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大型环形锻件的马架扩孔 
中国航空燃气涡轮研究所 黄春峰 

[提要] 叙述 了大型环彤锻件的 自由锻 固定 马架和活动 马架 扩孔成开j，指 出应根据搬件的材料 、尺寸、质量和批 

量要求，来选择马架扩孔方式，并重视毛坯原材料 、加热、工具加工 和操作技术等环 节质量的提 高。 

主题词： 塑 墨 望 压查垫三 ， j 一 

在现代压力加工中 ，对于大型环形锻件的生产，可以采用 

辊轧机(扩孔机 )辊锻成形 。它具有尺 寸精确、生产效率高、嘏 

件质量好等优点 在不具备辊锻的生产条件下 ，则可 以在 自由 

锻锤或水压机上用马架扩孔成形 

1 自由锻马架扩孔成形 

1．1 固定马架扩孔成形 

固定马架是 自由锻工装 (图 L)，主要用 于批量生产环形 

锻件 。由于受设备有效工作空间的限制 (锤砧表面至马杠的距 

离)，初成形的大型 环形嘏件不能在固定马架上最终成形 ，因 

此固定马架 的应用范围受到影响 采用图 L所示的马架一垫 

环工装，即在马杠上套人适当的垫环后再扩孔 (或者将马杠与 

垫环设计加工为整体)，从而增加固定马架 的操怍空间高度 ， 

就可 以用 小马架锻造出大型环形工件 。它能够提高工效 ，节省 

成本，减轻劳动强度 ，深受生产工^欢迎 
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圈 L 自由锻 固定 马架 

1 垫环{2．马杠 ；3．固定马架 l 4．锻件 

5．锤钻 ，6 砧基 

1．2 活动马架扩孔成形 

为了增加 马架 的应用范 围和适应不同锻件 的批量要求， 

可以设计加工出活动马架 一种方法是改进固定马架与砧座 

的连接形式 ，用直接插入式代替燕尾槽连接 (图 2)。它能够在 
一 台锻锤上完成预冲孔和扩孔最终成形 ，但能承受 的锤击力 

较小，适于单件或小批量大型环形件的锻造成形。另一种方法 

是将支撑马 杠的马架侧板设计 成可以转动 的活动马架 (图 

3)，较之传统 的固定马架有着优异的性能 。当坯料扩孔后环形 

件二端面鼓肚凸凹不平时，只要将活动马架翻转一个角度 ，就 

可以在乎砧 A上技平整形 ，而不必从 锻锤上卸下马架或转移 

工件 。操作方法得当时，不仅能够在一台锻锤上进行镦粗 、预 
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冲孔，而且能完成扩孔直至最终成形。采用活动马架生产大型 

环形锻件 ，生产效率高、工人劳动强度小 、工具寿命长、经济效 

益好 。 

图 3 自由锻 活 动 马架 (二) 

1．马杠 ；2．锻件；3．活动马架}4．A砧 

5．B砧 l 6．砧 基 。 

1．3 “劈 口一马架”锻造法 

齿 圈 (图 4)是一个小截面大直径 环形件 ，若直接 采用马 

架扩于L法锻造 ，需预冲孔 ，浪费较多材料 ，并要更换不同尺寸 

的马架和马杠 ，劳动强度大 ，生产效率低 。 

现用 劈口一马架 锻造法 按照图 5所示的工序步骤 ，可 

以高教优质地锻造出齿圈锻坯 这种工艺方法的关键所在 ，就 

是要合理地确定劈 口尺寸 。劈口两端部宽度要稍大于齿 圈厚 

度 ，以保证在扩宽开口时有足够 的余量 扩口工序的终锻温度 

不能太低，防止端部产生裂纹 }扩 口尺寸以能顺利插入马杠为 
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原则。在实际操作中．只要技术方法掌握得当，加热 2火次即 

