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摘要: 利用叉车配合吊装等传统的模具更换模式通常需要花费大量时间去找准模座和设备的定位, 换模效率较低。 针对某锻

造自动化生产线上 63000
 

kN 压力机的具体情况, 同时为了避免因压力机检修平台占用较大的空间范围而对模具吊装造成的影

响, 提出采用两级传动的快速换模装置, 节省成本的同时达到了快速换模的目的。 此外, 采用液压式夹模机构锁紧模架代替

由 T 形螺栓加螺母预紧模架的传统形式, 在拆卸及安装模架的过程中大大地减轻了操作人员的工作强度, 提高了工作效率。
经过生产验证, 该快速换模技术可以明显提高齿轮锻造自动生产线上的换模效率, 也为其他产品的锻造自动化生产线上的换

模方案提供了借鉴和参考。
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Abstract:
  

Traditional
 

mold
 

replacement
 

modes
 

such
 

as
 

using
 

forklift
 

to
 

coordinate
 

lifting
 

usually
 

takes
 

a
 

lot
 

of
 

time
 

to
 

find
 

the
 

positioning
 

between
 

mold
 

base
 

and
 

equipment,
 

and
 

the
 

mold
 

change
 

efficiency
 

is
 

low.
 

Therefore,
 

according
 

to
 

the
 

specific
 

situation
 

of
 

a
 

63000
 

kN
 

press
 

in
 

a
 

forging
 

automatic
 

production
 

line,
 

and
 

in
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

larger
 

space
 

occupied
 

by
 

the
 

press
 

maintenance
 

plat-
form

 

on
 

the
 

mold
 

hoisting
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

two-stage
 

transmission
 

rapid
 

mold
 

change
 

device
 

was
 

adopted,
 

which
 

saved
 

costs
 

and
 

achieved
 

the
 

purpose
 

of
 

rapid
 

mold
 

change.
 

In
 

addition,
 

the
 

hydraulic
 

clamping
 

mold
 

mechanism
 

was
 

used
 

to
 

lock
 

the
 

mold
 

formwork
 

in-
stead

 

of
 

the
 

traditional
 

form
 

of
 

preloading
 

the
 

mold
 

formwork
 

by
 

T-bolts
 

and
 

nuts,
 

which
 

greatly
 

reduced
 

the
 

work
 

intensity
 

of
 

operator
 

and
 

improved
 

the
 

work
 

efficiency
 

during
 

the
 

process
 

of
 

disassembling
 

and
 

installing
 

the
 

mold
 

formwork.
 

After
 

production
 

verification,
 

the
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

rapid
 

mold
 

change
 

technology
 

can
 

obviously
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

mold
 

change
 

in
 

gear
 

forging
 

automatic
 

production
 

line,
 

and
 

also
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

mold
 

change
 

scheme
 

on
 

the
 

forging
 

automatic
 

production
 

line
 

of
 

other
 

products.
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　 　 对生产型企业来讲, 生产效率是至关重要的,
其一方面要求降低生产节拍及提升生产的稳定性,
另一方面要求在转产过程中尽量提高工作效率。 更

换模具是转产过程中的重要一环, 随着模具磨损程

度的增加或生产品种的更换, 均会导致频繁地更换

模具及模架, 这就要求快速换模技术日趋成熟和完

善[1-3] 。 针对某企业的 1 条齿轮锻造自动化生产线

中 63000
 

kN
 

压力机的模具锁紧与快速更换的需求,

设计并应用了一种快速换摸技术。 经验证, 此技术

节省了产品的换模时间和生产启动时间等, 并且在

压力机带载试车及生产过程中, 液压式夹模机构无

明显故障, 模具锁紧功能正常。

1　 快速换模技术应用的目的

当前, 在国内的一些锻造企业中, 模架的紧固仍

以 T 形螺栓加螺母预紧的形式为主, 如图 1 所示。 以

A 锻造自动化生产线为例, 操作人员在换模时安装和

拆卸 T 形螺栓及螺母总计耗时 40
 

min (2400
 

s), 可

以看出该过程需要花费较长的时间, 且较为不便。



　 　

