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多位顶料机构的锻造模架
■■ 姚凤胜

在模锻件生产过程中，减少

单件生产所用时间是降低生产成

本、提高生产效率的首选策略，

同时也减少了热锻件在模腔的停

留时间，利于提高模具寿命。减

少模锻件单件生产时间一个重要

的因素就是如何锻后迅速可靠地

使其出模，方便工人或机械手将

其转移到下个工序。保证锻件及

时出模，除工艺设计、模具结

构、模具润滑等因素之外，高效

可靠的带顶杆机构的模架是必不

可少的。一套高效可靠的顶杆机

构可以保证锻件及时脱模，减少

锻件变形，从而提高生产效率和

提高模具寿命[1]。

1. 模架设计思路的出发点

模锻设备如热模锻、摩擦压

力机、电动螺旋压力机等使用的

顶料方式有滑块拉杆式、气缸

式、液压缸式等，这些顶料方式

基本一致，通过置于工作台下方

的活塞缸或拉杆机构传递顶升力

到锻模里的顶料杆，使锻件脱模

（见图1）。这样的顶料方式适

用范围单一，往往更适用于中心

摘要：模架是装夹锻模和承受冲击力的关键部件，应稳定可靠、维护简单，且能保证产品质量和适应生产效率的要求。为解

决传统模架上锻件出模变形和出模方式的不足，根据工厂的产品系列制订了多位顶杆结构的模架方案，并阐述了模架的适用

范围和要求。对模架在不同模锻设备上的实现方案进行了表述，选取一种模锻设备进行了使用验证，并进行了模架性能和产

品质量统计分析。结果证明，模架达到了稳定可靠、降本增效的预期。与传统模架相比，锻件合格率、生产效率都得以提

高，使用者对模架也有较高好评，从而说明了模架具有较强的实用性与良好的经济效益。
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顶料的锻件；如果是需要多点顶

