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温锻精密成形技术在螺纹连接钻头 

锻坯上的使用 
 

温锻精密成形及其在汽车工业中的应用  

1.温锻精密成形  

  近年来在冷塑性成形基础上迅速发展起来的一种塑性成形新工艺。它的变形

温度通常认为是在室温以上、完全再结晶温度以下的温度范围内。该工艺成形的

零件质量好、精度高，且能成形形状复杂的零件，近年来已获得广泛应用。  

  和热模锻相比，温锻成形件表面不会发生强烈氧化作用，表面质量好，尺寸

公差小，甚至可直接成形零件的工作表面，完全省去后续机加工，且没有飞边，

节省原材料。冷锻成形虽然可以获得更高的表面质量和尺寸精度，但冷锻成形对

变形材料及零件形状的要求比较苛刻。对于常用的合金结构钢，只有在其含碳量

低于 0.45%时才能采用冷锻成形，且只限于成形形状简单的零件。在多工步冷锻

成形中，各工步之间通常要加入热处理工步，以消除冷作硬化，此外合金结构钢

在冷成形时变形抗力大，对压力机吨位及模具材料要求高，这样势必降低生产效

率，增加生产成本。温锻成形的温度范围介于冷锻和热锻之间，对于常用的合金

结构钢，其温锻时的屈服应力约为冷锻时的 1/3，材料的变形能力和室温下相比

可提高 2～3 倍，这样可以减少成形工步，节约设备投资；而所成形零件的尺寸

精度和表面质量与冷锻成形相当，若最后增加一个冷整形工步，则可获得冷锻成

形相同的尺寸精度和表面质量。因此温锻成形既突破了冷锻成形中变形材料、零

件形状、需增加中间热处理工步及变形抗力的局限性，又克服了热锻中因强烈氧
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化作用而引起的表面质量及尺寸精度问题，具有显著的优越性。  

2.温锻精密成形在汽车工业中的应用  
   目前世界各国汽车工业之间的竞争日趋激烈，生产厂家在激烈的市场竞争中，

获胜的前提条件是利用低生产成本生产出高质量的产品，这样对汽车工业中的塑

性加工生产提出了更高的要求。厂家必须根据零件的批量及设计要求选择合适的

工艺，以降低生产成本。  

  如前所述，温锻精密成形技术具有显著的优越性，但该工艺需要高精度的专

门设备，且对模具结构、模具材料的要求较高，所以只适宜于大批量生产。汽车

工业中存在大量形状较复杂的轴对称或旋转对称零件，包括轴径、内星轮、外套、

齿轮、极爪、联轴器等。这些锻件受零件材料或零件形状的限制，用单纯的冷锻

工艺难以成形；若采用热锻工艺，则原材料及能源的消耗量大，后续机加工量大，

由于型面形状复杂，机加工难度高，势必增加生产成本，且切削加工会破坏零件

的金属流线结构，降低零件的机械性能。这些锻件的生产批量大，如采用温锻工

艺或“温锻+冷锻”综合工艺来生产，则可以充分发挥温锻精密成形的优越性，降低

成本，提高质量。因此，温锻精密成形技术近年来在美国、日本、德国等发达国

家得到愈来愈广泛的应用，并有逐步取代热锻工艺的趋势。  

  中国汽车工业经过40多年的创业到发展，已经逐步成为中国国民经济带动整

个经济增加和结构升级的支柱产业之一。和发达国家相比，我国汽车工业中的温

锻精密成形技术还比较落后，对于发达国家一些比较成熟的温锻工艺，也还没能

完全消化吸收。为了提高我国汽车工业的温锻技术水平，缩小和发达国家之间的

差距，我国金属塑性加工领域的研究人员必须顺应该领域的发展潮流，温锻成形

理论和工艺两个方面都亟待展开深入研究。  
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二、温锻精密成形的关键技术  

