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前言






冲压工艺及模具设计课程以塑性变形理论为基础，综合了塑性力学、材料力学、机械原理与设计、机械制造工艺等多学科的应用，是一门理论性和应用性都很强的课程。围绕着冷冲模设计，前向有冲压工艺，后向有制造工艺，在数字化技术应用高度发展的今天，冷冲模开发的三个层面已经高度集成、紧密融合在一起。而随着社会、经济的快速发展，冲压行业仍方兴未艾，对各层次冲压技术人才的需求持续增长。因此，如何教、学好冲压工艺及模具设计这门课程，成为众多人士呕心沥血苦苦探索的课题，而一本合适的教材是学习冷冲模技术的重要向导。

学习冲压成形及模具的核心在于对工艺原理的领悟和在工程实践中把握，初学者对本书的所有公式、表格都无需关注，而应注重理论结合实际，首先对冲压成形做到定性理解，渐入佳境后再结合公式、表格对工艺规律进行分析、总结并掌握基础应用，最后才能系统把握和综合应用。

本书在结构编排上，融合了学科式教材与项目式教材的优点，兼顾了知识面的完整性、系统性和知识应用的综合性、灵活性，弥补了两种单一形式的教材在使用中的缺陷，非常有利于教师根据实际情况灵活组织教学和满足学生系统学习理论知识的要求。

在学习本课程之前，必须已修机械原理与设计、工程力学、机械制造工艺等课程。学习本课程时，建议理论与实践相结合，并从模具认知实践开始，冲压工艺内容的学习最好嵌入合适的工艺实验或冲压生产实践，最后进行模具设计的综合实践。

本书由孙传、包亦平、范建锋、丁友生、胡智土、刘力行、俞文斌、刘春龙等编写，其中孙传为本书主编，包亦平、范建锋、丁友生为副主编。本书适用于中职学校、技工院校“冷冲压工艺与模具设计”课程的教材，也可供有关工程技术人员参考。限于编写时间和编者的水平，书中必然会存在需要进一步改进和提高的地方。我们十分期望读者及专业人士提出宝贵意见与建议，以便今后不断加以完善。我们的联系方式：sunchuan1@tom.com。

我们谨向所有为本书提供大力支持的有关学校、企业和领导，以及在组织、撰写、研讨、修改、审定、打印、校对等工作中做出奉献的同志表示由衷的感谢。

最后，感谢浙江大学出版社为本书的出版所提供的机遇和帮助。


编者



2014年8月










冲模基础篇




第一章　冲压概论



冷冲模即冷冲压模具，亦称冲压模具或冲模，是冲压生产必不可少的工艺装备。本章主要介绍冲压生产和冲模应用的基础知识，以及冲压与冲模技术的发展方向。

1.1　冲压的概念及冲压基本工序

1.1.1　冲压的概念及特点

冲压是利用安装在冲压设备上的模具对材料施加压力，使其产生分离或塑性变形，从而获得所需零件（冲压件）的一种压力加工方法。由于通常是在常温下进行，故又称为冷冲压。冷冲压广泛应用于汽车、仪器仪表、电子电器、航空航天等工业领域以及日常生活用品的生产。

冷冲压与其他机械加工相比，具有以下特点：

（1）材料利用率高。冷冲压是一种少无切削加工方法，材料的一次利用率有时能达到100%，更突出的是，冲压加工几乎没有切削碎料产生，其废料一般均可再为利用，冲制其他零件，从而进一步提高材料利用率，降低材料成本。

（2）生产效率高。普通的冲压设备行程次数为每分钟几十次，高速冲压设备可达每分钟数百次甚至数千次，而每次冲压行程可加工一个或多个冲件。此外，冲压加工操作简单，便于实现自动化的流水作业，减少辅助生产时间。

（3）产品互换性好。这是因为冲压件的尺寸、形状精度均由模具保证，而呈现出“一模一样”的特征，而模具的寿命一般较长，因此冲压件的质量稳定，互换性好。

（4）加工范围广。利用冲压既可加工金属材料，也可以加工多种非金属材料；既可加工简单零件（如圆垫片），又可加工极其复杂的零件（如汽车覆盖件）；既可加工极小尺寸的零件（如钟表指针等），又可加工超大尺寸零件（如飞机、汽车覆盖件）。

1.1.2　冲压的基本工序

根据冷冲压加工的不同形式，可将其分为分离工序和成形工序两大类。分离工序也称冲裁，是将本来一体的坯料按一定的轮廓线相互分开，从而获得—定的制件形状、尺寸和断面质量的工序；成形工序是使坯料在不破裂的前提下产生塑性变形而获得一定形状和尺寸的制件的工序。此外，还有以冷挤压为代表的立体冲压工序，本书不作讲述。

分离工序和成形工序中，又有很多具体的基本工序，表1-1和表1-2列出了部分冲压基本工序。

表1-1　分离工序





表1-2　成形工序



续表





1.2　冲压材料及毛坯

冲压材料、冲压设备和冲压工艺及模具是冲压加工的三个基本要素。冲压材料是冲压加工的对象；冲压设备是冲压生产的动力基础，一般为通用的标准化装备，可根据需要和条件选用；冲压工艺是冲压加工的核心，是冲模设计的理论依据，冲模则是冲压工艺的重要体现，是冲压加工的工具。

冲压材料的选用包括材料牌号及质量等级的选用和材料规格的选用。前者是冲压件设计的内容，后者是冲压工艺及模具设计的重要环节之一。它涉及冲压生产方式、材料的剪裁方案和利用率。冲压用材料有各种规格的板料和带料。较大尺寸规格的板料，一般用于大型零件的冲压，对于中小型零件，多数是将板料剪裁成条料后使用。带料（也称卷料）有各种规格的宽度，展开长度较大，适用于自动送料的冲压生产。附录2列出了轧制薄钢板的常用尺寸规格。

由于从原材料到冲压件往往需要多副模具的多次冲压，因此作为冲模冲压加工的对象，冲压坯料有两类，一类是平板毛坯，另一类是成形件毛坯。根据冲压件大小及特点还有单件坯料或多件坯料的形式，如图1-1所示。


图1-1　冲压坯料形式



1.3　冲压设备及冲模的安装

1.3.1　通用冲压设备简介

冲压设备作为模具工作的动力机构，是冲压生产的三要素之一，同时也是冲压工艺方案和模具设计的重要依据。

1. 压力机的分类

常规的冲压设备，在工程习惯上主要是指压力机。根据冲压设备驱动方式的不同，冲压设备可作如下分类。

（1）机械压力机

利用机械传动来传递运动和动力的一类冲压设备，有曲柄压力机、摩擦压力机等多种形式。机械压力机在冲压生产中应用广泛，其中又以曲柄压力机的应用最多。

（2）液压机

利用液压（油压或水压）传动来产生运动和压力的一种压力机械。液压机容易获得较大的压力和行程，并且可以在较大范围内实现对压力和速度的无级调节。但是由于采用液体工作介质，不可避免的泄露使能量损失较大，降低了生产效率。

通常还可按冲压设备的工艺用途对其进行分类。国内锻压机械的分类和代号见表1-3。

表1-3　锻压机械类别代号




	类别
	机械压力机
	液压机
	自动锻压机
	锤
	锻机
	剪切机
	弯曲校正机
	其他



	字母代号
	Ｊ
	Y
	Z
	C
	D
	Q
	W
	T






2. 曲柄压力机工作原理

曲柄压力机是通过传动系统把电动机的运动和能量传递给曲轴，使曲轴做旋转运动，并通过连杆使滑块产生往复运动，从而实现加工的运动及动力要求。

图1-2所示为一种曲柄压力机结构原理简图。曲柄压力机在冲压过程中，电动机通过小齿轮、大齿轮和离合器带动曲轴旋转，再通过连杆使滑块沿床身上的导轨作往复运动。将模具的上模固定在滑块上，下模固定在床身工作台上，压力机便能对置于上、下模之间的材料加压，依靠模具将其制成工件，实现压力加工。


图1-2　曲柄压力机结构原理简图



大齿轮空套在曲轴上，可以自由转动，离合器壳体和曲轴则通过抽键刚性连接。通过抽键插入到大齿轮中的弧形键槽或从键槽中抽出来，实现传动的接通或断开。制动器与离合器密切配合，可在离合器脱开后将曲柄滑块机构停止在一定的位置上。大齿轮同时还起到飞轮的作用，使电动机的负荷均匀和能量有效利用。

根据其工作原理可以看出，曲柄压力机一般由以下几个部分组成：

（1）传动系统　一般由皮带轮、皮带、齿轮、传动轴组成，其作用是将电动机输出的能量和运动按照一定的要求传递给曲柄压力机的工作机构。

（2）工作机构　一般为曲柄滑块机构，由曲轴、连杆和滑块组成，其作用是将曲轴的旋转运动变为滑块的直线往复运动，以实现曲柄压力机的动作要求。

（3）操纵与控制系统　主要包括离合器、制动器、电器控制元件等。离合器和制动器协调作用以控制曲柄压力机工作机构的启动与停止，电器元件用来控制包括主电动机在内的所有运动元件或机构的正常和顺序工作。

（4）能量系统　曲柄压力机的能量是由电动机供给的，但由于压力机在整个工作周期内进行工艺操作的时间很短，大部分时间为无负荷的空程，因此设置了飞轮将电动机空程运转时的能量储存起来，以有效地利用能量。

（5）机身　几乎所有的零部件都装在机身上联结成一个整体，工作时由机身承受工艺力和超载力，因此其强度与刚度对曲柄压力机的正常使用和加工件的精度有极大影响。

1.3.2　压力机的选用与冷冲模的安装

冲压模具是安装在压力机上并由其引导和驱动来进行工作的，模具的设计就必须与冲压设备的类型和主要规格相匹配。冲压设备的选择，不仅关系到冲压工艺方案的顺利实施及冲压件质量、冲压生产效率和设备资源的合理利用，还涉及生产安全、模具寿命等重大问题。

1. 压力机类型的选择

压力机类型的选择主要根据冲压件的生产批量、成型方法与性质以及冲压件的尺寸、形状与精度等要求来进行，见表1-4、表1-5。

表1-4　根据冲压件大小选择设备类型




	零件大小
	设备类型
	特点
	适用工序



	小型或中小型
	开式机械压力机
	可保证一定的精度和刚度；操作方便，价格低廉
	浅深度工件的分离及成形



	大中型
	闭式机械压力机
	精度与刚度更高，结构紧凑，工作平稳
	大深度及复合工序件的分离及成形






表1-5　根据生产批量选择设备类型




	生产批量
	设备类型
	特点
	适用工序



	小批量
	薄板
	通用机械压力机
	速度快，效率高，质量稳定
	各种工序



	厚板
	液压机
	行程不固定，不会因超载而损坏设备
	拉深、胀形、弯曲等



	大中批量
	高速压力机

多工位自动压力机
	高效率

高效率，消除了半成品堆储问题
	冲裁

各种工序






2. 压力机规格的选择

在压力机的类型选定之后，还必须确定设备的规格，这项工作是在模具设计时，根据工艺方案和工艺计算结果，协调模具尺寸与设备参数来确定的。选择冲压设备的规格主要依据以下技术参数。

（1）公称压力

压力机滑块在下行过程中能够产生的冲击力就是压力机的压力，机械压力机的压力大小随滑块下行的位置（对曲柄压力机来说，亦可视为曲柄旋转的角度）不同而不同，公称压力是指滑块滑动至下死点前某一特定距离，或曲柄旋转到离下死点前某一特定角度时，滑块能够承受的最大冲击力。这一特定的距离称为公称压力行程，所对应的曲柄转角为公称压力角。公称压力一般用p表示，其值反映了压力机本身能够承受的冲击力大小。

公称压力是选用压力机规格的重要技术参数，为保证冲压生产安全地进行，冲压加工所需的工艺力必须即时小于压力机的许用压力。在冲压过程中，不同类型的冲压加工其冲压力的变化规律也不同，同时，压力机滑块的最大冲击力也在变化，因此，应根据压力机的许用压力曲线和特定冲压加工类型的实际压力曲线选择公称压力，使实际冲压力曲线完全位于压力机许用压力曲线以下。


图1-3　压力曲线



图1-3所示的压力曲线中，a、b为压力机许用压力曲线，pa
 、pb
 为公称压力，1、2、3分别为冲裁、弯曲、拉深的实际压力曲线。图中可见，尽管公称压力值Pb
 大于拉深的最大实际压力，但由于拉深的实际压力峰值与压力机的许用压力峰值错位较大，实际压力曲线突破了许用压力曲线，因而不能选用b曲线的压力机进行曲线3的拉深加工，而应选用更大公称压力（如pa
 ）的压力机。对于冲裁，由于实际压力峰值与压力机基本同步，直接按冲压力峰值确定压力机吨位即可保证实际压力曲线位于许用压力曲线以下。

实际生产中，为了简便起见，压力机的公称压力常按以下经验公式确定。

对于施力行程较小的冲压工序（如冲裁、浅弯曲、浅拉深等）



对于施力行程较大的冲压工序（如深弯曲、深拉深等）



式中　p——压力机的公称压力，kN；

FΣ
 ——总冲压力，kN。


图1-4　压力机的装模高度与模具的闭合高度



（2）闭合高度与装模高度

当压力机滑块处于下死点时，其下端面与工作台上表面之间的距离称为压力机的闭合高度。压力机的闭合高度减去机床垫板的厚度所得差值即为装模高度。若无机床垫板，则闭合高度等于装模高度。调节连杆中的调节螺杆可实现装模高度在一定范围内的调整。当滑块调整到上极限位置时，装模高度达到最大值，为最大装模高度；反之，当滑块调整到下极限位置时，其装模高度为最小装模高度。两者的差值为装模高度的调节量。

冲模的闭合高度是指模具在工作行程的终了状态（即闭合状态）下，上模座的上平面与下模座的下平面之间的距离。选择压力机时，必须保证模具的闭合高度介于压力机的最大和最小装模高度之间，如图1-4所示。一般地，冲模闭合高度与压力机装模高度之间应满足



式中　Hmin
 ——压力机的最小装模高度（mm）；

Hmax
 ——压力机的最大装模高度（mm）；

H——冲模的闭合高度（mm）。

（3）滑块行程

滑块行程是指滑块从上死点下行到下死点所经过的距离，对于曲柄压力机，滑块行程等于曲柄半径的两倍。其大小反映了压力机的工作范围，行程长则能冲压高度较高的零件。压力机滑块行程的确定主要考虑冲压坯料的顺利放入模具和冲压件的顺利取出，压力机滑块行程应大于冲压件高度的2倍。

（4）行程次数

行程次数是指压力机滑块每分钟往复运动于上、下死点之间的次数。行程次数对生产率的影响较大，主要依据生产率要求、材料允许的变形速度和连续作业的可行性等来确定。

（5）工作台面尺寸

压力机工作台面（或垫板平面）尺寸应大于下模的水平尺寸，一般每边需大50～70mm，以便于模具安装；同时，下模的平面尺寸还必须大于工作台面上孔的尺寸，一般每边需大40～50mm，而工作台孔尺寸又必须大于可能的漏料件尺寸。

（6）模柄孔尺寸

中小型压力机滑块下端中心处开出有模柄孔，以方便安装上模。模具的模柄直径应与压力机模柄孔直径一致，模柄的夹持部分长度应稍小于压力机模柄孔的深度。

选择冲压设备时，还应考虑生产现场的实际条件。如果目前没有较理想的设备供选择，则应设法利用现有设备来实现冲压生产；如果满足要求的设备不止一台，则应通盘考虑其他产品的生产要求和设备资源的合理利用。附录3列举了几种常用压力机的主要技术规格。

3. 冲模安装步骤

冲模的安装是否正确合理，不仅影响冲压件的质量，还会影响模具的工作寿命及生产安全。通常情况下冲模的安装步骤如下。

（1）检查、核对模具和压力机。在安装模具前，要确认压力机为冲压工艺指定的型号，并检查模具的尺寸、工作要求是否与指定压力机的技术参数（装模高度、滑块行程等）相匹配，压力机的状态是否良好。

（2）清除压力机滑块底面、工作台面（或垫板平面）以及模具的上、下模座平面内的任何杂物或异物。

（3）手工扳动压力机飞轮（或操纵点动按钮），调整上滑块到上死点位置，并转动调节螺杆，将连杆长度调到最短（即闭合高度最大）。

（4）将闭合的模具放置于压力机工作台或垫板上适当位置，如果使用气垫，先要放好顶杆，并标记好模具的摆放位置。

（5）手工扳动压力机飞轮（或操纵点动按钮），使机床上滑块下行并停于下死点位置。

（6）转动压力机的调节螺杆，调小闭合高度，直至上滑块底面与上模座上平面贴紧。若有模柄，此过程中应适时调整模具位置使模柄进入上滑块的孔内。然后紧固上模（或锁紧模柄）。

（7）操纵上滑块带动上模做2～3次空行程运动，并停止于下死点。

（8）紧固下模。

（9）放入坯料试冲。

1.4　冲压技术的发展方向

随着计算机技术、控制技术、材料科学以及机床工业等的快速发展，近二十多年来，冲压技术的应用发生着日新月异的变化，总的来说，冷冲压技术和冷冲模开发正不断朝着信息化、数字化、精细化、高速化、自动化的方向发展。

1.4.1　冲压工艺方面

冲压成形是极其复杂的多重非线性过程，在工程应用中，依靠人工计算来量化塑性变形的理论研究成果是不可能的，在我国，长期以来都是采用定性分析和经验数据初定冲压工艺，复杂而微妙的参数量化则留待模具调试阶段现场确定。到20纪90年代，冲压成形的计算机辅助工程（CAE）技术开始在我国进入工程应用，它是采用有限元分析方法，通过计算机软件模拟冲压成形过程，从而实现对工艺方案和模具参数准确、快速的预先评估和优化。目前，CAE软件对复杂冲压成形的仿真程度能达到90%左右，大大缩短了模具开发周期，降低了模具成本。近年来，加热成形工艺在冲压生产中也得到越来越广泛的应用。

1.4.2　模具设计和制造方面

（1）模具设计标准化，模具制造专业化、集群化。模具的标准化程度是一个国家模具技术水平的重要标志之一，模具零件的标准化和商品化程度越高，行业内分工就越细，专业化生产的规模就越大，模具的产量、产值就越高，在美、日等西方发达国家，模具零件的标准化率达到80%以上。我国在20世纪中叶就开始建立自己的模具标准，但直到20世纪90年代才开始有了标准件的商品化，并且品种和规格较少，不过此后发展很快，尤其本世纪以来，随着日本和我国台湾地区的模具零部件企业进入内陆，带来了更完整的标准体系和先进的柔性制造技术，使得我国的模具产业结构发生较大变化，模具标准化率迅速提高，目前已超过40%。模具制造方面，在告别了传统的小而全、自给自足式的生产模式后，专业的模具制造厂家已发展到两万多家，目前，全国各地涌现出许多"以我为主"的"模具城"，模具产业链以被支撑的主行业为载体，正在快速覆盖和延伸，因此，模具制造模式在不断专业化的同时，正在形成地区性与行业性相结合的集群化协作生产模式。可以预见，模具的标准化和专业化生产还将继续深化和扩展到更高水平和更大规模。

（2）模具技术数字化、模具制造自动化、生产管理信息化，CAE/CAD/CAM一体化。随着数字技术的不断发展，一些知名软件系统（CATIA、UG、Cimatron等）的功能在不断完善和快速升级，CAD（计算机辅助设计）、CAM（计算机辅助制造）以及前面提及的CAE技术正在向集成化方向发展，并且与CAPP（计算机辅助工艺过程设计）技术以及ERP（企业资源计划）、PLM（产品寿命周期管理）等企业管理系统相结合。集成化数字技术的应用使得模具开发各环节的界限变得更加模糊，冲压产品设计、冲压工艺方案设计、模具设计、模具零件的加工编程，将作为系统化的方案由专业技术软件和管理软件全盘优化解决。目前，以机器人代替人工进行数控机床操作的自动化制造模式在一些高端模具企业开始实施，模具制造技术的柔性化和快速化进一步提升。数字化技术和信息化管理相结合不仅使得模具开发周期大为缩短，企业经济效益得到全面提升，而且对模具行业从业人员的岗位结构变化发生重大影响。

（3）加工手段精细化、高速化。慢走丝线切割、数控电火花成型（电火花铣削）、数控磨削、高速铣削、精密三坐标测量等加工、检测技术及设备的普遍应用，一方面使模具制造精度大为提高，尺寸精度达到微米级，表面粗糙度达到Ra0.2μm，另一方面在硬加工方面大显神威，除磨削外，电火花、线切割、高速铣削均能高精度地加工淬硬钢件。各种不同特点的加工技术的综合应用，不仅适应了不同模具结构的精微加工，而且加工效率得到极大的提高。

（4）模具产品特征多极化。随着汽车、航空、电子、信息等国民经济支柱产业的迅猛发展，冲压模具一方面趋向大型化、复杂化、精密化，同时又朝着高效率、高寿命、多功能、多工位方向发展。同时，为了适应现代工业产品更新换代快的特点以及小批量生产和新品试制的需要，各种快速经济模具也逐渐成为冲模行业的一个独特领地，以快速成型技术（RT）为基础的快速制模技术将得到进一步发展和更广泛应用。

另外，新型模具材料及热处理方法也在不断发展，以适应各类模具的质量要求，真空热处理、气相沉积等先进处理方法将得到进一步完善和更广泛的应用。

1.4.3　冲压自动化方面

基于前述冲压加工的特点，自动化作业是冷冲压生产当然的发展方向，主要体现在两个方面。一方面，自动化的冲压设备对提高生产效率起着至关重要的作用，同时也使冲压模具的效能得到充分发挥，目前冲压设备正朝着多工位、多功能、高速和数控方向发展；另一方面，电气控制技术、光电控制技术的应用以及自动机械机构、机械手甚至机器人的使用，也大幅提高了冲压生产的自动化程度，使冲压生产的效率大大提高，并确保了劳动安全。











第二章　冲模设计概论






冲压模具是冲压工艺的具体实现，冲压模具的结构形式对冲压件的质量与精度，冲压加工的生产效率与经济效益、模具的使用寿命与操作安全都有着重要的影响，冲模的设计必须综合各方面的条件。

2.1　冲模的一般结构及分类

一般来说，冲压模具都是由上模和下模两个部分组成。上模通过模柄或上模座固定在压力机的滑块上，在滑块的带动下做定向的上下往复运动，是冲模的整体活动部分；下模通过下模座固定在压力机的工作台面或垫板上，是冲模的固定部分。

2.1.1　冲模的零部件组成

任何一副冲模都是由各种不同的零部件组成的，根据其复杂程度不同，可以由几个零件组成，也可以由几十个甚至上百个零件组成。根据冲压模具的各零部件在模具中所起的作用，可将其分为工艺零件和结构零件两大类，其详细分类及作用如表2-1所示。

表2-1　冲压模具零部件分类




	零件种类
	零件名称
	零件作用



	工艺零件
	工件零件
	凸模、凹模、凸凹模
	直接对毛坯或工序件进行冲压加工，完成材料分离或成形的冲模零件



	刃口镶块



	定位零件
	定位销、定位板
	确定毛坯或工序件在冲模中正确位置的零件



	挡料销、导正销、定距侧刃



	导料销、导料板、侧压板、承料板



	卸料与出件零部件
	压料板、卸料板、压边圈
	使冲件与废料得以顺畅出模，保证冲压生产正常进行的零件



	顶件块、推件块



	废料切刀



	结构零件
	导向零件
	导柱、导套
	用于确定上、下模的相对位置，保证其定向运动精度的零件



	导板



	支承与固定零件
	上、下模座
	将凸、凹模固定于上、下模，及将上、下模固定在压力机上的零件



	固定板、垫板



	模柄



	紧固件及其他零件
	螺钉、销钉、键
	用于模具零件之间的相互连接或定位连接等的零件



	弹簧、橡胶、气缸



	斜楔、滑块等






图2-1所示为一副落料模。下模部分由下模座9、导柱13、凹模8、挡料销6、导料销14、销钉12、顶件块7、顶杆11、弹顶器10以及其他紧固零件组成；上模部分包括上模座1、导套15、模柄19、垫板2、固定板3、凸模4、卸料板5、卸料螺钉20以及弹簧16、销钉17、18和其他紧固件。上模随着压力机滑块做上下往复运动，在条料上依次冲出制件，并在弹顶器10和顶杆11的作用下，由顶件块7将制件顶出凹模。


图1-1　落料模结构图



2.1.2　冲模的分类

冷冲模一般按工序性质或工序组合程度进行分类。

1. 按工序性质

冲压加工的各类零件其形状、尺寸和精度要求各不相同，因而生产中采用的冲压工艺方法也是多样的。概括起来，按其冲压工序的性质可以将冷冲压模具分为以下几类。

冲裁模——使材料分离，得到所需形状和尺寸制件的冲模，主要包括落料模、冲孔模、切断模、切边模、半精冲模、精冲模以及整修模等。

弯曲模——将毛坯或半成品制件沿弯曲线弯成一定角度和形状的冲模。

拉深模——将板料成形为空心件，或者使空心件进一步改变形状和尺寸，而料厚没有明显变化的冲模。

成形模——使板料发生局部塑性变形，按凸模与凹模的形状直接复制成形的冲模，如翻边模、胀形模、缩口模等。

2. 按工序组合程度

在实际生产中，根据冲压件生产批量、尺寸及公差要求，通常会在工艺上对基本工序进行一定的组合，以提高生产效率。因此，按工序组合程度可将冲压模具分为以下几类。

单工序模——在压力机的一次行程中只完成一道冲压基本工序的冲模，如落料模、冲孔模、弯曲模、拉深模等。

复合模——在压力机的一次行程中，同一工位上同时完成两道或两道以上冲压基本工序的冲模，如冲孔落料复合模、落料拉深复合模等。

级进模——在压力机的一次行程中，依次在模具的不同工位上完成多道基本工序的冲模，又称为连续模。

另外，按有无导向或导向类型，冲压模具又可分为有导向冲模和无导向冲模、导柱导向冲模和导板导向冲模；根据送料和出件方式又可分为手动模、半自动模和自动模；还可根据工作零件的材料分为钢质冲模、硬质合金冲模、锌基合金冲模、橡胶冲模等。

2.2　冲压工艺及模具设计过程

冲压模具是实现冲压加工的工艺装备，冲模的设计必须遵从冲压成形的原理和规律，因此，冲压模具的开发总是从冲压工艺的设计开始，冲压工艺与冲压模具密不可分。

2.2.1　冲模开发流程

一般来说，冲压模具的开发包括四个阶段，即：冲压工艺设计、模具设计、模具制造和模具调试。随着模具开发技术和管理手段的日趋先进，以及标准化程度的不断提高，各环节之间的衔接越来越紧密，甚至集成化进行，例如CAE/CAD/CAM技术的集成应用。图2-2所示为冲压模具开发的一般工艺流程。


图2-2　冲压模具开发的工艺流程



2.2.2　冲压工艺及模具设计的内容和步骤

冲压工艺及模具的设计过程牵涉到的内容很广、很多，要综合考虑、全面兼顾各方面的要求和具体实施条件，大体可依下述步骤进行。需要说明的是，有些步骤的内容相互联系、相互制约，应前后兼顾和呼应，有时还要互相穿插进行。

1. 充分了解原始资料

在接到冲压件的生产任务后，首先要熟悉原始资料，透彻地了解产品的各种要求和生产条件，作为后续各设计步骤的依据。原始资料一般包括以下各项：

（1）生产任务书或产品图及其技术条件。若是按样件生产，要了解冲压件的功用以及在机器中的装配关系和技术要求，并反映于测绘图中。

（2）原材料情况。包括板材的尺寸规格、质量状态及相关机械性能指标。

（3）冲压件的生产纲领或生产批量。

（4）现有冲压设备的型号、技术参数和使用说明书，以及生产车间的平面布置情况。

（5）模具制造的能力和技术水平。

（6）各种技术标准及资料。

2. 冲压件的工艺性分析

对冲压件的形状、尺寸、精度要求和材料性能进行分析，对其必需的冲压工艺进行技术和经济上的可行性论证，判断该产品在技术上能否保质、保量地稳定生产，经济效益如何。

首先，判断该零件需要哪几类、什么性质的冲压工序，各中间半成品的形状和尺寸由哪道工序完成，有时根据冲压原理可分几种情况考虑。然后，逐个分析各道工序的冲压工艺性，裁定该冲压件加工的难易程度，确定是否需要采取特殊的工艺措施。凡冲压工艺性较差的，须会同产品设计人员，在保证产品使用要求的前提下，对冲压件的形状、尺寸、精度要求及原材料作必要的修改。

3. 确定冲压工艺方案

结合必要的工艺计算，并经综合分析和比较，确定最佳工艺方案。这是十分重要的环节，现详述其过程如下。

（1）列出冲压工艺所需的全部单工序


图2-3　冲裁件



根据产品的形状特征，判断出它的主要属性，如冲裁件、弯曲件、拉深件或翻边件等，初步判定它的工艺性质，如落料、冲孔、弯曲、拉深等。许多冲压件的形状能直观地反映出其冲压加工的性质类别。如图2-3所示的平板件，需用剪裁、冲孔和落料工序，有的冲压件则需进行精细的分析和计算才能确定其生产过程应包含的所有冲压工序。如图2-4所示的两个冲压零件，形状极为相似，仅管壁高度不同，图2-4（a）为油封内夹圈，管壁高8.5mm，经工艺计算可用落料、冲孔、圆孔翻边三道冲压工序完成。而图2-4（b）所示的外夹圈，管壁高13.5mm，经计算，若用落料、冲孔、圆孔翻边三道工序进行冲压，圆孔翻边超过了材料的极限变形程度，翻边时必然产生开裂，因而应先采用拉深工艺获得一部分管壁高度，然后于拉深件底部冲孔，最后进行圆孔翻边获得零件高度。因此，零件应由落料、拉深、冲孔、翻边五道工序加工生产。


图2-4　油封内夹圈和外夹圈的冲压工序



有时，为了保证冲压件的精度和质量，以及冲压加工的稳定性，或为了减少工序数、提高材料利用率等，也要改变工序性质和工艺安排。

如此确定了产品的基本工序性质后，即可进行毛坯外形尺寸计算。对于拉深件，还应进一步计算拉深次数、是否采用压边圈等，以确定拉深工序数。甚至弯曲件、冲裁件等也要根据其形状、尺寸和精度要求，确定一次或几次加工。

（2）冲压顺序的初步安排

对于所列各道加工工序，根据其变形性质、质量要求、操作的方便性等因素，对工序的先后次序做出安排。其一般原则为：

1）对于带有孔或缺口的冲裁件，若选用单工序模，一般先落料，再冲孔或冲缺口；若用级进模生产，则落料应作为最后工序。

2）对于带孔的弯曲件，其冲孔工序的安排，应参照弯曲件的工艺性分析，并考虑孔的位置精度、模具结构和操作方便等因素来决定。

3）对于带孔的拉深件，一般应先拉深，后冲孔，但当孔的位置在材料的非变形区，且孔径相对较小，精度要求不高时，也可先冲孔，后拉深。

4）多角弯曲件，有多道弯曲工序，应从材料变形影响和弯曲时材料窜动的趋势两方面来分析、确定弯曲顺序。一般先弯外角，后弯内角。

5）对于形状复杂的拉深件，为便于材料的变形流动，应先成形内部形状，再拉深外部形状。

6）有的冲压件不仅形状复杂，而且需要变形性质不同的多种成形工序，这时要仔细分析材料流动的规律、特点及相互影响，并考虑模具结构，来安排各工序顺序。一般来说，变形程度大、变形区域大的成形工序应安排在前面，所以，工程中这类零件往往是先进行拉深，后安排局部胀形、翻边、弯曲等工序。

7）必要的整形、校平等工序，应安排在相应的基本成形工序之后。

（3）工序的组合

将所有的单工序初步排序后，为提高生产效率，降低模具成本，还须根据产品的生产批量、精度要求、尺寸大小以及模具制造水平、设备条件等多种因素，进行综合分析，对某些单工序进行必要而可行的组合或复合，并有可能对原来的排序作个别调整。一般来说，厚板料、低精度、小批量、大尺寸的冲压件宜单工序生产，用单工序模；薄板料、大批量、小尺寸的冲压件宜用级进模进行连续生产；而大批量、形位精度高的产品，可用复合模生产，也可只复合部分工序。

经过冲压工序的顺序安排和组合，就形成了工艺方案。可行的工艺方案可能不止一个，还须从中进行筛选，取其最佳方案。

（4）最佳工艺方案的确定

技术上可行的各种工艺方案总是各有其优缺点的，还要从综合经济效益方面深入研究、认真分析、反复比较，从中选取一个最佳方案，使其既能可靠保证产品质量和生产率，又使设备资源和人力资源的占用最少，原材料利用率最高，同时，模具的制造和维修成本最低，生产操作安全、方便。总的来说，在保证产品质量的前提下，生产批量较大时，应着重考虑劳动生产率和材料利用率，生产批量较小时，则着重考虑模具成本，并兼顾生产率。

4. 完成工艺计算

工艺方案确定后，要对每道冲压工序进行工艺计算，其内容大致如下：

（1）毛坯或工序件形状和尺寸及材料利用率，若用条料生产，还须画出完整的排样图。

（2）各种力的计算，并得出总的冲压力和冲压功。

（3）求解压力中心。

（4）凸、凹模工作部分尺寸计算。

5. 确定冲模类型及总体结构

其实，这个环节的内容在确定冲压工艺方案时就有所考虑，这里作进一步细化。针对每一道冲压工序，它包括以下内容：

（1）确定模具类型：是简单模、级进模还是复合模（顺装式还是倒装式）。

（2）确定操作方式：是自动化操作、半自动化操作还是手工操作。

（3）确定毛坯或工序件的送进、定位方法和零件的取出及整理方式。根据工序内容、特点和零件精度来考虑，保证定位合理、可靠，操作安全、方便。例如：以毛坯的哪部分定位，能否用导正销导正，侧刃的结构类型如何等等。

（4）确定压料与卸料方式：压料或不压料、弹性或刚性卸料、用弹性件还是机床气垫等。

（5）确定合理的导向方式：包括导向类型、导向间隙、导向数量及分布、是否对凸模采用导向保护等。

（6）绘制模具草图，估算模具总体尺寸。

在这个过程中，一定要注意人身安全的考虑。包括操作者的站位和移位，送料、取件和除废料等所有动作，都要尽量保证操作者肢体不易进入模具危险区，或增加防护措施。另外，较重的模具或零件（20kg以上）要有起重措施，保证运输安全。

6. 选择冲压设备

根据工艺计算和模具总体尺寸的估算值，结合现有设备条件，合理选择各道冲压工序的冲压设备。具体要求见第一章相关内容。

7. 完成模具设计

针对每道冲压工序，在模具总体结构和尺寸的基础上，完成各零部件的结构、装配关系的设计以及标准件的选用，绘制模具装配图和非标准零件图。其主要内容和要求如下：

（1）主要零部件的结构设计要充分考虑其制造、装配和维修的工艺性。对易损件或易损部分，以及局部强度和刚性差的零件，条件允许下，尽量采用快换结构或镶拼、镶套结构，各非标准零件之间的联结方式在合理、可靠的前提下，要考虑拆卸、装配的方便。

（2）尽量选靠已经标准化（国家标准、行业标准、企业标准），尤其是已经商品化的零件。

（3）根据零件的功用、形状结构和尺寸，合理选用材料及热处理要求。

（4）通过计算，确定弹性元件（弹簧、橡胶等）的规格和数量。

（5）绘制模具装配图和非标准件的零件图。

8. 编写工艺文件和设计计算说明书

工艺文件一般指冲压工艺卡片，它将工艺方案及各工序的模具类型、冲压设备等以表格形式表示出来。其栏目有工序序号、工序名称、工序件形状和尺寸示意图、模具类型与编号、冲压设备型号、检验要求等。

设计计算说明书应简明而全面地记录各工序设计的概况：工艺性分析及结论，工艺方案的分析、比较和最佳方案的确认，各项工艺计算结果，各工序模具类型、结构和设备选择的依据和结论。并插以必要的简图说明。

冲压工艺卡片是重要的技术文件，是组织和实施冲压生产的主要依据。

2.3　冲模零件选材

目前，冲压模具的制模材料以钢为主，少数零件采用铸铁、硬质合金等材料制造。在进行模具零件选材及热处理安排时，应根据具体零件的作用、工作条件和寿命要求，结合工程材料相关知识，合理而灵活地确定。例如，冲模的垫板主要承受冲击载荷，分散冲击力，以免模座被压陷（铸铁抗冲击能力差），当冲压力较大时，应选T7或T8材料并淬火处理，当冲压力较小时，用45材料即可，冲压力太小时甚至不用垫板。表2-2所示为冲模工作零件常用材料及热处理，表2-3所示为冲模其他零件常用材料及热处理。

表2-2　冲模工作零件常用材料及热处理




	模具类型及特点
	常用材料
	最终热处理
	硬度（HRC）



	凸模
	凹模



	冲裁模
	形状简单，板料厚度＜3mm
	T8A，T10A

9Mn2V，Cr6WV
	淬火＋低温回火
	58～62
	58～62



	形状复杂，板料厚度＞3mm，要求耐磨性高
	7CrSiMnMoV

Cr12，Cr12MoV，Cr4W2MoV，CrWMn
	淬火＋低温回火
	56～60
	58～62



	弯曲模
	一般弯曲模
	T8A，T10A
	淬火＋低温回火
	54～58
	56～60



	形状复杂，生产批量特大，要求耐磨性很高的弯曲模
	CrWMn，Cr12

Cr12MoV
	淬火＋低温回火
	60～64
	60～64



	热弯曲模
	5CrNiMo，5CrMnMo
	淬火＋低温回火
	52～56
	52～56



	拉深模
	一般拉深模
	T8A，T10A
	淬火＋低温回火
	58～62
	60～64



	生产批量特大，要求耐磨性很高的拉深模
	Cr12，Cr12MoV

YG8，YG15（硬质合金）
	淬火＋低温回火

－
	62～64－
	

62～64

－



	不锈钢拉深模
	W18Cr4V

YG8，YG15（硬质合金）
	淬火＋低温回火

－
	62～64

－
	62～64

－



	大型拉深模
	QT600
	表面淬火
	60～64
	60～64



	热拉深模
	5CrNiMo，5CrMnMo
	淬火＋低温回火
	52～56
	52～56



	成形模
	一般成形模
	T8A，T10A
	淬火＋低温回火
	58～62
	60～64



	复杂成形模
	CrWMn，Cr12
	淬火＋低温回火
	62～64
	62～64



	大型成形模
	QT600
	表面淬火
	60～64
	60～64






表2-3　冲模附属零件常用材料及热处理




	零件名称
	常用材料
	热处理
	硬度（HRC）



	上、下模座
	HT200，HT250，Q235，45
	铸件时效
	　　



	模柄
	Q235，Q275
	－
	－



	导柱、导套
	20

QT400
	渗碳＋淬火＋回火表面淬火
	60～64



	固定板、顶板、托料板、卸料板
	Q235，Q275

45
	－

调质
	－22～28



	导料板、挡料销
	45
	淬火＋回火
	40～45



	导正销、定位销、定位板、垫板
	T7，T845
	淬火＋回火
	50～5543～48



	推杆、推板、顶杆
	45
	调质
	22～28



	侧刃、侧刃挡块
	T8A，T10A
	淬火＋回火
	53～58



	压边圈
	T8A
	淬火＋回火
	53～58



	滑块、锲块
	T8A，T10A
	淬火＋回火
	56～60














冲压工艺篇




第三章　冲裁



冲裁是利用模具使板料或工序件的材料产生相互分离的冲压工序，包括落料、冲孔、切断、切边、切口、剖切等。落料和冲孔是最典型的冲裁工序。

冲裁是冲压加工的基础工序，几乎所有冲压件的生产都包含冲裁工序。根据变形机理不同，冲裁可分为普通冲裁和精密冲裁两大类。普通冲裁使材料在产生裂纹的条件下实现分离，而精密冲裁是使材料以塑性变形的方式实现分离。本章仅讲述普通冲裁工艺及模具。

3.1　冲裁变形分析

3.1.1　冲裁变形过程

冲裁工作时，凸、凹模分别固定于上、下模，它们都具有锋利的刃口并保持合理、均匀的间隙，坯料则置于下模表面。当上模随压力机滑块下行时，凸模刃口冲穿坯料而进入凹模，从而使材料分离，得到与冲裁刃口截面相同的冲裁件轮廓。如图3-1所示。


图3-1　冲裁示意图



1. 冲裁时材料的受力和变形分析

图3-2所示为无压料装置冲裁时板料的受力情况。图中：

Fp
 、Fd
 ——凸模、凹模端面对板料的垂直作用力；

Fp1
 、Fd1
 ——凸模、凹模侧面对板料的挤压力；

μFp
 、μFd
 ——凸模、凹模端面对板料的摩擦力；

μFp1
 、μFd1
 ——凸模、凹模侧面对板料的摩擦力。


图3-2　冲裁时板料的受力



由于凸模与凹模之间存在间隙，使凸模、凹模施加于板料的力Fp
 、Fd
 产生一个力矩M（实际上，即使间隙为零甚至负间隙，在刃口施加压力下，刃口两侧的材料在被剪切前必然相互作用而产生拉应力，其水平分量对等效料厚的材料便施加了一个力矩），力矩使板料发生翘曲、弯曲，模具与板料仅在刃口附近的狭小区域内保持接触。而凸模、凹模作用于板料的垂直压力呈不均匀分布，随着向模具刃口靠近而急剧增大。

坯料的翘曲是冲裁加工所不期望的，翘曲的程度与冲裁间隙的大小和坯料的刚度有关，因此，刚度较差的板料冲裁时都应有压料装置，使材料的变形局限于上、下刃口连线附近的较小区域。冲裁变形区的应力应变状态十分复杂，这里不作详细的分析，仅从图3-3所示的冲裁断面看，可以判定变形区材料在平面内有两种变形趋势，即：由于力矩的作用发生弯曲，在拉应力σ+
 作用下产生的伸长变形；由于侧压力Fp1
 、Fd1
 的作用，在压应力σ-
 作用下产生的压缩变形，二者方向相反，最终结果视冲裁间隙的大小而定。


图3-3　冲裁断面及应力、变形情况



2. 冲裁变形的过程

虽然冲裁变形是在短时间内完成的，其过程仍可大致分为以下三个阶段：

（1）弹性变形阶段。如图3-4（a）所示，当凸模接触板料并下压时，板料产生弹性压缩、弯曲、拉伸（AB′＞AB）等变形。板料底面相应部分材料略挤入凹模口，并在与凸、凹模刃口接触处形成很小的圆角。同时，板料略有翘曲，凸、凹模间隙越大，翘曲越严重。随着凸模的下压，刃口附近板料所受的应力逐渐增大，直至达到弹性极限，弹性变形阶段结束。

（2）塑性变形阶段。变形区材料达到弹性极限后，随着凸模继续下压，凸模挤入板料和板料挤入凹模的深度逐渐加大，产生塑性剪切变形，形成光亮的剪切断面，如图3-4（b）所示。当凸模继续下行，变形区材料塑性变形程度和硬化程度加剧，变形抗力也急剧上升，直到刃口附近侧面的材料因所受拉应力达到抗拉强度而产生微裂纹时，塑性变形阶段结束。在此过程中，因凸、凹模之间间隙的存在，变形区还伴随着弯曲和拉伸变形，且间隙越大，变形亦越大。