料的产品（见图2），则需要顶

升块来兼顾各顶料杆[2]，这样不

图1   中心顶料模架顶出器位置

图2   突缘叉锻件
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利于模具或模架的结构整体性，

也不易保证各顶料杆的同步和顶

升力的一致。

由图1可看出，当传统模架

实现多点顶料时，由于各顶料

位置所需的顶升力可能不同，会

造成顶升块偏载，顶出时间不一

致，导致锻件翘曲变形，甚至报

废，严重时顶料机构卡死，影响

生产。根据在以往使用过程中发

现缺陷问题的总结，本着全过程

控制锻件质量的思想，故考虑一

种既兼顾中心顶料，又可实现多

点同步顶料的模架形式。

2. 适用范围

（1）对设备和产品范围的

要求　新模架主要适用于热模

锻、摩擦压力机及电动螺旋压力

机上封闭高度偏小的产品，如饼

块类锻件、变断面复杂形状的长

轴线锻件以及短筒类锻件，尤其

适用于批量生产的汽车典型锻件

[3]，如突缘叉、轮毂法兰盘和外

圈类，不适用于立锻长杆类、镦

头伞类锻件[4]的生产。

（2）对环境和辅助设施的

要求　为保证模架中的顶杆机构

正常灵活的工作，在出坯和预锻

过程中尽可能多地除去坯料表面

的氧化皮，及时清理生产过程中

掉落的氧化皮和石墨残渣等。在

拆卸模架后，应对顶杆机构进行

保养，做到关键部位不缺油、不

咬死。

顶杆动作的驱动力，可以是

气缸、液压缸、拉杆等方式，日

常设备保养时，要做好这些机构

的可靠性保障工作，如果模架使

用在自动化的生产时，还应带有

可靠的电气保护装置。

（3）对操作工人的要求　新

模架装配和操作简单，在第一次

装配时需对操作工予以讲解和指

导安装，在以后模架装卸时简单

快捷，相对于传统模架装配散件

多的缺点，此模架整体性好，每

次拆装均是一个整体，故对操作

工人无特别的能力要求。

（4）对产品质量　新模架

减少了传统出模方式中锻件的翘

曲变形，对高精要求的锻件生产

适应性强。

3. 顶料机构

（1）原理　顶料机构采用

杠杆原理，如图3所示。

由图可知，杠杆结构为省力

杠杆形式，以充分利用顶料驱动

力，提高单个顶杆的顶料力，在

不考虑摩擦力等因素影响下，应

存在F1≥F0。

（2）受力关系分析   受力及

顶杆运动关系，如图4所示。

图中，L 0为设备顶杆中心到

支点的距离；L 1为模具顶杆中心

到支点的距离；F 0为设备顶杆的

驱动力；F 1为传递给模具顶杆的

顶升力；h 0为设备顶杆的顶升距

离；h 1—模具顶杆的顶升距离；

ΔL 0为设备顶杆中心到支点的距

离水平变化量；ΔL 1为模具顶杆

中心到支点的距离水平变化量；

α为横梁运动的转角；β为横梁

运动引起设备驱动力力矩的变化

角度。

图中，根据“等腰三角形的

一腰上的高与底边的夹角等于顶

角的一半”，

可知β=α /2；

t a nα =h 0/（L 0－ΔL 0），

t a nβ =ΔL 0/h 0，根据三角函

图3   杠杆式顶料机构原理

F0 —— 设备顶杆驱动力

F1 —— 传递到模具顶杆上的顶升力

图4   顶杆受力分析

数公式  t anα=2tan(α /2)/[1－

tan2(α /2)]，代入

经 推 导 （ Δ L 0）
2－ 2 × 

L0ΔL0+（h0）
2

根据韦达定理，得到有效实

根ΔL0 = L0－（L0
2－h0

2）-2

当L 0>10h 0时，ΔL 0可忽略不

计；此时存在F 1 ≈ F 0L 0/L1，h 1 ≈

（L1/L0）h0

通过上述公式可以看出模具

顶升力、顶升距离与设备顶杆之

间的关系，通常情况下锻件脱模

只需3～10m m，结合设备顶杆

的行程，就可以确定L 0和L 1的尺

寸范围。如果需要更多的顶出行

程，只需将杠杆调成费力杠杆，

使设备顶杆施力位置设在杠杆转

轴和模具顶料杆之间即可。

（3）多杠杆联动   当锻件需

要两个或者以上位置顶料时，如

图2所示锻件类，或模架上设置

预锻、终锻工位时，可以设置多

杠杆形式，并通过铰接的方式使

其联动，其形式可以根据锻件大

小、顶料位置来选择杠杆的数量

和布排杠杆的位置及顶杆孔的位

置，也可兼顾不同大小的锻件而

预留不同分布圆的顶杆孔。

只有终锻工位的模架。摩擦
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压力机具有模锻锤和曲柄压力机

双重工作特性，因而摩擦压力

机所用的模架既可以采用锤上模

锻锻模结构，也可采用曲柄压力

机模锻锻模结构。模架的性能直

接影响到生产顺畅与否及产品质

量，正确地选择和设计模架是相

当重要的[5]。考虑到摩擦压力机

通常只布置一个终锻工位，即顶

料只是针对终锻的，这样就可以

根据所生产的锻件产品结构来设

置多杠杆的布排。顶料的位置可

以选取中间位置顶料，当考虑到

锻件的变形和出模受力的均衡

性，就必须考虑多位顶料了。多

位顶料的杠杆布排方式优先选用

对称形式，以便利于模架的制作

和锻造时模架受力的均衡，如图

5所示的几种形式。

以图2突缘叉锻件为例，设

计下模架结构如图6所示。

模架在装到设备前，首先根

据预设的中心顶料杆行程来调整

设备顶杆的行程使其一致，即

设备顶杆顶升的上限是工作台平

面，复位后的行程不小于中心顶

料杆的行程。为保证锻件迅速及

时地出模，一般使二者一致。由

图可看出，当设备顶杆顶升左右

杠杆的铰接处时，杠杆绕两端的

转轴转动，从而带动各顶杆顶

升。由于左右杠杆铰接，所以左

右顶杆运动速度一致、所分配的

力一致、顶升行程一致，从而保

证锻件被平顶出模，顶升后如图

7所示。

图7中，s E为设备顶杆顶升距

离，s C为中心顶杆顶升距离，s L

为左顶杆顶升距离，s R为右顶杆

顶升距离。

模架底平面上结构和横梁杠

（a）两点顶料                    （b）三点顶料                                     （c）四点顶料

图5   单锻造工位的杠杆布排形式

图6   多点顶料机构的装配

1. 左杠杆 2. 左顶杆  3. 中心顶料杆 4. 右顶杆  5. 锻模垫板  6. 下模座

7. 摩擦压力机工作台 8. 杠杆转轴  9. 右杠杆  10. 复位弹簧  11. 铰轴  12. 设备顶杆

杆的形式如图8所示。

设置预锻和终锻工位的模

架。热模锻压力机、电动螺旋压

力机设备上可以布置一个以上的

图7   顶升后的顶杆机构示意图

（a） 模架底平面顶杆机构                                        （b） 杠杆（左右对称）

图8   杠杆机构和杠杆示意

锻造工位，如镦粗、预锻、终锻

等工位，预锻和终锻工位的位置

根据锻件的结构和大小而定，一

般情况下终锻工位靠近设备锻造
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中心，预锻放置在一侧。对于略