  温锻成形的温度范围介于冷锻和热锻温度范围之间，因而其成形特性方面有

区别于冷锻成形和热锻成形的特殊性。为了能更好地掌握这一先进的成形技术的

变形机理，充分发挥其优越性，需对这些特殊性进行研究。  

1.变形温度及变形量控制  

  温锻成形具有优越性的根本原因在于它不同于冷锻和热锻的成形温度，因此，

对于各种变形材料，要发挥温锻成形的优势，必须选择最合适的温锻温度，既能

充分发挥材料的变形能力，省去中间热处理工步，又能保证零件的尺寸精度，良

好的内部组织结构及机械性能。对于汽车工业中常用的碳钢和合金钢，温锻温度

大致范围为650～900℃，其最优变形温度根据材料的含碳量及合金种类确定。  

  对于高强度低合金钢或合金钢温锻，可以控制材料的变形温度和变形分布，

使温锻件的微观结构和机械性能达到预定要求，还可以省去热处理工艺。因此，

掌握温锻成形参数对温锻件的微观结构和机械性能的影响关系具有重要意义。在

此基础上可建立各参数对微观结构和机械性能的影响模型，指导生产实践。首先

通过实验建立变形体的温度分布、冷却速率、应变、应力、应变速率等各参数对

成形件的微观结构及机械性能的影响关系，然后建立各种成形条件下的有限元模

型，用热、力耦合有限元模拟成形件的变形及冷却过程，利用有限元模拟结果和

前述实验得出的影响关系可以预测成形件的微观结构及机械性能，从而可以帮助

工艺设计人员选择合适的成形及冷却参数，优化温锻工艺。  

2.润滑技术和润滑剂  

  润滑是温锻成形中的一个关键技术，良好的润滑系统对工艺的成败起着决定

性作用，目前常用的润滑方法可以归为 4 类：(1)坯料不加润滑剂涂层，工作模具
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采用油—石墨乳化液润滑或水、油—石墨的混合液润滑；(2)坯料采用石墨涂层，

模具工作表面采用油—石墨乳化液润滑或水、油—石墨的混合液润滑；(3)坯料采

用石墨涂层，模具工作表面采用水—石墨悬浮液或不含石墨的润滑剂润滑；(4)

坯料采用其它涂层(不含石墨)，模具工作表面采用不含油—石墨的润滑剂润滑。

模具工作部分的材料通常采用耐热工具钢或高速钢。选择模具材料时，考虑的主

要因素不是成形温度，而是润滑剂的种类。用水基润滑剂时，不宜采用高速钢，

因为高速钢对热应力较敏感且其热传导率太低。出于经济效益和环保两方面考虑，

采用无油白色润滑剂是温锻技术的发展趋势，因此耐热工具钢将逐步成为首选温

锻模具材料。  

3.模具的受力分析及模具寿命  
    温锻模具在材料的变形过程中，要经受高的变形抗力及热应力的综合作用，

最大变形压力可达 200～250MPa，连续生产时模具温度可达300～500℃或更高。

因此在进行温锻工艺设计时，必须充分考虑模具的受力条件和温度条件，保证模

具的强度、硬度和韧性达到生产要求，避免因模具的早期失效而造成的经济损失。  

  为确定温锻模具工作时的受力情况，可利用有限元法耦合模具的弹性变形及

变形体、模具之间的传热过程对温锻过程进行模拟，得出模具的温度及应力分布，

从而为选择合适的模具材料、设计合理的模具结构(包括润滑和冷却系统)及尺寸

提供依据。  

4.温锻成形缺陷及其消除  

  塑性裂纹(包括内部开裂和表面开裂)及折叠是限制温锻成形过程的两类主要

成形缺陷。金属塑性成形中的塑性断裂是一个复杂的过程，塑性裂纹的出现是变

形区的应力、应变、应变速率、温度等场量以及变形材料抵抗塑性断裂的能力共
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同作用的结果。 

三、螺纹连接钻头的温锻毛坯 

  
温锻螺纹连接钻头毛坯 

1、热锻毛坯的缺陷 

  a、螺纹连接钻头原有锻造工艺为热模锻，加热温度1050°-1100°，锻件表面发

生强烈氧化作用，表面质量差，尺寸公差大，后续机加工困难，浪费原材料。 

b、因加热温度高，会导致晶粒组织粗大，如后续热处理无法消除，导致产

品机械性能下降，质量无法保证。 
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C、加工余量大，效率低下。 

2、温锻毛坯的优势 

 

尾孔锻造到位的螺纹连接钻头毛坯 

a、温锻时加热温度750°-800°，锻件表面氧化层较薄，表面质量好，尺寸公

差小，外形不需加工。 

b、外形无需加工，金属流线未被破坏，增加了钻具的物理机械性能。 

C、尾部大孔锻造到位，加工余量极小，减少加工工序，提高加工效率。 

d、采用优质润滑剂，锻坯表面光洁、美观，无需加工。 

e、温锻温度较低，在相变温度以下，对组织晶粒都不会造成影响。锻造后，

正火处理，产品组织、硬度一致，对后续加工和热处理提供了极大便利。 