图 1　 A 锻造自动化生产线上模架的传统锁紧形式

Fig. 1　 Traditional
 

locking
 

form
 

of
 

mold
 

formwork
 

in
 

forging
 

automatic
 

production
 

line
 

A

此外, 一些锻造企业中换模的方式仍然为利用

叉车配合吊装设备的形式。 叉车驾驶员在操作过程

中由于其视线原因很难在较短的时间内找准模具和

设备之间的定位, 需要额外的操作人员进行指挥,
叉车需经过多次的位置调整方可将模架对准设备的

定位件。 这一过程中指挥的人员需要时刻注意叉车

的位置, 存在着一定的安全隐患[4-5] 。 以 A 锻造自动

化生产线为例, 利用叉车配合吊装设备换模 (推入模

架及拉出模架) 需要花费 45
 

min (2700
 

s) 的时间,
可知换模过程花费了较长的时间, 且较为不便。

A 锻造自动化生产线上安装及拆卸模架紧固件

及换模的时间总和为 85
 

min (5100
 

s)。 为了提高在

锻造自动化生产线中换模的效率及质量, 将模架液

压锁紧机构和快速换模装置应用在 B 企业的 1 条齿

轮锻造自动化生产线中的 63000
 

kN 压力机上, 并且

在实际应用过程中进行了时间统计, 为后续快速换

模技术的提升和改善提供了数据支撑和参考。

2　 两级传动快速换模装置的结构组成和
工作原理

2. 1　 两级传动快速换模装置的结构组成

由于该 63000
 

kN 压力机的云台 (检修平台)
尺寸较大, 云台最外侧边缘至设备中心线的距离为

3670
 

mm, 如图 2 所示。 如果应用固定式的换模装

置, 那么为了避免在模架、 模具吊装至换模装置的

过程中, 钩绳和主钩本体与设备云台的干涉, 换模

装置长度方向上的整体尺寸需要设计的较大, 这样

会增加较多的成本, 且换模装置占用的空间较大。

图 2　 63000
 

kN 压力机检修平台尺寸图

Fig. 2　 Dimension
 

drawing
 

of
 

maintenance
 

platform
 

for
 

63000
 

kN
 

press

因此, 选择应用两级传动快速换模装置, 换模装置

可以在轨道上整体移动。
快速换模装置的结构组成如图 3 所示, 主要由

车架、 插臂、 一级传动机构、 二级传动机构、 模架

定位机构、 定位销等零部件组成。 一级传动机构用

于驱动快速换模装置在与其配合的导轨上移动; 二

级传动机构用于将模架从压力机中拉出或推进压力

机中; 一级和二级传动机构均为电机驱动链条、 链

轮的形式。 模架定位机构用于吊装时定位模架在插

臂上的位置。

图 3　 快速换模装置结构图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

rapid
 

mold
 

change
 

device

2. 2　 两级传动快速换模装置的工作原理

换模时, 操作 63000
 

kN 压力机的滑块下移合

模, 松开模架与工作台垫板及滑块之间的液压式

夹模机构, 由设备下顶出机构将上、 下模架及模

具顶起。 换模装置由初始位置移动至换模位置,
到位后插臂伸进模架下方将上、 下模架及模具拖

住, 设备下顶出机构缩回, 插臂移出设备外, 换

模装置整体移动至初始位置, 将原模架、 模具吊

装至模具区。
将另一套已合模的模架、 模具整体吊装至插臂

上, 由模架定位机构定位, 换模装置整体移动至换
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模位置。 到位后将定位销插入定位套, 插臂将模架