（3）断裂分离阶段。凸模继续下行，已产生的微裂纹即沿最大切应力方向向板料内部延伸，如图3-4（c）所示。若凸、凹模间隙合理，上、下裂纹则相遇重合，板料被剪断分离，如图3-4（d）所示。


图3-4　冲裁变形过程



3.1.2　冲裁断面

由图3-3可见，冲裁断面由四部分组成，即塌角、光面（光亮带）、毛面（断裂带）和毛刺。

塌角a：该区域的形成是当模具刃口压入材料时，刃口附近的材料产生弯曲和伸长变形，材料被拉入模具间隙的结果。

光面b：该区域发生在塑性变形阶段，当刃口切入材料后，材料在剪切应力τ和压应力σ-
 作用下而形成的垂直光亮断面，通常占断面高度的1/3～1/2。塑性好的材料光面区域大，同时还与冲裁间隙及刃口磨损程度等加工条件有关。

毛面c：该区域是在断裂阶段形成的，是由刃口附近的微裂纹在拉应力作用下不断扩展而形成的撕裂面。其断面粗糙，且向材料体内倾斜，因此对一般应用的冲裁件并不影响其使用性能。塑性差的材料，其毛面区域也较大。

毛刺d：该区域形成于塑性变形阶段后期，它是由于裂纹的起点不在刃口顶点，而是在刃口附近的侧面上而形成的。在普通冲裁中毛刺是不可避免的，但间隙合适时毛刺的高度较小，易于去除。

冲裁断面的光面是冲裁件的测量和使用的基准，而塌角、毛面和毛刺则对冲裁件的使用和美观起负面作用。四个特征区域在整个断面上的比例，主要受材料的力学性能、冲裁间隙和刃口状态的影响。

对于塑性较好的材料，冲裁时塑性剪切持续的时间较长，裂纹出现得较迟，因而光面所占的比例大，毛面较小，但是塌角、毛刺也较大。而对于塑性差的材料，情况则相反。

冲裁变形要求凸、凹模刃口锋利，当模具刃口磨损成圆角时，挤压作用增大，冲裁件的塌角和光面增大，并且即使间隙合理也会产生较大的毛刺。实践表明，凸模磨钝后，落料件的毛刺更大；凹模磨钝后，冲孔件的毛刺更大。

冲裁间隙是影响冲裁断面质量的重要因素，下面将详细分析其具体影响。

3.2　冲裁间隙

冲裁间隙是指冲裁模凸、凹模刃口之间的间隙。凸模与凹模单侧的间隙称为单面间隙，用Z/2表示，两侧间隙之和称为双面间隙，用Z表示。冲裁间隙的数值等于凸、凹模刃口尺寸之差，如图3-1所示，即



式中　Dd
 ——凹模刃口尺寸；

dp
 ——凸模刃口尺寸。

3.2.1　冲裁间隙的影响

1. 间隙对冲裁断面质量的影响

冲裁间隙是影响冲裁件断面质量的关键因素。合适的间隙值，使冲裁过程中产生的裂纹能正面会合，此时断面比较平直光滑，毛刺较小，断面质量较好，如图3-5（a）所示。

当间隙过小时，变形区压应力增大，上、下裂纹朝压应力较小的外侧延伸，方向互不重合，并且扩展困难，使两裂纹之间的材料随着冲裁的进行被二次剪切，产生第二光面。同时，裂纹处部分材料被挤出，在表面形成细而长的毛刺，而材料内部则隐含潜裂纹，如图3-5（b）所示。

当间隙过大时，材料的弯曲与拉伸增大，拉应力也增大，微裂纹的产生提前，使塑性剪切较早结束，致使断面光面区域减小，而毛面、塌角和毛刺增大，冲裁件的翘曲也增大。同时，上、下裂纹的延伸方向为拉应力较大的内侧，也不重合，产生二次撕裂，使毛面更加粗糙，断面质量不理想，如图3-5（c）所示。

2. 间隙对冲裁件尺寸精度的影响

由前面的分析已知，冲裁变形时，变形区材料在垂直于刃口侧壁的方向，一方面受弯曲的拉应力产生伸长变形，另一方面受刃口侧壁的挤压而产生收缩变形，最终的变形结果即由冲裁间隙决定。

当冲裁间隙合理时，材料的伸长变形与收缩变形相当，其中的弹性变形成分恢复后，冲孔的孔廓尺寸等于凸模刃口轮廓尺寸，落料的轮廓尺寸等于凹模刃口轮廓尺寸，如图3-5（a）所示。当冲裁间隙过小时，材料以受侧向挤压为主，伸长变形小于收缩变形，弹性恢复后，冲孔的孔廓小于凸模刃口轮廓，落料的轮廓尺寸大于凹模刃口轮廓尺寸，如图3-5（b）所示。而当冲裁间隙过大时，材料以受弯曲拉伸为主，伸长变形大于收缩变形，弹性恢复后，冲孔的孔廓大于凸模刃口轮廓，落料轮廓尺寸小于凹模刃口轮廓尺寸，如图3-5（c）所示。


图3-5　冲裁间隙的影响



3. 间隙对冲压力的影响

间隙较小时，因材料所受的挤压和摩擦作用较强，冲裁力较大。随着间隙的增大，材料所受的拉应力增大，材料容易断裂分离，因此冲裁力减小。但间隙增大时冲裁力的降低并不显著，当单面间隙介于材料厚度的5％～20％时，冲裁力的降低不超过5％～10％。

间隙对卸料力、顶件力、推件力的影响比较显著。由于间隙增大后，冲孔的孔廓大于凸模刃口轮廓，落料件轮廓小于凹模刃口轮廓，使卸料力、推件力或顶件力减小。当单面间隙达到材料厚度的15％～25％时，卸料力几乎为零。相反，冲裁间隙太小时，卸料力、顶件力、推件力都比间隙合理时大。

4. 间隙对模具寿命的影响

模具寿命受各种因素的综合影响，间隙是其中最主要的因素之一。冲裁模的失效形式一般有磨损、变形、崩刃和凹模胀裂，间隙大小主要对模具刃口的磨损及凹模的胀裂产生较大影响。

当间隙过小时，垂直冲裁力和侧向挤压力都增大，摩擦力也增大，刃口磨损加快，对模具寿命十分不利。而较大的间隙可使模具刃口和材料间的摩擦减小，有利于提高模具使用寿命。但是间隙太大时，板料的弯曲拉伸又相应增大，使模具刃口处的正压力增大，磨损又变严重。

凸、凹模磨损后，刃口处形成圆角，冲裁件上会出现不正常的毛刺。此外，刃口磨钝还将使制件尺寸精度、断面粗糙度降低，冲裁能量增大。因此，为减少模具的磨损、延长模具寿命，在保证冲裁件质量的前提下，应适当选用较大的间隙值。

此外，冲裁间隙的大小还影响冲裁件的翘曲程度。间隙大时，弯矩也大，翘曲也严重。一般通过必要的压料来抑制冲裁时坯料的翘曲变形，也可在冲裁后通过校平工序（见第五章）消除翘曲。

3.2.2　合理间隙值的确定

由前述分析可知，冲裁间隙对冲裁件质量、冲压力、模具寿命都有很大的影响，冲裁加工时必须使冲裁间隙在合理范围内。考虑到模具使用过程中的磨损会使间隙增大，在设计和制造模具时应取合理间隙的偏下值。确定合理间隙的方法有理论确定法和经验确定法。


图3-6　冲裁过程中开始产生裂纹的瞬时状态



1. 理论确定法

理论确定法的主要依据是保证凸、凹模刃口处产生的上、下裂纹相向重合，以便获得良好的断面质量。图3-6所示为冲裁过程中开始产生裂纹的瞬时状态，根据图中的几何关系，可得合理间隙Z的计算公式为：



式中　t——材料厚度；（mm）

h0
 ——产生裂纹时凸模挤入材料的深度；（mm）

h0
 /t——产生裂纹时凸模挤入材料的相对深度；（mm）

β——剪裂纹与垂线间的夹角。

从上式可以看出，间隙Z与材料厚度t、相对挤入深度h0
 /t以及裂纹方向夹角β有关。而h0
 和β又与材料性质有关，材料越硬，h0
 /t越小，如表3-1所示。因此，影响间隙值的主要因素是材料的性质和厚度。材料越硬越厚，间隙的合理值越大。

表3-1　h0
 /t与β值




	材　　料
	
h0
 ／t

	β



	退火
	硬化
	退火
	硬化



	软钢、纯铜、软黄铜
	0．5
	0．35
	6°
	5°



	中硬钢、硬黄铜
	0．3
	0．2
	5°
	4°



	硬钢、硬青铜
	0．2
	0．1
	4°
	4°






　　由于理论计算法在生产中使用很不方便，主要用来分析间隙与上述几个因素之间的关系，而工程中使用的间隙值广泛采用经验数据。

2. 经验确定法

根据长期以来的研究与使用经验，在确定间隙值时要按要求分类选用。对尺寸精度、断面垂直度要求高的制件应选用较小间隙值，对断面垂直度与尺寸精度要求不高的制件，应以降低冲裁力、提高模具寿命为主，可用较大间隙值。

有关间隙值的经验数值，可在一般冲压手册中查到。此处推荐两种实用间隙表，供模具设计时参考。一种是按材料的性能和厚度来选择的模具初始间隙表，见表3-2和表3-3；另一种是以实用方便为前提，综合考虑冲裁件质量等诸因素的间隙分类和比值范围表，见表3-4、表3-5。

表3-2　冲裁模初始双面间隙Z（一）　　（mm）




	材料厚度t

	软　铝
	纯铜、黄铜、软钢

wc
 ＝0．08％～0．2％
	杜拉铝、中等硬钢

wc
 ＝0．3％～0．4％
	硬钢

wc
 ＝0．5％～0．6％



	
Z
 min

	
Z
 max

	
Z
 min

	
Z
 max

	
Z
 min

	
Z
 max

	
Z
 min

	
Z
 max




	0．2

0．3

0．4

0．5

0．6

0．7

0．8

0．9

1．0

1．2

1．5

1．8

2．0

2．2

2．5

2．8

3．0

3．5

4．0

4．5

5．0

6．0

7．0

8．0

9．0

10．0
	0．008

0．012

0．016

0．020

0．024

0．028

0．032

0．036

0．040

0．050

0．075

0．090

0．100

0．132

0．150

0．168

0．180

0．245

0．280

0．315

0．350

0．480

0．560

0．720

0．870

0．900
	0．012

0．018

0．024

0．030

0．036

0．042

0．0448

0．054

0．060

0．084

0．105

0．126

0．140

0．176

0．200

0．224

0．240

0．315

0．360

0．405

0．450

0．600

0．700

0．880

0．990

1．100
	0．010

0．015

0．020

0．025

0．030

0．035

0．040

0．045

0．050

0．072

0．090

0．108

0．120

0．154

0．175

0．196

0．210

0．280

0．320

0．360

0．400

0．540

0．630

0．800

0．900

1．100
	0．014

0．021

0．028

0．035

0．042

0．049

0．056

0．063

0．070

0．096

0．120

0．144

0．160

0．198

0．225

0．252

0．270

0．350

0．400

0．450

0．500

0．660

0．770

0．960

1．080

1．200
	0．012

0．018

0．024

0．030

0．036

0．042

0．048

0．054

0．060

0．084

0．105

0．126

0．140

0．176

0．200

0．224

0．240

0．315

0．360

0．405

0．450

0．600

0．700

0．880

0．990

1．100
	0．016

0．024

0．032

0．040

0．048

0．056

0．064

0．072

0．080

0．108

0．135

0．162

0．180

0．220

0．250

0．280

0．300

0．385

0．440

0．490

0．550

0．720

0．840

1．040

1．170

1．300
	0．014

0．021

0．028

0．035

0．042

0．049

0．056

0．063

0．070

0．096

0．120

0．144

0．160

0．198

0．225

0．252

0．270

0．350

0．400

0．450

0．500

0．660

0．770

0．960

1．080

1．200
	0．018

0．027

0．036

0．045

0．054

0．063

0．072

0．081

0．090

0．120

0．150

0．180

0．200

0．242

0．275

0．308

0．330

0．420

0．480

0．540

0．600

0．780

0．910

1．120

1．260

1．400






注：1. 初始间隙的最小值为间隙的公称数值。

2. 初始间隙的最大值是考虑到凸模和凹模的制造公差所增加的数值。

3. 在使用过程中，由于模具工作部分的磨损，间隙将有所增加，因而间隙的使用最大数值要超过表列数值。

4. 本表适用于尺寸精度和断面质量要求较高的冲裁件。

表3-3　冲裁模初始双面间隙Z（二）　　（mm）




	材料厚度t

	0．8、10、35

0．9Mn2、Q235
	Q345
	40、50
	65Mn



	
Z
 min

	
Z
 max

	
Z
 min

	
Z
 max

	
Z
 min

	
Z
 max

	
Z
 min

	
Z
 max




	小于0．5
	极小间隙



	0．5

0．6

0．7

0．8

0．9

1．0

1．2

1．5

1．75

2．0

2．1

2．5

2．75

3．0

3．5

4．0

4．5

5．5

6．0

6．5

8．0
	0．040

0．048

0．064

0．072

0．090

0．100

0．126

0．132

0．220

0．246

0．260

0．360

0．400

0．460

0．540

0．640

0．720

0．940

1．080
	0．060

0．072

0．092

0．104

0．126

0．140

0．180

0．240

0．320

0．360

0．380

0．500

0．560

0．640

0．740

0．880

1．000

1．280

1．440
	0．040

0．048

0．064

0．072

0．090

0．100

0．132

0．170

0．220

0．260

0．280

0．380

0．420

0．480

0．580

0．680

0．680

0．780

0．840

0．940

1．200
	0．060

0．072

0．092

0．104

0．126

0．140

0．180

0．240

0．320

0．380

0．400

0．540

0．600

0．660

0．780

0．920

0．9 60

1．100

1．200

1．300

1．680
	0．040

0．048

0．064

0．072

0．090

0．100

0．132

0．170

0．220

0．260

0．280

0．380

0．420

0．480

0．580

0 ．680

0．780

0．980

1．140
	0．060

0．072

0．092

0．104

0．126

0．140

0．180

0．240

0．320

0．380

0．400

0．540

0．600

0．660

0．780

0．920

1．040

1．320

1．500
	0．040

0．048

0．064

0．064

0．090

0．090
	0．060

0．072

0．092

0．092

0．126

0．126






注：1. 冲裁皮革、石棉和纸板时，间隙取08钢的25％。

2. 本表适用于尺寸精度和断面质量要求不高的冲裁件。

表3-4　冲裁间隙分类




	分类依据 ＼类　别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	冲件断面质量
	塌角高度
	（4～7）％t

	（6～8）％t

	（8～10）％t




	光面高度
	（35～55）％t

	（25～40）％t

	（15～25）％t




	毛面高度
	小
	中
	大



	毛刺高度
	一般
	小
	一般



	毛面斜角 β

	4°～7°
	7°～8°
	8°～11°



	冲件精度
	尺寸精度
	落料件
	接近凹模尺寸
	稍小于凹模尺寸
	大于凹模尺寸



	冲孔件
	接近凸模尺寸
	稍大于凸模尺寸
	小于凸模尺寸



	翘曲度
	稍小
	小
	较大



	模具寿命
	较低
	较高
	最高






续表




	分类依据＼类　别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	力能消耗
	冲裁力
	较小
	小
	最小



	卸、推件力
	较大
	最小
	小



	冲裁功
	较大
	小
	稍小



	适用场合
	冲裁件断面质量、尺寸精度要求高时，采用小间隙，冲模寿命较低。
	冲裁件断面质量、尺寸精度要求一般时，采用中等间隙。因残余应力小，能减少破裂现象，适用于需继续塑性变形的冲件。
	冲裁件断面质量、尺寸精度要求不高时，应优先采用大间隙，以利于提高冲模寿命。






　　注：选用冲裁间隙时，应针对冲件技术要求、使用特点和生产条件等因素，首先按此表确定拟采用的间隙类别，然后按表3-5相应选取该类别间隙的比值，经简单计算便可得到合适间隙的具体数值。

表3-5　冲裁间隙与料厚比值（Z/t）　　（％）




	分类依据 ＼类　别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	低碳钢08F、10F、10、20、Q215、Q235
	3．0～7．0
	7．0～10．0
	10．0～12．5



	中碳钢45

不锈钢1Cr18Ni9Ti、4Cr13

膨胀合金（可伐合金）4Ｊ29
	3．5～8．0
	8．0～11．0
	11．0～15．0



	高碳钢T8A、T10A、65Mn
	8．0～12．0
	12．0～15．0
	15．0～18．0



	纯铝1060、1050A、1035、1200

铝合金（软态）LF21

黄铜（软态）98

纯铜（软态）T1、T2、T3
	2．0～4．0
	4．5～6．0
	6．5～9．5



	黄铜（硬态）、铅黄铜

纯铜（硬态）
	3．0～5．0
	5．5～8．0
	8．5～11．0



	铝合金（硬态）2A12

锡磷青铜、铝青铜、铍青铜
	3．5～6．0
	7．0～11．0
	11．0～13．0



	镁合金
	1．5～2．5
	　　
	　　



	硅钢
	2．5～5．0
	5．0～9．0
	　　






　　注：1. 表中数值适用于厚度为10mm以下的金属材料。考虑到料厚对间隙比值的影响，将料厚分成≤1.0mm、＞1.0～2.5mm、＞2.5～4.5mm、＞4.5～7.0mm、＞7.0～10.0mm五档，当料厚≤1.0mm时，各类间隙比值取下限值，并以此为基数，随着料厚的增加，再逐档递增（0.5～1.0）％t（有色金属、低碳钢和高碳钢取最大值）。

2. 凸、凹模的制造偏差和磨损均使间隙变大，故新模具应取范围内的最小值。

3. 其他金属材料的间隙比值可参照表中抗剪强度相近的材料选取。

4. 对于非金属材料，可依据材料的种类、软硬、厚薄不同，在Z=（0.5～4.0）％t的范围内选取。

3.3　凸、凹模刃口尺寸的确定

冲裁件的尺寸精度主要取决于模具刃口的尺寸精度，合理的冲裁间隙也要靠模具刃口尺寸及其公差来保证。正确设计凸、凹模刃口尺寸及其偏差，是冲裁模设计的一项重要工作。

3.3.1　凸、凹模刃口尺寸的计算原则和公式

1. 计算原则

前面已述，在冲裁件的测量和使用中，都是以光面尺寸为基准的。由于落料的光面是因凹模刃口挤切材料产生的，冲孔的光面是由凸模刃口挤切材料而产生，因此，在间隙合理的条件下，冲孔尺寸等于凸模刃口尺寸，落料尺寸等于凹模刃口尺寸。故在计算刃口尺寸时，应按落料和冲孔两种情况分别考虑，并遵循以下原则：

（1）设计落料模时，以凹模刃口尺寸为基准，间隙取在凸模上；设计冲孔模时，以凸模刃口尺寸为基准，间隙取在凹模上。

（2）刃口的基本尺寸应根据冲裁性质（落料或冲孔）、刃口磨损方向和最小间隙确定，保证冲裁件尺寸在合理的刃口磨损后仍然符合公差要求。凸、凹模刃口的基本尺寸相差合理间隙的最小值。

（3）凸、凹模刃口的制造公差应根据凸、凹模的结构设计、加工方法和冲裁间隙要求确定。

2. 计算公式

冲裁件、凹模刃口、凸模刃口三者之间的轮廓尺寸及其公差带的关系如图3-7所示。设工件的落料尺寸为，冲孔尺寸为。根据刃口尺寸计算原则，可得刃口尺寸计算公式为：

落料



冲孔：



式中　Dd
 、Dp
 ——落料凹、凸模刃口尺寸（mm）；

dp
 、dd
 ——冲孔凸、凹模刃口尺寸（mm）；

Dmax
 ——落料的最大极限尺寸（mm）；

dmin
 ——冲孔的最小极限尺寸（mm）；

Δ——冲件的制造公差（mm，若冲件为自由尺寸，可按IT14级精度处理）；

Zmin
 ——最小合理间隙（mm）；

δp
 、δd
 ——凸、凹模刃口制造公差（mm）；

x——磨损系数，x值为0.5～1，它与冲件精度有关，可查表3-6或按下列关系选取：

　　　　　冲件精度较高（IT10以上）时：x=1；

　　　　　冲件精度一般（IT11～IT13）时：x=0.75；

　　　　　冲件精度较低（IT14以下）时：x=0.5。


图3-7　冲裁时制件、凸模、凹模之间的轮廓尺寸及其公差带分布



表3-6　刃口磨损系数x




	料厚t
 ／mm
	非圆形冲件
	圆形冲件



	1
	0．75
	0．5
	0．75
	0．5



	冲件公差 Δ／mm



	1

1～2

2～4

＞4
	＜0．16

＜0．20

＜0．24

＜0．30
	0．17～0．35

0．21～0．41

0．25～0．49

0．31～0．59
	≥0．36

≥0．42

≥0．50

≥0．60
	＜0．16

＜0．20

＜0．24

＜0．30
	≥0．16

≥0．20

≥0．24

≥0．30






对于冲裁件上的中心距尺寸，设其标注形式为L±δc
 /2，则相应的冲裁凹、凸模刃口尺寸为：



式中　Ld
 、Lp
 ——冲裁凹、凸模刃口尺寸（mm）；

L——冲裁件的中心距尺寸（mm）；

δpc
 、δdc
 ——凸、凹模刃口尺寸公差。

3.3.2　凸、凹模刃口尺寸的计算步骤

根据前述计算原则，冲裁模刃口尺寸的计算涉及多方面的知识应用和技术分析，初学者可按以下步骤依次进行。

1. 按“入体原则”标注冲裁件尺寸及偏差

所谓“入体原则”，就是尺寸的公差带按单向或对称分布，即：轴类尺寸的上偏差为零，孔类尺寸的下偏差为零，非轴非孔类尺寸（如中心距）的公差对称分布。有时，不太容易确定尺寸的类型，可通过假设尺寸界线的基面均匀磨损后尺寸的变化情况来判断：磨损后尺寸变大的为孔类尺寸，变小的为轴类尺寸，不变的为非轴非孔类尺寸。图3-8为落料件卡板尺寸标注的“入体原则”转换示例。将冲裁件的尺寸标注按“入体原则”进行转换，后面的分析、计算将变得简单。


图3-8　尺寸标注的“入体原则”转换



2. 确定初始冲裁间隙的范围和刃口磨损系数

根据相关条件和要求，参照表3-2、表3-3或表3-4、表3-5选取或计算冲裁间隙的最小值Zmin
 和最大值Zmax
 ，并计算Zmax
 -Zmin
 的值。根据冲裁件各尺寸的精度等级或表3-6确定刃口磨损系数x。

3. 确定凸、凹模刃口的制造公差

要保证合理的冲裁间隙，凸、凹模刃口应有相似的轮廓，并严格控制其制造公差。按前述的一般情况，轮廓尺寸有三类：轴类尺寸、孔类尺寸和非轴非孔类尺寸。根据图3-7可以推得，凸、凹模刃口的轴类或孔类尺寸制造公差必须满足：



式中　δp
 、δd
 ——凸、凹模刃口的轴类或孔类尺寸公差（mm）；

Zmin
 ——最小合理间隙（mm）；

Zmax
 ——最大合理间隙（mm）。

当冲裁轮廓尺寸中有非轴非孔类尺寸时，它在凸、凹模刃口配合上实际反映的是同轴度，这类尺寸的凸、凹模制造公差之和应不大于冲裁间隙的均匀度允差，而冲裁间隙的均匀度允差一般应不大于冲裁间隙的20%～30%，故有：



式中　δpc
 、δdc
 ——凸、凹模刃口的非轴非孔类尺寸公差（mm）；

Zmin
 ——最小合理间隙（mm）。

对于不同的冲裁轮廓形状和不同的凸、凹模结构，适合的精加工手段及检测方法不同，所能达到的加工精度也不同，有时不能满足式（3-9）、（3-10）的要求，因此，便有两种凸、凹模的制造方式，其刃口制造公差的确定方法有很大差别。

（1）凸模与凹模分别制造

采用这种方法，是指凸模和凹模分别按图样标注的尺寸及其偏差进行加工，冲裁间隙由凸、凹模刃口尺寸及公差保证，即满足式（3-9）、（3-10）的要求，凸模与凹模具有互换性。对于规则形状（圆形、矩形等）的冲裁，凸、凹模刃口轮廓没有非轴非孔类尺寸，检测比较方便，一般在内外圆磨床、平面磨床以及线切割机床上对凸、凹模进行精加工，所能达到的公差要求可参考表3-7所列数值。若δp
 +δd
 略大于Zmax
 -Zmin
 ，可取δp
 =0.4（Zmax
 -Zmin
 ），δd
 =0.6（Zmax
 -Zmin
 ）。表3-8则列出了几种其他精加工方法的加工精度参考值，但要对复杂形状凸、凹模刃口进行分别加工，须辅以精密的在机测量手段。

表3-7　规则形状（圆形、矩形）冲裁时凸、凹模刃口的制造公差　　（mm）




	基本尺寸
	凸模偏差 δp

	凹模偏差 δd

	基本尺寸
	凸模偏差 δp

	凹模偏差 δd




	≤18

＞18～30

＞30～80

＞80～120

＞120～180
	0．020

0．020

0．020

0．025

0．030
	0．020

0．025

0．030

0．035

0．040
	＞180～260

＞260～360

＞360～500

＞500
	0．030

0．035

0．040

0．050
	0．045

0．050

0．060

0．070






表3-8　几种精加工方法的加工精度　　（μm）




	加工方法
	坐标定位精度／重复定位精度
	可保证的加工尺寸精度／粗糙度



	线切割

慢走丝线切割

数控电火花成型

连续轨迹数控坐标磨

数控成形磨

光学曲线磨

高速铣
	5／3

5／3

5／3

3／2

3／2

－

5／3
	20／Ra1．6

10／Ra0．4

10／Ra0．4

5／Ra0．2

5／Ra0．2

20／Ra0．4

10／Ra0．8






　　（2）凸模与凹模配制

所谓配制，是指当两个或两个以上零件相互接合或配合的精度要求很高，分别加工各零件无法满足装配要求时，采用先加工其中一件（基准件），然后按其实际尺寸配制另一件的制造工艺。当冲裁间隙及其范围很小，现有的加工手段不能满足凸、凹模分别加工的条件时，就必须采用凸、凹模配制的方法。对于冲裁凸、凹模的配制及其制造公差的确定，须注意以下原则和要求：

1）基准件的选择。选择基准件的原则有两个，一是考虑配制的方便，包括加工和测量的方便；二是落料时尽量选凹模为基准件，冲孔时尽量选凸模为基准件。

2）基准件的制造公差。基准件一般按经济精度制造，其尺寸公差常取相应的冲裁件尺寸公差的1/5～1/4。

3）配制件的图样。由于配制件是按基准件的实物或样板配制加工，因此其工程图样仅标注刃口基本尺寸，而不得标注尺寸偏差，同时用文字说明按基准件配制以及间隙要求。

4. 计算刃口尺寸

对于规则、简单轮廓的冲裁，将前面确定的各项参数值直接代入合适的公式（见式（3-3）～（3-6））计算求解。对于复杂轮廓的冲裁，一般来说，轮廓尺寸的数量和类型较多，往往冲孔时有落料性质的尺寸，落料时有冲孔性质的尺寸，为便于正确判断和计算，可绘制刃口截面简图，列表计算各尺寸。


例3-1
 　如图3-9（a）所示衬垫零件，材料为Q235，料厚t=1mm，试计算冲孔和落料的凸、凹模刃口尺寸及公差。


图3-9　衬垫



解：该零件的冲孔和落料轮廓均为圆形，尺寸精度分别为IT12和IT14级，属一般冲裁件。尺寸18±0.09不属于冲裁轮廓尺寸，根据不同的冲压工艺方案和模具结构有不同的确定方法，在此可不予计算。刃口尺寸计算过程如下：

1. 落料（）

（1）零件尺寸的“入体原则”标注，如图3-9（b）所示。

（2）查表3-3得，Zmin
 =0.10，Zmax
 =0.14，则Zmax
 -Zmin
 =0.04mm。查表3-6，得刃口磨损系数为x=0.5。

（3）确定刃口尺寸公差。查表3-7，得凸、凹模刃口制造公差为：δp
 =0.02mm，δd
 =0.03mm。δp
 +δd
 =0.02mm+0.03mm=0.05mm＞Zmax
 -Zmin
 =0.04mm，不满足式（3-9）的凸、凹模分别制造条件，但由于相差不大，可仍采用分别制造方式，制造公差作如下调整：

δd
 =0.6（Zmax
 -Zmin
 ）=0.6×0.04=0.024（mm）

δp
 =0.4（Zmax
 -Zmin
 ）=0.4×0.04=0.016（mm）

（4）将上述各参数值代入式（3-3）、（3-4），得刃口尺寸为：



2. 冲孔（）

第（1）、（2）步的基本参数同落料，查表3-6，得刃口磨损系数为x=0.75。

（3）确定刃口尺寸公差。查表3-7，得凸、凹模刃口制造公差为：δp
 =0.02mm，δd
 =0.02mm。δp
 +δd
 =0.02mm+0.02mm=0.04mm=Zmax
 -Zmin
 ，满足式（3-9）的条件，故采用凸、凹模分别制造的方式。

（4）将上述各参数值代入式（3-5）、（3-6），得刃口尺寸为：



此例中，若零件材料为黄铜，情况又如何？请读者分析思考。


例3-2
 　如图3-8（a）所示的卡板落料件，若材料为10钢，料厚t=1.2mm，用落料模生产。模具的精加工设备有普通磨床和线切割机床，求凸、凹模刃口尺寸及偏差。


解：
 该落料件形状不规则，尺寸的类型和数量亦较多，按前述步骤确定刃口尺寸如下：

（1）对零件的尺寸标注进行“入体原则”转换，如图3-8（b）所示。

（2）查表3-3，得初始冲裁间隙为：Zmin
 =0.126mm，Zmax
 =0.18mm，则Zmax
 -Zmin
 =0.054mm。零件的各尺寸精度在IT13、IT14之间，刃口磨损系数统一取为x=0.5。

（3）确定刃口尺寸公差。根据零件的结构尺寸，凸、凹模刃口均可用线切割加工。查表3-8，线切割加工的尺寸精度可保证0.02mm，满足式（3-9）和式（3-10）的条件，尺寸测量亦方便，因此决定分别制造凸、凹模。取凸、凹模刃口的孔类、轴类尺寸公差为：δp
 =δd
 =0.02mm；取刃口间隙均匀度允差为0.25Zmin
 ，则可取非轴非孔类尺寸公差为：δpc
 =δdc
 =0.125×0.126mm=0.016mm。

（4）列表计算。凸、凹模刃口截面简图如图3-10所示，各尺寸计算过程和结果见表3-9。由表3-9可见，对于复杂轮廓的冲裁，将尺寸按“入体原则”标注，根据公差标注形式即可正确选用计算公式，得出正确的刃口尺寸及偏差方向。


图3-10　刃口截面简图



表3-9　刃口尺寸计算



　　例3-3　如图3-11所示的罩壳冲压件，材料为黄铜，先成形后冲孔。求冲孔凸、凹模刃口尺寸及偏差。

解：按前述方法，求解过程如下。

（1）分析图3-11可知，该零件尺寸标注符合“入体原则”，无需转换。

（2）查表3-2得初始冲裁间隙为：Zmin
 =0.05mm，Zmax
 =0.07mm，则Zmax
 -Zmin
 =0.02mm。冲孔尺寸精度为IT12级，可取刃口磨损系数为x=0.75。

（3）由于冲裁轮廓形状不规则，且Zmax
 -Zmin
 的值比较小，分别加工凸、凹模对设备条件的要求较高，故决定采用配制方式。以冲孔凸模为基准件，刃口制造公差取相应冲孔尺寸公差的1/4，用电火花穿孔加工凹模。


图3-11　罩壳




图3-12　冲孔凸模的刃口截面



（4）基准件冲孔凸模的刃口截面简图如图3-12所示，刃口尺寸及偏差计算见表3-10。

表3-10　基准件刃口尺寸计算



　　（5）冲孔凹模刃口尺寸按凸模实际尺寸配制，保证凸、凹模双边间隙为0.05mm且沿周均匀。

必须指出，在配制凸、凹模刃口时，根据加工条件和配制、检测方便，有时会以落料凸模或冲孔凹模为基准件，此时基准件刃口的基本尺寸按分别制造凸、凹模时的方法计算，考虑其制造公差较大，为保证得到合理的配制件刃口尺寸，计算时，刃口磨损系数取0.5或0.75，而不宜取1。

3.4　冲压力与压力中心的计算

3.4.1　冲压力的计算

在冲裁过程中，冲压力是冲裁力、卸料力、推件力和顶件力的总称，是选择压力机、设计冲裁模和校核模具强度的重要依据。


图3-13　冲裁力曲线



1. 冲裁力

冲裁力是冲裁时凸模冲穿板料所需的压力，它是随凸模进入板料的深度而变化的，如图3-13所示。图中，OA段为冲裁的弹性变形阶段，AB段为塑性剪切阶段，B点的冲裁力最大，此时板料开始出现剪裂纹，BC段是裂纹扩展、重合阶段，CD段的压力主要是克服材料与刃口的摩擦力。

通常，冲裁力是指冲裁过程中的冲裁力峰值。影响冲裁力的因素很多，主要有材料力学性能、料厚、冲裁轮廓线长度、模具间隙大小以及刃口锋利程度等。一般平刃口模具冲裁时，其冲裁力可按下式计算：



式中　F——冲裁力（N）；

L——冲裁件周边长度（mm）；

t——材料厚度（mm）；

τb
 ——材料抗剪强度（MPa）；

K——考虑模具间隙的不均匀、刃口的磨损、材料力学性能与厚度的波动等因素引入的修正系数，一般取K=1.3。

对于同一种材料，其抗拉强度与抗剪强度的关系为σb
 ≈1.3τb
 ，冲裁力也可按下式计算：



2. 卸料力、推件力、顶件力

冲裁结束时，由于材料的弹性恢复及摩擦的存在，被分离的坯料会梗塞在凹模孔口内或紧箍在凸模上。从凸模上卸下紧箍的材料所需的力称为卸料力，将卡在凹模内的材料顺冲裁方向推出所需的力称为推件力，逆冲裁方向将材料从凹模内顶出所需的力称为顶件力。如图3-14所示。


图3-14　卸料力、推件力和顶件力



影响卸料力、推件力和顶件力的因素很多，要精确计算是比较困难的。在实际生产中，常采用经验公式计算：





式中　FX
 、FT
 、FD
 分别为卸料力、推件力、顶件力；

KX
 、KT
 、KD
 ——分别为卸料力系数、推件力系数和顶件力系数，其值见表3-11；

F——冲裁力（N）；

n——同时卡在凹模孔内的冲件（或废料）数，n=h/t（h为凹模孔口的直刃壁高度，t为材料厚度）。

表3-11　卸料力、推件力及顶件力的系数




	冲件材料
	
K
 X

	
K
 T

	
K
 D




	纯铜、黄铜

铝、铝合金
	0．02～0．06

0．025～0．08
	0．03～0．09

0．03～0．07
	0．03～0．09

0．03～0．07



	钢（料厚t
 ／mm）
	～0．1

＞0．1～0．5

＞0．5～2．5

＞2．5～6．5

＞6．5
	0．065～0．075

0．045～0．055

0．04～0．05

0．03～0．04

0．02～0．03
	0．1

0．063

0．055

0．045

0．025
	0．14

0．08

0．06

0．05

0．03






3. 压力机公称压力的确定

经上分析，冲裁所需总压力应为冲裁力、卸料力、推件力、顶件力的最大组合，因此，计算时除了冲裁力必须考虑外，需根据模具卸料、顶件结构形式，决定是否将卸料力、推件力或顶件力考虑进去。不同模具结构的总冲压力计算分列如下：

采用弹性卸料装置和下出料方式的冲模时的总冲压力



采用弹性卸料装置和上出料方式的冲模时的总冲压力



采用刚性卸料装置和下出料方式的冲模时的总冲压力



对于冲裁工序，压力机的标称压力应大于或等于冲裁时总冲压力的1.1～1.3倍，即



式中　p——压力机的标称压力；

F∑
 ——冲裁时的总冲压力。

3.4.2　降低冲裁力的工艺措施

在冲压高强度材料、厚板料或大尺寸冲压件时，需要的冲裁力较大，生产现场压力机吨位不足时，为不影响生产，可采用一些有效措施降低冲裁力。

1. 凸模阶梯布置

在多凸模冲模中，将凸模制成不同高度，使各凸模冲裁力的峰值不同时出现，从而达到降低总冲压力的目的，如图3-15所示。在几个凸模直径相差悬殊、彼此距离又较近的情况下，采用阶梯布置还能减少小直径凸模由于承受材料流动的挤压力而弯折的倾向。


图3-15　阶梯凸模冲裁



采用阶梯布置时，凸模的高度差取决于材料厚度，其关系如下：

t＜3mm时，H=t。

t＞3mm时，H=0.5t。

阶梯凸模冲裁的冲裁力，一般只按产生最大冲裁力的那一个阶梯进行计算。

2. 斜刃冲裁

斜刃冲裁是将冲孔凸模或落料凹模的工作刃口制成与轴线倾斜一定角度的斜刃口，冲裁时刃口不是全部同时切入材料，而是逐步地将材料分离，从而显著降低冲裁力。由于斜刃冲裁会使坯料弯曲，故为使冲件平整，采用斜刃口冲裁时，落料应将凹模做成斜刃，凸模做成平刃口（见图3-16（a）、（b））；冲孔则应将凸模做成斜刃，凹模做成平刃口（见图3-16（c）、（d）、（e））。设计斜刃时，还应注意尽量将斜刃对称布置，以免冲裁时承受单向侧压力而发生偏弯，啃伤刃口。单边斜刃口冲裁模，只能用于切口（见图3-16（f））或切断。


图3-16　斜刃口的配置形式



斜刃口的主要参数是斜刃角和斜刃高度。斜刃角越大越省力，但过大的斜刃角会降低刃口强度，并使刃口易于磨损，降低使用寿命。斜刃角过小则起不到减力作用。斜刃高度也不宜过大或过小，过大的斜刃高度会使凸模进入凹模太深，刃口易于磨损、崩裂。而过小的斜刃高度也起不到减力作用。一般情况下，斜刃角和斜刃高度可参考下列数值选取：

料厚t＜3mm时，H=2t，＜5°；

料厚t=3～10mm时，H=t，＜8°。

斜刃口冲裁时的冲裁力可按下面简化公式计算：



式中　F′——斜刃口冲裁时的冲裁力（N）；

K′——减力系数，H=t时，K′=0.4～0.6；H=2t时，K′=0.2～0.4。

斜刃冲裁虽然降低了冲裁力，但增加了模具制造和修模的困难，刃口也易磨损，一般情况下应尽量不用，仅在大尺寸、厚板料冲裁中采用。

3. 加热冲裁

将材料加热冲裁，材料抗剪强度大大下降，从而降低冲裁力。但对冲裁工艺（间隙、坯料尺寸及搭边等）和模具材料有更高要求，并且生产效率低、不利于节能和环保，冲件精度也不高，仅在特殊情况下采用。

3.4.3　压力中心的计算

模具压力中心是指冲压合力作用点的位置。为确保压力机和模具正常工作，应使冲模的压力中心与压力机滑块的中心重合。对于带有模柄的中小型冲模，压力中心应与模柄的轴心线重合，避免因冲模和压力机滑块产生偏心载荷，导致滑块和导轨之间以及模具导向零件产生不均匀磨损，降低模具和压力机的使用寿命。

冲模的压力中心，可按下述原则和方法来确定：

（1）冲裁线为对称的单个形状，冲模的压力中心即为冲裁线的几何中心。对于直线段、矩形、正多边形和圆形，几何中心容易求得。对于圆弧线段的冲裁，压力中心C的位置可按下式计算（见图3-17）：


图3-17　圆弧线段的压力中心





式中　b为冲裁线弧长，其余符号含义见图3-17。

（2）对于形状相同、中心对称分布的多个形状冲裁，冲模的压力中心即为多个形状的几何对称中心，可在图中用简单的画线找到。如图3-18所示。


图3-18　中心对称的多形状压力中心



（3）冲裁形状复杂，或多个形状不同，或分布不对称，冲模的压力中心可用解析法求出冲模压力中心。

解析法的计算是根据“合力对某轴之矩等于各分力对同轴力矩之和”，求出压力中心坐标。因此，对于复杂形状的冲裁，可先将组成图形的轮廓线划分为若干简单的直线段及圆弧段，分别计算其冲裁力，再由这些分力计算出合力，然后在任意直角坐标系中求解压力中心坐标。

如图3-19所示，设图形轮廓各线段的冲裁力为F1
 ，F2
 ，F3
 ，…，Fn
 ，则压力中心坐标计算公式为



由于冲裁力与冲裁线的长度成正比，所以可以用各线段的长度L1
 ，L2
 ，L3
 ，…，Ln
 代替各线段的冲裁力F1
 ，F2
 ，F3
 ，…，Fn
 ，此时压力中心坐标的计算公式为




图3-19　解析法求压力中心



具体应用中，以上三种方法可以组合使用，以便快速求解。

3.5　冲裁工艺设计

冲裁工艺设计是冲裁模设计的基础，只有在合理、优化的冲裁工艺方案基础上，才能进行冲裁模的结构设计，同时，工艺设计时又必须考虑模具结构设计、制造的工艺性等诸多因素。

3.5.1　冲裁件的工艺性

冲裁件的工艺性是指冲裁件对冲裁工艺的适应性，即冲裁件的结构、形状、尺寸及公差等技术要求对冲裁工艺要求的符合程度，良好的工艺性可显著降低冲压件的生产成本。一般情况下，影响冲裁件工艺性的因素有以下几个方面。

1.　冲裁件的结构与尺寸

（1）冲裁件形状。在满足使用要求的前提下，冲裁件的形状应尽可能简单、对称，以提高材料利用率。

（2）冲裁件的圆角。冲裁件的内、外形转角处应尽量避免尖角，采用圆弧过渡以便于模具加工，减少热处理开裂，减缓冲裁时尖角处的崩刃和磨损，提高模具寿命。冲裁件的最小圆角半径可参照表3-12选取。

表3-12　冲裁件最小圆角半径（mm）




	冲件种类
	最小圆角半径



	黄铜、铝
	合金钢
	软钢
	备注



	落料
	交角 ≥90°

交角＜90°
	0．18t


0．35t

	0．35t


0．70t

	0．25t


0．50t

	≥0．25

≥0．50



	冲孔
	交角 ≥90°

交角＜90°
	0．20t


0．40t

	0．45t


0．90t

	0．30t


0．60t

	≥0．30

≥0．60






　　（3）冲裁件的悬臂与窄槽。冲裁件凸出的悬臂或凹入的窄槽不宜太长或太窄，如图3-20所示，否则会降低模具寿命。一般来说，要求悬臂和凹槽的宽度B≥1.5t（当t≤1mm时，按t=1mm计算）；当冲裁件材料为黄铜、铝、软钢时，B≥1.2t；当冲裁件材料为高碳钢时，B≥2t。而悬臂和凹槽深度L≤5B。


