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锻压模具模腔的排气孔设计

■■ 钱进浩，胡亚民

在开发塑料件和铸件设计相

关成形模具时，都要考虑塑料模

和铸模成形时模具型腔内气体

的排出问题。如果不注意排气问

题，就会导致塑料件和铸件充填

不满，严重影响产品质量。在进

行锻压模具设计时，更要非常重

视锻压模具模腔排气孔的设计问

题，否则有可能使模锻件充填不

满，锻压件不符合质量要求。特

别是在热模锻压力机上成形时，

由于锻压设备的打击速度太快，

模腔内的空气来不及逸出，情况

比塑料和铸件成形更严重，在模

腔底部的角隅处会产生很大的压

力。不但使产品充填不满，而且

严重影响模具寿命。这是众所周

知的事实。为什么这里会产生很

大压力？有人说，模腔一共才有

多大容积？有多大一点点气体？

其竟然能使模锻件充填不满？

其实，只要静下心来，采用

初中物理学的知识就可以解释这

个问题。

设 气 体 在 没 有 压 缩 前 的

体积为V 1，压强为p 1，压缩后

的体积为V 2，压强为p 2，则有

p1V1=p2V2。

那么，压缩后的气体的压强

为

           p1=p2V2/V1

由于压缩后的气体体积V 2很

小，趋近于零。虽然压缩前的气

体体积V 1也小，但V 2/V 1的值就

可能很大，因而，压缩后的气体

压强为p2上升。

所以，让压缩后的气体体积

V 2趋近于零无济于事，反而使压

力急剧加大。必须让压缩后的气

体体积V 2保持为一个定值。“排

气”的实质是将压缩前与压缩后

气体所占的空腔与大气相通，其

体积基本一致。这样就有

                 p1≈p2

因而，我们不能忽视模具设

计中的排气问题。兹将我们在这

方面的体会、实践经验和学习心

得介绍如下。

1. 确保锻件充填饱满的排

气孔或排气槽

（1）锤锻模型腔内的排气

孔　锤上模锻时，由于是多次打

击，每次打击有时间间隔，模腔

内的气体有时间排出；而锤上模

锻件的精度不是太高，允许棱角

部位有较大的圆角存在。但热

模锻压力机上模锻与锤上模锻不

同，坯料金属在滑块的一次行程

中完成变形。若模膛有深腔，聚

积在深腔内的空气（位于坯料和

型腔内壁之间）受到压缩，模锻

时无法逸出，产生很大压力，阻

止金属向模膛深处充填。因而坯

料向最小阻力的方向流动，不容

易充满模腔，模锻件的一些角隅

部位不能充满。

一般应在模膛深腔金属最后

充填处开设排气孔，使其与大气

相通。如图1a所示。图1b所示排

气孔的布置不正确，因为设计

者没有考虑一般加工机床的刀具

安装和运动空间，排气孔倾斜布

置，难以加工。

排 气 孔 的 直 径 d 可 取 为

1.2~2.0mm，孔深为20～30mm，

为避免细长孔，便于加工，可设

计成阶梯孔。与型腔相连处为小

（a）布置正确　  　                          （b）布置不正确

图1   排气孔的布置



热处理/锻压/铸造   2017年 第17期 5热加工
www.metalworking1950.com

M 成形技术etal
Forming

孔，后端可设计为大孔，其孔径

可根据具体锻件的形状尺寸取

φ8～φ20mm通孔，与通道（大

气）连通。

对环形模膛，排气孔一般对

称设置。对深而窄的模膛一般只

在底部设置一个排气孔。模膛底

部有顶出器或其他排气缝隙时，

不需要开排气孔。

（2）模锻压力机锻模型腔

底部的排气孔（缝）　在设计模

锻压力机模具时，往往在底部要

设计顶出器，用于工作时作顶出

运动，顶出预锻模膛或终锻模膛

内的锻件。顶出器的位置，应根

据锻件的具体情况而定。顶出器

有时是模膛的一部分，在模锻时

受载。但设计时应该注意尽量不

使顶料杆受载。顶杆孔与顶杆之

间留0.1~0.3mm的间隙。

一般情况下，顶出器顶出锻

件时应顶在锻件的飞边上或具有

较大孔径的冲孔连皮上，顶在冲

孔连皮上时，顶杆周围的间隙也

起排气作用。

如果要将顶出器顶在锻件

本体上时，应尽可能顶在加工

面上，如图2所示。在这种情况

下，顶杆周围的间隙可看作排气

孔，也能排气。

图 3 表示某锻模模膛的局

部，假定该位置是一个圆柱体枝

桠空腔，在模锻时，这个枝桠一

般总是充填不满，存在较大的圆

角。为了解决该问题，使充填饱

满，通常在模腔枝桠末端设计排

气孔，如图3a所示。但如何确定

排气孔的孔径呢？必须认真考

虑。排气孔孔径太大，不但影响

整个锻件的成形，而且在锻件上

的相应位置增加了一块与排气孔

体积相当的金属，增加了去除的

困难。如果排气孔孔径太小，在

生产过程中排气孔可能被氧化铁

