拔模斜度应足够大，一般取 50，甚至还可以加大些。

2) 尽量做到上下模同工件的接触面积相等，以求上、下模脱模力相等，从而利于工

件脱模。

3) 镶套构造，且凹模镶套上要设计有定位台阶，以便利对模。

2.6 锻模图的绘制

设计进展到这里，全部的数据计算工作已完成，结合前面的计算分析，下面开头

绘制锻模零件图。

由于该零件构造的独特性，承受曲线分模，而且只要一次锻压成形即可，所以

锻模的构造也格外简洁。现在绘制锻模零件图，包括：上镶块模、下镶块模、凸模〔模

芯〕。 具体的零件图纸见附件。

3 模具曲面造型与数控仿真加工

3.1 概述

模具 CAD/CAM 是改造传统模具生产方式的关键技术，是一项高科技、高效率

的系统工程。随着工业技术的进展，产品对模具的要求越来越高。传统的模具设计与

制造方法不能适应工业产品准时更换代和提高质量的要求。随着计算机技术在模具生

产中的不断应用，模具设计和制造的效率和质量大大提高了，本钱也降低了。工程
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