图3-20　冲裁件的悬臂与凹槽



（4）冲孔尺寸。冲裁件的孔径因受冲孔凸模强度和刚度的限制，不宜太小，否则容易折断或压弯。孔的最小尺寸取决于材料的力学性能、凸模强度和模具结构。用无导向凸模和带护套凸模所能冲制的孔的最小尺寸可分别参考表3-13、表3-14。

表3-13　无导向凸模冲孔的最小尺寸




	冲件材料
	圆形孔（直径d
 ）
	方形孔（孔宽b
 ）
	矩形孔（孔宽b
 ）
	长方形孔（孔宽b
 ）



	钢τb
 ＞700MPa

钢τb
 ＝400～700MPa

钢τb
 ＝700MPa

黄铜、铜

铝、锌
	1．5
t



1．3t


1．0t


0．9t


0．8t

	1．35t


1．2t


0．9t


0．8t


0．7t

	1．2t


1．0t


0．8t


0．7t


0．6t

	1．1t


0．9t


0．7t


0．6t


0．5t







注：τb
 为抗剪强度；t为料厚。

表3-14　带护套凸模冲孔的最小尺寸




	冲件材料
	圆形孔（直径d
 ）
	矩形孔（孔宽b
 ）



	硬钢

软钢及黄铜

铝、锌
	0．5
t



0．35t


0．3t

	0．4t


0．3t


0．28t







注：t为料厚。

（5）孔间距与孔边距。冲裁件的孔与孔之间、孔与边缘之间的距离不能过小。一般要求c≥（1～1.5）t， c’≥（1.5～2）t，如图3-21（a）所示。在弯曲件或拉深件上冲孔时，为避免冲孔时凸模承受不平衡的侧向力而折断，以及考虑凸模、凹模的结构和尺寸，孔边与直壁之间应有足够的距离，一般要求L≥R+0.5t，如图3-21（b）所示。


图3-21　孔间距及孔边距



2. 冲裁件的尺寸精度与断面粗糙度

（1）冲裁件的尺寸精度。普通冲裁的经济精度为IT11～14级，一般落料件公差等级最好低于IT10级，冲孔件最好低于IT9级。冲裁件尺寸可达到的公差值如表3-15、表3-16所示。如果冲裁件尺寸精度高于表中要求，则需在冲裁后整修或采用精密冲裁。

表3-15　冲裁件外形与内孔尺寸公差　　（mm）




	料厚t

	冲裁件尺寸



	一般精度的冲裁件
	较高精度的冲裁件



	＜10
	10～50
	50～150
	150～300
	＜10
	10～50
	50～150
	150～300



	0．2～0．5
	0．08
	0．10
	0．14
	0．20
	0．025
	0．03
	0．05
	0．08



	0．05
	0．08
	0．12
	0．02
	0．04
	0．08






续表




	料厚t

	冲裁件尺寸



	一般精度的冲裁件
	较高精度的冲裁件



	＜10
	10～50
	50～150
	150～300
	＜10
	10～50
	50～150
	150～300



	0．5～1
	0．12
	0．16
	0．22
	0．30
	0．03
	0．04
	0．06
	0．10



	0．05
	0．08
	0．12
	0．02
	0．04
	0．08



	1～2
	0．18
	0．22
	0．30
	0．50
	0．04
	0．06
	0．08
	0．12



	0．06
	0．10
	0．16
	0．03
	0．06
	0．10



	2～4
	0．24
	0．28
	0．40
	0．70
	0．06
	0．08
	0．10
	0．15



	0．08
	0．12
	0．20
	0．04
	0．08
	0．12



	4～6
	0．30
	0．35
	0．50
	1．0
	0．10
	0．12
	0．15
	0．20



	0．10
	0．15
	0．50
	0．06
	0．10
	0．15






　　注：1. 分子为外形尺寸公差，分母为内孔尺寸公差。

2. 一般精度的冲裁件采用IT8～IT7的普通冲裁模；较高精度的冲裁件采用IT7～IT6精度的高级冲裁模。

表3-16　冲裁件孔中心距公差　　（mm）




	料厚t

	普通冲裁模
	高级冲裁模



	孔距基本尺寸
	孔距基本尺寸



	＜50
	50～150
	150～300
	＜50
	50～150
	150～300





	＜1

1～2

2～4

4～6
	±0．10

±0．12

±0．15

±0．20
	±0．15

±0．20

±0．25

±0．30
	±0．20

±0．30

±0．35

±0．40
	±0．03

±0．04

±0．06

±0．08


	±0．05

±0．06

±0．08

±0．10
	±0．08

±0．10

±0．12

±0．15






　　注：表中所列孔距公差适用于两孔同时冲出的情况。

（2）冲裁件的断面粗糙度与毛刺。冲裁件的断面粗糙度及毛刺高度与材料塑性、材料厚度、冲裁间隙、刃口锋利程度、冲模结构及凸模、凹模工作部分表面粗糙度等多因素有关。用普通冲裁方式冲裁厚度为2mm以下的金属板料时，其断面粗糙度值Ra
 一般可达3.2～12.5μm。毛刺的允许高度见表3-17。

表3-17　普通冲裁毛刺的允许高度　　（mm）




	料厚t

	≤0．3
	＞0．3～0．5
	＞0．5～1．0
	＞1．0～1．5
	＞1．5～2．0



	试模时
	≤0．015
	≤0．02
	≤0．03
	≤0．04
	≤0．05



	生产时
	≤0．05
	≤0．08
	≤0．10
	≤0．13
	≤0．15






2.5.2　冲裁件的排样

冲压生产的板料毛坯有多种形式，包括废料毛坯、单个毛坯，以及条料、带料或板料形式的多件毛坯。冲裁件在条料、带料或板料上的布置方式称为排样。排样合理与否将影响到材料利用率、冲件质量、生产率、模具结构与寿命等。

1. 材料的利用率

在冲压零件的成本中，材料费用约占冲压件成本的60％以上。因此，合理利用材料，提高材料利用率，是排样设计应考虑的重要因素之一。

材料的利用率是指冲裁件的实际面积与所用板料面积的百分比。

一个步距内的材料利用率η（如图3-22所示）可表示为：



式中　A——一个进距内冲裁件的实际面积（mm2
 ）；

B——条料宽度（mm）；

S——步距（冲裁时条料在模具上每次送进的距离，其值为两个对应冲件间对应点的间距，mm）。

一张板料（或条料、带料）上总的材料利用率η0
 为：



式中　n——一张板料（或条料、带料）上冲裁件的总数目；

A1
 ——一个冲裁件的实际面积（mm2
 ）；

L——板料（或条料、带料）的长度（mm）；

B——板料（或条料、带料）的宽度（mm）。

冲裁所产生的废料可分为工艺废料和结构废料两类，结构废料由冲件的形状特点决定；搭边和余料属于工艺废料。显然，要提高材料利用率就必须减少废料。减少工艺废料的措施主要有：合理排样，合理选择板料规格并合理剪裁（减少余料），以及利用废料冲制小零件（如表3-18中的混合排样）等。而减少结构废料的局限较大，可能的途径一是利用结构废料冲制小零件，二是必要时与产品设计部门协商，更改零件的形状尺寸，使便于少无废料排样。


图3-22　材料利用率计算



2. 排样方法

根据材料的合理利用情况，排样可分为有废料、少废料和无废料排样三种。

（1）有废料排样。如图3-23（a）所示，沿制件的全部外形冲裁，在制件之间及制件与条料周边之间都留有搭边。有废料排样时，冲裁件尺寸完全由冲模来保证，因此冲裁件精度高，模具寿命长，但是材料利用率较低。常用于冲裁形状较复杂、尺寸精度要求较高的冲裁件。

（2）少废料排样。如图3-23（b）所示，沿制件的部分外形切断或冲裁，只在制件之间或制件与条料边缘留有搭边。因受条料剪裁质量和定位误差的影响，其冲裁件质量稍差，同时边缘毛刺被凸模带入间隙也影响模具寿命。但材料利用率较高，且冲模结构简单。一般用于形状较规则、某些尺寸精度要求不高的冲裁件。

（3）无废料排样。如图3-23（c）、（d）所示，通过直接切断条料获得冲件，无任何搭边废料。材料利用率最高，但制件质量和模具寿命也更差。当步距为零件宽度的两倍时，一次切断便能获得两个冲裁件（如图3-23（c）），有利于提高生产率。无废料排样仅可用于形状规则而特殊，且尺寸精度要求不高，或贵重金属材料的冲裁件。


图3-23　排样方法



以上三种排样方法，根据制件在条料上的布置形式还可进一步分类，如表3-18所示。

表3-18　排样形式分类





续表



　　在确定冲裁件的排样时，应根据零件的形状、尺寸、精度要求、批量大小、车间生产条件和原材料供应情况，在满足产品质量要求的前提下，综合考虑材料利用率、劳动生产率、模具结构和寿命，以及操作安全、方便等因素，使综合经济效益最好。

3. 材料的搭边

排样时工件之间以及工件与条料侧边之间留下的余料称为搭边。

搭边虽是废料，但在冲裁过程中起到很大作用：补偿定位误差，保证冲出合格零件；使条料保持一定的刚度，保证顺利送料；使坯料在冲裁变形时有足够的非变形“强区”，避免毛刺被带入凸、凹模间隙，降低冲件质量和模具寿命。

但搭边的存在又必然降低了材料利用率，因此，设计排样时必须合理确定搭边值。一般来说，搭边值的大小受以下因素及规律的影响。

（1）材料的力学性能。硬材料的搭边值可以小些，软材料、脆材料的搭边值应大些；

（2）冲裁件的形状与尺寸。冲裁件尺寸大或有尖凸的复杂形状时，搭边值要大些；

（3）材料厚度。厚材料的搭边值要取大一些；

（4）送料及挡料方式。用手工送料时，有侧压装置的搭边值可以小一些，用侧刃定距比用挡料销定距的搭边值小一些；

（5）卸料方式。弹性卸料（有压料）比刚性卸料（无压料）的搭边值小些。

实际应用中，搭边值一般由经验确定，见表3-19。

4. 条料宽度及导料板之间距离的确定

排样方式和搭边值确定后，即可计算出条料宽度，进而确定模具导料板之间的距离。表3-19所列侧面搭边值a已经考虑了由于条料剪裁误差所引起的减小，所以条料宽度的计算可采用下列简化公式。

（1）在有侧压装置的导料板之间送料（图3-24）。此时条料始终沿着一侧的导料板送进，故按下列公式计算：

条料宽度



导料板间距离



（2）在无侧压装置的导料板之间送料（图3-25）。此时应考虑在送料过程中因条料的摆动而使侧面搭边减少的情况。为了补偿侧面搭边的减少，条料宽度应增加一个条料可能的摆动量，故按下列公式计算：

条料宽度



导料板间距离



式中　Dmax
 ——条料宽度方向冲件的最大尺寸；

a——侧搭边值，可参考表3-19；

Δ——条料宽度的单向（负向）偏差，见表3-20；

Z——导料板与最宽条料之间的间隙，其值可参考表3-21。

表3-19　最小搭边值　　（mm）



注：表中数值适用于低碳钢，对于其他材料，应将表中数值乘以下列系数：中等硬度钢0.9，硬钢0.8，硬黄铜1～1.1，硬铝1～1.2，软黄铜、紫铜1.2，铝1.3～1.4，非金属材料1.5～2。


图3-24　有侧压装置的送料




图3-25　无侧压装置的送料



表3-20　条料宽度偏差Δ




	条料宽度B
 ／mm
	材料厚度t
 ／mm



	～0．5
	0．5～1
	1～2
	2～3
	3～5



	～20

20～30

30～50

～50

50～100

100～150

150～220

220～300
	0．05

0．08

0．10
	0．08

0．10

0．15

0．4

0．5

0．6

0．7

0．8
	0．10

0．15

0．20

0．5

0．6

0．7

0．8

0．9
	0．7

0．8

0．9

1．0

1．1
	0．9

1．0

1．1

1．2

1．3






表3-21　导料板与条料之间的最小间隙Zmin





	材料厚度t／mm
	无侧压装置
	有侧压装置



	条料宽度B
 ／mm
	条料宽度B
 ／mm



	＜100
	100～200
	200～300
	＜100
	＞100



	～11～5
	0．5

0．5
	0．5

1
	1

1
	5

5
	8

8






　　（3）送料时用侧刃定距（图3-26）。当条料送进用侧刃定距时，条料宽度必须增加侧刃切去的部分，故按下列公式计算：

条料宽度



导料板间距离





式中　Dmax
 ——条料宽度方向冲件的最大尺寸；

a——侧搭边值；

b1
 ——侧刃冲切的料边宽度，见表3-22；

n——侧刃数，值为1或2；

Z——冲切前的条料与导料板间的间隙，见表3-21；

y——冲切后的条料与导料板间的间隙，见表3-22。


图3-26　用侧刃定距的送料



表3-22　b1
 、y值




	材料厚度t／mm

	
b1


	
y




	金属材料
	非金属材料



	～1．5

＞1．5～2．5

＞2．5～3
	1～1．5

2．0

2．5
	1．5～2

3

4
	0．10

0．15

0．20






5. 排样图

排样图不仅是冲压件排样设计的表现形式，同时它还表达了冲压加工的工艺过程和模具的类型，甚至大致表达了模具的尺寸大小。因此，排样图能完整或部分地表达冲压件的工艺方案，通常绘制在相应的冲压工艺卡片上和模具装配图的右上角。

绘制排样图时应注意以下几点：

（1）排样图上应标注条料宽度、条料长度L、板料厚度t、端距l、步距s、冲件间搭边a1
 和侧搭边值a，如图3-27所示。级进模冲裁时，有时还需标注步距公差，步距公差一般取零件结构相应位置公差的1/2，而零件的未注位置公差取零件在送料方向上最大尺寸公差的1/4。

（2）用剖面线表示冲裁工位上的工序件形状（也即凸模或凹模的截面或部分截面形状），以便根据排样图了解工艺过程和模具类型。如图3-27中，图（a））为单工序冲裁，先落料后冲孔，图（b））为冲孔、落料复合冲裁，图（c））为冲孔、落料级进冲裁。

（3）采用斜排时，应注明倾斜角度的大小。必要时，还可用双点画线画出送料时定位元件的位置。对有纤维方向要求的排样图，应用箭头表示条料的纹向。


图3-27　垫片的排样图



3.5.3　冲裁工艺方案

板料的冲压加工都少不了冲裁工序。对于尚需其他冲压工序（如弯曲、拉深等）的冲压件，冲裁工序的安排除了要符合冲裁工艺要求外，还要考虑与其他工序的相互影响，将在后续章节里逐步介绍。本节着重讨论单纯冲裁件的工艺方案。

确定冲裁工艺方案时，必须考虑以下几方面因素。

1. 零件的尺寸精度

冲裁件的尺寸精度除了受冲裁间隙和模具结构的影响外，还与工艺安排有关。对于要求较高的尺寸，相关的结构形状应在工件的一次定位（单工序模、复合模或级进模的一个工步）中冲出，以避免重复定位误差对零件尺寸的影响。如图3-28所示的垫片，两个宽度为10的缺口应同时冲出，2-10孔也应同时冲出。


图3-28　垫片



2. 模具寿命

冲裁时，加速刃口磨损、降低模具寿命的因素较多，确定冲裁方案时，主要考虑以下几个方面。

（1）避免尖角冲裁。如图3-28所示冲裁件，由于两缺口端部为尖锐形状，零件外轮廓不宜一次落料，而应将落料与冲缺口安排在两道工序（或级进模的两个工步）冲压。

（2）避免二次冲裁。二次冲裁是指对冲裁获得的轮廓线再次进行冲裁。前次冲裁产生的毛刺必然被带入二次冲裁的模具间隙当中，损坏刃口，因此应避免二次冲裁。图3-29所示的级进冲裁排样中，图（b）的侧刃与落料刃口的距离比步距B大0.2～0.4mm，图（d）的冲孔轮廓超出落料线一定距离，就是为了防止落料刃口的二次冲裁。

（3）保证凸、凹模强度。冲裁工艺方案应尽量避开不利于凸、凹模强度和寿命的情况。例如：距离太近的孔不宜一次冲出，孔—边距太小不宜复合冲裁，级进冲裁中应合理增设空步，细颈落料件不宜用简单落料工艺等。图3-29中，图（a）中的12个孔分两步冲出，图（b）中的3个孔也是分两步冲出，图（c）、（d）中冲孔与落料之间增加了一个空步，目的都是增加凹模壁厚，提高模具寿命；由图（d）还可见，冲件其实为落料件，采用级进冲裁而非直接落料是因为制件局部材料太少，若直接落料，凸模极易损坏，而采用冲孔、落料级进冲裁使模具寿命大为提高。

3. 冲压生产率

首先，冲压生产率必须满足产品的生产纲领要求，在此前提下，既要考虑提高生产效率，又不可一味追求高生产率，而应综合考虑模具成本、设备条件等多方面因素。一般来说，大批量、大批大量生产，应充分利用高效率设备，采用自动送料、复合冲裁、连续冲裁以及一模多件的工艺方案，而对于中、小批量生产，应结合其他情况，合理提高冲压生产率。

4. 材料利用率

提高材料利用率是降低冲压生产成本的重要途径，尤其对于大批量生产、贵重材料的冲压。提高材料利用率的措施主要有合理选择材料规格和合理排样，如图3-29（e）所示排样，充分利用了零件的结构、尺寸特点，采用了混合排样、少废料排样和零件结构侧刃的工艺方案，有效提高了材料利用率。


图3-29　级进冲裁排样



5. 模具成本

不同的冲裁工艺方案决定了冲裁模的数量、尺寸、精度要求和结构复杂程度，这些因素

又与模具制造成本直接关联，并受制于模具制造水平。因此，确定冲裁工艺方案时，还应考虑模具制造的难度和成本。例如，生产批量不大时，模具成本占生产成本的比例较大，工艺方案应尽量采用单工序模，或简化模具结构，降低模具成本。

以上因素中，有些是相互矛盾的，在确定工艺方案时应根据具体情况权衡利弊，综合考虑。另外，还要考虑现有设备资源的合理利用以及安全生产的要求。

3.6　冲裁模典型结构

第一章介绍了冲压模具的几种分类方法，按通常习惯，一般首先按工序组合情况划分，即划分为单工序模、复合模和级进模。

3.6.1　单工序模

单工序冲栽模又称简单冲裁模，包括落料模、冲孔模、切断模、切口模等。根据导向情况，又可分为无导向模、导板导向模和导柱导向模；根据卸料情况，则可分为刚性卸料和弹压卸料等。

1. 落料模

（1）无导向。图3-30所示为无导向落料模，工作时条料沿导料板4送至定位板7定位后进行冲裁，从条料上分离下来的冲件靠凸模直接从凹模洞口依次推下，箍在凸模上的废料由固定卸料板3脱下，完成落料工作。其特点是上、下模无导向，冲裁由机床滑块的导向精度决定，结构简单，制造容易。但模具的安装调试比较困难，操作也不够安全，只适用于冲裁精度要求不高、形状简单和生产批量小的冲件。


图3-30　无导向落料模



（2）固定导板导向。图3-31所示为固定导板导向落料模。工作时，条料沿承料板11、导料板10自右向左送进，首次冲压通过手动推进始用挡料销19定位，冲出一个零件，后续冲压则由固定挡料销16定位，且一次冲出两个零件。冲件由凸模从凹模孔中推下，凸模回程时，箍在凸模上的条料则由导板卸下。

固定导板导向的特点是利用凸模本身的刃口面与导板的配合实现上、下模的导向，模具工作过程中，凸模始终不离开导板，因而要求压力机行程较小。导板模比无导向模的精度高，寿命也较长，使用时安装较容易，导板兼起卸料作用，卸料可靠，操作较安全，轮廓尺寸较小，一般用于冲裁形状比较简单、尺寸不大、料厚不太小的冲裁件。

（3）导柱导向。导柱导向是利用导柱和导套的配合来保证上、下模的定向运动，在进行压料和冲裁之前，导柱和导套已经处于可靠导向的状态。与固定导板模相比，导柱导向的模具轮廓尺寸较大，制造成本高，但导向更为可靠，冲件精度高，模具寿命长，使用安装方便，故广泛应用于生产批量大，精度要求高的冲件。


图3-31　导板导向落料模



图3-32所示为导柱导向固定卸料落料模。此模具为刚性卸料，且固定卸料板与导料板合体制造。工作时，条料沿导料面送进，由固定挡料销8定位后，凸模3下行与凹模9完成落料，卸料和出件形式与图3-31相同。由于刚性卸料不能在冲裁前进行可靠压料，卸料时坯料又受到冲击，因而容易变形，故刚性卸料仅适用于毛坯刚性较好的情况。

图1-1所示落料模则为弹压卸料结构，同时，零件由顶件块顶出凹模面，毛坯定位则由2个导料销和1个挡料销完成。


图3-32　导柱式固定卸料落料模



2. 冲孔模

（1）一般冲孔模。图3-33所示为常见的弹压卸料冲孔模。工件以内孔50和圆弧槽R7分别在定位销1和17上定位；由于件9橡胶的弹性力作用，卸料板在冲孔前已将工件压紧，卸料时使工件平稳脱离凸模，保证了冲件平整，冲孔废料直接由凸模依次从凹模孔内推出。定位销1的右边缘与凹模板外侧平齐，可使工件定位时右凸缘悬于凹模板以外，便于取出冲件。


图3-33　导柱导向弹压卸料冲孔模



（2）斜楔冲孔模。图3-34所示为斜楔式侧面冲孔模，固定在上模的斜楔1把压力机滑块的垂直运动转变为推动滑块4的水平运动，带动凸模5在水平方向进行冲孔。凸模5通过滑块4在导滑槽内滑动来保证对凹模6的定向运动，上模回升时滑块的复位靠橡胶的弹性恢复来完成。斜楔的工作角度α取40°～50°为宜，需要较大冲裁力时，α也可取30°，以增大水平推力，若需较大的凸模行程，则可将α取值增加到60°。斜楔式冲裁模轮廓尺寸较大，结构复杂，制造难度大，主要用于冲裁空心件或弯曲件等成形件上的侧孔、侧槽、侧切口等。

　　（3）小孔冲孔模。冲小孔的特点是凸模的刚度差，工作时易弯曲、折断，因此冲小孔模在结构上应有提高凸模抗弯刚度的措施。图3-35是一副对凸模全长导向保护的弹压导板式小孔冲孔模，它与一般冲孔模的区别是：凸模在工作行程中除了进入被冲材料内的工作部分外，其余部分均有不间断的导向保护，从而大大提高了凸模的稳定性。该模具的结构特点是：

1）导向精度高。模具的导柱不仅在上、下模座之间进行导向，而且对卸料板也导向。在工作行程中，上模座、导柱、弹压卸料板（弹压导板）一同运动，固定于卸料板中的凸模护套精确地与凸模滑配，当凸模受侧向力时，保护凸模不致发生弯曲。另外，为了提高导向精度，排除压力机导轨误差的干扰，该模具还采用了浮动模柄结构，但必须保证在冲压过程中，导柱始终不脱离导套。

2）凸模全长导向。该模具采用凸模全长导向结构，冲裁时，凸模件7由凸模护套件9全长导向，凸模护套在扇形块件10中滑动。


图3-34　斜楔式侧面冲孔模




图3-35　全长导向的小孔冲孔模



3）压料面积小，压应力大。冲压时，卸料板不接触材料，由伸出卸料板的凸模护套端部压料，由于凸模护套与材料的接触面积较小，使材料近于三向压应力状态，有利于塑性变形，冲裁断面质量好。

图3-36所示则为通过缩短凸模长度来提高其抗弯刚度的短凸模小孔冲孔模。该模具结构特点是：上模垫板加厚，凸模固定板减薄，从而缩短了凸模长度，并且，凸模还以卸料板为导向，卸料板又以凸模固定板为导向，提高了凸模的纵压稳定性。


图3-36　短凸模小孔冲孔模



3.6.2　复合模

复合模是一种多工序冲模，在压力机的一次行程中，模具的同一个工位上同时完成两道或两道以上不同冲压工序。复合模在结构上最主要的特征是：至少有一个具有双重作用的工作零件，谓之凸凹模。如在落料冲孔复合模中既作为落料凸模又作为冲孔凹模的零件就是凸凹模。

根据凸凹模在模具中的装配位置不同，通常将复合模分为正装式复合模和倒装式复合模两种。凸凹模装在上模的称为正装式复合模，凸凹模装下模的称为倒装式复合模。

1. 正装式复合模

图3-37所示为正装式落料冲孔复合模。工作时，条料由导料销13和挡料销12定位，上模下压，凸凹模6的外刃口与落料凹模8进行落料，落下的冲件卡在凹模内，同时冲孔凸模与凸凹模的内刃口进行冲孔，冲孔废料卡在冲孔凹模孔内。当上模回程时，原来在冲裁时被压缩的弹性元件（图中未示出）恢复，弹性力通过顶杆10和顶件块9将卡在落料凹模中的冲件顶出凹模面。当上模上行至上止点时，压力机滑块内的打料杆通过打杆1、推板3和推杆4把废料刚性推出，凸凹模的冲孔凹模孔内不积存废料。条料的边料则由弹压卸料板7从凸凹模上脱下。


图3-37　正装式复合模



正装式复合模工作时，板料是在压紧的状态下被分离，可得到平直度较高的冲件。但由于弹性顶件和弹性卸料装置的作用，分离后的冲件容易被再次嵌入边料中而影响操作，因而影响了生产率。

2. 倒装式复合模

图3-38所示为倒装式复合模，该模具的凸凹模18装在下模，落料凹模7和冲孔凸模17装在上模。倒装式复合模一般采用刚性推件装置，冲件不是处于被压紧状态下分离，因而冲件的平直度不高。同时由于冲孔废料直接从凸凹模内孔推下，对于直刃壁刃口，凸凹模内孔中会聚积废料，壁厚较小时可能引起胀裂，因而这种复合模结构适用于冲裁材料较硬或厚度大于0.3mm，且孔边距、孔间距较大的冲件。如果在上模内设置弹性元件，改为弹性推件，即可用来冲制材料较软或料厚小于0.3mm，平直度要求较高的冲件。


图3-38　倒装式复合模



从正装式和倒装式复合模结构分析中可以看出，两者各有优缺点。正装式复合模较适用于冲制材料较软或料厚较薄、平直度较高的冲件，以及孔边距更小的冲件。而倒装式复合模结构简单（省去了顶出装置），便于操作，并为机械化出件提供了条件，故应用非常广泛。

3.6.3　级进模

级进模也是一种多工序冲模，但与复合模不同的是，在一次工作行程中，多道冲压工序是在模具的不同位置（工位）上完成的，整个制件的成形在坯料连续送进的过程中逐步完成，故亦称连续模。级进模不仅可以完成冲裁工序，还可以完成成形工序，甚至装配工序，生产效率高，便于实现自动化生产。

由于级进模的冲压工位较多，坯料的准确定位成为保证产品质量的关键。对于手动级进模，在垂直于送料方向上，一般用导料板定位，而在送料方向上，坯料定距有以下几种典型结构：

1. 固定挡料+导正销定位的级进模

图3-39所示为垫片的冲孔落料级进模。上、下模用导板导向。冲孔凸模4与落料凸模5的中心距离等于送料步距s。送料时由固定挡料销8进行初定位，由两个装在落料凸模上的导正销6进行精定位。导正销与落料凸模的联接为H7/r6的过盈配合。为了保证首件冲孔的正确定距，使用了一组始用挡料装置。

由于固定导板模是刚性卸料，且冲压时无压料，故这类级进模多用于材质较硬的板料或厚板料的冲裁。另外，冲件上用于导正的孔径应不小于2mm，零件落料尺寸应足够安装导正销而不影响其强度，否则，应于废料处另冲工艺孔用于导正。

图3-40所示为挡料杆自动挡料的级进模。自动挡料装置由挡料杆3、冲搭边的工艺凸模1和工艺凹模2组成。第一次冲孔和落料的两次送料，分别由两组始用挡料装置定位，以后各次送进由自动挡料装置定位。由于挡料杆始终不离开凹模的上平面，所以送料时，挡料杆挡住搭边，在冲孔、范料的同时，凸模1和凹模2将搭边冲出一个缺口，以便条料下一次


图3-39　挡料销和导正销定距的级进模




图3-40　带自动挡料杆的级进模



送进，从而起到自动挡料的作用。自动挡料装置的使用使得操作便利，提高了劳动生产率，但增大了模具的轮廓尺寸。另外，该模具还设有侧压装置，通过侧压簧片5和侧压块4的作用，将条料压向单侧的导料板，使条料送进方向更为准确。

2. 侧刃定距的级进模


图3-41　双侧刃定距的冲孔落料级进模



图3-41为双侧刃定距的冲孔落料级进模。模具结构以侧刃16代替了始用挡料销、挡料销和导正销控制条料送进距离。侧刃是特殊功用的凸模，其作用是在压力机每次冲压行程中，沿条料边缘切下一块长度等于步距的料边，使形成一台肩。而在送料方向上，在侧刃前后，两导料板间距不同，前宽后窄也形成一个凸肩。因此，在侧刃切下一块料边后，条料每次送进都在台肩处定位，且送进距离正好等于一个步距。为了减少料尾损耗，尤其工位较多的级进模，可采用两个侧刃前后对角排列。由于该模具冲裁的板料较薄（0.3mm），所以选用弹压卸料方式。

单工序模、复合模、级进模三类冲裁模的典型结构特点与适用场合各有不同，它们之间的比较见表3-23。

表3-23　单工序模、复合模和级进模的比较




	比较项目＼模具种类
	单项序模
	复合模
	级进模



	无导向的
	有导向的



	冲件精度
	　　低
	　　一般
	可达IT10～IT18
	IT13～IT10级



	冲件平整度
	　　差
	视料厚及有无压料
	正装式平整，倒装式一般
	一般，要求质量较高时需校平



	冲件尺寸和料厚度
	尺寸、厚度不受限制
	中型尺寸、厚度较大
	孔边距、孔间距尺寸受限，轮廓尺寸不限；料厚在0．05～3mm之间
	轮廓尺寸在250mm以下，厚度在0．1～6mm之间



	坯料形式
	　　不限
	　　不限
	　　不限
	条料或带料



	生产率
	　　低
	　　较低
	清理废料和制件较麻烦，生产率稍低
	工序间可自动送料，冲件和废料一般从下模漏下，生产效率高



	使用高速压力机的可能性
	不能使用
	可以使用
	操作时出件困难，速度不宜太高
	可以使用



	多排冲压法的应用
	不采用
	很少采用
	很少采用
	冲件尺寸小时应用较多



	模具轮廓尺寸
	　　较小
	视零件或排样
	　　紧凑
	　　较大



	模具制造难度及成本
	　　低
	比无导向高
	冲裁复杂形状件时比级进模低
	冲裁简单形状件时比复合模低



	适应冲件批量
	小批量
	中小批量
	大批量
	大批量



	操作安全性
	不安全，需采取安全措施
	不安全，需采取安全措施
	比较安全






3.7　冲裁模主要零部件的结构设计与制造

由前述章节可知，根据各零部件在模具中所起的作用，可将其分为工艺零件和结构零件两大类。其中，工艺零件直接参与完成工艺过程并和坯料直接发生作用，包括工作零件、定位零件、压料卸料和出件等零件；结构零件不直接参与工艺过程，也不和坯料直接发生作用，仅对模具完成工艺过程起保证或对模具的功能起完善作用。包括导向零件、支承零件、紧固及其他零件。

3.7.1　工作零件

工作零件是冲压模具的关键零件，直接影响冲压件质量和模具寿命。

1. 冲裁模工作零件的技术要求

根据前面的分析可知，冲裁的凸模、凹模或凸凹模在工作过程中承受的冲击载荷大，载荷频率高，表面摩擦强烈，磨损与发热严重，有时还产生材料附着。因此，冲裁模的工作零件应具有高强度、高硬度、高耐磨性、一定的韧性以及刃口锋利和较低的表面粗糙度，同时保证合理的凸、凹模刃口间隙。具体要求的项目大致如下：

（1）材料多为碳素工具钢或合金工具钢，热处理硬度在56～62HRC之间，具体可参见表1-6。

（2）刃口尺寸精度满足冲裁工艺和产品质量的要求。

（3）凸模、凹模套的固定部分与刃口部分的同轴度允差大大低于刃口间隙均匀度允差。

（4）多刃口板式凹模、凸模固定板、卸料板的相关孔位需保持高度的一致，并与基准面垂直。

（5）除刃口部分外，其他结构的转角处应以圆角过渡，减少应力集中。若无圆角，也应允许按R0.3mm制造。

（6）刃口部分粗糙度一般为Ra0.4～Ra1.6，安装部位和销孔为Ra0.8，其余为Ra6.3～Ra12.5。

（7）镶拼式凸、凹模的镶块结合面缝隙不得超过0.03mm。

2. 凸模的结构设计

（1）凸模结构形式与固定方法。凸模的结构形式取决于多方面因素和条件，如：冲件的形状和尺寸、冲模结构、加工及装配工艺等，所以实际生产中使用的凸模结构形式很多。按截面形状可分为圆形和非圆形；按刃口形状分有平刃和斜刃；按整体结构分则有整体式、镶拼式、直通式和护套式凸模等。凸模固定有台肩固定、铆接、螺钉和销钉固定、黏结剂浇注法固定等形式。但总的来说，有三个要素：工作部分、定位部分和承受卸料力部分。

1）圆形凸模。圆形凸模的结构和尺寸规格已经标准化，图3-42所示为标准圆形凸模的三种结构形式及固定方法。此类台阶式的凸模装配修磨方便，强度、刚性较好，工作部分的尺寸由计算得到。前端直径为d的部分是具有锋利刃口的工作部分，中间直径为D的部分是定位安装部分，与凸模固定板按H7/m6或H7/n6配合，尾部台肩则为承受卸料力部分，保证工作时凸模不被拉出。


图3-42　标准圆形凸模的结构及固定形式



图3-42（a）、（b）分别为较大直径和较小直径的凸模形式，它们适用于冲裁力和卸料力较大的场合；图3-42（c）为快换形式的一种，凸模的维修更换方便。

2）非圆形凸模。在实际生产中广泛应用的非圆形凸模一般有阶梯式（图3-43（a）、（b））和直通式（图3-43（c）～（e））。为便于加工，阶梯式非圆形凸模的安装部分应尽量简化成圆形或方形，用台肩或铆接法固定在固定板上，若安装部分为圆形，装配时还应在固定端接缝处打入防转销。直通式非圆形凸模便于用线切割或成形铣、成形磨削加工，固定方法也有多种。图3-43（c）所示是采用配合加铆接法，尾部在装配后铆开、磨平，以承受卸料力，铆接尺寸一般为1～1.5×45°。这种凸模要求热处理时尾部10～20mm的长度内不得淬火，或热处理后局部高温回火，以便铆接。图3-43（d）所示为用黏结剂浇注法固定凸模，卸料力也由模具与黏结剂之间的附着力承担，这种方法的优点是可降低固定板加工的精度，但更换凸模时须重新对凸、凹模间隙，维修工艺性不好。相比之下，图3-43（e）所示的凸模制造及维修工艺性最好，但要有布置螺孔的条件。也可视情况将固定板加工成直通孔，螺钉直接从凸模垫板上方穿入，工艺性更好。总之，非圆形凸模的结构及固定形式必须顾及加工、装配和维修的工艺性。


图3-43　非圆形凸模的结构及固定形式




图3-44　大型凸模的结构及固定



3）大型凸模。无论圆形或非圆形，大尺寸凸模的结构和固定可采用图3-44所示的形式，可大量减少零件加工工时。非圆形的还可采用镶拼结构、焊接刀口等形式。

4）冲小孔凸模。小孔是指孔径d小于被冲板料厚度或小于1mm的圆孔，或面积A＜1mm2
 的异形孔。由于冲小孔的凸模强度、刚度差，易弯曲和折断，所以其结构工艺性要求比一般冲孔零件要高，以提高冲小孔凸模的使用寿命。为提高冲小孔凸模的纵压稳定性，通常采取的措施有：对凸模增加导向和保护、采用短凸模冲裁。图3-45（a）、（b）所示为局部导向结构，图3-45（c）、（d）所示为全长保护结构，具体应用见图3-35、3-36。


图3-45　冲小孔凸模及其导向结构



（2）凸模长度计算。凸模长度主要根据模具结构，并考虑修磨、操作安全、装配等的需要来确定。当按冲模典型组合标准选用时，则可取标准长度，否则应该进行计算，计算方法如下：

当采用固定卸料时（如图3-46（a）），凸模长度可按下式计算：



当采用弹压卸料时（图3-46（b）），凸模长度可按下式计算：



式中　L——凸模长度（mm）；

h1
 ——凸模固定板厚度（mm）；

h2
 ——卸料板厚度（mm）；

h3
 ——导料板厚度（mm）；

ha
 ——卸料弹性元件的安装高度，即卸料弹性元件被预压后的高度（mm）；

h——附加长度（mm），它包括凸模的修磨量、凸模进入凹模的深度、凸模固定板与卸料板之间的安全距离等，一般取h=15～20mm。


图3-46　凸模长度的计算



（3）凸模的强度与刚度校核。通常情况下，凸模的强度和刚度是足够的，没有必要进行校核。如果凸模的截面尺寸很小而冲裁板料较厚，或凸模特别细长时，则应进行正压力和抗纵弯能力的校核，见表3-24。

表3-24　冲裁凸模强度与刚度校核计算公式



3. 凹模的结构设计

（1）凹模的外形结构与固定方法。凹模的结构形式也较多，按外形可分为标准的圆形镶套式凹模和板式凹模；按结构可分为整体式和镶拼式；按刃口形式也可认为平刃和斜刃。


图3-47　凹模形式及其固定



图3-47（a）、（b）为标准化的两种镶套式凹模及其固定方法，主要用于冲孔（孔径d＜1～28mm，料厚t＜2mm），一般以H7/m6或H7/r6的配合关系压入凹模固定板，再通过螺钉、销钉将凹模固定板固定在模座上。套式凹模的优点是便于更换，应用时可根据使用要求及刃口尺寸从相应标准中选取。

实际生产中，板式凹模的应用也相当广泛，其外形一般为圆形或矩形，通常在其上开设多个凹模孔，通过螺钉和销钉整体固定在模座上，如图3-47（c）所示。凹模板轮廓尺寸也已经标准化，可根据计算所得轮廓尺寸，结合标准固定板、垫板及模座等配套选用。

图3-47（d）所示为快换式冲孔凹模及其固定方法。

（2）凹模刃口的结构形式。冲裁模常用的凹模刃口主要有直壁型和锥形两种，表3-25列出了冲裁模凹模刃口的形式、主要参数、特点及应用，可供设计时参考选用。

表3-25　冲裁凹模的刃口形式





　　（3）板式凹模的结构尺寸。由于冲裁件结构形状千变万化，冲裁时凹模的受力状态又比较复杂，难以用理论计算确定其结构尺寸，生产实际中通常根据经验数据或公式确定。

1）孔间距及孔边距。板式凹模上，通常布置有多个凹模孔、螺孔和销孔，螺孔间、螺孔与销孔间、螺孔或销孔与凹模刃口及凹模板边界之间的距离不能太近，以免降低模具寿命。表3-26为板类零件上各类孔的最小布置尺寸，可供模具设计时参考。另外，凹模孔之间的壁厚（见图3-48中的S）一般不小于5mm，冲裁力较小时，可允许适当减小，刃口形状尖锐时，需适当增大。否则，应考虑更改冲裁工艺。

表3-26　螺孔、销孔的最小布置尺寸　　（mm）




图3-48　凹模外形尺寸



2）轮廓尺寸。矩形板式凹模轮廓尺寸包括凹模板的长度（L）、宽度（B）和厚度（H）。平面尺寸L和B的构成如图3-48所示，除刃口最大距离S1
 和S2
 外，尺寸L和B的确定应协调以下几方面因素：

ⅰ）螺孔、销孔的布置空间应满足表3-26的要求。

ⅱ）凹模刃壁至凹模板外缘的距离（W1
 、W2
 、W3
 、W4
 ）一般取凹模板厚度的1.5～2倍，刃口形状为圆弧时取小值，为直线时取中值，为尖角时取大值。

ⅲ）凹模板的几何中心尽量与冲裁压力中心重合，与其他条件协调困难时，应保证几何中心与压力中心的距离小于模柄截面半径。

ⅳ）参照标准模架的凹模边界尺寸和标准凹模板尺寸。

凹模板厚度可按如下经验公式确定，但不得小于15mm。



式中　H——凹模板厚度；

S2
 ——凹模宽度方向刃口最大距离；

K——考虑板料厚度的影响系数，可按表3-27查取。

表3-27　系数K值




	
S2
 ／mm

	材料厚度t／mm




	0．5
	1
	2
	3
	＞3



	≤50

＞50～100

＞100～200

＞200
	0．3

0．2

0．1 5

0．1
	0．35

0．22

0．18

0．12
	0．42

0．28

0．2

0．15
	0．5

0．3 5

0．24

0．18
	0．6

0．42

0．3

0．22






4. 凸凹模的结构

凸凹模是复合模中的主要工作零件，兼具落料凸模和冲孔凹模的作用。其内形刃口起冲孔凹模的作用，按一般凹模设计；其外形刃口起落料凸模的作用，按一般凸模设计。内形与外形之间的壁厚取决于冲裁件的尺寸，为保证强度，其壁厚应受最小值的限制。

凸凹模的最小壁厚与模具结构有关。当模具为正装结构时，内孔不积存废料，凹模承受胀力的时间短，力量小，推件力也小，最小壁厚可以小些；当模具为倒装结构时，若内孔为直壁形刃口形式，且采用下出料方式，则内孔易积存废料，增大了胀力，因此壁厚应大些。

凸凹模的最小壁厚目前一般按经验数据确定，倒装式复合模的凸凹模最小壁厚可查表3-28。正装复合模的凸凹模最小壁厚值，对褐色金属等硬材料约为冲裁件板厚的1.5倍，但不小于0.7mm；对于有色金属等软材料约等于板料厚度，但不小于0.5mm。

表3-28　倒装式复合模的凸凹模最小壁厚　　（mm）



5. 凸模与凹模的镶拼结构

对于大、中型和形状复杂、局部薄弱的凸模或凹模，常采用镶拼结构的凸、凹模，以便于毛坯锻造、机械加工和热处理，同时还避免了局部损坏造成整个凸、凹模的报废。

镶拼结构有镶接和拼接两种。镶接是将局部易损部分另做一块，然后镶入凸、凹模体或固定板内，如图3-49（a）、（b）所示。拼接是将整个凸、凹模根据形状分段成若干块，分别加工后再拼接起来，如图3-49（c）、（d）所示。


图3-49　凸、凹模的镶拼结构



镶拼式凸、凹模的结构设计，关键在于拼块的正确分割，以求最好的加工、装配、维修工艺性，保证冲件质量，提高模具寿命。设计镶拼式凸、凹模时，应注意尽量使镶块接合面与刃口垂直；工作中易磨损处和圆角部分应单独划分一段；拼接线应在离圆弧与直线的切点4～7mm处；尽量将复杂的内形加工变成外形加工，便于机械加工和成型磨削；若用于一处冲裁的凸、凹模均为镶拼结构时，二者的镶块分割线应错开3～5mm。

