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摘要：多向模锻又称为多柱塞模锻，可以在一次加热和压机一次行程中完成复杂形状、特别是带内腔或凹凸外形锻件的锻造。 

其锻件的性能好，并可提高材料利用率 1倍以上，减少后续切削加工量。因此，多向模锻是一种精密优质、节能省材的绿色 

锻造技术。但大、中型多向模锻需要的重型多向模锻液压机，要能够在水平和垂直两个方向提供压制力。与普通液压机比较， 

多向模锻液压机在承载机架的设计与制造上存在较大的难度。针对此关键技术问题，提出基于预应力钢丝缠绕的 “正交预紧 

机架”结构。利用预应力钢丝缠绕，对整体机架同时产生垂直和水平两个方向的预紧力，以平衡多向压制载荷。应用正交预 

紧机架设计制造的40 MN／64 MN多向模锻液压机，验证该新型结构的有效性和可行性。这一技术突破为在我国推广多向模 

锻制造技术，促进我国锻造行业的节能、减排和技术进步，奠定了技术保障。 
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Multi-ram Forge Process and Its Equipment Development 
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Abstract： The multi—ram forge can form the parts with complex shape，especially with hollow or concavo·convex feature，within 

single heating and single stroke．The properties of forged parts are higher than those by conventional close die forge process．The 

multi—ram forge process will also save the material and machining time．So，it could be regarded as a green forge technique with high 

accuracy and quality,saving energy and materia1．But the development of heavy multi—ram forge hydraulic presses，which will 

provide the huge vertical and horizontal forging or piercing forces to producing large or middle size parts，is a big engineering 

challenge compared to the conventional forge press．Based on the prestressed wire-wound technique，a novel orthogonal preload 

frame is proposed，which could provide vertical and horizontal preloads simultaneously to prevent the multi-way forging or piercing 

forces with the prestressed wire woun ding along the special designed fram e contour．The new frame structure has been investigated in 

the development of a 4O MN／64 MN multi-ram forge hydraulic press．whose flame is designed as all orthogonal preload frame．Th is 

breakthrough provides the fundamental techn ology for implementing the multi·ram forge process in China，and will promote the 

techn ical progresses to save energy and reduce emission for Chinese forge industry． 
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锻液压机上进行锻造的[8，H 引。 

我国在 20世纪 8O年代初对起落架外套进行多 

向模锻与普通模锻的对比研究，证明多向模锻锻件 

的组织致密，力学性能提高 20％，而材料利用率则 

提高了 1倍，由原来的 17．3％提高到 34．3％ 

总之，多向模锻制造技术是一种优质、省材、 

低耗的绿色锻造技术，开展多向模锻制造技术的研 

究和推广，在促进我国锻造行业的节能、减排技术 

进步的同时，还能满足我国核电、超超临界火电和 

航空航天领域对大中型精密、高端锻件的迫切需求。 

2 多向模锻液压机及其结构特点 

多向模锻技术最早由美国 Cameron公司于 2O 

世纪 5O年代提出，并建造了 100 MN、180 MN和 

300 MN三台多向模锻液压机【6'11, ]，使多向模锻技 

术迅速投入工业生产。到2O世纪6O年代末，美国 

先后装备了 36~300 MN多向模锻液压机 7台。德 

国的 1台 300MN液压机配置了 10 MN 的水平侧 

缸【l7]。 

前苏联于20世纪7O年代开始研制多向模锻液 

压机。在进行了 6．3～10 MN小型多向模锻液压机 

的研究后，开始研制 30～160 MN的大型多向模锻 

液压机。而且在为法国建造650 MN模锻液压机时， 

提出了配置两个 70 MN 水平液压缸的多向模锻液 

压机方案。但该压机最终只完成了垂直部分[17-18】。 

前苏联还曾计划建造 l台500 MN多向模锻液 

压机，并且研制了5 MN和 37 MN试验样机，对其 

进行了结构和液压控制方面的研究[17-18】。 

我国在 20世纪 80--~90年代对多向模锻工艺及 

设备开展过不少研究。1971年，上重公司和西安重 

型机械研究所为开封高压阀门厂曾设计制造了 

8 MN多向模锻液压机L8， ]，1974年，第二重型机 

器厂 为西南铝建造 了 100 MN 多 向模锻液 压 

机L2o’ ]，为我国目前最大的多向模锻液压机。1980 

年，清华大学与第二重型机器厂合作研制了 10 MN 

多向模锻液压机样机[2 ]，1996年，第一重型机器 

厂和燕山大学开展了 “20MN 多向模锻工业试验” 