皮、多余润滑剂堵塞，失去排气

功能。

一副复杂型腔的模具，加工

费和材料费都相当可观，不能在

设计出气孔上慢慢做试验，耗费

时间。有文献介绍了一种如图3b

所示的带排气柱塞的排气孔。

其设计过程是这样的：将模

膛的不易充填饱满（即图中之圆

形枝桠）部位加长，加长的长度

可随锻模的大小而定。一般与排

气柱塞的端部高度相同，正好可

容纳排气柱塞的端部。

再加工一件作为该排气柱塞

为一带端部的杆，端部的外形和

模腔内廓形状完全一致，如图3b

所示，其实这排气柱塞端部成

了模具型腔的一个组成部分。其

周边与主体模腔的间隙就成了一

圈环形槽，起出气孔作用。这里

因为枝桠是圆柱形，所以是一圈

环形槽。如果模膛枝桠是其他形

状，那么，这种排气柱塞端部的

截面也可以是其他形状。

图3b中这种排气柱塞的杆部

截面是较小的圆形，其可以在模

膛的圆形枝桠的底部的孔内自由

滑动。

排气柱塞的端部直径与锻

模上的内孔直径间隙为 0 . 5～

1 .0m m。如果要进一步提高排

气性能，可在头部外径上加工

4根或多根直槽，槽宽为1 .0～

1.5mm。直槽的数量和槽的宽度

可在生产中调整。生产操作时，

如果发现排气不畅，则说明排气

孔可能有所堵塞，可用顶料杆将

排气柱塞顶出清理，使模锻过程

模腔排气通畅，确保锻件的成形

品质。

一般在排气槽附近所受的锻

压负载较小，对排气柱塞的材料

和加工要求不高，用顶料杆将

排气柱塞顶出清理的顶料力也不

大，在生产上的实用性很强。

精密成形爪极（见图4）的

侧向温挤压精锻模由上凹模、下

凹模和上冲头等组成，如图5所

示。这种模具在成形时迫使坯料

金属在三向压应力状态下充填模

腔。由于金属流动性好，利于竖

爪成形。

 （a）                                                        （b）                                                                  （c）

图2   顶出器兼排气孔
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该模具的主要特征是下凹模

上底面和水平面成一夹角α（α

＝5°）。竖爪入口处为圆角，

半径R等于2mm；竖爪尖部加工

了排气孔，这些结构都大幅减小

了成形时金属的流动阻力。

（3）分模模锻模上的排气

孔  在多向模锻复杂形状锻件

时，如在锻件最后充满的枝桠部

位模腔末端，也常因锻件与模腔

之间存在气体，使与锻件末端的

角隅相对应的模膛部位不能完全

充满，影响到锻件成品质量。

图6a为零件在分模模锻时，

发现产品的底部角隅处充填不满

或底部轮廓模糊，也是由于在分

模模锻时该处的气体不能逸出。

当在模具型腔内开设排气槽，如

图6b所示。

图7a为零件在分模模锻时，

发现产品的顶部充填不满，也是

由于在分模模锻时该处的气体不

能逸出。可在模具型腔顶部开设

排气孔，如图7b所示。这样就使

产品顶部充填饱满。

（ 4 ）挤压冲头内的排气

孔 有的反挤压模具上的组合冲

头的冲头上的出气孔为阶梯孔。

在冲头上要设计有排气孔。

图8为上海某厂设计的有排气孔

的强力螺栓热挤压件图。螺栓材

料为8C r2N i4WA。六角部位可

以直接挤压成形，不用再机械加

工。为了保证六角部分充满，避

免塌角、圆角的产生，在凸模上

应该加工一个出气孔。这样，有

可能在挤压成形件上产生一个小

凸起，如图9所示，可在后续机

加工过程中去除。

图9为强力螺栓热挤压模工

作部分。

（a）排气孔           （b）排气柱塞

图3   多向模锻模具的排气设计

图4   爪极精锻件三维模型

图5   侧向温挤压精锻模具结构简图

1. 上凹模  ２. 上冲头  ３. 下顶杆  ４. 下凹

模  ５ .预应力圈  ６. 排气孔

（a)顶部有缺陷的分模模锻件          （b) 顶部开排气孔的分模模锻模具

图7   型腔顶部开排气孔的分模模锻模具和模锻件

图6   型腔底部开排气孔的分模模锻模

具和分模模锻件

（a)底部有缺陷的

分模模锻件

（b) 底部开排气孔的分模

模锻模具

图10为热挤压冲头。由图10

可见，其出气槽的直径为3mm，

长近100m m。这样的小深孔很

难加工，因为不但是小孔，而且

钻削加工的深径比很大，φ3mm

的小钻头在钻加工时容易折断。

如果减小φ 3m m的小钻头的钻

削深度，将φ 3m m孔设计成前
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面是φ 3m m，后面是φ 8m m或