镶块结构的固定方法主要有以下几种：

（1）平面式固定。将拼块直接用螺钉、销钉固定于固定板或模座平面上，如图3-50（a）所示。这种固定方法主要用于大型的镶拼凸、凹模。

（2）嵌入式固定。各拼块拼合后，采用过渡配合（K7/h6）嵌入固定板凹槽内，再用螺钉紧固，如图3-50（b）所示。这种方法多用于中小型凸、凹模镶块的固定。


图3-50　镶拼结构的固定



（3）压入式固定。各拼块拼合后，以过盈配合（U8/h7）压入固定板内，如图3-50（c）所示。这种方法常用于形状简单的小型镶块的固定。

（4）斜楔式固定。利用斜楔和螺钉把各拼块固定在固定板上，如图3-50（d）所示。拼块镶入固定板的深度应不小于拼块厚度的1/3。这种方法也是中小型凹模镶块（特别是多镶块）常用的固定方法。

此外，还有用黏结剂浇注固定的方法。

6. 工作零件的制造

在确定冲裁模工作零件的制造工艺时，应根据其结构特点、模具的总体要求以及现实条件，从毛坯形式、工艺路线安排、基准的选择、设备及刀具的选用、测量手段等方面综合考虑，以保证前面介绍的工作零件技术要求。冲裁凸模大部分可视为杆类零件，凹模套属套类零件，凹模板多属板类孔系零件，它们的加工方法各有特点，加工工艺依结构尺寸的不同而不同，有时还需设计、制作二类工具。第二章已经介绍了冲模制造的各种精加工方法，本节将以几个典型案例说明凸、凹模的加工工艺过程。


例3-4
 　分析图3-51所示快换凸模的加工工艺。


【分析】
 　此凸模尺寸较小，两段外圆虽未标注其同轴度要求，实际上同轴度允差很小，应根据批量情况采用不同的加工工艺。若单件生产，可采用增加余料的方法加工，即：下料时将毛坯加长，预先加工出一工艺台阶，磨削时，一次夹持12工艺面，磨削10和6外圆，最后再将多余长度去除，如图3-52所示。若作为标准件批量生产，则应两端打中心孔，在双顶尖装夹下磨削两段外圆，最后去除刃口端中心孔，如图3-53所示。15°槽口均于热处理前铣削加工。

如果凸模的长径比较大，为避免磨削时让刀，单件加工也应在刃口端钻中心孔，磨削时采用“一夹一顶”的方式夹持工件，最后去除带中心孔的刃口部分。


图3-51　快换凸模




图3-52　增大余料的工艺方案




图3-53　双顶尖磨削加工




例3-5
 　单件制造图3-54所示的异形凸模，分析其加工工艺。


图3-54　异形凸模




【分析】
 　这类异型刃口的凸模制造主要须保证刃口的尺寸精度、形状精度和相对凸模固定部分的位置精度，由于刃口截面形状是由直线和圆弧组合的非规则图形，必须采用精密设备或复杂工艺加工，以保证其诸多方面的精度要求。下面详细分析在不同条件下的加工工艺。

1. 数控铣削+数控成形磨削或连续轨迹坐标磨削

在有条件的情况下，这是最高效的加工方法，也最容易保证精度要求。但应注意，无论是热处理前的铣削，还是热处理后的精密磨削，都必须校正16外圆作为工艺基准，以保证对称度要求，因此必须先加工16外圆。刃口单边磨削余量可为0.1～0.15mm。

2. 平面磨削和光学曲线磨削

在热处理前，可以采用数控铣削、按划线铣削或结合回转工作台铣削的方法，粗铣刃口形状，并留一定余量。热处理后，按以下步骤进行：


图3-55　磨基准圆柱面和圆弧最高点



（1）一次装夹，磨削16外圆到图纸尺寸，同时磨出2-R3.1圆弧的最高点，即外圆，与16外圆同轴，如图3-55所示。

（2）磨刃口的两平面部分，保证尺寸和对称度要求。图3-56所示为磨平面的二类工具，该工具主体为一V型槽方箱，采用微变形工具钢制作，淬硬后磨六面两两垂直、平行，再用线切割加工内型孔并研磨抛光，上、下基面以V型槽中线对称。此二类工具通用性较强，可磨矩形刃口，若将内型孔和外型面作进一步改进，通用性还可提高。在本例应用中，先用千分尺测量16外圆的实际尺寸DS
 ，装夹后测量16外圆柱上母线到底面（工作台面）的距离H2
 （根据精度要求不同，可用高度尺直接测量，或用千分表和量块相对测量），将尺寸转换成对称公差形式，即6.19±0.01，可计算出磨削控制尺寸H1
 为：



在平面磨床上磨好一个平面后，将二类工具翻转180°磨另一面，保证前后两次的H1
 实际尺寸的差值小于两平面对称度公差（0.005mm）。若H1
 的公差小于对称度公差，第二次磨平面时可直接检测尺寸，对称度也同时得到保证。

（3）在光学曲线磨床上磨削，并保证对称度要求。由于零件尺寸不大，每段圆弧可一次磨削（若放大50倍，图形尺寸为R155mm，光屏可以显示）。值得注意的是，对比加工时，放大的图样应包含部分已经磨削好的平面，与圆弧最高点一起作为对照的基准，如图3-57所示。这样才能保证位置精度（对称度）。


图3-56　用二类工具磨平面




图3-57　放大图样与放大工件的对比基准



根据加工条件不同，还可以设计出其他的工艺方案。下面以手工修配刃口的方法为例，列出零件完整的制造工艺过程，见表3-29。

表3-29　异形凸模的加工工艺过程





　　例3-6　图3-58所示为一级进模的凹模，材料为T10A，热处理硬度要求58～62HRC，试分析其加工工艺，制定工艺规程。


图3-58　凹模板




【分析】
 　此为一板式凹模，结构属于板类孔系零件。显然，毛坯应采用锻件形式，经计算，锻件尺寸可取为110mm×96mm×28mm，下料尺寸取60×110。加工工艺要点如下。

图中3-8为冲孔凹模，长孔为落料凹模，7为挡料销的安装孔，保证它们的尺寸精度和相互位置要求是制定加工工艺的关键。零件材料为碳素工具钢，并要求淬硬到60HRC左右，淬硬后的工件有一定的变形，表面还有氧化皮，必须采用能加工淬硬材料的工艺方法来加工孔系而获得所需精度。在有坐标镗床或数控铣床和坐标磨床的条件下，可以在热处理前用坐标镗（或数控铣）加工凹模孔，由于坐标精确，可留较小余量，热处理后，在坐标磨床上精加工。但对于此类凹模，目前多采用线切割加工。

用线切割加工凹模孔时，由于T10A材料的淬透性不是很好，淬硬后的内应力也较大，为保证刃口的硬度，以及避免切割终了时工件变形和开裂，热处理前，长形的落料凹模孔应铣出与刃口类似形状，单边留1～2mm的切割余量，铣削面应平滑过渡，去净毛刺。

螺孔应在淬火前加工，销孔则根据制造周期要求和装配方式，既可于淬火前钻铰，亦可在热处理后用线切割加工。

漏料孔也须在热处理前加工，与刃口之间应避免尖锐过渡，以减轻应力集中的程度。

该凹模板的加工工艺过程见表3-30。

表3-30　凹模板的加工工艺过程





3.7.2　定位零件

定位零件的作用是使坯料或工序件在模具内保持正确的位置，或在送料时有准确的限位，保证冲出合格的制件。定位零件的结构形式很多，用于对条料进行定位的有挡料销、导料销、导料板、侧压装置、导正销、侧刃等，用于对工序件进行定位的有定位销、定位板等。

定位零件中除侧刃属于工艺凸模，要求同工作零件外，其他定位零件一般用45钢制作，结构形式大部分已标准化，可直接选用。

1. 挡料销

挡料销的作用是保证条料或带料有准确的进距，一般与导料板配合使用，根据其工作特点可分为固定挡料销、活动挡料销及始用挡料销。

（1）固定挡料销。固定挡料销一般固定在位于下模的凹模上，可分为圆形与钩形两种。国家标准中的固定挡料销结构如图3-59（a）所示，其结构简单，使用方便，广泛用于冲压中、小型冲件时的挡料定距，一般装在凹模上，但要保证有足够的凹模刃口壁厚，以免削弱凹模强度。钩形挡料销用于安装区域小、若用圆形挡料销会削弱凹模强度的场合，其传统的结构形式如图3-59（b）所示，但其制造和装配的工艺性较差，现已基本不用。由于线切割加工已普及，钩型挡料销可以矩形孔安装来防转（见图3-31）。


图3-59　固定挡料销



（2）活动挡料销。当凹模安装在上模时，在下模卸料板上安装活动挡料销，可以避免因在凹模上开设挡料销让位孔而削弱凹模强度，但定位精度低于固定挡料销。

国家标准中的活动挡料销结构如图3-60所示，其中图（a）为压缩弹簧式活动挡料销；图（b）为扭簧式活动挡料销；图（c）为橡胶式活动挡料销；图（d）为回带式挡料装置，在对着送料方向带有斜面，送料时搭边碰撞斜面使挡料销抬起并越过搭边，然后将条料后拉，挡料销便挡住搭边而定位，由于每次送料都要作先推后拉两个方向的动作，操作比较麻烦。回带式挡料销常用于有固定卸料板或导板的模具，其他形式的活动挡料销则常用于具有弹性卸料板的模具。


图3-60　活动挡料销



（3）始用挡料销。使用始用挡料销的目的是针对特殊情况，提高材料的利用率，一般用于级进模（图3-39、图3-40）或单工序模（图3-31）。始用挡料销的功能是对条料的首次或头几次冲压进行送料定距，每个仅使用一次，所以有时需设置多个始用挡料销。使用时将其往里压，完成条料的一次定位后，在弹簧的作用下挡料销自动退出，如图3-61所示。


图3-61　始用挡料销



2. 导料销

导料销的作用是为条料的送进导向，通常用两个，设置在条料的同一侧。从右向左送料时，设在后侧；从前向后送进料时，设与左侧。导料销可开设在固定式的凹模面上，也可开设在活动式的弹压卸料板上，还可开设在固定板或下模座上，用导料螺栓代替。导料销多用于单工序模或复合模中（图1-1、3-37、3-38）。

3. 导料板

导料板也是为条料的送进导向的定位零件，位于凹模面上，设在条料两侧，比导料销易于送料操作，导料精度较高，多用于单工序模和级进模。导料板结构一般有两种，一种是独立结构，如图3-62（a）所示；另一种是与固定导板或固定卸料板的合体结构，如图3-62（b）所示。为使条料沿导料板顺利通过，两导料板间距离应略大于条料最大宽度，导料板厚度H取决于挡料方式和板料厚度，以便于送料为原则。采用固定导料销时，导料板的厚度见表3-31。


图3-62　导料板结构



表3-31　导料板厚度（mm）



4. 导正销

使用导正销的目的是消除条料的送进导向和定距时或工序件定位时的定位误差，提高坯料定位精度，保证冲件的位置精度。导正销主要用于级进模（图3-39、3-40），也可用于单工序模，通常与挡料销或侧刃配合使用。

国家标准的导正销结构形式如图3-63所示，其中A型用于导正的d=2～12mm的孔；B型用于导正d≤10mm的孔，也可用于级进模上对条料工艺孔的导正，导正销背部的压缩弹簧在送料不准确时可避免导正销的损坏；C型用于导正d=4～12mm的孔，导正销拆卸方便，且凸模刃磨后导正销长度可以调节；D型则用于导正d=12～50mm的孔。

为使导正销工作可靠，导正销的直径一般大于2mm。当冲件上的孔径小于2mm或孔的精度要求较高时，可在条料的废料处另外冲出工艺孔进行导正。


图3-63　导正销结构



导正销的头部由圆锥形的导入部分和圆柱形的导正部分组成。导正部分的直径可按下式计算：



式中　d——导正销导正部分直径（mm）；

dp
 ——导正孔的冲孔凸模直径（mm）；

a——导正销直径与冲孔凸模直径的差值（mm），可参考表3-32选取。

表3-32　导正销与冲孔凸模间的差值a　　（mm）




	冲件料厚t

	冲孔凸模直径dp

 ／mm



	2～6
	＞6～10
	＞10～16
	＞16～24
	＞24～32
	＞32～42
	＞42～60



	＜1．5

1．5～3

3～5
	0．04

0．05

0．06
	0．06

0．07

0．08
	0．06

0．08

0．10
	0．08

0．10

0．12
	0．09

0．12

0．16
	0．10

0．14

0．18
	0．12

0．16

0．20








　　导正部分的直径公差可按h6～h9选取。导正部分的高度一般取h=（0.5～1）t，或按表3-33选取。

表3-33　导正销导正部分高度h　　（mm）




	冲件料厚t

	　　　导正孔直径d／mm




	1．5～10
	＞10～25
	＞25～50



	＜1．5

1．5～3

3～5
	1

0．6t


0．5t

	1．2

0．8t


0．6t

	1．5

t


0．8t







　　由于导正销属于精定位零件，必须与粗定位零件（如挡料销）配合使用，导正时，坯料位置的改变不得受粗定位零件的干涉而损坏坯料或导正销，因此，粗定位零件的定位面与导正销距离应比理论距离稍大或稍小，二者的位置关系如图3-64所示。


图3-64　挡料销与导正销的位置关系



按图（a）方式定位时，导料销与导正销的中心距为：



按图（b）方式定位时，导料销与导正销的中心距为：



式中　s1
 、s1
 ′——导料销与导正销的中心距（mm）；

s——送料步距（mm）；

Dp
 ——落料凸模直径（mm）；

D——挡料销头部直径（mm）。

5. 侧压装置

如果条料宽度的偏差较大，为避免条料在导料板中偏摆，保证得到最小的搭边，可在送料方向的一侧设置侧压装置，使条料始终紧靠一侧的导料面送料。

侧压装置的结构形式如图3-65所示。标准化的侧压装置有两种：图（a）是弹簧式侧压装置，其侧压力较大，常用于较厚板料；图（b）是簧片式侧压装置，侧压力较小，常用于厚度为0.3～1mm的板料。在实际生产中还有两种侧压装置，图（c）是簧片压块式侧压装置，应用场合同图（b）；图（d）是板式侧压装置，侧压力大且均匀，一般设在模具进料一端，适用于侧刃定距的级进模。为保证导料可靠，侧压装置的使用数量一般大于2个（板式的为1个）。

需要注意的是，对于厚度在0.3mm以下的薄板，由于其刚度较差易变形，不宜采用侧压装置。此外，由于带有侧压装置的模具送料阻力较大，因而利用辊轴自动送料装置的模具也不宜设置侧压装置。


图3-65　侧压装置



6. 侧刃

侧刃常用于级进模中控制送料步距，是以切去条料侧边上的少量材料来限定下一次送料距离的。

常用侧刃的结构形式如图3-66所示。在纵向结构上侧刃可分为平面型（Ⅰ型）和台阶型（Ⅱ型）两类，由于侧刃工作时总是单边冲裁，其刃口必然受到侧向力作用，容易使侧刃弯折，台阶型侧刃在冲裁前其突出部分先进入凹模导向，可有效防止侧刃损坏，多用于较厚板料（＞1mm）的冲裁。


图3-66 常用侧刃形式



按截面形状侧刃又可分为矩形侧刃（A型）和成形侧刃（B、C型），矩形侧刃的结构简单，制造容易，但当刃口尖角磨损后，在条料侧边形成的毛刺会影响条料的顺利送进和定位精度，如图3-67（a）所示。而采用成形侧刃，如果条料侧边形成毛刺，毛刺离开了导料板和侧刃挡块的定位面，所以送进顺利，定位准确，如固3-67（b）所示。但这种侧刃使切边宽度增加，材料消耗增多，结构较复杂，制造成本高。矩形侧刃一般用于板料厚度小于1.5mm，冲裁件精度要求不高的送料定距；成形侧刃用于板料厚度小于0.5mm，冲裁件精度要求较高的送料定距。


图3-67　侧刃定距误差比较




图3-68　尖角形侧刃



图3-68是尖角形侧刃。它与弹簧挡销配合使用。其工作过程如下：侧刃先在料边冲一缺口，条料送进时，当缺口直边滑过挡销后，再向后拉条料，至挡销直边挡住缺口为止。使用这种侧刃定距料耗少，但操作不便，生产率低，此侧刃可用于冲裁贵重金属冲裁。

对于两侧边或一侧边有—定形状的冲裁件，如果用侧刃定距，则可以设计与侧边形状相适应的特殊侧刃，这种侧刃既可定距，又可冲裁零件的部分轮廓，故也称作零件结构侧刃，如图3-69所示。使用特殊侧刃能提高材料利用率，模具结构也更紧凑。


图3-69　特殊侧刃



侧刃断面的关键尺寸是宽度b，厚度尺寸一般在6～10mm之间。宽度b原则上等于送料步距，但若同时使用导正销，其宽度为：



式中　b——侧刃宽度；

s——送进步距；

δb
 ——制造公差，按h6级确定。

若侧刃与侧刃凹模采用配制方式，必须以侧刃为基准件，侧刃凹模按侧刃实际尺寸配制。侧刃数量为1～2个，两个侧刃可以在条料两侧并列布置，也可以对角布置，对角布置能够保证料尾的充分利用。

7. 定位板与定位销

定位板与定位销用于单个坯料或工序件的定位。常见的定位板和定位销结构形式如图3-70所示，其中图（a）是以坯料或工序件的外缘作定位基准；图（b）是以坯料或工序件的内缘作定位基准。根据坯料或工序件的形状、尺寸和冲压工序选用，定位板的厚度或定位销的定位高度应比坯料或工序件厚度大1～2mm。


图3-70　定位板与定位销的结构形式



3.7.3　卸料与出件装置

卸料与出件装置的作用是当冲模完成一次冲压后，把冲件或废料从模具工作零件上卸下来，以便冲压工作继续进行。通常，卸料是指把冲件或废料从凸模上卸下来，出件是指把冲件或废料从凹模中卸下。

1. 卸料装置

卸料装置按卸料方式分为固定卸料装置、弹性卸料装置和废料切刀三种。

（1）固定卸料装置。固定卸料装置仅由固定卸料板构成，一般安装在下模的凹模上，如图3-71所示。其中，图（a）和图（b）用于平板件的冲裁卸料，图（c）和图（d）用于成形后的工序件的冲裁卸料。


图3-71　固定卸料装置



固定卸料板的外形轮廓尺寸一般与凹模板相同，其厚度可取凹模的0.8～1倍。当固定卸料板仅起卸料作用时，凸模与卸料板的双边间隙取决于板料厚度，一般介于0.2～0.5mm之间，板料薄时取小值，板料厚时取大值。当固定卸料板兼起导板作用时，凸模与导板之间的间隙按导向要求确定。

固定卸料板的卸料力大，卸料可靠，但对板料有刚性冲击，冲裁时也未能压料。因此，固定卸料装置仅适用于板料较厚（大于0.5mm）、卸料力较大、制件平直度要求不高的冲裁卸料。

（2）弹性卸料装置。弹压卸料装置既起卸料作用又起压料作用，所得冲裁零件质量较好，平直度较高。因此，质量要求较高的冲裁件或薄板冲裁宜用弹压卸料装置。弹性卸料装置由卸料板、卸料螺钉和弹性元件组成，常用的结构形式如图3-72所示。

其中，图（a）是直接用弹性橡胶卸料，用于简单冲裁模；图（b）是用导料板导向的冲模使用的弹性卸料装置，卸料板凸台部分的高度h与导料板厚度H的关系为h=H-（0.1～0.3）t，以保证冲裁时可靠压料；图（c）和图（d）是凸模在下模时的弹性卸料装置，其中图（c）利用安装在下模下方的弹顶器作弹性元件，容易调节卸料力的大小；图（e）为带小导柱的弹性卸料装置，卸料板由小导柱导向，也可用直径较大的凸模代替小导柱，这种卸料板上往往装有凸模保护套，多用于小孔冲裁模和多工位级进模。


1-卸料板　2-弹性元件　3-卸料螺钉　4-小导柱



图3-72　弹性卸料装置

弹压卸料板与凸模的单边间隙可根据冲裁板料厚度按表3-34选取。在级进模中，特别小的冲孔凸模与卸料板的单边间隙可将表列数值适当加大。当卸料板起导向作用时，卸料板与凸模按H7/h6配合制造，但其间隙应比凸、凹模间隙小，且凸模与固定板以H7/h6或H8/h7的松配合。此外，模具在开启状态时，凸模刃口端部应缩进卸料板0.3～0.5mm.以保证可靠卸料。

表3-34　弹压卸料板与凸模间隙




	材料厚度t
 ／mm
	＜0．5
	0．5～1
	＞1



	单边间隙Z
 ／mm
	0．05
	0．1
	0．15






　　另外，还有用氮气缸作为弹性元件的弹压卸料装置。氮气缸的特点是压力恒定，卸料平稳可靠，使用寿命长。其安装方式有三种：尾部螺纹固定、后部定位环固定和前部定位环固定，如图3-73所示。其中，图（c）所示是直接用氮气缸卸料，压料面积小，用于较厚的板料。


图3-73　用氮气缸的卸料装置



（3）废料切刀。废料切刀是在冲裁过程中将冲裁废料切断成数块，从而实现卸料的一种卸料零件。常用于大、中型零件的冲裁或切边时，卸料力较大或废料不便处理的情况。

如图3-74所示，废料切刀安装在下模的凸模固定板上，当上模带动凹模下压进行切边时，同时把已切下的废料压向废料切刀上，使废料被切成数段，废料切刀的刃口长度应稍大于废料宽度，刃口要比凸模刃口低，其值h≈（2.5～4）t，并且不小于2mm。废料切刀已经标准化，可根据冲件及废料尺寸、料厚等进行选用。


图3-74　废料切刀工作原理



2. 出件装置

出件装置按其安装位置分为推件装置与顶件装置。装在上模内向下推出的机构称为推件装置，装在下模内向上顶出的机构称为顶件装置。

（1）推件装置。推件装置有刚性推件装置和弹性推件装置两种。如图3-75所示为刚性推件装置，其基本零件有推件块、推杆、推板、连接推杆和打杆。它是在冲压结束后上模回程时，利用压力机滑块上的打料杆撞击模柄内的打杆，再将推力传至推件块而将凹模内的冲件或废料刚性推出的。当打杆下方投影区域内无凸模时，也可省去由连接推杆和推板组成的中间传力机构，而由打杆直接推动推件块，甚至直接由打杆推件。


图3-75　刚性推件装置



为使刚性推件装置能够正常工作，推力必须均衡。为此，连接推杆需要2～4根，且分布均匀、长短—致。由于推扳安装在上模座内，在复合模中，为了保证冲孔凸模的支承刚度和强度，推板的形状、尺寸在能够覆盖到连接推杆，自身刚度足够的条件下，不必设计得太大，以使安装推板的孔不至太大。图3-76为标准推板结构，设计时可根据情况选用。

刚性推件装置推件力大，工作可靠，应用十分广泛。不但可用于倒装式冲模中的推件，也可用于正装式冲模中的卸料或推出废料。在冲裁板料较厚的冲裁模中，宜采用这种推件装置。


图3-76　推板



对于板料较薄且平直度要求较高的冲裁件，适用于采用图3-77所示为弹性推件装置。它是以弹性元件的弹力来代替打杆给予推件块的推件力。采用弹性推件装置时，板料在压紧状态下分离，因而平直度较高。需要注意的是，在必要时应选择弹力较大的聚氨酯橡胶、碟形弹簧、矩形弹簧等，否则冲件容易嵌入边料中，导致取件麻烦。


图3-77　弹性推件装置



（2）顶件装置。顶件装置一般是弹性的，一般由顶杆、顶件块和装在下模座底部的弹顶器，如图3-78（a）所示。图3-78所示为直接在顶件块下方安放弹簧，适用于顶件力不大的场合。弹性顶件装置的顶件力容易调节，工作可靠，可以获得较高平直度的冲裁件。但冲件容易嵌入边料，产生与弹性推件同样的问题。

弹顶器可以做成通用的，其弹性元件是弹簧或橡胶。大型压力机本身通常带有气垫，可作为弹顶器。


图3-78　弹性顶件装置



在推件和顶件装置中，推件块和顶件块工作时与凹模孔配合并作相对运动。因此需要确保：模具处于闭合状态时，其背后应仍有一定的空间，以备修模和调整的需要；模具处于开启状态时，必须顺利复位，且工作面应高出凹模平面0.2～0.5mm，以保证可靠推件或顶件；与凹模或凸模的配合应保证顺利滑动，不发生干涉。因此，推件块或顶件块的外形配合面可按h8制造，与凹模间隙配合，与凸模则可取更松的间隙配合，或根据板料厚度取适当间隙。

3. 弹性元件的选用与计算

弹压卸料和出件装置的弹性元件有三类：弹簧、橡胶和氮气缸。

（1）弹簧的选用和计算。冲模常用的卸料弹簧有圆柱螺旋压缩弹簧和碟形弹簧。圆柱螺旋压缩弹簧的选用原则为：

1）弹簧的预压力应满足



式中　F0
 ——弹簧的预压力；

Fx
 ——卸料力；

n——弹簧数量。

2）弹簧最大许可压缩量应满足



式中　ΔH2
 ——弹簧最大许可压缩量；

ΔH——弹簧实际总压缩量；

ΔH0
 ——弹簧的预压缩量；

ΔH′——卸料板的工作行程，一般取t+1，t为料厚；

ΔH″——凸模刃磨量和调整量，一般取5～10mm。

3）选用的弹簧能够合理地布置于模具相应的空间。

根据以上原则，卸料弹簧的选择和计算步骤如下：

1）根据卸料力和模具安装弹簧的空间大小，初定弹簧数量n，按式（3-40）计算每个弹簧应有的与压力F0
 。

2）根据预压力和模具结构预选弹簧规格，选择时应使弹簧的最大工作负荷F2
 大于F0
 。

3）计算预选的弹簧在预压力F0
 作用下的预压缩量ΔH0
 。



也可直接在弹簧压缩特性曲线上根据F0
 查出ΔH0
 。

4）校核弹簧最大允许压缩量是否大于实际总压缩量，即ΔH2
 ≥ΔH0
 +ΔH′+ΔH″。如果不满足条件，则必须重新选择弹簧规格，直到满足为止。


图3-79　橡胶的压力曲线



（2）橡胶的选用和计算。橡胶允许承受的负荷较大、安装调整灵活方便，是冲裁模中常用的弹性元件。橡胶的压缩量与压力的关系曲线如图3-79所示，橡胶的选用原则为：

1）橡胶的预压力应满足



式中　F0
 ——橡胶的预压力；

Fx
 ——所需卸料力；

A——橡胶的横截面积；

p——橡胶产生的单位面积压力。

2）为保证橡胶不过早失效，其允许最大压缩量不应超过其自由高度的45％，一般取



式中　ΔH2
 ——橡胶最大许可压缩量；

H0
 ——橡胶的自由高度。

3）橡胶的预压缩量一般取自由高度的10%～15%。即：



式中　ΔH0
 ——橡胶的预压缩量。

故

同时

式中　ΔH1
 ——工作压缩量；

ΔH′——卸料板的工作行程；

ΔH″——凸模刃磨量。

4）橡胶高度与直径之比应按下式校核：

式中　D——橡胶外径。

依上述原则要求，可大致得到：橡胶的允许最大压缩量H0
 约为预压缩量ΔH0
 的3倍，工作压缩量ΔH1
 的1.5倍。那么选用橡胶的相关计算可简单按以下步骤进行：

1）根据工艺性质和模具结构确定橡胶性能和形状，如图3-79（a）、（b）、（c）、（d）。

2）根据（式3-50）确定工作压缩量ΔH1
 ，进而得到预压缩量为0.5ΔH1
 ，允许最大压缩量为1.5ΔH1
 。

3）根据（式3-47）计算橡胶的自由高度H0
 。

4）根据橡胶的预压缩量、形状和压力曲线，查找橡胶单位面积的弹性力p。

5）根据卸料力，由（式3-46）计算橡胶的总面积A。

6）根据（式3-51）校核橡胶的高径比。如果超过1.5，应将橡胶分成若干段，在其间垫以钢垫圈；如果小于0.5，则应重新确定尺寸。

（3）氮气缸的选用和计算。氮气缸的规格参数有压力、活塞行程和安装尺寸，氮气缸的选用和计算相对比较简单，可按以下步骤进行：

1）根据卸料力和模具结构等确定氮气缸的数量及安装形式。

2）根据卸料力的大小、卸料行程和安装空间选择氮气缸的规格。

3.7.4　导向与支承零件

导向与支承零件也是冲压模具的重要组成部分。导向零件确保上、下模精确的定向运动，使工作零件正常工作。冲压模具的导向方式有导柱、导套导向和导板导向两种。支承零件则是冲模的基础构件，主要有模座、模柄、固定板、垫板等。

1. 导柱和导套

图3-80所示为常用的标准导柱结构形式。其中A型和B型结构简单，与模座为过盈配合（H7/r6），一般不进行拆卸；A型和B型可卸导柱通过锥面与衬套配合并用螺钉和垫圈紧固，衬套再与模座过渡配合（H7/m6）并用压板和螺钉紧固，其结构复杂，制造麻烦；另外，（c）图所示为滑动导向，导向间隙应小于凸、凹模间隙均匀度允差，一般以H7/h6或H6/h5配合，（d）图所示为滚珠导向，其导向间隙为零，滚珠由护持架隔离而均匀排列，工作时导柱与导套之间不允许脱离，用于高速冲模、硬质合金模以及间隙很小的精密冲模。为使导柱顺利地进入导套，导柱的顶部一般以圆弧过渡或30°锥面过渡。


图3-80　导柱结构形式



图3-81所示为常用的标准导套结构形式。其中A型和B型导套与模座为过盈配合（H7/r6），为保证润滑，在与导柱配合的内孔开有储油环槽，扩大的内孔是为了避免导套与模座过盈配合使孔径缩小而影响导柱与导套的配合；C型导套用于滚珠导向，与模座用过渡配合（H7/m6）并用压板与螺钉紧固，磨损后便于更换或维修。


图3-81　导套结构形式



导柱和导套的导向面必须有较高的硬度和耐磨度，以及较低的粗糙度，固定部分与导向部分的位置精度（同轴度）也要求较高，并且应严格控制尺寸公差以满足导向间隙要求。导柱和导套一般用低碳钢制造，渗碳、淬火后满足表面硬度要求，大型导柱及导套也可采用球墨铸铁制造。


例3-7
 　图3-82所示为压入式导柱，分析其加工工艺过程。


图3-82　导柱




【分析】
 　导柱属杆类零件，由图中所注可见，外圆40h6和40r6是关键，前者与导套间隙配合，对模具导向，后者用于导柱的固定，与模座过盈配合，对尺寸精度和粗糙度的要求都较高，同时，两段外圆各自的圆柱度和相互同轴度要求非常高，需控制在0.006mm以内。因此，加工工艺应注意定位基准的选择，这里可采用两端打中心孔，利用双顶尖装夹工件。表3-35列出了其加工工艺过程。

表3-35　导柱的加工工艺过程





　　例3-8　图2-83所示为压入式导套，分析其加工工艺过程。

【分析】　由图可见，如何保证40内孔和54外圆的尺寸、形状精度以及二者的同轴度要求是制定工艺方案的关键。在模具制造中，采用一次装夹完成多个表面的加工以保证其相互位置精度是最常用的工艺方法。因此，在精加工时，可以夹持58外圆，在万能外圆磨床上依次完成54外圆和40内孔的磨削，完整的加工工艺过程如表3-36所示。


图3-83　导套



表3-36　导套的加工工艺过程



　　上述工艺方案虽然对位置精度的保证比较可靠，但效率太低，每磨一件都要重新调整砂轮，对于单件生产是合理的，但如果在专业生产标准模架的厂家也按如此工艺加工导套，势必浪费大量工时。实际上，在批量生产时，磨削常分两道工序，即先磨内孔，再将导套装在专门设计的心轴上，以心轴两端的中心孔定位，磨削外圆柱面，既能获得较高的同轴度，又可简化操作过程，提高生产率。

2. 模座及模架

（1）模座。上、下模座是冲模最基础的支承零件，其他所有零件都直接或间接地安装在模座上。结构上模座属于板类零件，主要技术要求是两平面的平面度、相互平行度以及导柱和导套装配孔的同轴度；模座要求抗压强度好，有足够的刚度，一般选用灰口铸铁制造，大型重要模座可选用中碳铸钢。


图3-84　导柱与导套安装尺寸要求



（2）模架。导柱、导套与模座装配后，统称模架。绝大部分情况下，导套装在上模座，导柱装在下模座。导柱和导套与模座的装配关系应满足图3-84所示的要求，并保证有足够的导向长度。一般来说，导柱与导套的实际配合长度达到导向面直径的1～1.5倍时方进入正常导向状态。模具在开始冲压前即必须处于可靠导向状态。

小型模架已经标准化，可直接选用。图3-85所示为滑动导向模架的六种结构形式，图3-86所示为滚动导向模架的四种结构形式。对角导柱模架、中间导柱模架和四导柱模架的共同特点是导向零件沿模具中心对称，滑动平稳，导向准确可靠。对角导柱模具适用于冲裁一般精度冲压件的冲裁模或级进模，中间导柱模具适用于纵向送料和由单个毛坯冲压的较精密的冲压件，四导柱模具则常用于冲制比较精密的冲压件。

后侧导柱模架由于导向装置设在后侧，送料操作比较方便，但冲压时容易引起偏心矩而使模具歪斜，导向零件磨损不均。因此，此类模架适用于冲压中等精度的较小尺寸冲压件，大型冲模不宜常用此种形式。

附录5给出了常用标准模架的尺寸。


图3-85　滑动导向模架




图3-86　滚动导向模架



3. 固定板与垫板

固定板的作用是直接固持小型的工作零件（凸模、凹模套或凸凹模）并固定在模座上。其外形与凹模板轮廓尺寸基本一致，厚度可取凹模板的60％～80％。固定板与被固定的工作零件之间一般取H7/n6或H7/m6配合，对于弹压导板模等模具，浮动凸模与固定板则采用间隙配合。固定板一般用Q235制造，大型模具也可选用45钢，工艺上属于板类精密孔系零件加工。

垫板的作用是承受并扩散凸模或凹模传递的压力，以防止模座受压过大而损坏。其外形尺寸与相应的固定板或凹模板相同，厚度可取5～10mm，材料可根据冲压力大小选用45或T8并淬火处理。冲压力很小时，也可不用垫板。

4. 模柄

模柄的作用是把上模固定在压力机滑块上，同时使模具中心通过滑块的压力中心。中小型模具一般都是通过模柄与压力机滑块相连接的，其结构形式较多，并已实现标准化，选用时参见附录6。图3-87所示的几种标准模柄中，图（a）是旋入式模柄，通过螺纹与上模座连接，多用于有导柱的小型冲模；图（b）为压入式模柄，有较高的同轴度和垂直度，适用于上模座较厚的各种中小型模具；图（c）为凸缘式模柄，用螺钉、销钉与上模座紧固在一起，主要用于较大的冲模或上模座中开设了推板孔的中小型冲模；图（d）是槽形模柄，图（e）是通用模柄，此两种模柄都是用来直接固定凸模，主要用于简单冲模，更换凸模方便；图（f）是浮动式模柄，可消除机床导轨误差的影响，适用于硬质合金冲模等精密导柱模；图（g）为推入式活动模柄，实际上也是一种浮动模柄，主要用于精密冲模。


图3-87　模柄的结构形式



3.7.5　紧固件及其他零件

1. 紧固件

冲模用到的紧固件主要是螺钉和销钉，其中螺钉起联接固定作用，销钉起定位作用，设计时应根据冲压工艺力大小和凹模厚度等条件确定。螺钉和销钉都是标准件，冲压中广泛使用的是内六角螺钉和圆柱形销钉。同个组合中，螺钉的数量一般不少于3个，销钉的数量一般用两个。螺钉规格可参考表3-37选用，销钉的直径可取与螺钉公称直径相同或稍小。

表3-37　螺钉规格的选用




	凹模厚度H
 ／mm
	≤13
	＞13～19
	＞19～25
	＞25～32
	＞32



	螺钉规格
	M4、M5
	M5、M6
	M6、M8
	M8、M10
	M10、M12






　　螺钉拧入的深度不能太浅，否则紧固不牢靠；也不能太深，否则拆装工作量大。圆柱销钉配合深度一般不小于其直径的2倍，也不宜太深，与销孔之间采用H7/m6或H7/n6配合。

2. 弹性元件

弹簧和橡胶是冲模结构中广泛使用的弹性元件，主要为弹性卸料、压料及出件装置等提供所需要的作用力与行程。近年来，大型冲模或对弹性力要求较高（如拉深的压边）的冲模多以氮气缸作为弹性元件。弹性元件的选用可参考相关标准参数，通过计算确定。

3. 斜楔、滑块机构

通常冲压加工为垂直方向，但是当制件的加工方向必须改变时，需要采用斜楔和滑块机构。其作用是将压力机施压部分的垂直运动转变为制件加工所需的水平或倾斜方向的运动，以进行该方向上的冲孔、切边、弯曲和成形等工序。

（1）斜楔角度的确定


图3-88　斜楔机构的运动



楔角的确定主要考虑机械效率、行程和受力状态。斜楔机构的运动如图3-88所示，一般来说，斜楔的有效行程s1
 必须大于或等于滑块行程s，因此斜楔的角度α的取值范围一般在30°～45°之间，通常取40°，特殊情况下（滑块行程较大）可取50°。

（2）斜楔、滑块的尺寸设计


图3-89　斜楔、滑块尺寸关系



斜楔和滑块的轮廓尺寸如图3-89所示。为保证运动可靠、传力平稳，各尺寸应满足以下要求：

1）滑块的长度尺寸L2
 应保证：当斜楔开始推动滑块时，应保证推力的合力作用线处于滑块的长度之内。

2）滑块高度H2
 应小于滑块的长度L2
 ，一般取L2
 ∶H2
 =（2～1）∶1。

3）为保证滑块运动的平稳，滑块的宽度B2
 一般应满足B2
 ≤2.5L2
 。

4）斜楔尺寸H1
 、L1
 基本上可按不同模具的结构要求进行设计，但必须有可靠的挡块，以改善斜楔的受力状态。

5）当斜楔开始推动滑块时，斜面接触长度a不小于50mm，且接触面不小于2/3；挡块侧面接触高度b不小于25mm。

（3）斜楔、滑块的结构设计

斜楔、滑块的结构如图3-90所示。斜楔、滑块应设置复位机构，一般采用弹簧复位，有时也用气缸、橡胶等装置。斜楔挡块外侧应增设键，大型模具上可以将挡块与模座铸成一体。当滑动面单位面积的压力超过500MPa时，应设置耐磨板，以提高模具使用寿命。


图3-90　斜楔结构













第四章　弯曲






弯曲是将板材、管材、棒料等弯成具有一定曲率和角度，使具有一定形状和尺寸的冲压工序。弯曲是冲压的基本工序之一，在冲压生产中占有很大的比重。

根据弯曲成形方式的不同，弯曲方法可分为压弯、折弯、滚弯和拉弯等，最常见的是在普通压力机上利用模具进行压弯。虽然不同的弯曲方法所用的设备与工具不尽相同，但其变形过程和特点存在着一些共同的规律。本章讲述弯曲工艺及弯曲模。

4.1　弯曲变形分析

4.1.1　弯曲变形过程


图4-1　V形弯曲变形过程



如图4-1所示，为V形弯曲变形过程。在弯曲的开始阶段，板料发生弹性弯曲，如图（a）所示。随着凸模的下压，弯曲力臂逐渐变小，弯矩和压力则增大，板料表面层开始发生塑性变形，进入弹-塑性弯曲阶段。当板料与凹模工作表面逐渐贴合时，曲率半径由r0
 变为r1
 ，弯曲力臂也由LA
 变为l1
 ，如图（b）所示。凸模继续下压，弯曲力臂进一步减小，弯曲变形区进一步缩小，其塑性变形的成分和变形程度继续增大，但同时，弯矩作用区（与凹模面相切的两点之间）以外的材料沿切点发生偏转，逐渐脱离凹模面，直到与凸模接触，此时板料与凹模仅两点相切接触，张角小于凹模角，曲率半径和弯曲力臂分别减小至r2
 和l2
 ，如图（c）所示。当凸模继续下压，逐渐进入塑性弯曲阶段，弯曲半径进一步减小，工件张角则增大，直至凸模、板料与凹模三者完全贴合并压紧，板料的内侧弯曲半径等于凸模圆角半径r，此过程中材料受到强烈的挤压作用，无论直边或圆角部分，受挤压的材料内部都产生很大的压应力，使得到的弯曲件形状更加稳定，称为校正弯曲。如图（d）所示。

U形弯曲由于同时弯两个角度，其过程与V形弯曲有所不同，如图4-2所示。板料首先发生弹性弯曲，从与凹模面和凸模底面贴合变为A、B、C、D四点接触，CD段板料呈弧形，如图（a）所示；当凸模继续下行，凸模圆角处与材料接触面逐渐增大，进入弹-塑性弯曲阶段，如图（b）所示；当凸模圆角越过凹模圆角一段距离时，板料的直边部分与凸模侧面贴合，如图（c）所示，若为无底凹模，弯曲过程基本结束，称为自由弯曲，这时凸模底部的材料与凸模未能贴合，直边与凸模侧面的贴合程度也视凸、凹模间隙大小而不同，间隙越大，靠近圆角处贴合得越差。若为有底凹模，通常凸模继续下行，直至板料与凹模底部接触，如图（d）所示，这个阶段材料基本不发生进一步变形；当凸模继续下压，底部材料逐渐与凹模和凸模底部完全贴合并被压紧，如图（e）所示。这个过程中，材料内部产生很大压应力，发生切向压缩变形，并使圆角区材料也受到强烈挤压，内部压应力急剧增大，从而得到校正、定形。若要使弯曲件侧边也得到校正，则需将凸模或凹模制成活动结构，使弯曲时模具间隙可调，以便对板料施加校正力。


图4-2　U形弯曲变形过程



4.1.2　弯曲变形的特点

1. 弯曲变形区及其应力应变状态

为研究板料弯曲时的变形特点，常采用画网格的方法进行辅助分析。通过在板料侧壁画出正方形网格，然后观察弯曲后的网格变化，如图4-3所示。分析变形前后侧壁网格变化可以发现：在弯曲中心角α的范围内，正方形网格变成了扇形，而直边部分除靠近圆角处的网格有少量变形外，其余部分均未发生变形，可见塑性变形区主要集中在圆角部分。在弯曲变形区，板料内缘的弧长小于弯曲前的直线长度，外缘的弧长大于弯曲前的直线长度，说明弯曲时外侧材料切向受拉发生了伸长变形，内侧材料切向受压发生了收缩变形。由内、外表面至板料中心，其缩短和伸长的程度逐渐变小，则其间必有一层金属在弯曲变形前后保持不变，称为应变中性层。


图4-3　板料弯曲前后网格的变化



从弯曲变形区的横截面来看，则有两种情况，如图4-4所示。当板料相对宽度B/t＜3（窄板）时，内区宽度增加，外区宽度减小，原矩形截面变成了扇形（图4-4（a））；当板料相对宽度B/t≥3（宽板）时，横截面尺寸几乎不变，基本保持为矩形（图4-4（b））。


