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摘　要：文章综合分析了热压块生产线压力机热模具的磨损原因，开展对热模具降温措施的研究，设计提出了一种
压力机的压制组件冷却装置，降温效果明显，可以有效地避免热模具因长时间接触高温物料，导致自身温度过高，

产生强度大幅降低的问题，延长热模具的使用寿命。
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　　包钢冶金渣公司主要负责包钢（集团）公司内
钢铁渣的资源回收利用，粒子钢热熔压块的生产工

艺是对钢渣中铁的回收再利用的一种处理方式。生

产原料选取从钢渣中提取的颗粒钢、粒子钢等小粒

径含铁物料，经过高温熔融压制成型后的热压产品

用于炼钢。在提高钢渣资源利用价值的同时，降低

了炼钢工业成本，减少了钢渣排放量和堆存量。在

粒子钢热压块生产过程中，压力机是关键设备，压力

机的热模具（压力机的冲杆冲头和压力机的模具衬

套）在生产过程中起到了压制物料和辅助成型的作

用。在压制过程中，压力机热模具的受力面存在磨

损以及形变。在达到寿命极限后，需对热模具进行

更换，压力机热模具在生产中需平均每个月更换一

次。在更换过程中需人工对热模具进行拆装，增加

劳动强度、难度及材料备件损耗等；更换时需停止压

块，影响热压产品产量，影响热压块生产线的达产与

稳产。
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作者简介：闫　峰（１９８９－），男，辽宁省铁岭市人，工程师，现从事钢渣深加工综合利用工作。
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１　热模具发生磨损的可能性
粒子钢热压块生产线所用压力机为 ＹＲ－

１６００Ｔ压力机，压力机的易损件热模具位于压力机
主体内（见图１）。压力机主体为框架式机架，上下
横梁、两侧立板及加强筋焊接成一个封闭机架。由

于横梁及立板全长进行了加厚，这样提高了机架的

受力状态，减小了压力机工作时的弹性变形。主油

缸作为一个上下运动的部件和动梁、压杆、冲头刚性

连接完成对物料的压制过程。动梁利用四根专门设

置的立柱导向，导向精度高。快速缸采用对称外置

式，置于压力机主体两侧，和压制阀组联接，主要完

成快下、回程及辅助慢下、脱块的功能。

１－主油缸；２－机架；３－快速缸；４－动梁；５－压杆；６－冲头；７－模具

图１　压力机主体

　　粒子钢热压块生产线压力机压制系统，见图２。
在生产中，需进行周期性的压制动作，热模具包含压

力机的冲杆冲头和压力机的模具衬套。热模具中的

冲杆冲头起到了压制物料的作用；热模具中的模具

衬套起到了辅助成型的作用；热模具与物料间存在

较强的相互挤压作用。通过观察热模具冲杆部分发

生磨损和形变后（见图３），对物料的压制力消减；模
具的易损部位为模具衬套内侧（见图３）。在磨损到
一定程度后，对物料的辅助成型效果减弱。当热模

具中的冲杆部分无法满足对物料的压制力，衬套对

物料的辅助成型效果减弱至压块形状不再是圆柱形

时，热模具便不能满足使用条件，此时需对其进行更

换。因此分析热模具发生磨损的可能性，并找出应

对之策便显得尤为重要。

图２　压力机压制系统示意图

１．１　设备对热模具磨损的影响
在生产过程中，粒子钢热压块生产线压力机的

热模具起到了压制物料和辅助压块成型的作用。压

力机热模具之一的冲杆磨损发生在压制物料过程
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中，热模具需直接与高温热压原料接触。伴随着生