拖进设备, 插臂到位后由设备下顶出机构顶出拖住

模架, 顶出高度高于换模车插臂的厚度, 插臂抽出

设备, 设备下顶出机构落回, 安装夹模机构并锁紧,
上、 下模架及模具锁紧在设备上, 完成模具快换的

过程[6] 。 快速换模装置的工作过程如图 4 所示。

图 4　 快速换模装置的工作过程

Fig. 4　 Working
 

process
 

of
 

rapid
 

mold
 

change
 

device

3　 夹模机构的设计分析

3. 1　 夹模机构的结构组成及工作原理

夹模机构采用了一种可手持的液压式单作用

油缸的形式 [ 7-9] 。 其结构组成如图 5 所示。 包含:
缸筒、 活塞、 活塞杆、 缸盖、 弹簧、 活塞密封

件、 活塞杆密封件、 导向环、 防尘圈。 弹簧预装

在缸盖 和 活 塞 之 间。 活 塞 杆 与 活 塞 是 螺 纹 连

接。 　

图 5　 夹模机构结构图

Fig. 5　 Structural
 

diagram
 

of
 

clamping
 

mold
 

mechanism

　 　 当需要将模架锁紧在设备上时, 液压系统建立

起工作压力, 活塞在油压力的作用下挤压弹簧带动

活塞杆实现缩回, 由活塞杆的 T 形端面压紧在设备

垫板或滑块的 T 形槽端面上, 实现模架和设备之间

的锁紧。 当要拆卸模架时, 设备滑块下落合模, 液

压系统卸载, 活塞和活塞杆在弹簧回复力的作用下

向外伸出, 此时设备和模架间不再有预紧力, 可以

拆卸模架。 夹模机构的安装位置如图 6 所示。
液压系统中的各路液压阀由压力继电器控制,

系统压力设定在一个范围之间。 在系统压力低于某

值时液压系统进行补压, 若超过 30
 

s 补压不到位,

此时电控系统会发生故障报警。 在报警的这一段时

间内, 由于夹模机构的活塞杆 T 形端面的结构形

式, 上模座不会掉落, 操作人员需要停机, 之后进

行系统的检修。 该夹模机构是安全可靠的。
3. 2　 夹模机构的设计

该夹模机构的整体设计思路为:
(1) 根据上、 下模和模架的质量计算出上、 下

模各自需要的夹紧力的大小。 计算公式如下:
F上 = n × m上 × g (1)
F下 = n × m下 × g (2)

式中: F上为上模所需的夹紧力, kN; F下为下模所
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　 　图 6　 夹模机构安装位置图

Fig. 6　 Installation
 

position
 

diagram
 

of
 

clamping
 

mold
 

mechanism

需的夹紧力, kN; n 为安全系数, 此处取 10, 模架

所需的夹紧力与压力机滑块的加速度、 设备的打击

力、 拔模力、 模架及模具质量等参数有关, 此安全

系数是将这些参数综合考量后并在多个项目应用中

积累出的与模架质量有关的一个经验值, 供参考;
m上为上模架和上模的总质量, kg, 此处取 13. 2 ×
103

 

kg; m下为下模架和下模具的总质量, kg, 此处

取 13. 0×103
 

kg; g 为重力常数, 取 10
 

m·s-2。
计算出上模需要的夹紧力为 1320

 

kN, 下模需

要的夹紧力为 1300
 

kN。
(2) 根据所需夹模机构的数量计算出单个夹模

机构所需要的夹紧力。 计算公式如下:
Fa = F上 / a (3)
Fb = F下 / b (4)

式中: Fa 为上模单个夹模机构的夹紧力, kN;
 

a 为

上模夹模机构的数量, 此处取 6; Fb 为下模单个夹

模机构的夹紧力, kN; b 为下模夹模机构的数量,
此处取 6。

　 　 计算出上模单个夹模机构的夹紧力至少为

220
 

kN, 下 模 单 个 夹 模 机 构 的 夹 紧 力 至 少 为

216
 

kN。 实际生产中, 上、 下模的单个夹模机构夹

紧力均设计为 250
 

kN。
 

(3) 根据夹模机构的夹紧力以及液压系统的工

作压力计算出活塞上的作用面积, 进而设计出缸径、
杆径等参数。

(4) 设计夹模机构的全行程。 计算公式如下:
X = Y + Z (5)