图4-4　弯曲变形区的横截面变化



由此，可分析变形区应力应变情况如下：

（1）应变情况。弯曲变形主要是板料中性层内外纤维的缩短和伸长，所以切向主应变的绝对值最大，根据体积不变定律，另外两个主方向上必然产生与切向应变相反的应变。由此可得：在弯曲的内区，切向应变εθ
 为压应变，料厚方向的应变εt
 为拉应变；在弯曲的外区，切向应变εθ
 为拉应变，料厚方向的应变εt
 为压应变。

在宽度方向上，应变性质本应与料厚方向相同，但由于材料的变形是相互制约的，宽度方向材料的多少决定了该方向上的自由变形能否实现。对于窄板弯曲，宽度方向材料少，相互制约较弱，自由变形得以实现，因此内区的宽度方向应变εø
 与εθ
 相反为拉应变，外区在宽度方向的应变εø
 为压应变；对于宽板弯曲，宽度方向材料多，相互制约力大，抑制了材料的自由变形，因此无论是内区还是外区，均可近似认为宽度方向的应变εø
 =0。

（2）应力情况。变形区材料的切向应力σθ
 性质为：内区为压应力，外区为拉应力，板料表面的应力绝对值最大，由表及里逐渐减小，内部也必然存在应力值为零的应力中性层；在料厚方向，由于弯曲时变形区曲度增大，以及金属各层之间的相互挤压作用，从而产生压应力σt
 ，在板料表面，σt
 =0，由表及里逐渐递增，至应力中性层处达到最大值。

在宽度方向，窄板弯曲时由于材料能够自由变形，所以无论内、外区均有σø
 =0；而宽板弯曲时，内区的自由伸长被抑制，所以产生了压应力，即σø
 ＜0，外区的自由收缩被抑制，所以产生了拉应力，即σø
 ＞0。

板料弯曲变形时的应力应变状态可归纳于表4-1。

表4-1　板料弯曲时的应力应变状态



2. 变形程度

塑性弯曲必先经过弹性弯曲阶段。在弹性弯曲时，受拉的外区与受压的内区以中性层为界，中性层位于料厚中央，其应力、应变值均为零。设弯曲内表面圆角半径为r，弯曲中心角为α，中性层曲率半径为ρ（ρ=r+t/2），如图4-5所示。则距离中性层y处的切向应变和应力为：



式中　εθ
 ——切向应变；

σθ
 ——切向应力；

ρ——中性层半径；

α——弯曲中心角；

y——到中性层的距离；

E——材料的弹性模量（MPa）。

可见切向应力和变形与弯曲角和弯曲中心角无关，而与近似成正比。在变形区的内、外表面，切向应力和应变达到最大值，即：




图4-5　弯曲半径和弯曲中心角



当，可推得：，此时板料由表及里所有材料仅发生弹性变形，称作弹性弯曲；当r/t减小到时，板料变形区内、外表面开始发生塑性变形，随着r/t继续减小，塑性变形区域由内、外表面向中心逐步扩展，弹性变形区域则逐步缩小，板料由弹性变形过渡为弹-塑性变形；一般当r/t≤4～5时，材料变形区内部的弹性变形区域已很小，可近似看作纯塑性弯曲。弹性弯曲、弹-塑性弯曲和纯塑性弯曲的切向应力分布情况如图4-6所示。

因此，生产中常用r/t表示弯曲变形程度的大小。r/t越小，变形程度越大，反之亦然。


图4-6　弯曲变形区的切向应力分布



3. 中性层内移

在弹性弯曲阶段，板料的应力中性层与应变中性层重合，并位于料厚的中间位置，即t/2处；随着r/t的减小，发生弹-塑性弯曲或纯塑性弯曲时，由于厚度方向的应力值增大，中性层位置由料厚的中央向内侧移动，并且应力中性层的位移量大于应变中性层的位移量。

4. 变形区板料的厚度变薄和长度增加

根据前面的分析（表4-1），变形区的内区受压使板料增厚，外区受拉使板料变薄，但由

于中性层向内移动，外拉区扩大，内压区缩小，板料的变薄大于增厚，所以板料总体上呈变薄。表4-2列出了90°弯曲时不同变形程度下的料厚变薄情况，由表可见，r/t越小，变薄量越大。

表4-2　90°弯曲时的料厚变薄




	
r／t

	0．1
	0．25
	0．5
	1．0
	2．0
	3．0
	4．0
	＞4



	弯曲后料厚
	0．82t

	0．87t

	0．92t

	0．96t

	0．99t

	0．992t

	0．995t

	
t







4.2　弯曲成形要点

弯曲变形过程中，变形区应力应变的性质、大小和分布形态极不均匀，弯曲时坯料运动幅度较大，并与凹模发生强烈摩擦，使得弯曲件容易产生一些质量缺陷，如弯裂、回弹、偏移、截面翘曲与畸变、表面擦伤等。对这些缺陷必须深入分析，通过有效的工艺手段加以消除和预防。

4.2.1　最小弯曲半径与防止工件弯裂

1. 最小相对弯曲半径

前面已述，相对弯曲半径r/t反映了弯曲变形程度，r/t越小，变形程度越大，r/t越大，变形程度越小。我们还知道，弯曲变形区内、外侧表面的切向应力绝对值最大，并与r/t近似成反比。因此，如果r/t小到某个数值，即弯曲变形程度达到某个水平，变形区外侧表面的切向拉应力将达到材料的抗拉强度，板料必然发生开裂，而此时外表面的伸长变形量即为塑性变形极限，弯曲半径即为最小弯曲半径rmin
 。故：以材料的伸长率δ代替式（4-3）的εθmax
 ，可得：



rmin
 /t反映了材料的极限弯曲变形程度。

2. 影响最小相对弯曲半径的因素

（1）材料的塑性及热处理状态

由式（4-5）可知，材料的塑性越好，即其断后伸长率δ越大，rmin
 /t就越小。另外，材料经退火处理后，塑性提高，δ值增大，rmin
 /t较小，而冷作硬化后的材料塑性降低，rmin
 /t较大。


图4-7　板料纤维方向对rmin
 /t的影响



（2）板料的弯曲方向

板料经轧制后的纤维组织呈现明显的方向性，进而在机械性能上表现出各向异性。沿纤维方向的力学性能较好，抗拉强度高，不易拉裂。因此，弯曲线与纤维组织方向垂直时的rmin
 /t值，比弯曲线与纤维组织方向平行时的rmin
 /t值小，如图4-7所示。

（3）板料的表面和侧面质量

当板料表面及侧面不光洁、有毛刺时，弯曲时容易造成应力集中而增加破裂倾向，rmin
 /t的值增大，在这种情况下需选用较大的相对弯曲半径。

（4）弯曲中心角α

根据前面的讨论，板料的弯曲变形程度只与r/t有关，而与弯曲中心角α无关。但在实际弯曲过程中由于靠近圆角的直边部分也参与了变形，扩大了变形区的范围，分散和减轻了集中在圆角部分的弯曲应变，从而减缓了弯裂的危险。弯曲中心角α越小，弯曲伸长的弧线越短，减缓作用越明显，变形越均匀，因而rmin
 /t越小。

由于影响板料最小相对弯曲半径的因素较多，通常用试验方法确定rmin
 /t的数值，见表4-3。

表4-3　最小相对弯曲半径rmin
 /t




	材　　料
	退火状态
	冷作硬化状态



	弯曲线的位置



	　　
	垂直纤维方向
	平行纤维方向
	垂直纤维方向
	平行纤维方向



	08、10、Q195、Q215
	0．1
	0．4
	0．4
	0．8



	15、20、Q235
	0．1
	0．5
	0．5
	1．0



	25、30、Q255
	0．2
	0．6
	0．6
	1．2



	35、40、Q275
	0．3
	0．8
	0．8
	1．5



	45、50
	0．5
	1．0
	1．0
	1．7



	55、60
	0．7
	1．3
	1．3
	2．0






续表




	材　　料
	退火状态
	冷作硬化状态



	弯曲线的位置



	　　
	垂直纤维方向
	平行纤维方向
	垂直纤维方向
	平行纤维方向



	铝
	0．1
	0．35
	0．5
	1．0



	纯铜
	0．1
	0．35
	1．0
	2．0



	软黄铜
	0．1
	0．35
	0．35
	0．8



	半硬黄铜
	0．1
	0．35
	0．5
	1．2



	磷铜
	－
	－
	1．0
	3．0



	Cr18Ni9
	1．0
	2．0
	3．0
	4．0






　　注：1. 当弯曲线与纤维方向不垂直也不平行时，可取垂直和平行方向二者的中间值；

2. 冲裁或剪裁后的板料若未作退火处理，则应作为硬化的金属选用；

3. 弯曲时应使板料有毛刺的一边处于弯角的内侧。

3. 控制弯裂的措施

为消除或防止弯曲时开裂，可以采取以下措施：

（1）通过热处理工艺或采用塑性较好的材料，降低其rmin
 /t值，改善弯曲成形性能。

（2）采取加热弯曲，或多次弯曲、中间退火的工艺方法，提高材料塑性，减小最小弯曲半径。

（3）去除板料剪切面的毛刺，采用整修、挤光、滚光等方法改善板料表面和侧面质量，消除或减轻应力集中。

（4）对于较小的毛刺，弯曲时将毛刺一面朝向弯曲内侧。

（5）合理排样和剪裁板料，使弯曲方向与材料纤维垂直，当弯曲件具有两个相互垂直的弯方向时，应使两个弯曲线与纤维方向成45°夹角（见图4-7）。

（6）采用整形工艺。即先以大于rmin
 的弯曲半径进行弯曲，然后通过整形工艺（见第六章）减小曲率半径，使零件形状尺寸达到要求。

（7）在弯曲较厚板料时，如结构允许，可采取先在弯角内侧开出工艺槽后再进行弯曲的工艺，以增大实际相对弯曲半径，如图4-8（a）、（b）所示。对于薄料，可在弯角处压出工艺凸肩，减小弯曲中心角和局部变形量，如图4-8（c）所示。


图4-8　工艺槽和工艺凸肩



4.2.2　弯曲件的回弹及应对措施

弯曲过程中，板料在发生塑性变形的同时，还伴随着弹性变形。当外载荷去除后，弹性变形恢复，致使弯曲件的形状和尺寸都发生变化，这种现象称为回弹［参见图1-7及式（1-6）］。由于弯曲变形时内压和外拉区的变形方向相反，其回弹方向也相反，这两部分材料的反向回弹加剧了弯曲件圆角半径和弯曲角的增大。与其他成形工艺相比，弯曲变形时变形区料厚方向的应力分布最不均匀，回弹对弯曲件精度的影响更为显著，是弯曲成形必须应对的重要问题。

回弹的大小通常用弯曲件的弯曲半径或弯曲角与凸模圆角半径或圆弧张角的差值来表示，如图4-9所示，即




图4-9　弯曲件的回弹



式中　Δφ、Δr——弯曲角与弯曲半径的回弹值；

φ、r——弯曲件的弯曲角与弯曲半径；

φp
 、rp
 ——凸模的角度和弯曲半径。

1. 影响回弹的因素

（1）材料的力学性能

根据材料的应力-应变曲线和卸载规律易得，回弹量的大小与材料的屈服强度σs
 成正比，与弹性模量E成反比，即σs
 /E越大，则回弹越大。如图4-10所示，曲线1为退火状态的软钢拉伸时的应力应变曲线，曲线2为该材料经冷作硬化后的应力应变曲线（弹性模量E不变，σs
 增大），将它们拉伸到同样变形量εP
 时卸载，回弹量分别为Δε1
 和Δε2
 ，显然Δε2
 ＞Δε1
 。而曲线3所代表的材料其σs
 与曲线1相当，但弹性模量E小于曲线1，发生同样的变形后其回弹量Δε3
 也比曲线1的大。


图4-10　材料的力学性能和变形程度对回弹的影响



（2）相对弯曲半径r/t

当其他条件相同时，回弹量随r/t值的增大而增大。原因在于当r/t增大时，弯曲变形程度减小，其中塑性变形和弹性变形成分均减小，但总变形中弹性变形所占比例在增加，如图4-10中，曲线1上P1
 点比Q点的r/t大，εP
 ＜εQ
 ，但Δε1
 /εP
 ＞ΔεQ
 /εQ
 。这即是大曲率半径的制件难以弯曲成形的原因。

（3）弯曲角度φ

φ越小（弯曲中心角α越大），弯曲变形区域就越大，因而回弹积累越大，回弹量也就越大。

（4）弯曲件形状

弯曲件形状复杂时，一次弯曲的成形角数量较多，各部分相互牵制作用较大，弯曲中拉伸变形的成分也较大，因而回弹量就小。所以，一般U形件弯曲比V形件弯曲的回弹要小，而形件弯曲的回弹比U形件更小。

（5）弯曲方式

校正弯曲比自由弯曲的回弹量小，其原因有二。一是校正弯曲对直边部分的强力压平而产生压缩变形，会使其在弯曲后发生与弯曲方向相同的负回弹（参见图4-1、4-2），使弯曲张角减小；二是对直边校正时，材料内部产生了很大的切向压应力，并传递到圆角变形区，使圆角区的材料压应力区域扩大，甚至整个料厚均为压应力状态，内、外区回弹方向一致，对弯曲角和圆角半径变化的影响相反，部分被抵消，从而减少了变形区引起的正回弹。因此，校正弯曲比自由弯曲的正回弹大为减少，有时甚至得到整体出现负回弹的结果。

（6）模具间隙

在弯曲U形件时，凸、凹模之间的间隙对回弹有较大的影响。间隙较大时，材料处于松动状态，与凸、凹模侧面的贴合程度低，回弹就大；间隙较小时材料被挤紧，与凸、凹模侧面贴合更好，回弹较小。

2. 回弹量的确定

影响回弹的因素较多，且各因素之间存在相互影响，难以进行精确的计算分析。在模具设计时，除运用CAE软件模拟弯曲成形并计算回弹量外，可先根据经验数值和简单的计算初步确定模具工作部分的尺寸，然后在试模时加以修正。

（1）小变形程度（r/t≥10）自由弯曲时的回弹量

当r/t≥10时，弯曲角和弯曲半径的回弹量都较大。此时，在考虑回弹后，可根据材料的有关参数，用下列公式计算回弹补偿时弯曲凸模的圆角半径及角度。



式中　φ、r——弯曲件的弯曲角与弯曲半径；

φp
 、rp
 ——凸模的角度和弯曲半径；

σs
 ——材料屈服强度，MPa；

E——材料弹性模量，MPa；

t——材料厚度，mm。

（2）大变形程度（r/t＜5～8）自由弯曲时的回弹量

当r/t＜5～8时，弯曲半径变化不大，可以不予考虑，只需考虑弯曲角的回弹量。表4-4为自由弯曲V形件、弯曲角为90°时部分材料的平均回弹角。当弯曲角度不为90°时，回弹角应作如下修正：



式中　Δφx
 ——弯曲角为x的回弹角；

Δφ90°
 ——弯曲角为90°的回弹角，见表4-4；

φ——制件的弯曲角。

（3）棒料弯曲

棒料弯曲时，其凸模圆角半径按下式计算：



式中　d——棒材直径，mm。

表4-4　单角自由弯曲90°时的平均回弹角Δφ90°





	材　　料
	
r／t

	材料厚度t
 ／mm



	＜0．8
	0．8～2
	＞2



	软钢σb
 ＝350MPa

黄铜σb
 ＝350MPa

铝和锌
	＜1

1～5

＞5
	4°

5°

6°
	2°

3°

4°
	0°

1°

2°



	中硬钢σb
 ＝400～500MPa

硬黄铜σb
 ＝400～500MPa

硬青铜
	＜1

1～5

＞5
	5°

6°

8°
	2°

3°

5°
	0°

1°

3°



	硬钢 σb
 ＞550MPa
	＜1

1～5

＞5
	7°

9°

12°
	4°

5°

7°
	2°

3°

6°



	硬铝2A12
	＜2

2～5

＞5
	2°

4°

6°30′
	3°

6°

10°
	4°30′

8°30′

14°






　　（4）校正弯曲时的回弹量

校正弯曲时也不需要考虑弯曲半径的回弹，只考虑弯曲角的回弹值。弯曲角的回弹值可按表4-5中的经验公式计算。

表4-5　V形件校正弯曲时的回弹角Δφ




	材　　料
	弯曲角 φ



	30°
	60°
	90°
	120°



	08、10、Q195
	Δφ＝0．75r／t
 －0．39
	Δφ＝0．58r／t
 －0．80
	Δφ＝0．43r／t
 －0．61
	Δφ＝0．36r／t
 －0．26



	15、20、Q215、Q235
	Δφ＝0．69r／t
 －0．23
	Δφ＝0．64r／t
 －0．65
	Δφ＝0．434r／t
 －0．36
	Δφ＝0．37r／t
 －0．58



	

25、30、Q255
	Δφ＝1．59r／t
 －1．03
	Δφ＝0．95r／t
 －0．94
	Δφ＝0．78r／t
 －0．79
	Δφ＝0．46r／t
 －1．36



	35、Q275
	Δφ＝1．51r／t
 －1．48
	Δφ＝0．84r／t
 －0．76
	Δφ＝0．79r／t
 －1．62
	Δφ＝0．51r／t
 －1．71






3. 减少回弹的措施

在实际生产中，由于塑性变形的同时总是伴随着弹性变形，又存在着材质及板厚等差异，要完全消除弯曲件的回弹是不可能的。但可以采取一些措施来减小或补偿回弹导致的误差，以提高弯曲件的精度。

（1）合理设计弯曲件

在设计弯曲件时，尽量避免选用过大的相对弯曲半径r/t。如有可能，在弯曲变形区压出加强肋或成形边翼，以提高弯曲件的刚度，抑制回弹，如图4-11所示。


图4-11　改善制件结构减小回弹



此外，在满足使用性能的条件下，应选用σs
 /E小，力学性能稳定和板料厚度波动小的材料，以减小回弹。

（2）采用合适的弯曲工艺

1）采用校正弯曲代替自由弯曲。

2）采用拉弯工艺。对曲率半径大、尺寸较大的制件，用普通弯曲方法弯曲时，由于回弹大而不易成形。拉弯是将这类制件在切向施加较大的拉应力下进行弯曲，使弯曲件变形区的整个断面都处于同向拉应力状态，卸载后变形区的内、外区回弹方向一致，从而达到减小回弹的目的，如图4-12所示。


图4-12　拉弯工艺



3）对经冷作硬化后的材料在弯曲前进行退火处理，弯曲后再用热处理方法恢复其性能。对回弹较大的材料，必要时可采用加热弯曲。

（3）合理设计弯曲模结构

1）回弹角补偿。根据弯曲件的回弹趋势和回弹量的大小，在凸模上减去回弹角（图4-13（a）、（b）、（c）），使弯曲件弯曲后其回弹得到补偿。利用这种模具结构补偿回弹，凸、凹模间隙应取较小值，一般单边间隙按Z=tmin
 选取，以保证弯曲时板料与模面贴合。对U形件，还可将凸、凹模底部设计成弧形（图4-13（d）），弯曲后利用底部向上的回弹来补偿两直边向外的回弹。


图4-13　补偿回弹



2）增大变形区压力。在弯曲凸模直边部分设置台阶，使压力集中作用在弯曲变形区，以增大变形区的变形程度，从而减少回弹，如图4-14所示。


图4-14　增大变形区压力减小回弹



3）采用橡胶或聚氨酯软凹模来代替金属的刚性凹模进行弯曲，弯曲时圆弧半径由大变小的过程中，变形区材料始终紧贴凸、凹模型面，材料有附加的拉伸变形，并排除了直边的变形和回弹，从而回弹减小。如图4-15所示。此法还可防止坯料的偏移。


图4-15　采用软凹模弯曲减小回弹



4）采用端部加压弯曲。在弯曲终了时，利用模具对板料端部施加压力，使弯曲变形内、外区均产生压应力以减小回弹，如图4-16所示。


图4-16　端部加压减小回弹



5）增大背压或模具间隙可调。对于U形弯曲，如果相对弯曲半径较小，可增大顶件力（即背压），使凸模底部材料始终与凸模底部和顶件块贴合，板料在开始变形时即为双角弯曲，其实质也是使直边部分产生负回弹，抵消圆角部分产生的正回弹。另外，还可以采用活动凹模或活动凸模使模具间隙可调，从而实现对侧面直边的校正，并增大圆角区的压应力。

4.2.3　坯料的偏移及应对措施

在弯曲过程中，坯料沿凹模圆角滑移时会受到摩擦力。当弯曲件不对称，以及受模具状态（粗糙度、间隙均匀、圆角大小等）不对称等因素影响，坯料两侧所受的摩擦力不平衡，在弯曲时坯料易产生偏移，使弯曲线不在指定的位置，从而造成制件边长不符合要求。坯料的偏移也是弯曲成形中不可忽视的重要问题。

为防止坯料偏移，在实际弯曲时通常采用以下方法：

（1）模具采用压料装置（或增大顶件力），使坯料在压紧的状态下逐渐弯曲成形，如图4-17所示。这样不仅可以防止坯料偏移，还可以减少回弹，提高成形质量。


图4-17　采用压料装置



（2）可靠定位。利用坯料结构设置合理可靠的定位板或定位销，或另冲工艺孔定位，使坯料在弯曲过程中无法移动，如图4-18所示。


图4-18　弯曲件毛坯的定位



（3）合体成形。对于尺寸较小的不对称弯曲件，可两件组合，成对弯曲，弯曲后再切断，如图4-19所示。这样坯料在弯曲时受力平衡，不易产生偏移。


图4-19　成对弯曲



（4）提高模具制造质量。模具工作零件的加工尽量保证形状、尺寸的对称，以及表面粗糙度的相同，模具装配时使凸、凹模间隙均匀，如此可防止对称弯曲件的坯料偏移。

4.2.4　翘曲和剖面畸变

对于细而长的板料弯曲件，弯曲后常会沿纵向产生翘曲变形，如图4-20所示。这是因为板料宽度尺寸（折弯线方向的轮廓尺寸）太大，刚度不足，弯曲成形后，在弯曲内区宽度方向的压应力（见表4-1）作用下失稳，宽度方向的自由变形（弯曲外区的压应变和内区的拉应变）得以实现所致。翘曲现象可通过校正弯曲的方法加以控制。

剖面畸变是指弯曲后坯料断面发生变形的现象，窄板弯曲时的剖面畸变见图4-4。而弯曲管材或其他型材时，由于径向（料厚方向）压应力σt
 的作用，也会产生如图4-21所示的剖面畸变现象，弯曲时可通过模具结构形状进行控制。另外，薄壁管的弯曲还会出现内侧面失稳起皱的现象，这是切向压应力σθ
 作用的结果，可在弯曲时在管中加填料（如沙子），增大其刚性和抗失稳能力。


图4-20　弯曲后的翘曲




图4-21　型材、管材弯曲后的剖面畸变



4.3　弯曲成形的工艺计算

4.3.1　弯曲件坯料尺寸计算

弯曲件的坯料尺寸是落料模设计的条件，其正确与否直接影响到弯曲件的尺寸精度。其计算的总原则是按弯曲后的应变中性层展开，中性层的总长即为坯料长度。

1. 应变中性层的确定

确定中性层位置是计算弯曲件弯曲部分长度的前提。坯料在塑性弯曲时，中性层发生内移，且相对弯曲半径越小，中性层内移量越大。中性层位置以曲率半径ρ表示，常用下列经验公式确定：



式中　r——弯曲件的内弯曲半径；

t——材料厚度；

x——中性层位移系数，见表4-6。

表4-6　中性层位移系数x值




	
r／t

	0．1
	0．2
	0．3
	0．4
	0．5
	0．6
	0．7
	0．8
	1．0
	1．2



	
x

	0．21
	0．22
	0．23
	0．24
	0．25
	0．26
	0．28
	0．30
	0．32
	0．33



	
r／t

	1．3
	1．5
	2
	2．5
	3
	4
	5
	6
	7
	≥8



	
x

	0．34
	0．36
	0．38
	0．39
	0．40
	0．42
	0．44
	0．46
	0．48
	0．50






2. 展开尺寸的计算

弯曲件展开长度等于各直边部分长度与各圆弧部分长度之和。直边部分的长度是不变的，而圆弧部分的长度则须考虑材料的变形和中性层的位移。根据生产实际，通常将弯曲件展开尺寸的计算分为以下三种：

（1） r/t＞0.5的弯曲件


图4-22　r/t＞0.5的弯曲件



此类零件变薄不严重，断面畸变较少，可按中性层展开长度展开计算即可，即以下式计算：



式中　L——坯料展开总长度（mm）；

li
 ——直边长度（mm）；

α——弯曲中心角（°）。

如图4-22所示弯曲件，其展开长度为：

（2） r/t＜0.5的弯曲件

此类弯曲件变形区的材料变薄严重，因此应根据变性前后体积不变原则计算坯料长度。通常采用表4-7所列经验公式计算。

表4-7　r/t＜0.5的弯曲件坯料长度计算公式




图4-23　铰链式弯曲件



（3）铰链式弯曲件

铰链件通常采用图4-23所示的推圆方法成形，在卷圆过程中坯料增厚，中性层外移，其坯料长度L可按下式近似计算：



式中　l——直线段长度；

r——铰链内半径；

x1
 ——中性层位移系数，见表4-8。

表4-8　卷边时中性层位移系数x1





	
r／t

	0．5～0．
	0．6～0．
	0．8～1．
	1．0～1．
	1．2～1．5
	1．5～1．8
	1．8～2．
	2．0～2．
	＞2．2



	x1

	0．76
	0．73
	0．7
	0．67
	0．64
	0．61
	0．58
	0．54
	0．5






　　需要注意的是，材料特性、工件厚度、弯曲形状与尺寸、弯曲方式与弯曲工艺等因素都会影响弯曲件长度的变化。因此，上述计算公式只适用于形状比较简单、尺寸精度要求不高的弯曲件。对于形状比较复杂或精度要求高的弯曲件，在利用上述公式初步计算坯料长度后，还需反复试弯进行修正，以确定坯料的形状及尺寸。

4.3.2　弯曲力计算

弯曲力是拟定板料弯曲加工工艺和选择设备的重要依据之一，必须进行计算。板料弯曲时，开始是弹性弯曲，其后是变形区内外缘纤维首先进入塑性状态，并逐渐向板的中心扩展进行自由弯曲，最后是凸、凹模与板料贴合并压紧的校正弯曲，各阶段的弯曲力是不同的。

由于在生产实际中弯曲力受弯曲方法、模具结构等诸多因素影响，很难进行精确的理论计算，通常都采用经验公式来计算。

1. 自由弯曲力

V形件的弯曲力

U形件的弯曲力

形件的弯曲力

式中　F自
 ——冲压行程结束时的自由弯曲力，N；

B——弯曲件的宽度（mm）；

r——弯曲件的内弯曲半径（mm）；

t——弯曲件材料厚度（mm）；

σb
 ——材料的抗拉强度（MPa）；

K——安全系数，一般取K=1.3；

a——系数，见表4-9；

c——系数，见表4-10。

表4-9　系数a值




	
r／t
 ＼断后伸长率 δ
 ／％
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50



	10
	0．416
	0．379
	0．337
	0．302
	0．265
	0．233
	0．204



	8
	0．434
	0．398
	0．361
	0．326
	0．288
	0．257
	0．227



	6
	0．459
	0．426
	0．392
	0．358
	0．321
	0．290
	0．259



	4
	0．502
	0．467
	0．437
	0．407
	0．371
	0．341
	0．312



	2
	0．555
	0．552
	0．520
	0．507
	0．470
	0．445
	0．417



	1
	0．619
	0．615
	0．607
	0．680
	0．576
	0．560
	0．540



	0．5
	0．690
	0．688
	0．684
	0．680
	0．678
	0．673
	0．662



	0．25
	0．704
	0．732
	0．746
	0．760
	0．769
	0．764
	0．764






表4-10　系数c值




	
　Z／t
 ＼r／t

	10
	8
	6
	4
	2
	1
	0．5



	1．20
	0．130
	0．151
	0．181
	0．245
	0．388
	0．570
	0．765



	1．15
	0．145
	0．161
	0．185
	0．262
	0．420
	0．605
	0．822



	1．10
	0．162
	0．184
	0．214
	0．290
	0．460
	0．675
	0．830



	1．08
	0．170
	0．200
	0．230
	0．300
	0．490
	0．710
	0．960



	1．06
	0．180
	0．204
	0．250
	0．322
	0．520
	0．755
	1．120



	1．04
	0．190
	0．222
	0．277
	0．360
	0．560
	0．835
	1．130



	1．05
	0．208
	0．250
	0．355
	0．410
	0．760
	0．990
	1．380






　　注：Z为凸、凹模间隙，一般有色金属Z/t介于1.0～1.1，黑色金属Z/t介于1.05～1.15。

2. 校正弯曲力

板料经自由弯曲阶段后，开始与凸、凹模表面全面接触，此时如果凸模继续下行，零件受到模具强烈挤压，弯曲力急剧增大，成为校正弯曲。校正弯曲的目的在于减少回弹量，提高弯曲质量。V形件和U形件的校正力均按下式计算：



式中　F校
 ——校正弯曲力（N）；

A——校正部分在垂直于凸模运动方向上的投影面积（mm2
 ）；

q——单位面积校正力（MPa），其值见表4-11。

表4-11　单位面积校正力q　　（MPa）




	材　料
	材料厚度t
 ／mm



	≤
	～3
	3～6
	6～10



	铝
	10～0
	0～30
	30～40
	40～50



	黄铜
	20～0
	0～40
	40～60
	60～80



	10、15、20钢
	30～0
	0～60
	60～80
	80～100



	20、30、35钢
	40～0
	0～70
	70～100
	100～120






3. 冲压机公称压力的确定

选择冲压设备时，公称压力的大小是主要的技术参数之一。

若弯曲模有顶件装置或压料装置，其顶件力FD
 （或压料力FY
 ）可以近似取自由弯曲力的30％～80％，即：



因此，对于有压料的自由弯曲，压力机公称压力为



对于校正弯曲，由于校正弯曲力是发生在接近压力机下止点的位置，且校正弯曲力比压料力或顶件力大得多，故FY
 值可忽略不计，压力机公称压力可取



4.4　弯曲件的工艺设计

4.4.1　弯曲件的工艺性

弯曲件的工艺性是指弯曲件对冲压工艺的适应性，包括结构形状、尺寸、精度、材料及技术要求是否符合弯曲加工的工艺要求。具有良好工艺性的弯曲件，能简化弯曲工艺过程及模具结构，提高弯曲件的质量。

1. 弯曲件的结构与尺寸

（1）弯曲件的形状

弯曲件的形状应尽可能对称，弯曲半径左右一致，以防止弯曲变形时材料受力不均匀产生偏移。对于非对称弯曲件，或精度要求较高的对称件，为保证工件的准确定位和防止偏移，最好设置可靠定位，可利用零件本身孔位或预添定位工艺孔，如图4-24（b）、（c）所示。

当弯曲变形区附近有缺口时，若在坯料上将缺口冲出，弯曲时会因非变形区（直边）削弱而使变形区应力减小，变形量不足，产生直边不平、开口张大的现象，严重时甚至无法弯曲成形。这时可在缺口处留出连接带，待弯曲成形后，再行切除，如图4-24（a）、（b）所示。


图4-24　增加连接带和定位工艺孔



　　（2）圆角半径

板料弯曲半径过小时，外层材料拉伸变形量过大，将会出现裂纹而使弯曲件报废。因此，弯曲件的相对弯曲半径r/t应大于最小相对弯曲半径。但也不宜过大，相对弯曲半径过大时，回弹量增大，不易保证精度。

（3）直边高度

在进行直角弯曲时，为使变形力足够，变形充分、稳定，须使直边高度H≥2t。若H＜2t，则需压槽（厚板料），或增加弯边高度，弯曲后再将其切除，如图4-25所示。


图4-25　直边高度




图4-26　孔到弯曲部位的最小距离



（4）弯曲件上孔的位置

若工件在弯曲线附近有预先冲出的孔，在弯曲时由于材料的流动，会使原有的孔变形。为了避免这种情况，这些孔距变形区必须有足够的距离。一般地，孔边缘到弯曲圆角区的距离要保证：当t＜2mm时，l≥t；当t≥2mm时，l≥2t。如图4-26所示。

如工件不能满足上述要求时，应弯曲后再冲孔。如果结构允许，也可在弯曲变形区相应位置预先冲出工艺槽或工艺孔，以消除孔附近的材料流动，防止孔的变形，如图4-27所示。


图4-27　防止变形区附近孔的变形



（5）工艺孔、槽

在局部弯曲某一段边缘时，为了防止交接处的材料由于应力集中而产生撕裂，交界处应完全离开变形区，可将弯曲线位移一定距离，如图4-28（a）、（b）所示，或预先冲出一个卸荷孔或卸荷槽，如图4-28（c）、（d）所示。


图4-28　局部弯曲时材料的交接



2. 弯曲件的精度

弯曲件的精度与很多因素有关，如弯曲件材料的机械性能和材料厚度，模具结构和模具精度，工序的多少和顺序，弯曲模的安装和调整情况，以及弯曲件本身的形状和尺寸等。对弯曲件的精度要求应合理，一般弯曲件长度的尺寸公差等级在IT13级以下，角度公差大于15′。弯曲件长度未注公差的极限偏差见表4-12，弯曲件角度的自由公差见表4-13。

表4-12　弯曲件未注公差的长度尺寸的极限偏差




	长度尺寸l
 ／mm
	3～6
	＞6～18
	＞18～50
	＞50～120
	＞120～260
	＞260～500



	材料厚度

t
 ／mm
	≤2
	±0．3
	±0．4
	±0．6
	±0．8
	±1．0
	±1．5



	2～4
	±0．4
	±0．6
	±0．8
	±1．2
	±1．5
	±2．0



	≥4
	－
	±0．8
	±1．0
	±1．5
	±2．0
	±2．5






表4-13　弯曲件角度的自由公差值




	弯边长度l
 ／mm
	～6
	＞6～10
	＞10～18
	＞18～30
	＞30～50



	角度公差 Δβ

	±3 °
	±2 °30′
	±2 °
	±1 °30′
	±1 °15′



	弯边长度l
 ／mm
	＞50～80
	＞80～120
	＞120～180
	＞180～260
	＞260～360



	角度公差 Δβ

	±1 °
	±50′
	±40′
	±30′
	±25′






3. 弯曲件的尺寸标注

弯曲件尺寸标注形式，也会影响冲压工序的安排和弯曲成形的难度。例如，图4-29所示是弯曲件孔的位置尺寸的三种标注形式。其中采用图（a）所示的标注方法时，孔的位置精度不受坯料展开长度和回弹的影响，大大简化了工艺设计；采用图（b）、（c）所示的标注形式，受弯曲回弹的影响，冲孔只能安排在弯曲之后进行，增加了工序，还会造成诸多不便。因此，弯曲件的尺寸标注应在满足零件使用要求的前提下，使弯曲工艺和模具尽量简化。


图4-29　弯曲件的尺寸标注



4.4.2　弯曲件的工序安排

弯曲件的工序安排应根据工件形状的复杂程度、精度要求的高低、生产批量的大小，以及材料等因素综合考虑。合理的工序安排，可以减少工序，简化模具设计，提高工件的质量和产量。

1. 弯曲件工序安排的一般原则

（1）对于形状简单的弯曲件，如V形、L形、U形、Z形件等，可以采用一次弯曲成形。对于形状复杂的弯曲件，一般需要采用多次弯曲成形。

（2）对于批量大而尺寸较小的弯曲件，为使操作方便、定位准确和提高生产率，应尽可能采用冲裁、弯曲的连续冲压或复合冲压。

（3）在确定排样方案时，应使弯曲线与板料轧纹方向垂直（尤其当弯曲半径较小时）。若工件有多个不同的弯曲方位时，应尽量使各弯曲线与轧纹方向均保持一定的角度。

（4）对于弯曲半径过小的弯曲件，应通过加热弯曲、多次弯曲、弯曲后整形等工艺措施防止开裂，确保弯曲件质量。

（5）对孔位精度要求较高或邻近弯曲变形区的孔，应安排在弯曲成形后冲出。

（6）需多次弯曲时，弯曲次序一般是先弯两端，后弯中间部分，前次弯曲应考虑后次弯曲有可靠的定位，后次弯曲不能影响前次已成形的形状。

（7）对于非对称弯曲件，为避免弯曲时坯料偏移，应尽可能采用成对弯曲后再切成两件的工艺。如图4-19所示。

2. 典型弯曲件的工序安排

图4-30所示为典型的一次或多次弯曲以及铰链件的弯曲工序安排，供制定零件弯曲工艺时参考。


图4-30　典型弯曲件的工序安排



弯曲件的工序安排并不是一成不变的，在实际生产中，要具体分析生产条件和生产规模，力求所确定的弯曲工艺能够获得最好的技术经济效果。

4.5　弯曲模

弯曲模的结构主要取决于弯曲件的形状及弯曲工序的安排。由于弯曲件的种类很多，形状不一，因此弯曲模的结构类型也是多种多样的。

4.5.1　弯曲模典型结构

单工序弯曲模工作时通常只有一个垂直运动，完成的制件有V形件、L形件、U形件、Z形件等，模具结构相对简单。

1. V形件弯曲模

图4-31所示为V形件弯曲模的基本结构。凸模3装在标准槽形模柄1上，并用两个销钉2固定。凹模5通过螺钉和销钉直接固定在下模座上。弯曲前坯料由定位板4定位，顶杆6和弹簧7组成顶件装置，弯曲时起压料作用，可防止坯料偏移，回程时又可将弯曲件从凹模内顶出。根据不同要求，顶杆顶部形状亦可制成尖爪状，甚至采用顶板形式，以提高防止坯料偏移的效果。

该模具的特点是结构简单，在压力机上安装及调整方便，对材料厚度的公差要求不高。适用于两直边相等的V形件弯曲，在弯曲终了时可对制件进行一定程度的校正，回弹较小。

图4-32所示为V形精弯模，两块活动凹模4通过转轴5铰接，定位板3固定在活动凹模上。弯曲前顶杆7将转轴顶到最高位置，使两块活动凹模成一水平面。在弯曲过程中坯料始终与活动凹模和定位板接触，以防止弯曲过程中坯料的偏移。这种结构特别适用于有精确孔位定位的小零件、坯料不易放平稳的窄条状零件以及没有足够压料面的零件弯曲。但由于凹模和转轴强度所限，校正力不宜过大，不适于厚板料弯曲件。


图4-31　V形件弯曲模




图4-32　V形精弯模



2. L形件弯曲模

对于两直边不相等的L形弯曲件，如果采用一般的V形弯曲模弯曲，两直边的长度不容易保证，此时可采用图4-33所示的模具结构。其中图a适用于两直边长度相差不大的L形件，图b适用于两直边长度相差较大的L形件。由于是单边弯曲，弯曲时坯料容易偏移，因此必须在坯料上冲出工艺孔，利用定位销（件4）定位。对于图b，还必须采用压料板6将坯料压住，以防止弯曲时坯料上翘。另外，由于单边弯曲时凸模1将承受较大水平侧向力，因此需设置反侧压块2，以平衡侧压力。反侧压块的高度要保证在凸模接触坯料以前先挡住凸模，为此，反侧压块应高出凹模3的上平面，其高度差h可按下式确定：



式中，t为料厚，r1
 为反侧压块导向面入口圆角半径，r2
 为凸模导向面端部圆角半径，可取r1
 =r2
 =（2～5）t。


图4-33　L形件弯曲模



3. U形件弯曲模


图4-34　下出件U形弯曲模



图4-34所示为下出件U形件弯曲模，弯曲后零件被凸模直接从凹模内推下，不需手工取出弯曲件，模具结构很简单，且对提高生产率和安全生产有一定意义。但这种模具不能进行校正弯曲，弯曲件的回弹较大，底部也不够平整，适用于高度较小、底部平整度要求不高的小型U形件。为减小回弹，弯曲半径和凸、凹模间隙应取较小值。


图4-35　上出件U形弯曲模



图4-35所示为上出件U形件弯曲模，坯料用定位板4和定位销2定位，凸模1下压时将坯料及顶板3同时压下，待坯料在凹模5内成形后，凸模回升，弯曲后的零件就在弹顶器（图中未画出）的作用下，通过顶杆和顶板顶出，完成弯曲工作。该模具的主要特点是在凹模内设置了顶件装置，弯曲时顶板能始终压紧坯料，因此弯曲件底部平整。同时顶板上还装有定位销2，可利用坯料上的孔（或工艺孔）定位，即使U形件两直边高度不同，也能保证弯边高度尺寸。如果要进行校正弯曲，可调节闭合高度，使得下死点时顶板压紧下模座。


图4-36　U形精弯模



图4-36所示为U形精弯模，其弯曲凸模或凹模由2个活动镶块组成，凸、凹模间隙能适应不同的料厚。自由弯曲结束后，在底部平面得到校正的同时，由于斜楔2的作用，活动镶块对弯曲件侧边也进行压紧、校正，从而获得回弹小、质量高、尺寸精确的弯曲件。回程时，活动镶块在弹簧1的作用下复位。其中，图（a）为活动凸模结构，适于标注外形尺寸的弯曲件，图（b）为活动凹模结构，适于标注内口尺寸的制件。


图4-37　闭角U形件弯曲模



图4-37所示为弯曲角小于90°的闭角U形弯曲模，在凹模4内安装有一对可转动的凹模镶件5，其缺口与弯曲件外形相适应。凹模镶件受拉簧6和止动销的作用，非工作状态下总是处于图示位置。模具工作时，坯料在凹模4和定位销2上定位，随着凸模的下压，坯料先在凹模4内弯曲成夹角为90°的U形过渡件。当工件底部接触到凹模镶件后，凹模镶件就会相向转动而使工件最后成形。凸模回程时，带动凹模镶件反转，并在拉簧作用下保持复位状态。同时，顶杆3配合凸模一起将弯曲件顶出凹模，最后将弯曲件由垂直于图面方向从凸模上取下。

4. 形件弯曲模

根据形件的高度、弯曲半径及尺寸精度要求不同，有一次成形弯曲模和二次成形弯曲模。

图4-38所示为形件的一次成形弯曲模。图（a）是一次直接弯曲，弯曲过程中由于凸模肩部妨碍了坯料的转动，外角弯曲线不断上移，并且随着凸模的下压，坯料通过凹模圆角的摩擦力逐步增加，使得弯曲件侧壁容易擦伤和变薄，同时弯曲后容易产生较大的回弹，使得弯曲件两肩与底部不平行。但当弯曲件高度较小时，上述影响不太大。图（b）采用了摆块式凹模，弯曲件的质量比图（a）好，可用于弯曲r较小的形件，但模具结构复杂些。图（c）实质上是两次弯曲，但被复合为一副模具，工作时凸凹模1和外角弯曲凹模2先进行外角弯曲，活动凸模3与下模座5接触不能下移后，凸凹模继续下行，完成内角弯曲。回程时，通过顶杆4、活动凸模3或推杆7、推板6，顶出或推出制件。这种复合结构成形质量好，生产效率高。但凹模内空间应足够大，保证工件翻转不受干涉。另外，顶杆4的顶件力应大于内角弯曲力，以保证先弯外角后弯内角。图d）是带摆块的复合弯曲，由于弹顶器压力较大，工作时首先由凹模2和活动凸模3进行内角弯曲，当推板6与凹模2底部接触后，迫使活动凸模下行，摆块9向外张开，完成外角弯曲。但结构复杂，各部结构尺寸要精确计算。