项 目[13， 嗣。我国还开展了火箭喷管 刀、起落架套 

筒[ 、球形接头[ 之 、阀门阀体 。 等零件的多向模 

锻工艺的探索和研究。 

2000年后，中北大学和合肥工业大学分别研制 

l2．5 MN和6．3 MN多向模锻液压机，并开展了三 

通、履带板等典型多向模锻锻件的工艺研究[31-33]。 

中南大学采用先进的计算机控制系统 ，对国内 

100 MN 多向模锻液压机的液压控制系统进行了 

改造[34J。 

综上， 目前世界最大的多向模锻液压机为 

Cameron公司于 1967年建造的300 MN多向模锻液 

压机。而万吨以上的多向模锻液压机也屈指可数， 

美英拥有最多，有 4～5台，分别属于 Wyman． 

Gordon公司和 Ellwood公司等，俄罗斯拥有 1～2 

台，德国和中国分别拥有 1台。 

万吨以上 尤其是侧向水平压制力超过 2干 t 

的大型或重型多向模锻液压机是生产制造高性能大 

型模锻件的核心技术，也最能体现多向模锻制造节 

材、降耗和锻件性能优良的技术特点及产品竞争力。 

然而，大型或重型多向模锻的水平穿孔力或合模力， 

对压机机架的水平承载能力提出较高要求，使机架 

的设计制造困难增大。 

目前，国际重型多向模锻液压机的承载机架主 

要采用整体机架结构和独立水平机架结构两种形式 

(图 3)。整体机架结构(图3a)是利用一个框架同时承 

受垂直方向压制载荷 和水平方向压制载荷 的 

结构形式。Cameron公司的 180 MN和 300 MN都 

采用该机架结构，其特点是结构简洁、垂直压制运 

动机构不受到水平压制机构或机架的影响。但在框 

架的立柱根部(图3a中的 、 处，立柱与上下横梁 

的连接处)，由于垂直载荷 和水平载荷 的联合 

作用，此处的应力会急剧增加。而且立柱内侧根部 

是典型的应力集中区域，又进一步加剧了此处的强 

度问题，导致机架的强度要求提高。因此，采用整 

体机架结构的多向模锻液压机都采用性能较好的厚 

钢板层叠结构，而且水平载荷 一般不大于垂直载 

荷 的 1／4，即侧力比厂：Fh：FvE1：4。以衡量多 

向模锻压机侧向压制能力相对主方向压制能力的 

大小。 

凸 ／ ＼凸 

t 
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(a)整体机架结构 (b)独立水平机架结构 

图3 多向模锻液压机的承载机架结构形式 

独立水平机架结构(图 3b)是在只承受垂直方向 

压制载荷 的垂直机架基础上，增加一个水平机架 

来独 立地承受水平方 向压制载荷 。我 国和 
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生产能力，并促进我国锻造行业绿色制造技术水平 

的提高。 

5 结论 

多向模锻制造是一种优质、精密、省材、降耗 

的先进锻造技术，是核电、超超临界火电、石化， 

以及航空航天精密复杂锻件的理想成形技术。但重 

型多向模锻装备及生产工艺的技术难度较大，目前 

只有美英两国的个别公司所掌握。 

正交预紧机架结构设计，通过无贯穿件的多向 

预紧手段，提高了整体机架承受多向载荷的能力， 

并且避免了水平压制结构对垂直压制结构的影响。 

新型机架结构突破了多向模锻液压机结构设计的核 

心矛盾，为开发我国自主知识产权的重型多向模锻 

装备，打破国际垄断，在我国推广多向模锻制造技 

术，奠定了装备设计的技术基础。 

通过多向模锻制造技术发展和应用，将提高我 

国航空航天、核电、火电、石化等关键领域的基础 

制造能力和技术水平，实现核心零部件的自主化生 

产。同时还将极大地促进传统行业的技术提升，并 

取得显著的节能减排效果。 
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