式中: X 为该夹模机构的全行程, mm; Y 为夹模机

构的实际使用行程, mm, 此处取 4
 

mm; Z 为夹模

机构的安全行程, mm, 此处取 4
 

mm。
计算出该夹模机构的全行程为 8

 

mm。 再根据设

备垫板、 滑块的 T 形槽尺寸以及夹模厚度, 进一步

设计活塞杆。
 

(5) 选择弹簧的种类并设计安装形式。 夹模机

构中弹簧选用碟簧 (碟形弹簧)。 碟簧相比于其他

类型弹簧的优势在于: 碟簧单位体积的变形能较大,
具有良好的缓冲吸震能力; 在较小的空间内能够承

受极大的载荷; 具有高疲劳寿命和低加载损失的特

点[10-11] 。 碟簧的安装类型分为两种, 叠合式安装和

对合式安装。 一组单片碟簧按照相同方向叠合使用,
称作叠合组合碟形弹簧; 反之, 一组单片碟型弹簧

按照不同方向交替对合使用, 称作对合组合碟形弹

簧, 如图 7 所示。 对合组合情况下, 碟簧组的总变

形量为弹簧组内单片弹簧变形量的总和, 载荷则与

单片弹簧的载荷相同[12] 。 本次应用中夹模机构的弹

簧不需要承受较大载荷, 但要求弹簧在有限的安装

空间内产生一定的变形量。 因此, 碟簧的安装方式

设计为对合式安装。

图 7　 对合组合碟形弹簧外形 (a) 和截面 (b) 图

Fig. 7　 Diagrams
 

of
 

shape (a) and
 

cross
 

section (b) for
 

disc
 

springs
 

in
 

involution
 

combination

　 　 (6) 确认碟簧的具体型号和数量。 碟簧预安装

时的预压缩量应占其全压缩量的 15% ~ 25%。 考虑

到碟簧的使用寿命, 夹模机构在压缩全行程后碟簧

的实际压缩量应不超过其全压缩量的 80%, 依据

这些原则以及碟簧组的预安装尺寸来设计碟簧的

数量。
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4　 使用验证

经过长时间的生产跟踪和设备使用验证, 该夹

模机构和快速换模装置的工作情况良好。 操作人员

安装和拆卸夹模机构的总用时为 5
 

min(300
 

s), 相

比于模具的传统紧固方式, 在此部分工作的用时缩

短了 35
 

min(2100
 

s)。 图 8 为该锻造自动化生产线

上正在使用的夹模机构。 利用两级传动快速换模装

置拉出及推入模具的总用时为 6
 

min(360
 

s), 相比

于传统的模具传输方式, 缩短了 39
 

min( 2340
 

s),
大大减少了换模过程的时间, 同时降低了操作人员

的工作强度, 且故障率较低, 满足了设计和使用要

求。 图 9 为该锻造自动化生产线上正在使用的快速

换模装置。

图 8　 夹模机构在锻造自动化生产线上的应用

Fig. 8　 Application
 

of
 

clamping
 

mold
 

mechanism
 

in
 

forging
 

automatic
 

production
 

line

图 9　 快速换模装置在锻造自动化生产线上的应用

Fig. 9　 Application
 

of
 

rapid
 

mold
 

change
 

device
 

in
 

forging
 

automatic
 

production
 

line

5　 结语

快速换模装置和夹模机构等快速换模技术在锻

造自动化生产线上的应用相比于传统的换模方式,
换模时间减少了约 74

 

min(4440
 

s), 大大提高了生

产效率。 转产时间的大量缩短可以帮助企业在生产

中实现均衡化, 对企业实施精益生产具有促进作用。
快速换模技术在该齿轮锻造自动化生产线上的应用

也为其他产品的锻造自动化生产线上的换模方案提

供了借鉴和参考, 是十分有意义的。
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