图4-38　形件一次成形弯曲模



图4-39所示为形件的二次成形弯曲模。首次弯曲外角，得到U形工序件，第二次弯曲内角，完成形件成形。由于第二次弯曲内角时工序件需倒扣在凹模上定位，为了保证凹模的强度，形件的高度H应大于（12～15）t。


图4-39　形件二次成形弯曲模



5. Z形件弯曲模

Z形件一次弯曲即可成形。图4-40（a）所示的Z形件弯曲模结构简单，但由于没有压料装置，弯曲时坯料容易滑动，只适用于精度要求不高的零件。

图4-40（b）的Z形件弯曲模设置了顶板1和定位销Z，能有效防止坯料的偏移。反侧压块3的作用是平衡上、下模之间水平方向的错移力，同时也为顶板导向，防止其窜动。

图4-40（c）的Z形件弯曲模，弯曲时活动凸模与顶板1将坯料压紧，并由于橡皮8弹力较大，推动顶板下移使坯料左端弯曲。当顶板接触下模座11后，橡皮被压缩，凸模4（此时已由反侧压块3可靠导向并挡住）相对于活动凸模10下移将坯料右端弯曲成形。当压块7与上模座6接触并压紧时，整个弯曲件得到校正。


图4-40　Z形件弯曲模



6. 圆形件弯曲模

圆筒形弯曲件，可根据尺寸大小进行分类：直径d≤5mm的属小圆形件，直径d≥20mm的属大圆形件。弯小圆形件的方法是先弯成U形，再将U形弯（或卷）成圆形。用模具弯曲圆形件通常限于中小型件，大直径圆形件可采用滚弯成形。

图4-41（a）所示为用两套简单模弯圆的方法。由于工件小，分两次弯曲操作不便，可将两道工序合并，如图4-41（b）、（c）所示。其中图（b）为有侧楔的一次弯曲模，上模下行时，芯棒3先将坯料弯成U形，随着上模继续下行，侧楔7便推动活动凹模8将U形弯成圆形；图（c）是另一种一次弯圆模，上模下行时，压板2将滑块6往下压，滑块带动芯棒3先将坯料弯成U形，然后凸模1再将U形弯成圆形。如果工件精度要求高，可旋转工件连冲几次，以获得较好的圆度。弯曲后工件由垂直于图面方向从芯棒上取下。

图4-42所示是用三道工序弯曲大圆的方法，这种方法生产率低，适用于料厚较大的工件。图4-43是用两道工序弯曲大圆的方法，先预弯成三个120°的波浪形，然后再利用第二套模具弯成圆形，工件沿凸模轴向取下。


图4-41　小圆弯曲模




图4-42　大圆三次弯曲模




图4-43　大圆两次弯曲模



7. 铰链件弯曲模

标准的铰链都是采用专用设备生产的，生产率很高，价格便宜，只有当选不到合适标准铰链件时才用模具弯曲，铰链件的弯曲工序安排见图4-30（e）。铰链卷圆的原理通常是采用推圆法，图4-44（a）所示为第一道工序的预弯模。图4-44（b）是立式卷圆模，结构简单。图4-44（c）是卧式卷圆模，有压料装置，操作方便，零件质量也较好。


图4-44　铰链件弯曲模



8. 其他形状零件的弯曲模

其他形状件的弯曲模，因其形状、尺寸、精度要求及材料等各不相同，难以有一个统一的弯曲方法，只能在实际生产中根据各自的工艺特点采取不同的弯曲方法。图4-45～图4-47是三种不同特殊形状零件的弯曲模实例。


图4-45　滚轴式弯曲模




图4-46　带摆动凸模的弯曲模




图4-47　带摆动凹模的弯曲模



9. 级进模

对于批量大、尺寸小的弯曲件，为了提高生产率和操作安全性，可以采用级进弯曲模进行多工位的冲裁、弯曲、切断等工序的连续冲压，如图4-48所示。


图4-48　弯曲件连续冲压的排样



10. 复合模

对于尺寸不大的弯曲件，还可以采用复合模生产，即在压力机一次行程内，在模具的同一位置完成落料、弯曲、冲孔等几种不同工序。生产效率高，适合生产批量大的弯曲件。图4-49（a）、（b）是切断、弯曲复合模结构简图。图4-49（c）是落料、弯曲、冲孔复合模，模具结构紧凑，工件精度高，但凸凹模修磨困难。


图4-49　复合弯曲模



11. 通用弯曲模

对于小批量生产或试制生产的弯曲件，采用专用的弯曲模时成本高、周期长，采用手工加工时劳动强度大、精度不易保证，所以生产中常采用通用弯曲模。

用通用弯曲模不仅可以成形一般的V形件、U形件，还可成形精度要求不高的复杂形状弯曲件。图4-50所示是经过多次V形弯曲成形复杂零件的实例。


图4-50　多次V形弯曲成形复杂零件



图4-51所示为折弯机上使用的通用弯曲模。凹模的四个面分别制出适应于弯制零件的几种槽口（图4-51（a））。凸模有直臂式和曲臂式两种，工作圆角半径作成几种尺寸，以便按工件需要更换，如图4-51（b）、（c）所示。


图4-51　折弯机用弯曲模的端面形状



4.5.2　弯曲模工作零件的设计

弯曲模工作零件的设计，主要是确定凸、凹模工作部分的圆角半径，凹模深度，凸、凹模间隙，横向尺寸及公差等。弯曲凸、凹模工作部分的结构形式如图4-52所示。


图4-52　弯曲凸、凹模工作部分的结构形式



1. 凸、凹模结构尺寸设计

（1） 凸模圆角半径

当弯曲件的相对弯曲半径r/t＜5～8且不小于rmin
 /t时，凸模圆角半径取等于弯曲件的圆角半径。若r/t＜rmin
 /t，则可先弯成较大的圆角半径，然后再采用整形工序进行整形。

当弯曲件的相对弯曲半径r/t≥10时，还应考虑回弹，根据回弹值对凸模的圆角半径作相应的修正。

（2） 凹模圆角半径

凹模口部圆角半径rd
 不能过小，否则坯料沿凹模圆角滑进时阻力增大，从而增大弯曲力，并使毛坯表面擦伤或出现压痕。同时，对称压弯件两边的凹模圆角半径应一致，否则压弯过程中毛坯会产生偏移。生产中，凹模口部圆角半径rd
 通常根据材料厚度选取：

t≤2mm时，rd
 =（3～6）t

t=2～4mm时，rd
 =（2～3）t

t＞4mm时，rd
 =2t

凹模底部圆角半径应小于凸模圆角半径与料厚之和。对于V形件凹模，其底部可开槽，或取圆角半径rd
 ′=（0.6～0.8）（rp
 +t）。对于U形弯曲，凹模底部可无过度圆角。

（3） 凹模深度

凹模深度过小，则弯曲件两端的自由部分较长，与凸、凹模贴合较差，弯曲件回弹大且不平直；若凹模深度过大，则浪费模具材料，且需较大的压力机工作行程。

弯曲V形件时，凹模深度l0
 及底部最小厚度h值可查表4-14。

表4-14　V形件弯曲模的凹模深度l0
 及底部最小厚度h　　（mm）




	弯曲件边长l
 ／mm
	材料厚度t
 ／mm



	≤2
	2～4
	＞4



	
h

	
l0


	
h

	
l0


	
h

	
l0





	10～25
	20
	10～15
	22
	15
	－
	－



	25～50
	22
	15～20
	27
	25
	32
	30



	50～75
	27
	20～25
	32
	30
	37
	35



	75～100
	32
	25～30
	37
	35
	42
	40



	100～150
	37
	30～35
	42
	40
	47
	50






　　弯曲U形件时，若弯边高度不大或要求两边平直，则凹模深度应大于弯曲件的高度，如图4-52（b）所示，其值见表4-15。若弯边高度较大，而对平直度要求不高时，可采用如图4-52（c）所示的凹模形式，凹模深度l0
 值见表4-16。

表4-15　U形件弯曲凹模的h0
 值　　（mm）




	材料厚度t

	≤1
	1～2
	2～3
	3～4
	4～5
	5～6
	6～7
	7～8
	8～10



	
h0


	3
	4
	5
	6
	8
	10
	15
	20
	25






表4-16　U形件弯曲模的凹模深度l0
 　　（mm）




	弯曲件边长

l
 ／mm
	材料厚度t
 ／mm



	＜2
	1～2
	2～4
	4～6
	6～10



	＜50

50～75

75～100

100～150

150～200
	15

20

25

30

40
	20

25

30

35

45
	25

30

35

40

55
	30

35

40

50

65
	35

40

40

50

65






（4） 凸、凹模间隙

对于V形件，凸模和凹模之间的间隙是由调整压力机的装模高度来控制的。对于U形件，凸、凹模之间的间隙对弯曲件的回弹、表面质量和弯曲力均有很大的影响。间隙越大，则回弹增大，弯曲件的误差越大；间隙过小，则会使弯曲件直边料厚减薄或出现划痕，降低模具寿命。

生产中，U形件弯曲模的凸、凹模单边间隙一般可按如下公式确定：

弯曲有色金属时

弯曲黑色金属时

式中　Z——弯曲凸、凹模的单边间隙；

t——弯曲件的材料厚度（基本尺寸）；

tmin
 、tmax
 ——弯曲件材料的最小厚度和最大厚度；

c——间隙系数，见表4-17。

表4-17　U形件弯曲模凸、凹模的间隙系数c值




	弯曲件高度H
 ／mm
	材料厚度t
 ／mm



	≤0．5
	0．6～2
	2．1～4
	4．1～5
	≤0．5
	0．6～2
	2．1～4
	4．1～7．5
	7．6～1．2



	弯曲件宽度B
 ≤2H
	弯曲件宽度B
 ＞2H



	10
	0．05
	0．05
	0．04
	－
	0．10
	0．10
	0．08
	－
	－



	20
	0．05
	0．05
	0．04
	0．03
	0．10
	0．10
	0．08
	0．06
	0．06



	35
	0．07
	0．05
	0．04
	0．03
	0．15
	0．10
	0．08
	0．06
	0．06



	50
	0．10
	0．07
	0．05
	0．04
	0．20
	0．15
	0．10
	0．06
	0．06



	75
	0．10
	0．07
	0．05
	0．05
	0．20
	0．15
	0．10
	0．10
	0．08



	100
	－
	0．07
	0．05
	0．05
	－
	0．15
	0．10
	0．10
	0．08



	150
	－
	0．10
	0．07
	0．05
	－
	0．20
	0．15
	0．10
	0．10



	200
	－
	0．10
	0．07
	0．07
	－
	0．20
	0．15
	0．15
	0．10






2. 凸、凹模工作部分尺寸计算

弯曲凸模和凹模横向尺寸计算与工件尺寸的标注有关。一般原则是：标注弯曲件外侧尺寸时（图4-53（a）），以凹模为基准件，间隙取在凸模上；标注弯曲件内形尺寸时（图4-53（b）），以凸模为基准件，间隙取在凹模上。


图4-53　标注外形与内形的弯曲件及模具尺寸



（1）标注弯曲件外形尺寸时



（2）标注弯曲件内形尺寸时



式中　Ld
 、Lp
 ——弯曲凸、凹模横向尺寸；

Lmax
 、Lmin
 ——弯曲件的横向最大、最小极限尺寸；

Δ——弯曲件的横向尺寸公差；

δd
 、δp
 ——弯曲凸、凹模的制造公差，可采用IT7～IT9级精度，一般取凸模精度比凹模精度高一级，但要保证δd
 /2+δp
 /2+tmax
 的值在最大允许间隙范围内。

Z——凸、凹模单边间隙。

当弯曲件的精度要求较高时，其凸、凹模可以采用配制法加工。











第五章　拉深






拉深是指将一定形状的平板通过拉深模具冲压成各种开口空心件，或以开口空心件为毛坯，通过进一步拉深改变其形状和尺寸的一种冷冲压工艺方法。用拉深方法可以制成圆筒形、阶梯形、锥形、球形、盒形和其他不规则形状的薄壁空心零件。如果拉深工序与其他冲压工艺配合，还可以加工形状极为复杂的零件。本章主要讲述拉深工艺原理和工艺设计。

5.1　拉深变形分析


图5-1　拉深变形过程



5.1.1　拉深变形的过程和原理

图5-1所示为将圆形板料拉深成为圆筒形件的过程。凸模下部和凹模口部都有一定大小的圆角，凸、凹模单边间隙一般稍大于料厚。由图可见，拉深时，板料在凸模的作用下被逐渐拉入凹模。再看板料上的扇形区域oab，在凸模作用下，首先变形为三部分：筒底——oef、筒壁——cdef、凸缘——a′b′cd。随着凸模继续下压，筒底部分基本不变，凸缘部分继续缩小而转变为筒壁，筒壁部分则逐渐增高，直至全部变为筒壁。

为进一步分析拉深时材料的变形，可以做如下实验：拉深前在圆形平板坯料上绘制等距同心圆和分度相等的辐射线，组成如图5-2（a）所示的扇形网格。拉深后的筒壁、筒底情况分别如图5-2（b）、5-2（d）所示，将变形前后对应的网格作比较可以发现，筒底部分基本没有变化，而筒壁部分则发生了较大变化，原来不同大小的同心圆之间间距增大，大小变为相等，辐射线则变为平行线，原来的扇形单元区变为矩形了。


图5-2　拉深变形的特点和原理



产生这种规律的变形是因为坯料在凸模施加的外载荷作用下，凸缘区的环形材料（单元体可取为扇形）径向受到拉应力产生伸长变形，同时，切向必然产生封闭的压应力，使材料发生收缩变形，如图5-2（c）所示。这两个方向的变形协调进行，材料连续向凹模口流动，径向不断伸长，切向不断缩短，环形材料逐步变形为圆筒壁（或扇形变为矩形），直到直径为D的圆形平板坯料变形为直径为d、高度为H的有底薄壁筒形件，此时，坯料最外缘材料的切向收缩量为π（D-d），环形区材料径向伸长量为H-（D-d）/2。

综上所述，拉深变形过程及原理可概括如下：在径向外力的作用下，坯料凸缘区环形材料内部的各个扇形小单元体之间产生了相互作用的内应力，径向为拉应力σ1
 ；切向为压应力σ3
 ，在σ1
 和σ3
 的协调作用下，凸缘部分金属材料产生塑性变形，径向伸长，切向压缩，不断被拉入凹模而形成筒壁。

5.1.2　拉深变形时的应力应变状态

由上面的描述可知，在拉深过程中，坯料的不同区域有着不同的变形情况，为进一步把握拉深变形的规律，防止可能出现的缺陷，实现稳定的拉深成形，可将坯料划分为若干区域进行应力应变分析，如图5-3所示。


图5-3　坯料各区域应力应变状态



1. 凸缘平面部分（Ⅰ区）


图5-4　拉深时凸缘区的应力分布



这个区域是拉深的主变形区，材料在径向拉应力σ1
 和切向压应力σ3
 的共同作用下产生

切向压缩与径向伸长变形而逐渐被拉入凹模。在厚度方向，由于压边圈的作用，产生了压应力σ2
 ，通常σ1
 和σ3
 的绝对值比σ2
 大得多（无压边圈时，σ2
 =0）。

凸缘区σ1
 和σ3
 的分布情况如图5-4所示，由图可见，越靠近凹模圆角处，径向拉应力越大，于外缘处最小，该处σ1
 =0；越远离凹模圆角，切向压应力越大，于外缘处最大。可以推证，在R′=0.61Rt时，|σ1
 |=|σ3
 |。此处到外缘：|σ3
 |＞|σ1
 |，压应力占优势，切向压应变为最大主应变，板料增厚；此处到凹模口：|σ1
 |＞|σ3
 |，拉应力占主导地位，径向拉应变为最大主应变，板料变薄。由于|σ3
 |＞|σ1
 |的区域较大，所以拉深属于压缩类变形。当拉深变形程度较大，板料又比较薄时，则在坯料的凸缘部分，特别是外缘部分，在切向压应力σ3
 作用下可能失稳而拱起，形成所谓起皱。

2. 凸缘的圆角部分（Ⅱ区）

这是位于凹模圆角部分的材料。切向受压应力而压缩，径向受拉应力而伸长，厚度方向受到凹模圆角的压力和弯曲作用。此部分也是变形区，但内部的切向压应力σ3
 不大，在与筒壁相接处，σ3
 =0，因此为次变形区，也是主变形区与非变形区的过渡区域；但径向拉应力σ1
 达到凸缘区域的最大值，并且凹模圆角越小，弯曲变形程度越大，弯曲引起的拉应力也越大。

3. 筒壁部分（Ⅲ区）

这部分为凸缘区材料流入凹模而形成，是已经结束塑性变形的已变形区，受单向拉应力作用，发生微量的伸长变形。

4. 底部圆角区（Ⅳ区）

这是与凸模圆角接触的部分，是拉深过程开始时，基本上由凸模圆角下面的材料受双向拉应力（径向拉应力和切向拉应力）作用而形成，并受到凸模圆角的正压力和弯曲作用。这种应力状态一直持续到拉深过程结束，因此这部分材料变薄最严重，尤其与侧壁相切的部位，最容易开裂，是拉深的“危险断面”。

5. 筒底平面部分（Ⅴ区）

这部分材料自拉深开始一直与凸模底面接触，最早被拉入凹模，并在拉深的整个过程保持其平面形状。它也是受双向拉应力作用，产生双向伸长变形，但其变形抗力大，基本上不发生或仅有微量的塑性变形。

筒壁部分、底部圆角部分和筒底平面部分这三个区域组成坯料变形的传力区，凸模对板料的作用力即通过传力区传递到凸缘区材料，使产生拉深变形所需要的径向拉应力σ1
 。

5.1.3　拉深变形的特点

根据上面的分析，对拉深变形可以得到以下结论：

（1）拉深时材料的应力应变分布很不均匀，即使在变形区内，不同位置的应力和应变大小也不同，材料的变形程度也不一样。

（2）由于变形区应力和应变的不均匀，先流入凹模的材料（形成筒壁下部），变形时受切向压应力小，板料增厚较少甚至变薄，同时，由于其塑性变形程度较小，加工硬化程度也较低，因而硬度也较低；而后流入凹模的材料（形成筒壁上部）则相反。如图5-5所示。


图5-5　拉深件壁厚和硬度的变化



拉深件的类型很多，有直壁型和曲面型、回转对称型和不对称型，如图5-6所示。不同的形状类型，拉深时变形区的位置、应力分布、变形特点等都有很大差异。


图5-6　各种拉深件



5.2　拉深成形要点

根据对材料拉深变形过程和应力应变状态的分析，板料的成形极限有两个趋向，即变形区的失稳起皱和传力区的开裂。在确定零件的拉深工艺或调试、维修拉深模时，必须作全面、深入的分析，以防止或消除起皱和拉裂现象的产生。

5.2.1　变形区起皱

板料产生起皱现象的机理类似于压杆的失稳弯曲，原因有两个方面，一是压应力太大，二是材料的刚度不足，抗失稳能力差。拉深时，凸缘区大部分材料内部的切向压应力σ3
 占主导地位，当σ3
 的值超过材料的失稳临界值时，拉深件便产生图5-7所示不同程度的起皱现象。因此，要防止或消除拉深件的起皱，应从减小切向压应力和提高坯料的抗失稳能力两方面分析原因和采取措施。


图5-7　拉深件的起皱现象



1. 影响起皱的工艺条件和参数

（1）材料的力学性能。材料的弹性模量E和硬化指数n越大，材料本身的刚度越好，压应力作用下的抗失稳能力就越强，从而越不易起皱，反之亦然。

（2）坯料的相对厚度（t/D）。坯料的相对厚度越大（相当于压杆的长径比小），其刚度

也越大，抗失稳能力就越强，越不容易起皱。反之亦然。

（3）拉深系数（m=d/D）。拉深系数越小，材料的变形程度越大，切向压应力σ3
 的绝对值就越大，越容易发生起皱。同时，拉深系数越小，凸缘区宽度就相对越大，坯料的抗失稳能力就越弱，也容易产生起皱。

（4）模具工作面的几何形状与参数。用锥形凹模拉深与用平端面凹模拉深相比，前者不容易起皱，如图5-8所示。其原因是，变形区材料在拉深过程中形成曲面过渡形状（图5-8（b）），与平端面凹模拉深时的平面形状的变形区相比，具有较大的抗失稳能力。面且，锥形凹模圆角处对坯料造成的摩擦阻力和弯曲变形阻力减小到最低限度，凹模锥面对坯料变形区的作用力也有助于它产生切向压缩变形。因此，其拉深力比平瑞面凹模拉深力小得多，拉深系数可以大为减小。


图5-8　锥形凹模的拉深



凸模和凹模圆角以及凸、凹模间隙过大时，也容易起皱，并且发生于拉深的初始阶段或最后阶段（无凸缘件拉深），位置在凸、凹模圆角之间。其主要原因是：在拉深初始阶段不与模具表面接触的坯料宽度过大，这部分材料处于悬空状态，抗失稳能力差，容易起皱；在拉深后期，过大的凹模圆角半径使毛坯外边缘过早地脱离压边圈而呈自由状态，从而起皱。

2. 防止或消除拉深件起皱的措施

（1）控制拉深系数。在设计拉深工艺时，一定要使拉深系数在安全的范围内（大于极限拉深系数），以减小变形区的切向压应力。


图5-9　带压料装置的拉深



（2）设置压料装置。实际生产中，常采用压料装置防止起皱，或增大压边力消除起皱，带压料装置的拉深如图5-9所示。拉深时压边圈以一定的压力将坯料凸缘区材料压在凹模平面上，提高了材料的刚度和抗失稳能力，减小了材料的极限拉深系数。但并不是任何情况下都会发生起皱现象，在变形程度较小、坯料相对厚度较大时，一般不会起皱，此时就可不必采用压料装置。判断是否采用压料装置可按表5-1确定。

表5-1　采用或不采用压料装置的条件




	拉深方法
	首次拉深
	以后各次拉深



	（t／D）／％
	m1

	（t／D）／％
	m1




	采用压料装置

可用不可用

不用压料装置
	＜1．5

1．5～2．0

＞2．0
	＜0．6

0．6

＞0．6
	＜1．0

1．0～1．5

＞1．5
	＜0．8

0．8

＞0．8






　　（3）采用反拉方式。反拉是指多次拉深时，后次拉深的方向与前次拉深相反的拉深方式，如图5-10所示。反拉时，材料对凹模的包角为180°（一般拉深为90°），坯料的刚度得到提高，同时，增大了材料流入凹模的阻力，即：径向拉应力增大，材料的切向堆积减小，坯料不容易起皱。一般用于拉深尺寸大、板料较薄、一般拉深不便压边的拉深件后次拉深。


图5-10　圆筒形件的反拉深



（4）设置拉延筋。拉延筋也称拉延沟，如图5-11所示。它是在压边圈和凹模面上设置起伏的沟槽和凸起，拉深时材料流向凹模型腔的过程中需经过多次弯曲，增大了材料的径向流动阻力即径向拉应力。利用拉延筋防止起皱的原理及应用主要有两种情况：

1）对于沿周变形不均匀的非对称形状拉深，凸缘区各区域材料流进凹模的阻力和速度不同（见图5-12），于材料流进快处设置拉延筋可以调节沿周径向拉应力均匀，控制变形区不同部位材料流入凹模的速度均衡，消除因拉应力不均匀而导致的局部切向压应力过大，从而引起的变形区局部起皱、波纹等缺陷。

2）对于曲面拉深、锥面拉深等情况，由于在拉深初始阶段中间悬空部分的坯料宽度大、刚度差（见图5-11），容易失稳起皱，使用拉延筋可使凸缘区材料的变形抗力增大，径向流动趋缓，而使中间部分材料的胀形成分增加，材料的切向压应力减小，并得到硬化、强化，刚度和抗失稳能力提高，降低了起皱倾向。拉延筋的形状、尺寸和设置位置十分重要，也较复杂，这里不作介绍。


图5-11　拉延筋




图5-12　非对称形状拉深的材料流动



5.2.2　传力区开裂


图5-13　拉深件的开裂



冲压件开裂是由于拉应力过大，超过了材料的抗拉强度而导致。拉深件的开裂现象常如图5-13所示，一般都发生在传力区的危险断面，因为该处的承载能力最弱。危险断面处的有效抗拉强度与凸模圆角半径有关，一般情况下可用下式计算：



式中　σk
 ——危险断面的有效抗拉强度；

rT
 ——凸模圆角半径；

σb
 ——材料的抗拉强度。

可见，凸模圆角半径越小，危险断面的有效抗拉强度就越小。

拉深时，危险断面处的实际拉应力σL
 则包括三部分，即：为变形区提供径向拉应力σ1
 所需的拉应力；克服材料与凹模表面和压边圈的摩擦力所需的拉应力；使材料滑过凹模圆角产生弯曲变形所需的拉应力。防止拉深件的开裂就是要控制危险断面处的实际拉应力小于该处的有效抗拉强度，具体措施有：

（1）降低凹模表面和压边圈的压料面粗糙度。这是为了减小摩擦系数，从而减小摩擦力，减轻危险断面的载荷。

（2）拉深时在材料与压边圈和凹模之间施加润滑，其目的与降低表面粗糙度相同。

（3）适当减小压边力。这是通过减小对材料表面的正压力来减小其流动时的摩擦力。

（4）适当增大凹模圆角半径。目的是减小材料流过圆角时的弯曲力。但凹模圆角半径不可太大，否则在拉深开始时，凸、凹模之间悬空的坯料容易失稳起皱。

（5）适当增大凸模圆角半径。适当增大凸模圆角半径可提高危险断面的有效抗拉强度，但过大的凸模圆角易引起材料的失稳。

（6）增大拉深系数。增大拉深系数，减小拉深变形程度，是防止开裂的根本措施。因为拉深系数越小，变形程度越大，拉深变形所需径向拉应力σ1
 也越大，若拉深系数太小，由σ1
 引起的危险断面处载荷过大，无论如何改善其他工艺条件也无法避免开裂。

5.2.3　起皱与开裂的关系

起皱和开裂是拉深变形经常要面对的问题，二者的产生机理虽不同，但却存在一定的内在关系，这是因为拉深过程中，径向拉应力σ1
 和切向压应力σ3
 并非独立产生、变化和起作用的，而是互相影响、共同作用，在一定的范围内协调变化，共同使材料发生正常的拉深变形。分析和解决问题时不可孤立地看待起皱和开裂现象，而应全面、深入地分析材料的实际受力和变形情况，采取合理的解决措施。

（1）起皱和开裂现象同时存在。实际调试拉深模时，常会发生变形区起皱和传力区开裂同时存在的情况，如图5-7（c）所示。而应对起皱和开裂的措施中有些是相反的，比如对压边力的调节。这就要分析起皱和开裂产生的先后次序，如果传力区拉应力首先达到危险断面的有效抗拉强度，就会先发生开裂，但在发生开裂后，变形区的径向拉应力和切向压应力都会急剧减小到接近于零，不可能又发生起皱现象。因此，应该是先发生起皱，起皱后材料流动阻力急剧增大，使危险断面处拉应力过大而发生开裂，因此通过增大压边力、增加润滑等措施将起皱消除，开裂也就不会发生了。

（2）凸缘区均匀起皱与不均匀起皱。均匀起皱一般发生在对称形状的拉深，可按一般分析采取措施。而不均匀起皱或局部起皱多发生在复杂形状的拉深，若对称拉深时发生，多因模具间隙、压料力、圆角形状等不均匀引起。凸缘区发生局部或不均匀起皱时，虽然仍是局部压应力过大而引起，却往往与径向拉应力有关。沿周径向拉应力的不均匀，使相邻材料间产生额外的切向压应力，径向拉应力最不均匀处切向压应力最大，最容易发生起皱。而影响径向拉应力不均匀的因素，主要是拉深件的各部分在拉深成形时所需凸缘区材料的流入补充量的多少不一致，解决方法是局部设置拉延筋，或沿周设置不同尺寸的拉延筋。另外，坯料形状和尺寸的不准确也会引起径向拉应力不均匀。

（3）坯料凸缘区起皱与中间部分起皱。一般情况下，拉深时起皱现象多发生在坯料的凸缘区，过大的切向压应力是主要原因，可通过压边和减小变形程度等措施预防。但有些特殊的拉深件，底部形状不平或侧壁不直，如球形件、锥形件等，这类零件拉深时，凸模与坯料的接触面小（或开始较小），凸、凹模之间的坯料宽度大，处于悬空、松弛的状态，抗失稳能力很差，极易起皱。这时用增大拉深系数等措施无济于事，而应设法提高该部分坯料的刚度，因此可以通过合理抑制凸缘区材料的径向流动，减少拉深变形，增加该部分材料的胀形，使其处于硬化、张紧的状态，从而提高抗失稳能力。这时，设置拉延筋、反拉深是可选的措施。

5.3　拉深件的工艺性

5.3.1　拉深件的结构与尺寸

1. 拉深件的结构

（1）拉深件的形状应尽量简单、对称，使拉深时沿周应力应变分布均匀。对于半敞开及非对称的拉深件，工艺上可以采取成对拉深，然后剖切成两件的方法，以改善拉深时的受力状况。形状特别复杂及不完整的拉深件，需修补工艺面，使拉深件形状完整、饱满，过渡圆滑。如图5-14（a）所示的两个冲压件，形状复杂且不完整，但基本对称，合拉成形时，拉深件形状修补为图5-14（b）所示形状。


图5-14　拉深件的形状



（2）拉深件形状应尽可能避免急剧转角或凸台，拉深高度尽可能小，以减少拉深次数，提高冲件质量（见图5-14（b））。


图5-15　拉深件凸缘上的孔位



（3）当零件一次拉深的变形程度过大时，为避免拉裂需多次拉深，此时在保证表面质量的前提下，应允许内、外表面存在拉深过程中可能产生的痕迹。

（4）在保证装配要求的前提下，应允许拉深件侧壁有一定的斜度。

2. 拉深件的尺寸

（1）拉深件壁厚公差或变薄量不应超出拉深工艺壁厚变化规律，一般不变薄拉深工艺的筒壁最大增厚量约为（0.2～0.3）t，最大变薄量为（0.1～0.18）t，其中t为板料厚度。

（2）拉深件的孔位布置要合理

拉深件凸缘上的孔距应满足：D1
 ≥d1
 +3t+2r2
 +d；拉深件底部孔径应保证：d≤d1
 -2r1
 -t，如图5-15所示。

拉深件侧壁上的孔，只有当孔与底边或凸缘边的距离h≥2d+t时（图5-16（a）），选用冲孔方式比较合理，否则应采用钻孔方式，如图5-16（b）所示。


图5-16　拉深件侧壁上的孔



（3）拉深件的底与壁、凸缘与壁、矩形件的四角等处的圆角半径应满足：r≥t，R≥2t，rg
 ≥3t，如图5-17所示。如增加整形工序，其圆角半径可取r≥（0.1～0.3）t，R≥（0.1～0.3）t。


图5-17　拉深件的圆角半径



5.3.2　拉深件的精度

一般情况下，拉深件的尺寸精度应在IT13级以下，不宜高于IT11级。对于精度要求高的拉深件，应在拉深后增加整形工序或用机械加工方法达到要求。

圆筒形拉深件的径向尺寸精度和带凸缘圆筒形拉深件的高度尺寸精度分别见表5-2、表5-3。

表5-2　圆筒形拉深件径向尺寸的偏差值




	板料厚度

t
 ／mm
	拉深件直径d
 ／mm
	板料厚度

t
 ／mm
	拉深件直径d
 ／mm



	＜50
	50～100
	＞100～300
	＜50
	50～100
	＞100～300



	0．5
	±0．12
	－
	－
	2．0
	±0．40
	±0．50
	±0．70



	0．6
	±0．15
	±0．20
	－
	2．5
	±0．45
	±0．60
	±0．80



	0．8
	±0．20
	±0．25
	±0．30
	3．0
	±0．50
	±0．70
	±0．90



	1．0
	±0．25
	±0．30
	±0．40
	4．0
	±0．60
	±0．80
	±1．00



	1．2
	±0．30
	±0．35
	±0．50
	5．0
	±0．70
	±0．90
	±1．10



	1．5
	±0．35
	±0．40
	±0．60
	6．0
	±0．80
	±1．00
	±1．20






表5-3　带凸缘圆筒形拉深件高度尺寸的偏差值




	板料厚度
	拉深件高度H
 ／mm



	
t
 ／mm
	＜18
	18～30
	30～50
	50～80
	80～120
	120～180



	＜1
	±0．3
	±0．4
	±0．5
	±0．6
	±0．8
	±1．0



	1～2
	±0．4
	±0．5
	±0．6
	±0．7
	±0．9
	±1．2



	2～4
	±0．5
	±0．6
	±0．7
	±0．8
	±1．0
	±1．4



	4～6
	±0．6
	±0．7
	±0．8
	±0．9
	±1．1
	±1．6






5.3.3　拉深件的材料

用于拉深成形的材料应具有良好的拉深性能，要求塑性高、屈强比σs
 /σb
 小、板厚方向性系数r大、板平面方向性系数Δr小。

屈强比σs
 /σb
 越小，一次拉深允许的极限变形程度越大，拉深的性能越好。例如，低碳钢的屈强比σs
 /σb
 ≈0.57，其一次拉深的最小拉深系数为m=0.48～0.50；65Mn的屈强比σs
 /σb
 ≈0.63，其一次拉深的最小拉深系数为m=0.68～0.70。所以有关材料标准规定，作为拉深用的钢板，其屈强比不大于0.66。

板厚方向性系数r反映了材料的各向异性性能。当r＞1时，材料宽度方向上的变形比厚度方向容易，拉深过程中材料不易变薄和拉裂。材料的板厚方向系数r的值越大，其拉深性能越好。板平面方向性系数Δr则影响拉深时材料沿周变形及极限变形程度的均匀性，Δr数值越小，材料的拉深性能越好。

5.4　旋转体零件的拉深

旋转体零件具有毛坯形状简单、拉深时沿周应力和变形均匀的特点。旋转体拉深件主要有圆筒形件（无凸缘圆筒形件、有凸缘圆筒形件、带台阶圆筒形件）、球形件、锥形件等。

5.4.1　毛坯尺寸计算

1. 拉深件坯料尺寸的计算依据

由于板料在拉深过程中，材料没有增减，只是发生塑性变形，以一定的规律流动和转移，且料厚有变薄也有增厚，平均料厚变化不大，所以在计算拉深件坯料尺寸时，常采用等面积法，即用拉深件表面积与坯料面积相等的原则进行计算，拉深件的表面积应按厚度中线计算，料厚小于1mm时，也可按外形或内形尺寸计算。

坯料的形状应符合金属在塑性变形时的流动规律，其形状一般与拉深件周边的形状相似。坯料的周边应该是光滑的曲线而无急剧的转折，对于旋转体拉深件来说，坯料的形状是一块圆板，只要求出它的直径即可。

由于材料的方向性以及坯料在拉深过程中的摩擦条件不均匀等因素的影响，拉深后零件的口部或凸缘周边一般都不平齐，必须将边缘的不平部分切除。因此，在计算坯料尺寸时，需在拉深件的高度方向或带凸缘零件的凸缘直径上添加切边余量，其值可参考表5-4、表5-5。但是当零件的相对高度H/d很小且高度尺寸要求不高时，也可以不用切边工序。

表5-4　无凸缘圆筒形拉深件的切边余量Δh　（mm）


表5-5　带凸缘圆筒形拉深件的切边余量ΔR（mm）





2. 简单旋转体拉深件坯料尺寸的确定

由于旋转体拉深件坯料的形状是圆形的，对于简单旋转体拉深件，可以将它划分为若干个简单的几何形状，分别求出各部分的面积并相加得到拉深件的总表面积。然后根据拉深前后坯料与拉深件表面积相等的原则，即可计算出坯料直径，即



式中　D——坯料直径（mm）；

A′——拉深件总表面积（mm2
 ）；

A——分解成简单几何形状的表面积（mm2
 ）。

常用旋转体拉深件坯料直径的计算公式见表5-6。

表5-6　常见旋转体拉深件的坯料直径的计算公式



续表





续表



　　注：对于部分未考虑工件圆角半径的计算公式，在计算有圆角半径的工件时计算结果要偏大，故在此情形下，可不考虑或少考虑修边余量。

3. 复杂旋转体拉深件坯料尺寸的确定


图5-18　旋转体表面积计算图



复杂旋转体拉深件是指母线较复杂的旋转体零件，其母线可能由一段曲线组成，也可能由若干直线与圆弧段相接组成。复杂旋转体拉深件的表面积可根据久里金法则求出，即任何形状的母线绕轴旋转一周所得到的旋转体表面积，等于该母线的长度与其形心绕该轴线旋转所得周长的乘积。如图5-18所示，旋转体表面积为



根据拉深前后表面积相等的原则，坯料直径可按下式求出



式中　A——旋转体表面积（mm2
 ）；

Rx
 ——旋转体母线形心到旋转轴线的距离（称旋转半径，mm）；

L——旋转体母线长度（mm）；

D——坯料直径（mm）。

由式（5-3）可知，只要知道旋转体母线长度及其形心的旋转半径，就可以求出坯料的直径。当母线较复杂时，可先将其分成简单的直线和圆弧，分别求出直线和圆弧的长度L1
 、L2
 、…、Ln
 ，以及其形心到旋转轴的距离Rx1
 、Rx
 2
 、…、Rx
 n（直线的形心在其中点，圆弧的长度及形心位置可按表5-7计算），再根据下式进行计算：



表5-7　圆弧长度和形心到旋转轴的距离计算公式



5.4.2　无凸缘圆筒形件的拉深

1. 拉深系数

拉深系数是表示拉深变形程度的重要工艺参数，是制订拉深工艺和设计拉深模的关键依据。

拉深系数用“m”表示，其含义是每次拉深后筒形件的直径与拉深前坯料（或工序件）直径的比值。根据图5-19所示多次拉深的尺寸变化情况，则各次拉深系数为：


图5-19　无凸缘圆筒形件的多次拉深



第一次拉深系数

第二次拉深系数

第n次拉深系数

总拉深系数m总
 表示从坯料直径D拉深至dn
 的总变形程度，即



由此可见，拉深系数m的值小于1，而且其值越小，表示变形程度越大。在一定条件下，材料的塑性变形是有限的，反映材料极限变形程度的拉深系数即为极限拉深系数。制订拉深工艺时，必须使实际拉深系数大于极限拉深系数，否则，拉深过程不能正常进行。极限拉深系数常用用符号“［m］”表示。

2. 影响极限拉深系数的因素

（1）材料的力学性能

一般来说，塑性好、材料组织均匀、屈强比σs
 /σb
 小，板平面方向性系数Δr小、板厚方向系数r大、硬化指数n大的板料，变形抗力小，变形均匀，筒壁传力区不容易产生局部严重变薄和拉裂，极限拉深系数就相对小。

（2）板料的相对厚度t/D

坯料的相对厚度愈大，拉深时抗失稳能力也愈大，抑制了起皱现象的发生，拉深系数可以相应地减小。

（3）模具的几何参数

凹模圆角半径较大时，坯料流动经过凹模圆角时的弯曲变形阻力较小，有利于拉深，可以适当减小拉深系数；但凹模圆角半径也不宜过大，否则位于圆角上面悬空的材料区域过大，开始拉深时容易产生起皱。

凸模圆角半径较大时，坯料在该处的弯曲阻力较小，使危险断面的应力减小，拉深系数可以相应地减小；反之，如果凸模圆角半径过小，易使底部拉裂。凸模圆角半径一般也不可取值太大，理由同凹模圆角。

由于拉深过程中坯料厚度要增加，为了有利于坯料的塑性流动应取合适的间隙，过大会影响拉深件的精度，过小则会增大拉深力，容易拉裂。

（4）摩擦与润滑

凹模和压边圈与板料接触的表面应当光滑，而且必须润滑。凸模下表面则应相对粗糙些，且不要润滑，以保持一定的摩擦力，有利于拉深过程中坯料的稳定性。

（5）压边条件

采用压边圈压料是为了防止起皱，压边力过大，会增加拉深阻力，容易导致拉裂。压边力过小，防起皱作用小。所以选择合理的压边力时，应保证在不起皱的前提下取最小值，以减小极限拉深系数。

除此以外，影响极限拉深系数的因素还有拉深方法、拉深次数、拉深速度、拉深件形状等。由于影响因素很多，极限拉深系数的数值一般在一定的拉深条件下用试验方法得出，见表5-8、表5-9。

表5-8　圆筒形件的极限拉深系数（带压料圈）




	拉深系数
	坯料相对厚度（t／D）／％



	2．0～1．5
	1．5～1．0
	1．0～0．6
	0．6～0．3
	0．3～0．15
	0．15～0．08



	［m1
 ］
	0．48～0．50
	0．50～0．53
	0．53～0．55
	0．55～0．58
	0．58～0．60
	0．60～0．63



	［m2
 ］
	0．73～0．75
	0．75～0．76
	0．76～0．78
	0．78～0．79
	0．79～0．80
	0．80～0．82



	［m3
 ］
	0．76～0．78
	0．78～0．79
	0．79～0．80
	0．80～0．81
	0．81～0．82
	0．82～0．84



	［m4
 ］
	0．78～0．80
	0．80～0．81
	0．81～0．82
	0．82～0．83
	0．83～0．85
	0．85～0．86



	［m5
 ］
	0．80～0．82
	0．82～0．84
	0．84～0．85
	0．85～0．86
	0．86～0．87
	0．87～0．88






　　注：1. 表中拉深系数适用于08钢、10钢和15Mn钢等普通拉深碳钢及黄铜H62。对拉深性能较差的材料，如20钢、25钢、Q215钢、硬铝等应比表中数值大1.5％～2.0％；而对塑性较好的材料，如05钢、08钢、10钢及软铝等可比表中数值减小1.5％～2.0％。

2. 表中数据适用于未经中间退火的拉深。若采用中间退火工序时，则取值可比表中数值小2％～3％。

3. 表中较小值适用于大的凹模圆角半径［rd
 =（8～15）t］，较大值适用于小的凹模圆角半径［rd
 =（4～8）t］。

表5-9　圆筒形件的极限拉深系数（不带压料圈）




	拉深系数
	坯料相对厚度（t／D
 ）／％



	1．5
	2．0
	2．5
	3．0
	＞3



	［m1
 ］
	0．65
	0．60
	0．55
	0．53
	0．50



	［m2
 ］
	0．80
	0．75
	0．75
	0．75
	0．70



	［m3
 ］
	0．84
	0．80
	0．80
	0．80
	0．75



	［m4
 ］
	0．87
	0．84
	0．84
	0．84
	0．78



	［m5
 ］
	0．90
	0．87
	0．87
	0．87
	0．82



	［m6
 ］
	－
	0．90
	0．90
	0．90
	0．85






　　注：此表适用于08钢、10钢及15Mn钢等材料。

3. 拉深次数的确定

确定拉深次数是保证拉深顺利进行的基础，也是工序件尺寸计算、拉深模设计及冲压设备选择的依据。当拉深件的拉深系数m=d/D大于首次拉深的极限拉深系数［m1
 ］时，该拉深件只需一次拉深即可，否则就要进行多次拉深。需要多次拉深时，可按如下方法确定拉深次数：