复杂锻件，在预锻时就需要顶

料。现以带预锻和终锻工位、均

需要顶料出模的情况、锻件仍以

图2突缘叉锻件为例来设计模架

的顶料机构，如图9所示。

图9中，L 1为终锻模腔顶杆

中心到模架中心的距离，L 2为预

锻模腔顶杆中心到模架中心线的

距离，s 1为终锻模腔两顶杆对称

距离，s 2为预锻模腔两顶杆对称

距离。

根据锻件大小和锻模尺寸，

我们可以订出L 1、L 2、s 1、s 2的

值；如果锻件顶料位置不对称，

可以灵活调整各杠杆的相对角

度，但需要保证顶杆中心落在同

一个分布圆上；如果针对一个型

腔，顶杆数量多于2个时，则需

要增加杠杆数量或者桥接两个杠

杆即可。

4. 电气控制的顶杆结构

现在模锻设备基本实现了电

气化控制，顶杆机构也多以自动

化形式工作。新模架顶杆机构

电气化控制与传统模架无异，考

虑到模架顶杆机构应反应迅速及

时，可对设备自带的顶料缸进行

改造。将设备自带的单作用气缸

改为双作用带缓冲气缸，并增加

快速排气阀，如图10所示 。

5. 使用多位杠杆机构模架

的锻件生产情况统计分析

生产过程中对于模架使用过

程的数据、相关的质量特性应进

行必要的监控和记录，对相关数

据要进行统计和分析，以便于过

程异常能被及时发现并调整，持

续改进产品和过程 [7]。通过新模

图9   两工位顶料时杠杆布置（模架底平面）

架投入到16MN摩擦压力机上一

个多月时间的试用，进行了数据

统计，并与传统模架的性能进行

了对比，结果见附表。

图10   电控气压驱动顶料示意

      传统模架和新模架使用对产品质量情况分析对比

平均班产量

/件
平均模具正常寿命①

/件
锻件变形超差百分率

（%）

操作工人好评率

（%）
传统模

架
687 927 3.63 72.1

新模架 806 1132 0.52 98.3

注：①模具正常寿命，指模具正常失效前，生产出的合格产品的数目[8]。

6. 结语

不同的锻造模架都有其适用

产品的优越性和产品结构的局限

性，选取适应本厂产品的锻造模架

对减少不合格品和提高生产效率大

有好处。工艺性设计是影响产品质

量和生产效率的重要因素[9]，提高

产品质量和生产效率也是工艺设

计之出发点，其中可靠的工艺装

备是必不可少的。在实践中不断

发现问题，并进行改进，使之转

化为实际应用是工艺人员工作内

容之一。在工业化水平不断提高

和竞争加强的今天，如何增效减

通过数据，可以看出平均班

产量和产品质量得到了比较明显

的提高，模具寿命也得以增加，

工人对新模架的认可度良好。

耗、降低报废是每个企业面临的

考验。只有在日常生产过程中，

切实完善每个生产环节的细节和

可靠性，才能使产品质量不断提

高，使企业更具有市场竞争力。
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60MN模锻压力机的装配

创新解决方案
■■ 冯明豪

一、项目简介

1. 项目来源

60MN模锻压力机采用四立柱

式预应力机架结构，我厂为大连船

舶重工制作，主要用于管坯的冲

孔，曲轴的模锻及其他模锻件的生

产。高刚度四柱式预应力机架，高

导向精度的自适应式加载系统，可

以保证产品的尺寸精度。

2. 研究攻关要解决的关键

技术

该产品安装后设备总高度为

20.03m，安装高度24m以上。一

般厂房高度无法安装，需解决设

备的装配问题。 

二、主要研究内容

1. 主要研究攻关方案（采

用的技术路线） 

我厂现有工装设备及厂房高

度，无法安装。这就需要在编制

加工及装配工艺过程中，考虑如

何装配，需要制作什么样的工装

设备。采用何种技术方案，以满

足图样设计要求。 

摘要：60MN四立柱式预应力机架结构模锻压力机，安装高度要求严格，正常装配方式无法进行安装，采用拉柱、立柱同时

起吊，主缸与上横梁倒装等方式，很好地合理利用了现有厂房、设备等条件，顺利按节点完成了生产任务，保证了产品的质

量。

关键词：模锻压机；四柱式预应力机架；装配

2. 研究攻关内容（包括理

论计算、分析、相关试验、验
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M 7 2 m m× 6 m m起吊孔 1处、

M72mm吊环承重20t，立柱端面

M80m m×6m m起吊孔2处。单

M80mm吊环承重25t。两起吊孔

起吊角度小于15°。

工装工具要求：起吊21t钢

丝绳一根、缠绕后1.5m以内，
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