φ10mm的两级阶梯孔，就容易

加工得多。

图11是一副反挤压模具上的

组合冲头。该组合冲头的冲头芯

上的出气孔为阶梯孔。冲头芯

直径为24.68mm，出气孔直径为

3mm，深15mm。由于加工了出

气孔，减少了反挤压成形力，延

长了模具寿命。

在多工位成形模上的冲头，

其深锥孔型腔或一般模锻用模具

深型腔的底部都应当设计排气

孔。图12为一种带出气孔的多工

位成形模上的冲头。

在设计摆辗模具时，也要注

意在金属充填模具的过程中，摆

辗模具型槽里的空气能够顺利排

出，倘排出不畅，则会影响锥齿

轮齿顶部的充填成形。

（5）辊锻模内的排气槽　

在履带节辊锻过程中，向模腔

喷洒水基石墨冷却和润滑，在模

腔表面附有水珠和润滑剂液滴。

当坯料前端进入模腔，并将模腔

封闭后，如图13所示，被封在

模腔内的一部分水分，在950～

1000℃的坯料的高温下，迅速汽

化、膨胀，使蒸汽压力剧增，当

辊锻件脱模时，可听到气流强烈

冲击的喷出声。

由于模膛里存在高压气体

（包括水蒸气），影响金属充填

模膛。使履带节后部出现充填不

足的缺陷。另外，在履带节后部

脱模的瞬时，高压气体急剧向后

喷出，剧烈冲击模膛表面。经多

次冲击后，在模膛表面出现沟

槽，大幅降低模具寿命。在模具

上出现沟槽后，将会在辊锻件上

产生折叠。

模具表面这种沟槽是由浅及

图8   强力螺栓挤压件

图9   强力螺栓热挤压模工作部分示意

图10   强力螺栓热挤压用冲头

图11   挤压模具的组合冲头

1. 冲头　2. 冲头芯

图12   一种带出气孔的多工位成形模上

的冲头

图13   辊锻过程中高压气体的产生示意

1. 辊锻模具　2. 某辊锻件  3. 模膛内的密

封空间  4. 模膛表面出现沟槽的位置
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深逐渐形成的，初期的沟槽很

浅，不易发现。等到发现有明显

的沟槽时，已在很多辊锻件上产

生了折叠缺陷。

由于履带节辊锻过程中高压

气体的影响，辊锻模下模，常常

在辊锻800～1000件后就会出现

沟槽，导致不能使用。

为消除这种不良影响，可在

辊锻模具上开设排气孔道，如图

14所示。这种排气孔道可使辊锻

成形时将高压气体导出。

采取这一措施后效果显著，

消除了模腔表面由高压气体冲击形

成的沟槽，消除了产品上的折叠缺

陷，并且大幅提高了模具寿命。

2. 确保精冲件模具寿命的

排气孔或排气槽

精冲时，材料剪切区在三向

压应力状态下发生的塑性变形。

在瞬间冲击载荷的作用下，剪切

区内金属晶体转动，发生强烈的

位错运动，产生大量的塑性变形

热。因此，整个精冲过程是在高

温、高压下进行的，严重影响精

冲模具的使用寿命。为此，在精

冲模具结构设计时，必须采取措

施，消除或减少精冲模具刃口产

生的热量，提高产品品质，延长

精冲模具的使用寿命。

因精冲模具构件之间配合精

密，使用的润滑油很稠，模具在

运动过程中，模具零件之间、

模具与精冲材料之间剧烈摩擦，

产生大量摩擦热。摩擦热在封闭

的空间内很难随润滑液或空气散

发。因此，在大批量精冲生产

时，必须使模具密闭空间的空气

迅速排走。

压缩空气在冷却模具的同

图14   辊锻模上的排气沟槽示意

1. 辊锻模块  2. 排气孔  3. 模膛

时，可以将粘在顶料杆上的废料

吹除，这是冷却装置的另一功

能。因此，应在模具上设计排气

孔和排气槽。

图1 5为精冲模具中，在上

模板4的相应位置加工有φ5mm

～φ 8m m的排气孔，在凹模的

上底面开有宽4～8mm、深0.2～

0.4mm的排气槽。

另外，在凸模侧面与底座均

设计有排气孔，齿形压边圈下端

面开有排气槽。为保证凸模强

度，凸模上的排气孔不应太大，

图15   精冲模具的排气

1. 凹模  2. 凹模气槽  3. 上模板出气孔

4. 上模板  5. 凸模  6. 凸模气孔

7. 齿形压边圈排气槽  8. 底座气孔

9. 齿形压边圈  10. 底座

图16   凸模与推料杆排气槽位置

一般为φ1.5～φ3.0mm即可。

当固定凸模式结构因凸模强度

不允许在侧面打气孔时，可将推料

杆磨去0.2mm，并在凸模底面推料

孔的下部，车出一圈排气槽（以免

推料杆转动而堵塞排气孔），然后

在凸模底面加工一排气槽，保证空

气泄出（见图16）。

此外，精冲时，为防止空气

或润滑油对反向压板的移动产生

障碍，在反向压板、垫板、固定

板、凹模及模座的适当地方开有

排气孔和排气槽（见图17）。

图17   反向压板、垫板、固定板、凹模

及模座的排气孔和排气槽
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