（1）推算法

先根据t/D和是否带压料圈的条件，从表5-8或表5-9查出［m1
 ］、［m2
 ］、…，然后从第一道工序开始，依次算出按极限拉深系数拉深的各次拉深工序件直径，即d1
 =［m1
 ］D、d2
 =［m2
 ］d1
 、…dn
 =［mn
 ］dn-1
 ，直到dn
 ≤d，即当计算所得直径dn
 小于拉深件所要求的直径d时，计算的次数n即为所需的拉深次数。若正好dn
 =d，为保证拉深工艺的安全可靠，取n+1为拉深次数。

（2）查表法

圆筒形件的拉深次数还可以从各种实用的表格中查取。如表5-10是根据坯料的相对厚度t/D与零件的相对高度H/d查取拉深次数；表5-11则是根据t/D与总拉深系数m查取拉深次数。

表5-10　圆筒形件相对高度H/d与拉深次数的关系




	拉深次数
	坯料相对厚度（t／D
 ）／％



	2～1．5
	1．5～1．0
	1．0～0．6
	0．6～0．3
	0．3～0．15
	0．15～0．08



	1
	0．94～0．77
	0．84～0．65
	0．71～0．57
	0．62～0．50
	0．52～0．45
	0．46～0．38



	2
	1．88～1．54
	1．60～1．32
	1．36～1．10
	1．13～0．94
	0．96～0．83
	0．90～0．70



	3
	3．50～2．70
	2．80～2．20
	2．30～1．80
	1．90～1．50
	1．60～1．30
	1．30～1．10



	4
	5．60～4．30
	4．30～3．50
	3．60～2．90
	2．90～2．40
	2．40～2．00
	2．00～1．50



	5
	8．90～6．60
	6．60～5．10
	5．20～4．10
	4．10～3．30
	3．30～2．70
	2．70～2．00






　　注：1. 大的H/d值适用于第一道工序的大凹模圆角［rd
 =（8～15）t］。

2. 小的H/d值适用于第一道工序的小凹模圆角［rd
 =（4～8）t］。

3. 表中数据适用材料为08F、10F。

表5-11　圆筒形件总拉深系数m（t/D）与拉深次数的关系




	拉深次数
	坯料相对厚度（t／D
 ）／％



	2～1．5
	1．5～1．0
	1．0～0．5
	0．5～0．2
	0．2～0．06



	2
	0．33～0．36
	0．36～0．40
	0．40～0．43
	0．43～0．46
	0．46～0．48



	3
	0．24～0．27
	0．27～0．30
	0．30～0．34
	0．34～0．37
	0．37～0．40



	4
	0．18～0．21
	0．21～0．24
	0．24～0．27
	0．27～0．30
	0．30～0．33



	5
	0．13～0．16
	0．16～0．19
	0．19～0．22
	0．22～0．25
	0．25～0．29






　　注：表中数值适用于08钢及10钢的圆筒形件（用压料圈）。

4. 各次拉深工序件尺寸的计算

对于需多次拉深的零件，需要计算各工序件的尺寸，作为设计模具及选择压力机的依据。

（1）工序件的直径

根据前述方法确定拉深次数后，从表中查出各次拉深的极限拉深系数，并加以调整确定各次拉深实际采用的拉深系数。调整时应注意满足如下条件：

1）m1
 m2
 …mn
 =d/D。

2）m1
 ＞［m1
 ］，m2
 ＞［m2
 ］，…，mn
 ＞［mn
 ］，且m1
 ＜m2
 ＜…＜mn
 。

然后根据调整后的各次拉深系数，计算各次工序件直径



（2）工序件的圆角半径

工序件的圆角半径r（换算成内圆角）等于相应拉深凸模圆角半径rp
 ，按式（5-27）、（5-28）、（5-29）计算。最后一次拉深的圆角半径即为零件的圆角半径，但如果r＜t，为提高危险断面的抗拉强度，应取rp
 =t，然后增加整形工序达到尺寸要求。

（3）工序件的高度

确定了工序件的直径和圆角半径后，可根据圆筒形坯料尺寸计算公式（见表5-6）推导出各次工序件高度的计算公式为



式中　H1
 、H2
 、…、Hn
 ——各次工序件的高度；

d1
 、d2
 、…、dn
 ——各次工序件的直径；

r1
 、r2
 、…、rn
 ——各次工序件的圆角半径；

D——坯料直径。


图5-20　无凸缘圆筒形件




例5-1
 　图5-20所示无凸缘圆筒形件，材料为10，求拉深次数，并计算工序件尺寸。


解：
 求解过程如下。

（1）计算毛坯尺寸。根据图5-19，按料厚中间层计算，有：d=28，H=75，r=3，t=2。查表5-4，的切边余量为Δh=6mm。查表5-6，选正确公式计算，得毛坯直径为：



板料相对厚度为：t/D=2/98.3≈2%。总拉深系数为m=28/98.3=0.285。

（2）计算拉深次数。根据板料相对厚度和拉深系数查表5-1，应采用压边圈拉深。查表5-8，得各次拉深的极限拉深系数为：m1
 =0.5，m2
 =0.75，m3
 =0.78，m4
 =0.8，m5
 =0.82。计算相应的各次极限拉深直径为：



故需要4次拉深。

（3）确定各次拉深系数。增大调整各次极限拉深系数，确定各次拉深系数为：

m1
 =0.53，m2
 =0.79，m3
 =0.81，m4
 =0.84。满足条件：m1
 ＜m2
 ＜m3
 ＜m4
 ，且m1
 ×m2
 ×m3
 ×m4
 =0.285=m。

（4）计算工序件直径di
 。



（5）计算工序件底部圆角半径ri
 。按凸模圆角半径的计算方法，得各次拉深的凸模圆角半径为：



由于r=3mm＞t=2mm，故取r4
 =3mm合理。

（6）计算工序件高度。根据式（5-5）计算各次工序件高度为：



按零件尺寸标注方式，各次工序件如图5-21所示。


图5-21　各次工序件尺寸




图5-22　带凸缘圆筒形件



5.4.3　带凸缘圆筒形件的拉深

从变形区的应力与应变特点看，带凸缘圆筒形件的拉深与无凸缘圆筒形件相同，直观感觉它是无凸缘圆筒形件拉深的某中间状态，似乎较简单。而实际上，当需要多次拉深时，带凸缘圆筒形件的拉深面临的问题复杂得多，拉深方法有其特殊之处。

1. 带凸缘圆筒形件的拉深方法

图5-22所示为带凸缘的圆筒形件，当d1
 /d=1.1～1.4时，称为窄凸缘件；d1
 /d＞1.4时，称为宽凸缘圆筒形件。

（1）窄凸缘圆筒形件的拉深

由于凸缘尺寸较小，常采用与无凸缘圆筒形件相同的方法进行拉深，只是在最后两道工序将零件拉成锥形凸缘，可用锥形凹模（见图5-8）实现，最后通过整形工序将凸缘压平。图5-23所示为某小凸缘圆筒形件及其拉深工艺过程。


图5-23　窄凸缘圆筒形件的拉深



（2）宽凸缘圆筒形件的拉深

宽凸缘圆筒形件拉深时，若需多次拉深，在后次拉深过程中，当工件的直壁部分被完全拉入凹模后，若模具继续下压，凸缘区材料将参与变形，这就意味着拉深系数突然减小很多，变形程度急剧增大，筒壁部分的拉应力骤然大幅增加，哪怕凸缘直径产生微量的减小，都会导致危险断面处破裂。因此，第一次拉深就应拉出所需的凸缘外径，而在以后各次拉深时，凸缘直径保持不变，即凸缘区材料不再发生变形，仅仅依靠筒壁部分材料的流动来获得本工序所要求的尺寸。为做到这一点，装模时必须严格控制闭合高度，但由于工艺计算误差、料厚变化以及压力机调整的困难，通常采用以下方法来解决上述问题：在进行工艺计算时，有意将第一次拉入凹模的材料增加3%～5%的面积（高度比理论高度大），而在以后的各次拉深中，逐步减少这部分额外多拉入凹模的材料面积，减少的这部分材料积留在凸缘区圆角附近，使该处板料不平整。这样既避免了凸缘区参与变形引起开裂，又为安装模具提供了较大调控范围，调整方便。

生产实际中，宽凸缘圆筒形件需多次拉深时有两种方法，如图5-24所示。


图5-24　宽凸缘圆筒形件的拉深



1）如图5-24（a）所示，首次拉深到凸缘尺寸，以后各次拉深中凸缘不变，而是逐渐缩小圆筒的直径，增加高度从而达到零件的尺寸要求。用这种拉深方法得到的拉深件表面质量差，直壁和凸缘上留有圆角弯曲和局部变薄的痕迹，一般需增加整形工序达到零件要求，常用于薄板料的中、小型零件（d1
 ＜200mm）拉深。

2）首次以大圆角拉深到凸缘尺寸及高度尺寸，以后各次拉深中凸缘及高度尺寸保持不变，通过逐步减小凸、凹模圆角半径和筒壁直径来达到最终要求，见图5-24（b）。采用这种拉深方式，所得拉深件表面光滑，料厚均匀，但容易产生起皱现象。多适用于坯料相对厚度大，大圆角拉深时不易起皱的情况。

2. 拉深系数

带凸缘圆筒形件的拉深系数为：



式中　mt
 ——带凸缘圆筒形件拉深系数；

d——拉深件筒形部分的直径；

D——坯料直径。

当拉深件底部圆角半径r与凸缘处圆角半径R相等，即r=R时，坯料直径为



由上式可以看出，带凸缘圆筒形件的拉深系数与凸缘的相对直径dt
 /d、零件的相对高度H/d、相对圆角半径R/d三个因素有关，其影响程度依次减小。

带凸缘圆筒形件首次拉深的极限拉深系数见表5-12。由表可以看出，dt
 /d≤1.1时，极限拉深系数与无凸缘圆筒形件基本相同；dt
 /d大时，其极限拉深系数比无凸缘圆筒形件的小。而且当坯料直径D一定时，凸缘相对直径dt
 /d越大，极限拉深系数越小。这是因为在坯料直径D和圆筒形直径d一定的情况下，带凸缘圆筒形件的凸缘相对直径dt
 /d大，意味着只要将坯料直径稍加收缩即可达到零件凸缘外径，筒壁传力区的拉应力远没有达到最大许可值，因而可以减小其拉深系数。但这并不表明带凸缘圆筒形件拉深时，材料的极限变形程度更大。

表5-12　带凸缘圆筒形件首次拉深的极限拉深系数［m1
 ］




	凸缘的相对直径dt／d

	坯料相对厚度（t／D）
 （％）



	2～1．5
	1．5～1．0
	1．0～0．6
	0．6～0．3
	0．3～0．1



	＜1．1

1．3

1．5

1．8

2．0

2．2

2．5

2．8

3．0
	0．51

0．49

0．47

0．45

0．42

0．40

0．37

0．34

0．32
	0．53

0．51

0．49

0．46

0．43

0．41

0．38

0．35

0．33
	0．55

0．53

0．50

0．47

0．44

0．42

0．38

0．35

0．33
	0．57

0．54

0．51

0．48

0．45

0．42

0．38

0．35

0．33
	0．59

0．55

0．52

0．48

0．45

0．42

0．38

0．35

0．33






　　由上述分析可知，在影响mt
 的因素中，因R/d影响较小，因此当mt
 一定时，则dt
 /d与H/d的关系也就基本确定了。这样，就可用拉深件的相对高度来表示带凸缘圆筒形件的变形程度。首次拉深可能达到的相对高度见表5-13。

表5-13　带凸缘圆筒形件首次拉深的极限相对高度［H1
 /d1
 ］




	凸缘的相对直径dt／d

	
	坯料相对厚度（t／D）
 （％）
	



	2～1．5
	1．5～1．0
	1．0～0．6
	0．6～0．3
	0．3～0．1



	＜1．1

1．3

1．5

1．8

2．0

2．2

2．5

2．8

3．
	0．90～0．75

0．80～0．65

0．70～0．58

0．58～0．48

0．51～0．42

0．45～0．35

0．35～0．28

0．27～0．22

0．22～0．16
	0．82～0．65

0．72～0．56

0．63～0．50

0．53～0．42

0．46～0．35

0．40～0．31

0．32～0．25

0．24～0．19

0．20～0．16
	0．57～0．70

0．60～0．50

0．53～0．45

0．44～0．37

0．38～0．32

0．23～0．27

0．27～0．22

0．21～0．17

0．17～0．14
	0．62～0．50

0．53～0．45

0．48～0．40

0．39～0．34

0．34～0．29

0．29～0．25

0．23～0．20

0．18～0．15

0．15～0．12
	0．52～0．45

0．47～0．40

0．42～0．35

0．35～0．29

0．30～0．25

0．26～0．22

0．21～0．17

0．16～0．13

0．13～0．10






　　注：1. 表中大数值适用于大圆角半径，小数值适用于小圆角半径。随着凸缘直径的增加及相对高度的减小，其数值也跟着减小。

2. 表中数值适用于10钢，对比10钢塑性好的材料取接近表中的大数值，塑性差的取小数值。

当带凸缘圆筒形件的总拉深系数mt
 =d/D大于表5-12的极限拉深系数，且零件的相对高度H/d小于表5-13的极限值时，则可以一次拉深成形，否则需要两次或多次拉深。

带凸缘圆筒形件以后各次拉深系数为



其值与凸缘宽度及外形尺寸无关，可取与无凸缘圆筒形件的相应拉深系数相等或略小的数值，见表5-14。

表5-14　带凸缘圆筒形件以后各次的极限拉深系数




	拉深系数
	坯料相对厚度（t
 ／D）（％）



	2～1．5
	1．5～1．0
	1．0～0．6
	0．6～0．3
	0．3～0．1



	［m2
 ］

［m3
 ］

［m4
 ］

［m5
 ］
	0．73

0．75

0．78

0．80
	0．75

0．78

0．80

0．82
	0．76

0．79

0．82

0．84
	0．78

0．80

0．83

0．85
	0．80

0．82

0．84

0．86






3. 各次拉深高度

带凸缘圆筒形件各次拉深的高度，可根据求坯料直径的公式（见表5-6）推导出通用公式：



式中　Hi
 ——各次拉深工序件的高度；

di
 ——各次拉深工序件的高度；

D——坯料直径；

ri
 ——各次拉深工序件的底部圆角半径；

Ri
 ——各次拉深工序件的凸缘圆角半径。

5.4.4　阶梯圆筒形件的拉深


图5-25　阶梯圆筒形件



阶梯圆筒形件如图5-25所示，每一个阶梯相当于一个圆筒形件的拉深。但是阶梯圆筒形件的拉深次数及拉深方法与圆筒形件是有区别的。而主要问题是确定拉深次数，所以应先计算零件的高度H与最小直径dn
 之比值H/dn
 ，然后根据坯料相对厚度t/D查表5-10。如果拉深次数为1，则可一次拉深成形，否则需要多次拉深成形。

阶梯圆筒形件需要多次拉深时，根据阶梯圆筒形件的各部分尺寸关系不同，其拉深方法也有所不同。

（1）当任意两相邻阶梯直径的比值di
 /di-1
 都不小于相应的圆筒形件的极限拉深系数时，其拉深方法由大阶梯到小阶梯依次拉出（见图5-26（a）），拉深次数等于阶梯直径数目与最大直径拉深所需的拉深次数之和。

（2）当某两相邻阶梯直径的比值di
 /di-1
 小于相应圆筒形件的极限拉深系数时，则可先按带凸缘圆筒形件的拉深方法拉出直径di
 ，再将凸缘拉成直径di-1
 ，其顺序是由小到大，如图5-26（b）所示。图中因d2
 /d1
 小于相应圆筒形件的极限拉深系数，故先用带凸缘圆筒形件的拉深方法拉出直径d2
 （图中共拉3次），d3
 /d2
 不小于相应圆筒形件的极限拉深系数，可直接从d2
 拉到d3
 ，最后拉出d1
 。


图5-26　阶梯圆筒形件多次拉深方法



（3）当零件是浅阶梯圆筒形件，且坯料相对厚度较大（t/D）、相邻阶梯直径差不大时，可以先拉成带大圆角半径的圆筒形件，然后用胀形方法得到零件的形状和尺寸。但需要注意材料的局部变薄，以免影响零件质量。

此外，当阶梯件的最小阶梯直径dn
 很小，dn
 /dn
 -1过小，其高度hn
 又不大时，则最小阶梯可以用胀形的方法得到。但材料容易变薄，影响零件质量。

5.4.5　曲面回转体零件的拉深

前面所介绍的均为直壁旋转体零件的拉深，其共同点是变形区为凸缘部分，其余为传力区，成形极限是变形区起皱和传力区开裂，拉深系数是工艺计算和模具设计的依据，通过多次拉深控制每次变形程度以及采用压边圈等措施，总能实现正常拉深。

曲面回转体零件包括球形零件、抛物线形零件、锥形零件等。这类零件在拉深成形时，变形区的位置、受力情况、变形特点等都与直壁旋转体拉深件不同，所以在拉探中出现的问题和解决问题的方法与直壁旋转体拉深件也有很大的差别。对这类零件不能简单地用拉深系数去衡量和判断成形的难易程度，也不能将拉深系数作为工艺设计和模具设计的依据。

1. 曲面回转体零件的成形特点

与直壁旋转体零件的拉深相比，曲面回转体零件的拉深成形具有以下特点。

（1）材料的变形区扩大。除凸缘区材料发生变形外，凸模下面的材料也发生变形，球

面、抛物线面拉深时，整个板料都是变形区。这不利于板料产生均匀、稳定的变形。

（2）变形性质复杂。曲面回转体零件的成形，除拉深变形外，还有较大的胀形成分，属于复合成形。所以在工艺设计时，对变形程度难以进行精确的分析和计算，更不能以拉深系数为依据。

（3）成形极限复杂。这类零件成形时，刚开始凸模与板料的接触面小，甚至是点接触（如球面、抛物线面），有较大区域的材料无法被压料板压住而处于悬空状态，刚度差，成形的初始阶段容易产生起皱，这是这类零件成形需要解决的主要问题；而在成形后期，凸模底部顶端或拐角处的材料由于变薄加剧容易开裂。

2. 提高曲面回转体零件成形质量的措施

（1）加大坯料直径。这种方法实质上是通过增大坯料凸缘部分的变形抗力和摩擦力，从而增大了径向拉应力，降低了中间部分坯料的切向压应力，增大了中间部分材料的胀形，从而起到防止起皱的作用。这种方法简单，但成形后的切变量大，增大了材料的消耗。

（2）增大压料力。这种方法可增大凸缘区材料流动的摩擦阻力，防皱原理与上述相同。

（3）增设压料筋。通过在压边圈和凹模上设置压料筋，增大凸缘区材料流动的阻力，增大径向拉应力，使中间部分的坯料胀形成分增大，降低了起皱趋向。压料筋的应用见图5-11，这种方法既能有效防皱，又不以增加料耗为代价，在复杂曲面零件的成形中应用广泛。

（4）采用反拉深方法。反拉深也是增大材料径向拉应力，减小切向压应力，从而防止起皱的有效措施，其原理见图5-10。

以上都是为了防止曲面回转体零件拉深时起皱的方法，其共同点是减缓凸缘区材料的拉深变形，增大中间部分材料的胀形成分，降低其起皱的可能性。但也可能导致凸模顶点处坯料过分变薄甚至破裂，实际应用中应根据零件形状及变形特点选择适当措施，细致调整相关参数，方能确保零件顺利成形。

5.5　压料力、拉深力与冲压设备选择

5.5.1　压料装置与压料力的确定

压料力是为了防止起皱保证拉深过程顺利进行而对板料表面施加的压力，压料装置及压料力的大小直接关系到拉深能否顺利进行。

1. 压料装置的选用

目前生产中常见的压料装置有两种类型：弹性压料装置和刚性压料装置。

（1）弹性压料装置

弹性压料装置用于一般的单动压力机，根据弹性力的不同，弹性压料装置有橡胶式、弹簧式和气垫式三种，如图5-27所示。


图5-27　弹性压料装置



三种压料装置所产生的压料力和压力机行程的关系如图5-28所示。由图可知，橡胶和弹簧式压料装置的压料力是随着工作行程的增加而增大的，尤其橡胶式压料装置更突出。这样的压料力变化特性会使拉深过程的拉探力不断增大，从而增大拉裂的危险性。因此，弹簧和橡胶压料装置通常只用于浅拉深。但是.这两种压料装置结构简单，在中小型压力机上使用较为方便。气垫式装置的压料力随行程的变化很小，压料效果较好，但结构复杂，且必须使用压缩空气。


图5-28　各种弹性压料装置的压料力曲线



近年来，一种新的压力元件——氮气缸常用于拉深模的压料（见图2-73）。氮气缸相当于压力恒定的弹簧，压料装置与弹簧式相似，它既有气垫的压力特点，安装、拆换又方便，并且可换气、充气，使用寿命长，因而得到越来越广泛的应用。

压料圈是压料装置的关键零件，常见的结构形式有平面形、锥形和弧形，如图5-29所示。一般的拉深模采用平面形压料圈（图（a））；锥形压料圈（图（b））能降低极限拉深系数，与锥形凹模配套使用，其锥角与锥形凹模的锥角相对应，一般取β=30°～40°，主要用于拉深系数较小的拉深件；当坯料相对厚度较小，拉深件凸缘小且圆角半径较大时，则采用带弧形的压料圈（图（c））。


图5-29　压料圈的结构形式



若采用弹簧式或橡胶式压料装置，为保持压料力均衡，防止坯料被过分压紧，特别是拉深带宽凸缘的薄板零件时，可采用带限位装置的压料圈，如图5-30所示。限位柱可使压料圈和凹模之间始终保持一定的距离s。对于带凸缘零件的拉深，s=t+（0.05～0.1）mm；铝合金零件的拉深，s=1.1t；钢板零件的拉深，s=1.2t（t为板料厚度）。


图5-30　有限位装置的压料圈




图5-31　双动压力机用拉深模的刚性压料



（2）刚性压料装置

刚性压料装置用于在双动压力机上冲压的拉深模，冲压时，压力机的外滑块带动压料圈首先下行，压住板料，随后内滑块带动凸模下行进行拉深，如图5-31所示。这种压料装置的特点是压料力的大小不会随压力机的行程而改变，又可根据拉深要求，调整压边圈与凹模的间隙来调节压料力，拉深效果好，且模具结构简单。


图5-32　压料力与拉深系数的关系



2. 压料力的确定

当确定需要采用的压料装置后，压料力大小必须适当。压料力过大，会增大坯料拉入凹模的拉力，导致危险断面破裂；压料力不足，则不能防止凸缘起皱。一般来说，对于一定的拉深变形程度，压料力大小有一定的安全范围，图5-32所示为压料力与拉深系数的关系，由图可见，拉深系数越小，压料力可供调节的范围越小，当拉深系数接近极限拉深系数时，压料力的确定十分困难。确定压料力大小时，要在保证坯料变形区不起皱的前提下，尽量选用较小的压料力。

在模具设计时，压料力可按下列经验公式计算：

任何形状的拉

圆筒形件首次拉深



圆筒形件以后各次拉深



式中　FY
 ——压料力（N）；

A——压料圈下坯料的投影面积（mm2
 ）；

p——单位面积压料力（MPa），见表5-15；

D——坯料直径（mm）；

dn
 ——各次拉深工序件的直径（mm）；

rd
 i——各次拉深凹模的圆角半径（mm）。

表5-15　单位面积压料力




	材料
	单位压料力p
 ／MPa
	材料
	单位压料力p
 ／MPa



	铝

纯铜、硬铝（已退火）

黄铜

软钢（t
 ＞0．5mm）
	0．8～1．2

1．2～1．8

1．5～2．0

2．0～2．5


	软钢（t
 ＜0．5mm）

镀锡钢

耐热钢

高合金钢、不锈钢、高锰钢
	2．5～3．0

2．5～3．0

2．8～3．5

3．0～4．5






5.5.2　拉深力的确定

拉深力大小随凸模行程的大致曲线见图1-3，通常拉深力是指其峰值。拉深力的确定，应根据材料塑性力学的理论进行计算，但影响拉深力的因素相当复杂，计算结果往往和实际情况出入较大。因此，在实际生产中多采用经验公式进行计算。对于圆筒形件：

首次拉深

以后各次拉深

式中　F——拉深力；

di
 ——各次拉深工序件直径（mm）；

t——板料厚度（mm）；

σb
 ——拉深件材料的抗力强度（MPa）；

K1
 、K2
 ——修正系数，与拉深系数有关，见表5-16。

表5-16　修正系数K1
 、K2
 的数值




	m1

	0．55
	0．57
	0．60
	0．62
	0．65
	0．67
	0．70
	0．72
	0．75
	0．77
	0．80
	－
	－
	－



	K1

	1．0
	0．93
	0．86
	0．79
	0．72
	0．66
	0．60
	0．55
	0．5
	0．45
	0．40
	－
	－
	－



	m2
 、…、mn

	－
	－
	－
	－
	－
	－
	0．70
	0．72
	0．75
	0．77
	0．80
	0．85
	0．90
	0．95



	K2

	－
	－
	－
	－
	－
	－
	1．0
	0．95
	0．90
	0．85
	0．80
	0．70
	0．60
	0．50






5.5.3　拉深压力机的选用

1. 压力机公称压力的确定

对于单动压力机，其公称压力Fg
 应大于拉深力F与压料力FY
 之和，即



对于双动压力机，应使内滑块公称压力Fg
 和外滑块公称压力Fg
 外分别大于拉深力F和压料力FY
 ，即



确定机械式拉深压力机公称压力时必须注意，当拉深工作行程较大，尤其是落料拉深复合时，应使拉深力曲线位于压力机滑块的许用负荷曲线之下（见图1-3），而不能简单地按压力机公称压力大于拉深力或拉深力与压力之和的原则去确定规格。在实际生产中，也可以按下式来确定压力机的公称压力：

浅拉深

深拉深

式中　F∑
 ——冲压工艺总力，与模具结构有关，包括拉深力、压料力、冲裁力等。

2. 拉深功的计算

当拉深高度较大时，由于凸模工作行程较大，可能出现压力机的压力满足要求而功率不够的情况。此时应计算拉深功，并校核压力机的电机功率。

拉深功按下式计算：



式中　W——拉深功（J）；

Fmax
 ——含压料力在内的最大拉深力（N）；

h——凸模工作行程（mm）；

C——系数，可取0.6～0.8；

压力机的电机功率可按下式计算：



式中　Pw
 ——电机功率（kW）；

K——不均衡系数，取1.2～1.4；

η1
 ——压力机效率，取0.6～0.8；

η2
 ——电机效率，取0.9～0.95；

n——压力机每分钟行程次数。

若所选压力机的电机功率小于计算值，则应另选更大规格的压力机。

5.6　拉深模

5.6.1　拉深模工作零件结构与尺寸设计

凸、凹模的断面形式是保证拉深件得到正确形状及较高精度的关键，同时也直接影响到拉深的变形程度。拉深模凸、凹模设计时应在保证其强度的前提下有利于金属材料的流动。

1. 拉深凸、凹模的结构

（1）凸模的结构形式

拉深后为使零件容易从凸模上脱下，凸模的高度方向可带有一定锥度α（图5-33（b）），一般圆筒形件或其他形状零件的拉深α可取2′～5′。中型和大型的拉深件在多次拉深时，其前几道工序的拉深凸模可以做成带有锥形侧角的结构（图5-33（c）），其转角处为45°的斜面，在斜面和圆柱形连接的地方倒圆角，避免材料在圆角处过分变薄。但应注意其底部直径d2
 的大小应等于下一次拉深时凸模的外径。

拉深后由于受空气压力的作用工件套紧在凸模上不易脱下，材料厚度较薄时工件甚至会被压缩。因此，通常需要在凸模上开设通气孔（图5-33（a））。


图5-33　拉深凸模的形式



（2）凹模的结构形式


图5-34　拉深凹模结构



常见的拉深凹模结构是一个带圆角的孔，如图5-34所示。圆角以下的直壁部分h是板料受力变形形成圆筒形件侧壁、产生滑动的区域，其值应尽量取小些。但如果h过小，拉深过程结束后制件会有较大的回弹，而使拉深件在整个高度上各部分的尺寸不能保持一致。而当h过大时，拉深件侧壁在凹模内直壁部分滑动时摩擦力增大，造成制件侧壁过分变薄。

不带压边圈的拉深凹模，在口部可以做成带台肩的结构，如图5-35所示，以保证坯料的正确定位，但此种结构形式的凹模修模不方便。

锥形凹模的口部结构如图5-36所示，其直壁高度h要求同一般凹模。


图5-35　无压边圈拉深凹模结构




图5-36　锥形凹模口部结构尺寸



对于下出件拉深模，是利用凹模孔下部的台肩对有一定回弹而变大的拉深件口部作用而实现下出件，此时，凹模的直壁部分下端应做成直角（图5-37（a））或锐角（图5-37（b））的形式，使拉深件在凸模回程时能被凹模钩下。如果凹模下端为圆角或尖角变钝，则拉深件仍然会套紧凸模一起上升（图5-37（c））。


图5-37　拉深凹模下部结构



2. 凸、凹模工作尺寸的计算

拉深件的尺寸和公差是由最后一次拉深模保证的，考虑拉深模的磨损和拉深件的弹性回复，最后一次拉深模的凸、凹模工作尺寸及公差按如下确定：

当拉深件标注外形尺寸时（图5-38（a）），则


图5-38　拉深件尺寸与凸、凹模工作尺寸





当拉深件标注内形尺寸时（图5-38（b）），则



式中　Dd
 、dd
 ——凹模工作尺寸；

Dp
 、dp
 ——凸模工作尺寸；

Dmax
 、dmin
 ——拉深件的最大外形尺寸和最小内形尺寸；

Z——凸、凹模单边间隙；

Δ——拉深件的公差；

δp
 、δd
 ——凸、凹模的制造公差，可按IT6～IT9级确定，或查表5-17。

表5-17　拉深凸、凹模制造公差　　（mm）




	材料厚度t

	拉深件直径d




	≤20
	20～100
	＞100



	δd

	δp

	δd

	δp

	δd

	δp




	≤0．5
	0．02
	0．01
	0．03
	0．02
	－
	－



	＞0．5～1．5
	0．04
	0．02
	0．05
	0．03
	0．08
	0．05



	＞1．5
	0．06
	0．04
	0．08
	0．05
	0．10
	0．06






对于首次和中间各次拉深模，因工序件尺寸无需严格要求，所以其凸、凹模工作尺寸取相应工序的工序件尺寸即可。若以凹模为基准，则



式中　D——各次拉深工序件的基本尺寸。

3. 凸、凹模的圆角半径

（1）凹模圆角半径

首次拉深凹模圆角半径可按下式计算：



式中　rd
 1——凹模圆角半径；

D——坯料直径；

d——凹模内径（当工件料厚t≥1时，也可取首次拉深时工件的中线尺寸）；

t——材料厚度。

以后各次拉深时，凹模圆角半径应逐渐减小时，一般可按以下关系确定：



以上计算所得凹模圆角半径均应符合rd
 ≥2t的拉深工艺性要求。

（2）凸模圆角半径

首次拉深凸模圆角半径按下式确定



以后各次拉深的凸模圆角半径可按下式确定：



式中　di-1
 、di
 ——各次拉深工序件的直径。

当di-1
 -di
 较小时，按式（5-28）计算所得rp
 （i-1）也较小，常不符合工艺要求，这时可直接按下式选取



最后一次拉深时，凸模圆角半径rp
 n应与拉深件底部圆角半径r相等。但当拉深件底部圆角半径小于拉深工艺要求的最小值时，则凸模圆角半径应按工艺性要求确定（rp
 ≥t），然后通过增加整形工序得到拉深件所要求的圆角半径。

4. 凸、凹模的间隙

拉深模的间隙是指凸模和凹模工作部分之间的间距，其对拉深力、拉深件质量和模具寿命等都有影响。确定模具间隙时，不仅要考虑材料、板料厚度及厚度公差，同时还要考虑拉深件的尺寸以及表面粗糙度要求。

如果模具凸、凹模间隙过小，拉深时虽然可能给得到平直光滑的零件，但坯料在通过间隙时产生的校直与变薄变形会引起较大的拉深力，致使零件的侧壁变薄严重，甚至产生拉裂。此外，间隙过小会使坯料与模具表面之间的接触压力加大，加剧模具的磨损。而如果间隙过大，则坯料的校直作用较小，拉深件由于回弹的作用将会产生较大的畸变。

（1）无压料装置的凸、凹模间隙

对于无压料装置的拉深模，其凸、凹模单边间隙可按下式确定：



式中　Z——凸、凹模单边间隙；

tmax
 ——材料厚度的最大极限尺寸。

对于系数1～1.1，末次拉深或精度要求高的拉深件取较小值，首次和中间各次拉深或精度要求不高的拉深件取较大值。

（2）带压料装置的凸、凹模间隙

对于有压料装置的拉深模，其凸、凹模间隙可按表5-18确定。

表5-18　有压料装置的凸、凹模单边间隙值Z




	总拉深次数
	拉深工序
	单边间隙Z

	总拉深次数
	拉深工序
	单边间隙Z




	1
	第一次拉深
	（1～1．1）t

	4
	第一、二次拉深

第三次拉深

第四次拉深
	1．2t


1．1t


（1～1．05）t




	2
	第一次拉深

第二次拉深
	1．1t


（1～1．05）t




	3
	第一次拉深

第二次拉深

第三次拉深
	1．2t


1．1t


（1～1．05）t

	5
	第一、二、三次拉深

第四次拉深

第五次拉深
	1．2t


1．1t


（1～1．05）t







　　注：1. t为材料厚度，取材料允许偏差的中间值。

2. 当拉深精度要求较高的零件时，最后一次拉深间隙Z=t。

5.6.2　拉深模典型结构

1. 首次拉深模

图5-39（a）为无压料装置的首次拉深模。拉深件直接从凹模底部落下，为了从凸模上卸下冲件，在凹模下安装卸件器，当拉深工作行程结束，凸模回程时，卸件器下平面作用于拉深件口部，把冲件卸下。如果拉深件深度较小，拉深后有一定回弹量，回弹引起拉深件口部张大，当凸模回程时，凹模下平面挡住拉深件口部而自然卸下拉深件，此时可以不配备卸件器。此类拉深模结构简单，适用于拉深板料厚度较大而深度不大的拉深件。


图5-39　首次拉深模



图5-39（b）为有压料装置的正装式首次拉深模。拉深模的压料装置在上模，由于弹性元件高度受到模具闭合高度的限制，此类结构形式的拉深模只适用于拉深高度不大的零件。

图5-39（c）为倒装式的具有锥形压料圈的拉深模，压料装置的弹性元件在下模底下，工作行程可以较大，可用于拉深高度较大的零件，应用广泛。

图5-39（d）为双动压力机用首次拉深模。下模由凹模、定位板、凹模固定板、顶件块和下模座组成，上模的压料圈通过上模座固定在压力机的外滑块上，凸模通过凸模固定杆固定在内滑块上。工作时，坯料由定位板定位，外滑块先行下降带动压料圈将坯料压紧，接着内滑块下降带动凸模完成对坯料的拉深。回程时，内滑块先带动凸模上升将工件卸下，接着外滑块带动压料圈上升，同时顶件块在弹顶器作用下将工件从凹模内顶出。

2. 以后各次拉深模

图5-40所示为无压料装置的以后各次拉深模，前次拉深后的工序件由定位板6定位，拉深后工件由凹模孔台阶卸下。为了减小工件与凹模间的摩擦，凹模直边高度h取9～13mm。该模具适用于变形程度不大、拉深件直径和壁厚要求均匀的以后各次拉深模。

图5-41所示为有压料倒装式以后各次拉深模，压料圈6兼起定位作用，前次拉深后的工序件套在压料圈上进行定位。压料圈的高度应大于前次工序件的高度，其外径最好按已拉成的前次工序件的内径配作。拉深完的工件在回程时分别由压料圈顶出和推件块3推出。可调式限位柱5可控制压料圈与凹模之间的间距，以防止拉深后期由于压料力过大造成工件侧壁底角附近过分减薄或拉裂。


图5-40　无压料以后各次拉深模




图5-41　有压料以后各次拉深模



3. 落料拉深复合模

图5-42所示为落料拉深复合模，条料由两个导料销11进行导向，由挡料销12定距。由于排样图取消了纵搭边，落料后废料中间将自动断开，因此可不设卸料装置。工作时，首先由落料凹模1和凸凹模3完成落料，紧接着由拉深凸模2和凸凹模进行拉深。压料圈9既起压料作用又起顶件作用。由于有顶件作用，上模回程时，冲件可能留在拉深凹模内，所以设置了推件装置。为保证先落料后拉深，模具装配时，应使拉深凸模2比落料凹模1低约1～1.5倍料厚的距离。


图5-42　落料拉深复合模













第六章　其他成形






其他成形是指除弯曲和拉深以外的塑性成形工序，包括胀形、翻边、缩口、校形和旋压等。这些成形工序的共同点是：通过材料的局部变形来改变坯料或工序件的形状。不同点是成形性质和成形极限不尽相同，其中，旋压属于特殊的成形方法。这类成形件和成形方法的应用也非常广泛，并且往往与拉深、弯曲变形综合于一体，使工艺设计变得更加复杂。本章仅介绍这类成形的基本原理和特点以及模具设计要点。

6.1　胀形

胀形是使坯料局部产生凸起或凹陷而得到所需形状和尺寸的冲压方法。

6.1.1　胀形变形的原理与特点

如图6-1所示为平板坯料胀形模的示意图，在结构上与首次拉深模相同，但变形原理、过程和特点却大不相同。胀形时，坯料的凸缘区面积较大（相当于拉深系数很小），当凸模作用于板料时，板料的凸缘区比凸模底部的坯料更“强”，即所谓“强区”，材料向凹模流动的趋向不能实现，而凸模底部的坯料则相对较“弱”，即所谓“弱区”，从而向四周流动而成形。一般来说，当坯料直径D超过成形直径Dj
 的3倍以上时，将发生胀形变形。


图6-1　平板坯料胀形示意图




图6-2　胀形变形区



为便于胀形过程的进行，胀形形状一般为曲面，如图6-2所示。不难分析，由于凸缘区材料不能向中部流动，胀形的变形区仅为凸模底部直径为d的圆周以内的坯料，胀形的实现完全依靠变形区材料厚度的变薄及表面积的增大。变形区应力状态为两向受拉、厚度方向受压，因而其成形极限受拉裂的限制。

由于胀形时坯料处于双向受拉的应力状态，变形区的材料不会产生失稳起皱现象，因此成形后零件的表面光滑，质量好。同时，由于变形区材料截面上拉应力沿厚度方向的分布比

较均匀，所以卸载后的回弹很小，容易得到尺寸精度较高的零件。另外，随着变形区截面直径的减小，拉应力增大，所以胀形面的底尖部应力最大，最易开裂。

胀形变形根据不同的坯料形状，可分为平板坯料的局部胀形和圆柱空心坯料的胀形两大类。

6.1.2　平板坯料的局部胀形

平板坯料的胀形又称起伏成形，是一种使材料发生伸长，形成局部的凹进或凸起，以改变坯料形状的方法。经起伏成形后的制件，由于惯性矩的改变和材料的加工硬化作用，有效地提高了制件的强度和刚度，而且外形美观。

生产中常见的压加强肋、压凸包、压字和压花等，都是对平板坯料进行局部胀形的结果。如图6-3所示。


图6-3　平板坯料胀形实例



1. 压加强肋

常用胀形加强筋的形式和尺寸如表6-1所示。

表6-1　加强筋的形式和尺寸



简单加强筋在成形时，加强筋的中间段是单向拉应力，两端是双向拉应力状态。对于形状较复杂的压筋件，成形时应力应变分布比较复杂，其危险部位和极限变形程度一般要通过试验的方法或CAE软件仿真确定。

简单加强筋能够一次成形的条件是：



式中　l、l0
 ——分别为材料变形前后的长度（见图6-4）；

［δ］——材料的断后伸长率。

系数0.7～0.75视筋的形状而定，球形筋取最大值，梯形筋取小值。


图6-4　胀形的变形程度



如果计算结果不满足式（6-1），则应增加工序，可以先压制成半球形过渡形状，然后再压出工件所需形状，如图6-5所示。


图6-5　深度较大的胀形方法



压加强筋时，所需冲压力可按下式估算：



式中　L——加强筋的周长（mm）；

t——材料厚度（mm）；

σb
 ——材料的抗拉强度（MPa）；

K——系数，一般K=0.7～1.0（加强筋形状窄而深时取大值，宽而浅时取小值）。

如果加强筋与边缘的距离太小，成形过程中边缘处的材料会受胀形力影响而参与一定程度的变形，产生收缩（见图6-3（b）、（d））。一般当加强筋与边缘的距离小于5t，应根据实际的收缩留出切边余量，成形后增加一道切边工序。

2. 压凸包

压制凸包时，凸包高度受到材料性能参数、模具形状及润滑条件的影响，一般不能太大。

通常有效坯料直径与凸包直径的比值D/d应大于4，以保证凸缘部分材料不致流入凹模口内，否则将成为拉深成形。表6-2为成形件平面压凸包时的参考尺寸，表6-3列出了平板坯料压凸包时的许用成形高度。

表6-2　成形件平面压凸包的尺寸



表6-3　平板坯料压凸包时的许用成形高度



压凸包时，所需冲压力可按下式估算：



式中　A——局部胀形面积（mm2
 ）；

t——材料厚度（mm）；

K——系数，对于钢为K=200～300，对于黄铜为K=150～200。

6.1.3　圆柱空心坯料的胀形

空心坯料的胀形俗称凸肚，它是通过模具作用将空心坯料向外扩张成腰鼓形空心零件的成形方法。空心坯料胀形用的工件可以是一段无底的管子，也可以是带底的拉深件。采用这种工艺方法可以获得形状复杂的空心曲面零件，常用来加工壶嘴、皮带轮、波纹管以及火箭发动机上的一些异形空心件。

空心坯料的胀形需通过传力介质将压力传至工件的内壁，以使其产生较大的切向变形，使直径尺寸增大。根据所用传力介质的不同，可将空心坯料的胀形分为刚性凸模胀形和软体凸模胀形。

1. 刚性凸模胀形

刚性凸模胀形必须考虑成形后凸模从制件内腔退出的方式。图6-6所示为刚性凸模胀形，凸模做成分瓣式结构形式，上模下行时，由于锥形芯块2的作用，使分瓣凸模1向四周顶开，从而将工件3胀出所需的形状。上模回程时，分瓣凸模在顶杆4和拉簧5的作用下复位，便可取出工件。凸模分瓣数越多，胀出工件的形状和精度越好。


图6-6　刚性凸模胀形



由于刚性凸模胀形的凸模是分体的，在下止点处完成最大胀形变形时，在分瓣凸模结合面处将会出现较大的缝隙，影响胀形件的质量。同时受模具制造与装配精度的影响较大，很难获得尺寸精确的胀形件，工件表面容易出现压痕。当工件形状复杂时，给模具制造带来较大的困难，工件质量更加难以保证，因而使刚性凸模胀形的应用受到很大的限制。