产线的连续运转，高温物料对冲杆持续加热，压力机

冲杆的温度随之升高，冲杆的强度降低，造成压力机

冲杆在使用过程中变形。压力机热模具之一的模具

衬套磨损发生在物料成型过程中，冲杆对高温热压

原料形成挤压力，将压力传递至模具上。同时，模具

需直接与高温热压原料接触。伴随着生产线的连续

运转，虽然压制过程是周期性的，但是高温物料对模

具的持续加热，以及压力机冲杆对模具传递来压制

力的持续作用，模具的强度降低，形成磨损。压力机

热模具仅依靠冷却水套进行降温，不足以维持长期

稳定运行。

热模具产生磨损的设备方面原因有：①高温物
料对冲杆的持续加热；②冲杆自体降温能力不足；
③热模具材质耐磨性不够。

图３　热模具发生磨损及形变

１．２　原料对热模具磨损的影响
热熔压块生产工艺线以处理钢渣为主（见表

１），热压生产原料的选取主要有钢渣粒子钢，辅助
添加水渣米铁、颗粒钢及其他含铁粒钢，从表１中的
数据可以看出，粒子钢是钢渣或钢渣精粉经过水洗

球磨提取的含铁物料，粒径 ０８～１８ｍｍ，含铁量
８５％以上；颗粒钢为钢渣经过破碎、磁选、筛分后提
取的粒径小于２０ｍｍ，含铁量７０％以上的物料；米
铁为水渣回收铁经过干选提纯后提取的铁颗粒，粒

径小于５ｍｍ，含铁量大于９０％。
表１　热压原料检测分析

试验名称 ＴＦｅ／％ 粒径／ｍｍ

粒子钢 ≥８５ ０．８～１８

颗粒钢 ≥７０ ≤２０

米铁 ≥９０ ≤５

粒子钢热压块生产过程中，压制物料为高温物

料，表面处于熔融状，质地较硬。热模具需要直接与

高温高硬度物料进行接触。在压制过程中，随着热

模具的温度升高，热模具的强度随之降低，压力机热

模具的使用寿命随之减少。在生产中，需进行周期

性的压制动作，热模具与物料间存在较强的相互挤

压作用，造成热模具伴有不同程度的磨损。热模具

达到使用寿命后，对物料的压制力减弱，这时就需要

对热模具进行更换。因此，在加热炉内，对小粒径物

料熔融程度较高，对大颗粒物料只有表面熔融，内部

未熔融部分硬度较高，是造成热模具磨损的原因之

一。

１．３　热模具钢材选择对热模具磨损的影响
压力机热模具的冲杆和模具衬套采用的是Ｈ１３

钢，表２给出了７个试样的室温拉伸和高温拉伸试
验结果。根据试验结果，得出优质 Ｈ１３钢屈服强度
及抗拉强度随温度的变化规律见图４。

表２　优质Ｈ１３钢的高温力学性能

试样

代号

环境温度

／℃

屈服强度

／（Ｎ·ｍｍ－２）

抗拉强度

／（Ｎ·ｍｍ－２）

１ ２５ １５３７ １６０１

２ ４００ １３６０ １４９０

３ ５５０ １０７０ １２００

４ ６００ ８９０ ９４５

５ ６５０ ６８５ ７６０

６ ６７０ ４９０ ５３５

７ ７００ ２５５ ３１５

图４　优质Ｈ１３钢高温拉伸性能

从表２中的数据可以看出，在室温下优质 Ｈ１３
钢抗拉强度达到 １６０１Ｎ／ｍｍ２。随环境温度的升
高，优质Ｈ１３钢的抗拉强度随之降低，环境温度达

２６
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到６００℃以上时，强度降低。当环境温度升高至
７００℃时，优质Ｈ１３钢抗拉强度降低至３１５Ｎ／ｍｍ２，
屈服强度降低至２５５Ｎ／ｍｍ２。粒子钢热压块生产线
压力机的热模具承受高温（７５０℃ ～８５０℃）作用，
热模具温度可达 ４００℃以上，最大压制力可达到
３８５Ｎ／ｍｍ２以上。

优质 Ｈ１３钢在 ６００℃ 条件下仍然具有
９４５Ｎ／ｍｍ２的抗拉强度和８９０Ｎ／ｍｍ２的屈服强度，
优质Ｈ１３钢的高温力学性能保证了压力机热模具
在高温和高压环境下具有很高的强度。即使在

６００℃高温环境下仍然具有一定的强度，保证了压
力机热模具在挤压过程中的连续工作能力及稳定

性［１］。当环境温度升高至７００℃时，Ｈ１３钢抗拉强
度降低至３１５Ｎ／ｍｍ２，屈服强度降低至２５５Ｎ／ｍｍ２，
低于热模具最大压制力３８５Ｎ／ｍｍ２。因此，热模具
材质Ｈ１３钢在６００℃以下可保证压力机热模具在
高压过程中的连续工作能力。