可完成齿嚼的锻造，工效可提高 2～3倍． 
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囤 4 齿 圈锻 件 
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圈 5 齿 圈饭造 工 序 

a 下料；b，制坯 I c 劈 口 d 扩口 

e．马架扩孔 }f横心修正 

2 马架扩孔操作技术 

为了优质高效地锻造出大型环形件，避免出现表面 凸凹 

不平和存在显微裂纹、折叠等缺陷，大型环形 件(尤其是质量 

要求高的特大型环形件)所用锻造毛坯 应经机械加工去除表 

面缺陷并成为规 卿J外形的圆棒料后才能投产。棒料定尺寸下 

料要打磨除去端面毛刺且倒角，以免毛刺在变形中镶入锻件 

表面而形成折叠 。 

大型环形锻件，对毛坯的加热质量要求较高 。毛坯棒料应 

置于炉温偏差≤土lOC的温度合{各区 中加热与保温。为了使 

棒料加热均 匀 ，棒料要翻 动 1～3次 (视 锻件材 料和尺寸 而 

定)。加热后棒料要迅速送到锻锤上，以争取获得较高的始锻 

温度。铝合盒和铜 合金等 导热率较高的锻件，出炉后除了向周 

围空间散热外 ，与锤砧或工 具接触后 其接触表面的温度会急 

剧下降。为了避免接触表面层的金属加工硬化 ，且使一次加热 

尽可能获得较大的形变量，在工作前或锻造 间隙≥10rain后 

衙用煤气或乙炔馅等加热器烘烤锤砧 至 200～300 C，其它与 

毛坯接触的工具也必须预热至 l 50～200℃。 

不锈钢、高温台金、铝台叠等材料与模具表面的摩擦系数 

较大 ，在锻造变形时，往往会粘接在模具表面上 围此 ．毛坯变 

形前 、变形中均要用石蜡或动物脂肪润滑 油润滑锤 砧表面和 

工具表面 。由于粗糙 的模具表面会加剧铝合金等材料的牯接 

倾向，所以为锻造高性 能锻件(如航空发动机压气机机 匣框 

架)而 制 造 的 专 用 锤 砧 和 工 具 的 表 面 粗 糙 度 应 达 到 

Ra0．4 m 。 

大型环形锻件的成形过程主要 由镦粗 、冲孔、扩孔三个主 

要工步组成 。其外形转变应遵循：圆柱 (毛坯捧料)一短圆柱 

(中心冲孔)斗6棱柱一12棱柱一2{棱柱⋯⋯多棱柱一 圆环。 

扩孔时，每一工作行程的变形量要均匀 每锤击一次，坯料要 

转动一个角度，转动 360 后应从马杠上取 下平整端面。为避免 

表面裂纹 和折叠缺 陷的形成 ，不应在锻件一处连击 ．变形初 

期，锤击力要重 {变形 中期 ，锤 击力中等且均 匀 ；而 在变形后 

期，锤击要轻且快捷 ，近似连续变形 。 

对 于大型环形 锻件采用 自由锻在马架上扩孔成形 ，产生 

梯形截面 (外形呈锥状，严重时会产生马蹄形缺 陷，甚至会使 

产品报废)是难 以避免的。马蹄形缺陷的形成机理是(图 6)， 

当坯料在马杠上扩孔时，由于马杠有一定的长度和操作的不 

确定性 容易使坯料偏向马杠的一侧 。因偏离锤击中心 使变 

形力 P相对打击 中心偏转一个角度 。此时，作用在锻件上的 

主变形力 P可分解 为垂直分力 P 和水平分 力 P (图 6】)。 

在 P 、P 的作 用下 ，金属除了精径向流 动外 (增大 直径 )，还 

沿轴 向流动 由于金属沿这二个方向流动的速度是不均匀的， 

结果导致初成形 的环形件外径呈锥状(圈 6Ⅱ)，横截面呈梯 

形 ，这就是马蹄形缺陷的雏形 继续扩孔变形 ，由于锤砧与锻 

件外径表面的接触不在一个水平面 (或线)上 ，从而使水平分 

力 P 随着斜面斜率的增 加而加大 =由于金属沿轴线方 向的 

流动没有限制 ，随着直径 的扩太，其横截面在 P 、P 的作用 

下，由梯形变形成平行四边形 ，锻件外形呈马蹄形 (图 6 1) 

图 6 马蹄 缺 陷 成机 理 

为避免出现马蹄形缺陷 ，锻件锥 陡 -经产：牛，应立即将锻 

件移向马杠紧靠马架侧板的另 一端校形 。这样 随着直径的扩 

大 ，梯形截面逐渐转变成矩形截面 。当然 ，实际效果仍取决于 

操作者的技 能水平 0 
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