压力机热模具磨损的原因为①加热炉对小粒径
物料熔融程度较高，对大颗粒物料只有表面熔融，内

部未熔融部分硬度较高；②高温物料对冲杆的持续
加热；③冲杆自体降温能力不足；④热模具材质Ｈ１３
钢在６００℃以下可保证压力机热模具在高压过程中
的连续工作能力。

综合分析原料、设备及材质，目前造成压力机热

模具磨损的原因主要集中在高温物料对冲杆的持续

加热和冲杆自体降温能力不足的问题。

２　对热模具降温措施的研究
２．１　运用ＴＲＩＺ分析

针对生产工况温度高，温度与金属屈服强度成

反比的关系，开展对冲杆冷却装置的研究。通过运

用ＴＲＩＺ创新理论进行分析，发现高温粒子钢对冲
杆的有害作用是通过形成热力场来显现的，而自体

降温是无法形成足够抵御热力场的物质的。因此急

需寻找一种可以形成降温场的物质，来抵消或者削

弱原有热力场。继续使用 ＴＲＩＺ创新理论中的物场
模型来分析，找到一种方法来形成降温场（见图５），
直接引入外部降温场。

图５　引入外部降温场

２．２　设计压力机的压制组件冷却装置
通过以上原因分析，设计出了压力机的压制组

件冷却装置（见图６）。通过此装置为热模具增加外
部降温场，抵御热力场，此种压力机压制组件冷却装

置是通过喷淋管对压制组件进行降温，提高降温效

果。在冲杆的位移方向上设有接近开关，冲杆上升

到最高位置时，控制电路的接近开关触点闭合，通过

中间继电器及交流接触器对管路上的阀门及增压泵

进行自动控制。喷淋管（见图７）同步对冲杆进行降
温，当冲杆下降离开接近开关时，接近开关触点断

开，停止冷却，保证压制的正常进行［２］。

图６　压力机的压制组件冷却装置
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图７　喷淋管

通过观察喷淋情况，发现在喷淋过程中在对冲

杆进行降温的同时，能够对模具衬套有一定程度的

降温作用。由于喷嘴是在喷淋管上直接开孔形成，

喷淋孔容易被物料堵塞，模具衬套的降温效果受到

喷淋角度和喷淋出水流量的限制，因此我们对喷淋

的角度和喷嘴进行了改造（见图８）。改造后，经过
试验发现，更改喷淋喷嘴，增大了喷水流量，使得喷

雾能辐射范围包含冲杆与模具衬套，在为压力机冲

杆降温的同时可以为模具衬套降温。

图８　喷淋喷嘴改造

　　经试验发现，通过设计压力机的压制组件冷却
装置，增加直接与高温物料接触面的降温措施，可以

使热模具温度由之前的４００℃降到方案实施之后的
２００℃，具有明显的降温效果，可延长热模具的使用
寿命。更换一次压力机热模具的间隔由 ２０００～
３０００ｔ延长为８０００ｔ以上。

３　效益分析
使用压力机压制组件冷却装置后，取得了良好

的经济效益，更换一次压力机热模具，由 ２０００～
３０００ｔ延长为８０００ｔ以上；由平均每月更换一次压
力机热模具，更换频率降为 １５月，检修 ２４ｈ／次。
经测算年增创效益１０４７９万元。

压力机压制组件冷却装置的设计与使用，充分

证明了其在提高热模具的使用寿命上的价值，具有

降低备件费用，延长检修周期，提高设备运行率，提

高生产线产量的效果，为企业创造了价值。同时，可

降低职工的劳动强度，提高设备的安全系数。此项

设计解决了压力机热模具受高温、高硬度物料影响

使用寿命的行业共性问题，有推广价值。
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５　结论
（１）改造后的废气油缸消除了系统的故障源，

运行中状态稳定，无活塞杆位移现象发生。

（２）通过设备改造证明液压传动中相关液压阀
的功能改进可以对自动控制设备进行有效的干预。
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