2. 软体凸模胀形

软体凸模胀形是以气体、液体、橡胶及石蜡等作为传力介质，代替金属凸模进行胀形。软体凸模胀形时工件的变形比较均匀，容易保证工件的几何形状和尺寸精度要求。


图6-7　软凸模胀形



图6-7（a）所示为橡胶胀形。橡胶3作为胀形凸模，胀形时，橡胶在柱塞1的压力作用下发生变形，从而使坯料沿凹模2内壁胀出所需的形状。橡胶胀形的模具结构简单，坯料变形均匀，能成形形状复杂的零件，所以在生产中广泛应用。

橡胶胀形凸模的结构尺寸需设计合理。由于橡胶凸模一般在封闭状态下工作，其形状和尺寸不仅要保证能顺利进入空心坯料，还要有利于压力的合理分布，使胀形的零件各部位都能很好地紧贴凹模形腔。

图6-7（b）所示为液压胀形。液体5作为胀形凸模，上模下行时斜楔4先使分块凹模2合拢，然后柱塞1的压力传给液体，凹模内的坯料在高压液体的作用下直径胀大，最终紧贴凹模内壁成形。液压胀形可加工大型零件，零件表面质量较好。

图6-8所示为采用轴向压缩和高压液体联合作用的胀形方法。首先将管坯4置于凹模3之内，将其压紧，两端轴头2也压紧管坯端部，继而由轴头内孔引进高压液体，在轴向和径向压力的共同作用下，管坯向凹模处胀形，得到所需的制件。用这种方法可以加工高精度的零件，如高压管接头、自行车管接头等。


图6-8　加轴向压缩的液体胀形



3. 胀形系数

空心坯料胀形时，材料切向受拉应力作用产生拉伸变形，其极限变形程度用胀形系数K表示（见图6-9）：



式中　dmax
 ——胀形后零件的最大直径（mm）；

D——空心坯料的原始直径（mm）。

胀形系数K和坯料切向拉伸伸长率δ的关系为



或


图6-9　空心坯料胀形尺寸



由于坯料的变形程度受到材料伸长率的限制，所以根据材料的断后伸长率便可按上式求出相应的极限胀形系数。表6-4和表6-5所列是一些材料极限胀形系数的近似值，可供参考。

表6-4　常用材料的极限胀形系数　［K］




	材　料
	厚度t
 ／mm
	极限胀形系数［K
 ］



	铝合金LF21M
	0．5
	1．25



	纯铝1070A、1060、1050A、1035、1200、8A06
	1．0
	1．28



	1．5
	1．32



	2．0
	1．32



	黄铜H62、H68
	0．5～1．0
	1．35



	1．5～2．0
	1．40



	低碳钢08F、10、20
	0．5
	1．20



	1．0
	1．24



	不锈钢1Cr18Ni9Ti
	0．5
	1．26



	1．0
	1．28






表6-5　铝管坯料的试验极限胀形系数




	胀形方法
	极限胀形系数［K
 ］
	胀形方法
	极限胀形系数［K
 ］



	用橡胶的简单胀形

用橡胶并对坯料轴向加压胀形
	1．2～1．25

1．6～1．7
	局部加热至200 ℃～250 ℃

加热至380 ℃锥形凸模端部胀形
	2．0～2．1

～3．0






4. 胀形坯料的计算

圆柱空心坯料胀形时，为了便于材料流动、减小变形区材料的变薄量，坯料两端一般不加固定，使其能够自由收缩，因此坯料的原始高度可按下式进行估算：



式中　l——变形区的母线长度（mm）；

δ——坯料切向拉伸的伸长率；

b——切边余量，一般取b=5～15mm。

其中，系数0.3～0.4决定了收缩量的大小。

5. 胀形力的计算

圆柱空心坯料胀形时，所需的胀形力F可按下式计算：



式中　p——胀形时所需的单位面积压力（MPa）；

A——胀形面积（mm2
 ）。

胀形时所需的单位面积压力p可用下式近似计算：



式中　σb
 ——材料抗拉强度（MPa）；

dmax
 ——胀形最大直径（mm）；

t——材料原始厚度（mm）。

6.1.4　胀形模设计要点及示例

1. 胀形模设计要点

胀形模的凹模一般采用钢、铸铁、锌基合金、环氧树脂等材料制造，其结构有整体式和分块式两类。

整体式凹模在工作时要承受较大的压力，必须要有足够的强度。增加凹模强度的方法是采用加强筋，也可以在凹模外面套上模套，凹模和模套间采用过盈配合，构成预压应力组合凹模，这比单纯增加凹模壁厚更加有效。

分块式胀形凹模必须根据胀形零件的形状合理选择分模面，分块数应尽量少。在模具闭合状态下，分模面应紧密贴合，形成完整的凹模形腔，在拼缝处不应有间隙和不平。分模块用整体模套固紧并采用圆锥面配合，其锥角应小于自锁角，一般取α=5°～10°为宜。模块之间通过定位销连接，以防止模块之间错位。

以橡胶作为胀形的传力介质时，橡胶的形状、尺寸应设计合理，使在胀形前顺利放入空心坯料，胀形时压力分布合理，使胀形零件各部分与凹模面紧密贴合。圆柱形橡胶凸模的自由直径和高度可按下式计算：



式中　d——橡胶凸模的直径（mm）；

D——空心坯料内径（mm）；

H——橡胶凸模的高度（mm）；

L——空心坯料长度（mm）；

K——考虑橡胶受压后的体积缩小和提高变形力的系数，一般取K=1.1～1.2。

2. 胀形模示例

图6-10所示为胀形件罩盖及其胀形模。该零件侧壁由空心坯料胀形而成，底部凸包则为成形件平面压凸包，该模具为两种胀形同时成形。工艺设计时，应按平面压凸包和空心件胀形分别计算，根据表6-2、6-3及式（6-4）和表6-4，得变形程度均在极限变形程度内，结构尺寸也满足工艺要求，可一次成形。橡胶尺寸按式（6-9）和（6-10）计算。


图6-10　罩盖胀形模



该模具结构特点是：采用聚氨酯橡胶进行软模胀形，胀形凹模分为上、下两部分（件5和件6），于产品中部直径最大处分型，以便成形后制件的取出。上、下凹模之间通过止口定位，其配合间隙为单边0.05mm。底部压包由压包凹模4和压包凸模3成形，但成形力仍由橡胶提供。工作时先由弹簧13压紧上、下凹模，然后固定板9压缩橡胶进行胀形。

图6-11所示为三通管及其胀形模。三通管的生产方法过去多采用焊接、铸造、机加工等，金属的损耗大、产品质量低、生产成本高而效率低。而用无缝管一次塑性加工成形不仅能显著提高制件的力学性能，还可大幅降低生产成本和提高生产效率。


图6-11　三通管胀形模结构图



6.2　翻边

在坯料的平面或曲面上沿封闭或不封闭的曲线边缘进行折弯，使之形成有一定角度的直壁或凸缘的成形称为翻边。翻边是冲压生产中常用的工艺方法之一，根据工件边缘的位置和应力应变状态的不同，可分为内孔翻边和外缘翻边，另外，还有变薄翻边。如图6-12所示。


图6-12　翻边变形实例



6.2.1　内孔翻边

内孔翻边是在预先打好孔的坯料上，沿孔边缘将材料翻起成竖立直边的冲压方法。内孔翻边按孔的形状，又可分为圆孔翻边和异型孔翻边。

1. 圆孔翻边

（1）变形特点

为分析圆孔翻边的变形情况，同样采用网格试验法。如图6-13所示，设翻孔前坯料孔径为d，翻孔后的孔径为D。翻孔时，在凸、凹模作用下d不断扩大，凸模下面的材料向侧面转移，最后使平面环形材料变成竖立的圆筒直壁。变形区是内径d和外径D之间的环形部分。


图6-13　圆孔翻边时的应力与变形情况



根据网格变化可以看出，变形区坐标网格变宽，由扇形变为矩形，即周向伸长了，越靠近孔口伸长越大；而同心圆之间的距离变化不明显，说明其径向变形量很小。此外，竖边的壁厚有所减薄，尤其在孔口处减薄更为严重。由此表明，圆孔翻边的变形区主要受切向拉应力作用并产生切向伸长变形，在孔口处拉应力和拉应变达到最大值，材料的转移主要靠厚度的变薄来补偿；圆孔翻边的主要危险在于孔口边缘被拉裂，拉裂的条件取决于变形程度的大小。

至此可以发现，圆筒形件拉深、平板圆形胀形、圆孔翻边三种成形工艺有着一定的内在联系，当工艺条件（坯料直径D、成形直径Dt
 、坯料孔径d三者之间的关系）发生变化时，成形性质也就发生变化，借此可以判断材料的变形趋向。其大致规律如表6-6所示。

表6-6　拉深、胀形和翻孔的工艺条件



　　（2）变形程度

在圆孔翻边中，变形程度用翻边系数K表示，其表达式为：K值取决于坯料预制孔直径d与翻边直径之比，即：



式中　d——翻边前的孔径（mm）；

D——翻边后的孔径（mm）。

K值越小，变形程度就越大，反之变形程度就越小。当翻边系数小到使孔的边缘濒于破裂时，这种极限状态下的翻边系数称为极限翻边系数，用［K］表示。

影响［K］值的因素有材料的塑性、预制孔状态、凸模形状和材料厚度。

1）材料的塑性。可以计算，孔口边缘材料翻边前后的切向伸长率为：



所以

可见，翻边系数越小，材料的切向伸长率越大，不过，由于在变形区内远离孔口边缘处，材料的切向拉应力和伸长量逐步减小，能对靠近孔口的材料变形起补充作用，使得孔口边缘的材料可以得到比简单拉伸试验大得多的变形量，即δ可以比断后伸长率［δ］大得多，提高了边缘材料塑性变形的稳定性。

2）预制孔的状态。翻孔预制孔若粗糙或有毛刺，翻孔时易产生应力集中而开裂，翻边变形程度需降低，应增大翻边系数，所以，钻孔比冲孔得到的预制孔，翻边系数可更小。

3）凸模形状。凸模形状对翻边过程有很大影响，选择合适的翻边凸模形状，不但能减小翻边力，而且有利于翻边成形。凸模的形状应使变形区材料从孔口向外依次先后开始变形，孔口逐渐张开，这样后变形的材料可对先变形的孔口部材料进行充分的补充，获得较大的变形程度。所以凸模端部形状以平缓过渡为佳。

4）材料厚度。变形区材料的相对厚度d/t越小，即材料越厚，可提高材料的绝对延伸率，翻边系数可减小。

考虑以上因素，低碳钢圆孔翻边时的极限翻边系数如表6-7所示。对于其他材料可参考表中数值适当增减。

表6-7　低碳钢圆孔翻边的极限翻边系数　［K］




	凸模型式
	孔加工方法
	比　值d／t




	100
	50
	35
	20
	15
	10
	8
	6．5
	5
	3
	1



	球形
	钻孔去毛刺

冲　　孔
	0．70

0．75
	0．60

0．65
	0．52

0．57
	0．45

0．52
	0．40

0．48
	0．36

0．45
	0．33

0．44
	0．31

0．43
	0．30

0．42
	0．25

0．42
	0．20

－



	圆柱形平底
	钻孔去毛刺

冲　　孔
	0．80

0．85
	0．70

0．75
	0．60

0．65
	0．60

0．65
	0．45

0．55
	0．42

0．52
	0．40

0．50
	0．37

0．50
	0．35

0．48
	0．30

0．47
	0．25

－






　　（3）圆孔翻边的工艺计算

1）平板坯料翻孔的工艺计算。在平板坯料上进行圆孔翻边前，必须在坯料上加工出待翻边的孔，如图6-14所示。根据变形机理，翻孔时径向尺寸近似不变，故预制孔孔径d可按弯曲展开的原则求出：


图6-14　平板坯料翻孔尺寸计算





直边高度则为



如将极限翻边系数［K］代入，便可求出一次翻孔可达到的极限高度Hmax
 为



当零件要求的翻边高度H＞Hmax
 时，说明不能一次翻边成形。此时可采用加热翻孔、多次翻孔或先拉深后冲预孔再翻孔的方法。

采用多次翻孔时，应在相邻两次翻孔工序间进行退火，第一次翻边以后的极限翻边系数［K′］可取为



2）先拉深后冲预制孔再翻孔的工艺计算。经过多次翻边所得的零件壁部变薄较严重，若对壁部变薄有限制，则可先采用拉深工艺形成一部分直壁，然后在底部冲预制孔、翻孔的方法。此时应先确定翻孔所能达到的最大高度h，然后根据翻孔高度h及零件高度H来确定拉深高度h′及预孔直径d。

由图6-15可知，先拉深后翻孔的翻孔高度h可由下式计算（按板厚的中线尺寸计算）：



若将极限翻边系数［K］代入，可求得翻孔的极限高度hmax
 为



此时，预孔直径d为



或

拉深高度h′为




图6-15　先拉深再翻孔的尺寸计算



翻边后的竖边厚度会有所变薄，变薄量可近似表达为：



式中　t′——翻边后竖立直边的厚度；

t——翻边前坯料的原始厚度；

K——翻边系数。

（4）翻边力的计算

圆孔翻边力F一般不大，用圆柱形平底凸模翻孔时，可按下式计算：



式中　D——翻孔后的直径（按中线尺寸计算，mm）；

d——翻孔前的预孔直径（mm）；

t——材料厚度（mm）；

σs
 ——材料的屈服点（MPa）。

2. 异型孔翻边

异型孔由不同曲率半径的凸弧、凹弧和线段组成，各部分的受力状态与变形性质有所不同，如图6-16所示。可以将其分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种性质不同的变形区。其中只有Ⅰ区属于圆孔翻边变形，Ⅱ区为直边，属于弯曲变形，而Ⅲ区则与拉深变形性质相同。

由于材料是连续的，所以在异型孔翻边时，Ⅱ、Ⅲ区两部分的变形可以减轻Ⅰ区的变形程度，故异型孔翻边系数Kf
 （一般是指最小圆弧部分的翻边系数）可以小于相应圆孔翻边系数K，两者的关系可表示为：



如果考虑异型孔翻边在外凸圆弧部位的失稳起皱，则可使用压料装置。表6-8列出了低碳钢材料在异型孔翻边时，允许的极限翻边系数与孔缘线段对应的圆心角的关系。


图6-16　非圆孔翻边



表6-8　低碳钢非圆孔翻边的极限翻边系数［Kf
 ］




	α／（ °）
	比　值d／t



	50
	33
	20
	12．5～8．3
	6．6
	5
	3．3



	180～360
	0．80
	0．60
	0．52
	0．50
	0．48
	0．46
	0．45



	165
	0．73
	0．55
	0．48
	0．46
	0．44
	0．42
	0．41



	150
	0．67
	0．50
	0．43
	0．42
	0．40
	0．38
	0．375



	135
	0．60
	0．45
	0．39
	0．38
	0．36
	0．35
	0．34



	120
	0．53
	0．40
	0．35
	0．33
	0．32
	0．31
	0．30



	105
	0．47
	0．35
	0．30
	0．29
	0．28
	0．27
	0．26



	90
	0．40
	0．30
	0．26
	0．25
	0．24
	0．23
	0．225



	75
	0．33
	0．25
	0．22
	0．21
	0．20
	0．19
	0．185



	60
	0．27
	0．20
	0．17
	0．17
	0．16
	0．15
	0．145



	45
	0．20
	0．15
	0．13
	0．13
	0．12
	0．12
	0．11



	30
	0．14
	0．10
	0．09
	0．08
	0．08
	0．08
	0．08



	15
	0．07
	0．05
	0．04
	0．04
	0．04
	0．04
	0．04



	0
	弯曲变形






6.2.2　外缘翻边

外缘翻边是沿坯料的边缘，通过对材料的拉伸或压缩，形成高度不大的竖边。根据变形性质的不同，外缘翻边可分为伸长类翻边和压缩类翻边。

1. 伸长类翻边

伸长类翻边是指在坯料或零件的外缘，沿不封闭的内凹曲线进行的翻边，如图6-17所示。


图6-17　伸长类翻边



伸长类翻边类似于圆孔翻边，但由于翻边线的不封闭，变形区不是完整的环形，使得沿翻边线的应力、变形都不均匀。中部的切向拉应力最大，两端最小（为零），导致两端的材料向中间倾斜，不垂直翻边线，而翻边高度比中部高。为了消除这一缺陷，得到高度平齐、两端垂直的翻边件，可修正坯料端部的形状和尺寸（按图6-17中的虚线），修正值根据材料变形程度和α角的大小而不同，可通过试模确定。翻边高度小、翻边线曲率半径大、要求不高时也可不做修正。

伸长类翻边的成形极限是材料中部边缘拉应力最大处开裂，是否开裂取决于变形程度，伸长类翻边的变形程度可表示如下：



2. 压缩类翻边

压缩类翻边是指在坯料或零件的外缘，沿不封闭的外凸曲线进行的翻边，如图6-18所示。


图6-18　压缩类翻边



压缩类翻边类似于拉深变形，但由于翻边线不封闭，凸缘区为不封闭的扇形，使得沿翻边线的应力、变形都不均匀。中部的切向压应力最大，两端最小（为零），导致两端的材料向外倾斜，不垂直翻边线，而翻边高度比中部低。为了消除这一缺陷，得到高度平齐、两端垂直的翻边件，可修正坯料端部的形状和尺寸，修正方向与伸长类翻边相反，如图6-18中的虚线所示。

压缩类翻边的成形极限为材料失稳起皱。对于压缩类翻边，其变形程度可表示如下：



外缘翻边的极限变形程度见表6-9。

表6-9　翻边允许的极限变形程度




	材料名称及牌号
	［εd
 ］（％）
	［εp
 ］（％）



	橡皮成形
	模具成形
	橡皮成形
	模具成形



	铝　合　金
	L4M
	25
	30
	6
	40



	L4Y
	5
	8
	3
	12



	LF21M
	23
	30
	6
	40



	LF21Y
	5
	8
	3
	12



	LF2M
	20
	25
	6
	35



	LF21Y
	5
	8
	3
	12



	LF12M
	14
	20
	6
	30



	LF12Y
	6
	8
	0．5
	9



	LF11M
	14
	20
	4
	30



	LF11Y
	5
	6
	0
	0



	黄　铜
	H62M
	30
	40
	8
	45



	H62Y2
	10
	14
	4
	16



	H68M
	35
	45
	5
	55



	H68Y2
	10
	14
	4
	16



	钢
	10
	－
	38
	－
	10



	20
	－
	22
	－
	10



	1Cr18Ni9M
	－
	15
	－
	10



	1Cr18Ni9Y
	－
	40
	－
	10



	2Cr18Ni9
	－
	40
	－
	10






6.2.3　翻边模设计要点及示例

1. 设计要点

（1）工作零件结构。由于翻边的高度一般较小，内缘翻边的凹模圆角半径和外缘翻边的凸模圆角半径对翻边成形的影响不大，一般可直接按零件圆角半径确定。而内孔翻边时的凸模圆角半径一般取得较大，翻边时变形区材料的变形是沿径向逐步进行，变形平缓，待变形部分能充分地补充材料，减轻开裂倾向，而平底凸模翻边时，变形区材料同时变形，外圈材料对内圈的补充较少，孔口处容易开裂。图6-19所示为圆孔翻边凸模的几种结构形式，图（a）、（b）、（c）分别为平底形、球形、抛物线形凸模，从利于翻孔成形看，抛物线形最好，平底形最差。图（d）、（e）为带有孔位导正部分的翻孔凸模，使翻孔位置尺寸更精确，沿周的材料变形更均匀。其中，图（d）常用于预制孔直径为10mm以上的翻孔，图e用于预制孔直径小于10mm的翻孔。图（c）、（d）、用于无压边圈的翻孔，图f）用于无预制孔的不精确翻孔。


图6-19　翻孔凸模结构形式



（2）凸、凹模间隙。翻孔后，一般材料都变薄，所以凸、凹模单边间隙Z可小于料厚t，一般取Z=（0.75～0.85）t，其中系数说明：0.75用于拉深后的翻孔，0.85用于平板坯料的翻孔。外缘翻边则根据翻边类型和材料变形性质合理确定凸、凹模间隙。

2. 翻边模结构示例

如图6-20所示为采用倒装结构的翻边模，使用大圆角圆柱形翻边凸模，工件由托料板8和定位钉9定位，并依靠压力机标准弹顶器压料，工件若留在上模则由顶出器打下。模架选用滑动导向模架。


图6-20　翻边模倒装结构



图6-21所示为内、外缘翻边复合模。工件于凸凹模上定位，弹压推件板兼起压料作用，若零件留在下模，则由顶件块顶出。


图6-21　内、外缘翻边复合模



6.3　缩口

缩口是将预先成形的空心开口件或管材的口部直径缩小的一种成形方法，如图6-22所示。原直径为d0
 ，高度为H0
 的坯料，经缩口模将其缩成口部直径为d，而高度为H的零件。


图6-22　缩口成形



6.3.1　缩口变形特点

缩口属于压缩类成形，在变形过程中，坯料可划分为已变形区、变形区和传力区三个部分，变形区为与凹模锥面接触的部分（见图6-22），有时缩口件无成形后的直壁，成形时就没有已变形区。

缩口变形特点如图6-23所示。缩口时，在压力F作用下，缩口凹模压迫坯料口部，使变形区的材料处于两向受压的平面应力状态和一向压缩、两向伸长的立体应变状态。在切向压缩主应力σ3
 的作用下，产生切向压缩主应变ε3
 ；此过程中的材料转移引起了高度和厚度方向的伸长应变ε1
 和ε2
 ，同时产生阻止ε1
 的压应力σ1
 。由于材料厚度相对很小，阻止ε2
 的料厚方向压应力近乎等于零，故变形主要是直径因切向受压而缩小，同时高度和厚度有相应增加。

缩口成形的极限是变形区材料在切向压应力σ3
 的作用下因刚度不足而失稳起皱，以及传力区（待变形区）在径向压应力作用下发生失稳弯曲。至此可以发现，缩口成形与圆筒形件多次拉深的后次拉深很相似，主要不同点是外力的性质和作用方向不同，拉深的外力作用于已变形区（传力区），径向为拉应力，故传力区的失效方式为开裂，缩口的外力通过待变形区传给变形区，为径向压应力，故传力区的失效方式为失稳弯曲。


图6-23　缩口的应力应变特点



6.3.2　缩口工艺计算

1. 缩口系数

缩口变形主要危险是受压失稳起皱，其变形程度用缩口系数m表示：



式中　d——缩口后直径（mm）；

D——缩口前直径（mm）。

可见，缩口系数越小，其变形程度越大。缩口系数与材料性质、材料厚度、材料与模具工作零件表面之间的摩擦以及模具对筒壁的支撑方式等因素有关。材料塑性越好、厚度越大，与模具工作零件表面之间的摩擦系数越小，则缩口系数可越小。

如果缩口时模具对坯料壁部有支撑作用，则缩口系数也可小些。如图6-24所示模具对筒壁的三种不同支承方式中，图（a）是无支承方式，缩口过程中坯料的刚性差，易失稳，因而允许的缩口系数较大；图（b）是外支承方式，缩口时坯料的抗失稳能力较前者高，允许的缩口系数可小些；图（c）是内外支承方式，缩口时坯料的稳定性最好，允许的缩口系数为三者中最小。


图6-24　不同支承方式的缩口



不同材料和厚度的平均缩口系数见表6-10，不同支承方式所允许的极限缩口系数［m］见表6-11。

表6-10　平均缩口系数　m0





	材　料
	材料厚度t
 ／mm



	～0．5
	＞0．5～1
	＞1



	黄铜

钢
	0．85

0．80
	0．80～0．70

0．75
	0．70～0．65

0．70～0．65






表6-11　极限缩口系数　［m］




	材　料
	支承方式



	无支承
	外支承
	内外支承



	软钢

黄铜H62、H68

铝

硬铝（退火）

硬铝（淬火）
	0．70～0．75

0．65～0．70

0．68～0．72

0．73～0．80

0．75～0．80
	0．55～0．60

0．50～0．55

0．53～0．57

0．60～0．63

0．68～0．72
	0．30～0．35

0．27～0．32

0．27～0．32

0．35～0．40

0．40～0．43






2. 缩口次数

当工件的缩口系数m大于允许的极限缩口系数［m］时，则可以一次缩口成形。否则，需多次进行缩口，每次缩口工序后进行中间退火。

多次缩口时，一般取首次缩口系数m1
 =0.9m0
 ，以后各次取mn
 =（1.05～1.1）m0
 。缩口次数n可按下式估算：



式中　m0
 ——平均缩口系数，见表5-10。

3. 各次缩口直径



dn
 应等于工件的缩口直径。缩口后，由于回弹，工件要比模具尺寸增大0.5％～0.8％。

4. 坯料高度

缩口前坯料的高度，一般根据变形前后体积不变的原则计算。不同形状工件缩口前坯料高度H的计算公式如下（图6-25）：

图6-25（a）所示工件



图6-25（b）所示工件



图6-25（c）所示工件




图6-25　缩口坯料高度计算



5. 缩口力

图6-25（a）所示工件在无心柱支承的缩口模上（见图6-24（a））进行缩口时，其缩口力F可按下式计算：



式中　μ——坯料与凹模接触面间的摩擦系数；

σb
 ——材料的抗拉强度（MPa）；

K——速度系数，在曲柄压力机工作时K=1.15。

其余符号如图6-25（a）所示。

6. 料厚变化

缩口后零件口部材料略有增厚，其厚度可按下式计算：



式中　t′——缩口后口部厚度；

t——缩口前坯料的原始厚度；

m——缩口系数。

6.3.3　缩口模设计要点及示例

1. 设计要点

（1）缩口角度。缩口角度α（见图6-22）越大，径向压应力越大，工件越容易失稳，允许的缩口系数越大。一般应使α＜45°，最好为α＜30°。

（2）缩口件刚度。缩口件刚度较差时，应在缩口模上设置支承坯料的结构（见图6-24（b）、（c））。

（3）工作零件。缩口模的工作零件主要为凹模，凹模面应有较低粗糙度，一般为Ra0.4以下。制件精度要求较高时，凹模口部尺寸应考虑缩口件的回弹补偿。

2. 缩口模示例

图6-26所示为气瓶及其缩口模。模具为正装结构，工件以垫块6和弹压外支承套7定位，成形过程中坯料全部直壁始终得到保护，增强稳定性。成形后，制件由打杆12和推件块9刚性推出凹模。


图6-26　气瓶缩口模



图6-27所示为倒装式缩口模，导正圈5对坯料起定位及外支承作用。凸模3的台阶式结构，使其既直接对坯料施加缩口外力，又能于缩口过程中对坯料起内支承作用。缩口结束后，利用顶杆9将工件从凹模内顶出。该模具适用于较大高度零件的缩口，而且模具的通用性好，更换不同尺寸的凹模、导正圈和凸模，可进行不同孔径的缩口。


图6-27　倒装式缩口模



6.4　校平与整形

校平与整形通常统称为校形，它们不是冲压件的主成形工序，而是对成形后的工序件进行校正，以提高制件的形状、尺寸精度。冲压生产中，许多冲压件的精度都须通过校形来最终获得，因此，校平与整形也是重要的冲压工序，它们的共同特点是：

（1）局部变形。校形只是对工序件的局部位置施压，使局部材料产生一定的塑性变形，以提高其形状和尺寸精度。

（2）冲压力大。虽然工件的变形较小，但由于校正的作用，变形性质类似于挤压，因而成形力较大，对压力机的刚度有较高要求，并应设置过载保护装置，以防设备损坏。

（3）模具精度高。校形的目的就是为了提高冲压件的精度，因而校形的模具精度相应也较高，并需承受较大的冲击载荷，强度和刚度要求也较高。

6.4.1　校平

将坯料或零件不平整的面压平，称为校平，主要用于提高平板零件的平面度。如果工件某个表面的平直度要求较高，则需在成形后校平。由于坯料不平或冲裁过程中材料的穹弯，尤其是斜刃冲裁和无压料冲裁，都会使冲裁件产生不平整的缺陷。因此，校平常在冲裁之后进行，以消除冲裁过程中产生的不平直现象。

1. 校平变形特点


图6-28　校平变形情况



校平变形的情况如图6-28所示，在校平模的作用下，制件材料产生反向弯曲变形而被压平，并在压力机的滑块到达下止点时被强制压紧，使材料处于三向压应力状态。校平的工作行程不大，但需要较大的压力。

2. 校平方式

校平方式有多种，如模具校平、手工校平和在专门设备上校平等。模具校平多在摩擦压力机上进行，厚料校平多在精压机或摩擦压力机上进行。大批量生产中，厚板件还可成叠地在液压机上校平，此时压力稳定并可长时间保持。当校平与拉深、弯曲等工序复合时，可采用曲轴或双动压力机，这时需在模具或设备上安置保险装置，以防材料厚度的波动而损坏设备。对于不大的平板件或带料校正还可采用滚轮碾平。

当零件的两个面都不许有压痕或校平面积较大，对平直度有较高要求时，可采用加热校平。将成叠的制件用夹具压平，然后整体入炉加热，坯料温度升高使其屈服极限下降，压平时反向弯曲变形引起的内应力也随之下降，从而回弹大为减少，保证了较高的校平精度。

3. 平板校平模

平板零件的校平模主要有平面校平模和齿状校平模两种形式。对于材料较薄且表面不允许有细痕的零件，可采用平面校平模；对于材料较厚、平直度要求高且表面上允许有细痕的零件，可采用齿面校平模。

（1）平面校平模

由于平面校平模的单位压力较小，对改变坯料内的应力状态作用不大，校平后工件仍有相当大的回弹，因此校平效果一般较差。主要用于平直度要求不是很高、由软金属（如铝、软钢、铜等）制成的小型零件。为消除压力机台面与托板平直度不高的影响，通常采用浮动凸模或浮动凹模。

如图6-29（a）所示为上模浮动式结构平面校平模，图6-29（b）所示为下模浮动式结构平面校平模。


图6-29　光面校平模



（2）齿面校平模

采用齿面校平模时，由于齿形压入坯料形成许多塑性变形的小坑，有助于彻底地改变材料原有的和由于反向弯曲所引起的应力应变状态，形成较强的三向压应力状态，因而校平效果较好。根据齿形不同，齿面校平模又有尖齿和平齿之分，见图6-30。


图6-30　齿面校平模的齿形



采用尖齿模校平时，模具的尖齿挤入坯料达一定深度，坯料在模具压力作用下的平直状态可以保持到卸载以后，因此校平效果较好，可达到较高的平面度要求，主要用于平直度要求较高或强度极限较高的硬材料。

平齿齿形的齿尖被削成具有一定面积的平齿面，因而压入坯料表面的压痕浅，生产中常用此类校平模，尤其是薄材料和软金属的制件校平。当零件的表面不允许有压痕时，可以采用一面是平面，而另一面是带齿模板的校平方法。

校平模结构比较简单，多采用通用结构。图6-31所示为带有自动弹出器的平板件校平模。它可更换不同的压板，校平不同要求、材料、尺寸的平板件。在上模上升时，自动弹出器3将平板件从下模板上弹出，顺滑道2离开模具。


图6-31　带自动弹出器的通用校平模



6.4.2　整形

整形是利用模具使已成形零件的局部产生少量塑性变形，以得到较准确尺寸和形状的工件。整形一般安排在拉深、弯曲或其他成形工序之后，提高受回弹、成形极限、成形工艺等因素所限制的冲压件局部尺寸和形状精度。


图6-32　弯曲件的压校



由于零件的形状和精度要求各不相同，冲压生产中所用的整形方法也有多种形式，下面主要介绍弯曲件和拉深件的整形。

1. 弯曲件的整形

弯曲件的整形方法有压校和镦校两种形式。

压校方法主要用于通过折弯方法得到的弯曲件，以提高折弯后零件的角度精度，同时对弯曲件两臂的平面也有校平作用，如图6-32所示。压校时，零件内部应力状态的性质变化不大，所以效果也不是很显著。

弯曲件的镦校如图6-33所示，要取半成品的长度稍大于成品零件。在校形模具的作用下，使零件变形区域处于三向受压的应力状态。因此，镦校时得到弯曲件的尺寸精度较高。但是，镦校方法的应用也受到零件形状的限制，例如带孔的零件或宽度不等的弯曲件都不能用镦校的方法整形。


图6-33　弯曲件的镦校



2. 拉深件的整形

根据拉深件的形状、精度要求的不同，在生产中所采用的整形方法也不一样。


图6-34　无凸缘拉深件的整形



对不带凸缘的直壁拉深件，通常都是采用变薄拉深的整形方法提高零件侧壁的精度，如图6-34所示。可以把整形工序和最后一道拉深工序结合在一起，以一道工序完成。此时应取稍大些的拉深系数，而拉深模的间隙可取为0.9～0.95倍的料厚，凸模圆角也应符合拉深工艺要求。


图6-35　带凸缘拉深件的整形



拉深件带凸缘时，整形目的通常包括校平凸缘平面、底部平面、侧壁和圆角半径等，如图6-35所示。其中，凸缘平面和底部平面的整形主要是利用模具的校平作用，模具闭合时推件块与上模座、顶件块（压料圈）与固定板均应相互贴合，以传递并承受校平力。侧壁的整形与无凸缘拉深件的整形方法相同，主要采用负间隙拉深整形法。

对于不带拉深的、主要对圆角半径的整形，由于圆角半径变小，材料发生伸长变形，且一般无法从邻近区域补充材料（凸缘直径不大时，可对凸缘圆角的整形补充少量材料），整形后圆角区域的材料必然变薄，这时为防止整形时产生开裂，应控制整形部位材料的伸长量，一般凭经验确定，目前可借助CAE软件仿真确定合理的整形余量。

6.4.3　校平与整形力的计算

校平与整形力取决于材料的力学性能、厚度等因素，可以用下列公式作估算：



式中　p——单位面积上的校平力（MPa），可查表6-12；

A——校平面积或整形面的投影面积（mm2
 ）。

表6-12　校平与整形单位面积压力




	校形方法
	
p
 ／MPa
	校形方法
	p／MPa



	光面校平模校平

细齿校平模校平

粗齿校平模校平
	50～80

80～120

102～150
	敞开形工件整形

拉深件减小圆角及对底面、侧面整形　
	50～100

150～200　






校平力的大小与制件的材料性能、厚度和校平模的齿形等因素有关，因此，在确定校平力时，应根据实际情况对表6-12中的值作相应的调整。如材料相同、厚度不同时，校平厚板制件比薄板制件所需的校平力更大。









项目实践篇




第七章　冲压模具设计案例



7.1　落料模设计

7.1.1　任务要求

冲压件卡片如图7-1所示，材料：Q235，料厚：2mm，未注公差IT12，批量生产，设计冲裁模。


图7-1　冲裁件—卡片



7.1.2　工艺性分析

此零件从冲压工艺看，只有落料工序，为落料件。零件轮廓不规则，但也不复杂，无不良凹槽、悬臂、尖角等结构，可以按常规的落料方式用落料模生产；材料为低碳钢，冲裁工艺性较好；料厚偏厚，坯料及零件刚性好，不易变形；尺寸精度属于普通冲裁经济精度。因此，此零件可以采用普通冲裁工艺，利用落料模生产。

7.1.3　冲压工艺及模具方案确定

1. 工艺方案

零件为单轴对称结构，形状比较简单，尺寸偏小，采用条料毛坯，手动送料、连续冲压方式比较合理，也适应产品批量要求。产品形状接近矩形，采取直排排样也为必然。因此，在工艺方案上，此零件没有什么悬念，无需复杂论证。

2. 模具方案

考虑产品要求和模具寿命，冲模一般都应采用有导向的结构，且以导柱导向为普遍。对于落料模，结构的差异主要表现在以下几方面：

（1）毛坯定位方式。对于条料毛坯，一般有“导料销+挡料销”、“导料板+挡料销”两种方式。固定刚性卸料一般采用导料板，弹压卸料多用导料销。

（2）出件、卸料方式。通常有：下出件+弹压卸料、下出件+固定卸料、上出件+弹压卸料3种组合方式。

对于本例，由于零件料厚偏大，板料刚性好，不易变形，为简化模具结构，可采用刚性卸料的“下出件+固定卸料”方式，同时，坯料定位采用“导料板+挡料销”形式比较合理。

根据以上分析结果，以及表3-19、3-21和式3-30、3-31，可得：

最小搭边值：前后2.2mm，侧边2.5mm；

料宽公差：0.7mm；

坯料与导料板最小双面间隙：0.5mm。

取前后搭边、侧搭边均为2.5mm，由于无侧压装置，条料在两导料面之间可摆动，影响了实际的侧搭边值，条料宽度应增加一个导料间隙0.5mm，则条料宽度为：

70+2×2.5+0.5=75.5mm，即：侧搭边取2.75mm，排样图如图7-2所示，此时，两导料面之间距离为：75.5+0.5=76mm。


图7-2　排样图



7.1.4　工艺计算

1. 坯料尺寸

根据附录2，选规格为1500mm×1000mm的板材，裁剪成1500mm×75.5mm的条料13件，

每件可生产零件int［（1500-2.5）/32.5］=46件。故每张板材可生产零件13×46=598件。

计算材料利用率。根据图7-1所示零件图形，可计算（或用autoca软件查询）其面积

为：A0
 =1813mm2
 。材料总利用率为：η=1813×598/（1500×1000）≈72.3%。

【注】同学们可试着按另一方向剪裁，计算材料利用率如何。

2. 冲压力及压力中心

根据图7-1，可计算（或autocad软件查询）其周长，即冲裁线长度为：L=182.2mm。

查附录1，得Q235抗剪强度τb
 =340MPa，根据式3-11，计算冲裁力为：

FC
 =KLtτb
 =1.3×182.2×2×340=161065（N）≈161（kN）

根据表3-11，得卸料力系数KX
 =0.05，推件力系数KT
 =0.055。设凹模刃口高度为h=8mm，则根据式3-13、3-14，得：

卸料力FX
 =KX
 FC
 =0.05×161=8.05（kN）。

推件力FT
 =nKT
 FC
 =h/t×KT
 FC
 =8/2×0.055×161=35.4（kN）。

由于采用固定卸料板刚性卸料，卸料力与冲裁力不同时产生，总冲压力应不计卸料力，故总冲压力为：FΣ
 =FC
 +FT
 =161+35.4=196.4（kN）。

由于该零件冲裁轮廓为轴对称图形，且接近于矩形，压力中心与矩形几何中心的距离很小（可按式3-24、3-25计算，相差1.5mm），故可近似以矩形几何中心作为压力中心，如图7-3所示。

3. 刃口尺寸计算

（1）按“入体原则”标注零件尺寸。


图7-3　按入体原则标注尺寸



将零件尺寸以IT12级公差，按“入体原则”标注平面轮廓尺寸，如图7-3所示。由图可见，零件尺寸包括有轴类尺寸（20、30、70、R4）、孔类尺寸（R10）和中心距尺寸（32）。

（2）查冲裁工艺参数。

查表3-3，得初始冲裁间隙为：Zmin
 =0.246mm，Zmax
 =0.36mm，Zmax
 -Zmin
 =0.114mm。由式3-10，取凸、凹模间隙均匀度允差为0.3×Zmin
 =0.07mm。根据零件尺寸精度均为IT12，可统一取刃口磨损系数为x=0.75。

（3）确定刃口制造方式和制造偏差。

首先，冲裁轮廓不规则，凹模刃口采用线切割加工最为方便，凸模刃口则要视凸模结构而定，根据产品平面尺寸，凸模可以设计为直通式结构（凸模刚度足够），也可采用线切割加工。其次，根据表3-8，普通线切割的加工精度可达±0.01mm，坐标定位精度达±0.003mm，现取凸、凹模刃口制造偏差为：

δT
 =0.02mm，δA
 =0.03mm，δC
 =0.02mm（中心距偏差）。

验证式3-9：δA
 +δT
 =0.02+0.03=0.05＜Zmax
 -Zmin
 =0.114；

验证式3-10：δC
 +δC
 =0.02+0.02=0.04＜0.3×Zmin
 =0.07。

因此，满足分别制造凸、凹模刃口的条件。

（4）列表计算。

根据刃口尺寸计算原则，落料件轮廓与凹模刃口轮廓相等，故以落料凹模为基准，先计算落料凹模刃口尺寸，再考虑间隙，确定落料凸模刃口尺寸。其中，还要注意：

1）无论冲孔还是落料，工作时凸模刃口轮廓包容面总是越磨损越小，凹模刃口轮廓包容面总是越磨损越大，使得冲裁间隙增大，冲裁件尺寸也发生变化。

2）凸模、凹模刃口的标注尺寸在刃口磨损时有三种变化：变大、变小、不变。凹模磨损后，刃口轮廓放大，但却存在某刃口尺寸变小或不变的情况，同样，凸模刃口尺寸也可能存在随刃口磨损而变大的情况。为保证磨损后冲件尺寸仍在要求的公差带范围内，应对不同类型或不同变化趋势的尺寸采用不同的计算公式。

3）对于单向尺寸（如半径r），凸、凹模间隙应取单向间隙（双面间隙一半），制造偏差值也取相应的一半。

本例凸、凹模刃口截面如图7-4所示，计算公式及结果见表7-1。


图7-4　刃口截面



7-1　刃口尺寸计算



7.1.5　压力机型号初定

根据冲压力FΣ
 =FC
 +FT
 =161+35.4=196.4（kN），查附录3，初选J23-25开式可倾压力机，其主要参数：

公称压力：250kN

装模高度：165～220mm

工作台尺寸：560mm×370mm

模柄孔：40×60

7.1.6　模具结构尺寸设计

根据前面确定的工艺及模具方案，拟定模具结构如图7-5所示。


图7-5　落料模结构图



1. 结构说明

固定卸料板1兼作导料板，其底部槽口的两侧面兼作导料面，挡料销8采用对一般圆形挡料销头部削扁的形式，而没采用传统的勾头挡料销，以简化加工工艺。凸模15采用直通结构，便于线切割加工，尾部以2个沉头螺钉与垫板13联接，以承受卸料冲击力。下模座10、凹模9、卸料板1用2个销钉和4个螺钉一体联接，装配方便。

2. 工作过程

条料毛坯在凹模面上沿着固定卸料板的导料面送入，挡料销挡料，完成定位，上模下行，在可靠导向后，凸模进入固定卸料板型孔，进而穿透板料，进入凹模少许，完成冲裁落料，到达下死点，产品由凹模、下模座的漏料孔落下（凸模推动前次冲裁的落料件下落，本次落料件仍留于凹模刃口间），回程时，卸料板将调料从凸模上刚性脱除。

3. 模具尺寸

根据图7-2排样图和图7-5模具结构，先初定凹模轮廓尺寸。考虑挡料销、螺钉、销钉的布置空间和条料支承面域，初拟凹模轮廓为135mm×100mm×24mm，卸料板厚度15mm，参考标准模架规格以及J23-25压力机参数，选凹模边界为160×160的后置导柱模架，闭合高度在160～200mm之间，上、下模座厚度分别为40mm和45mm，协调各零件尺寸为：

凹模：150mm×110mm×30mm；

卸料板：150mm×110mm×20mm；

凸模固定板：130mm×90mm×28mm；

凸模长度：68mm。

得模具闭合高度为190mm（下死点时，固定板与卸料板之间空挡高度27mm左右），与压力机各参数均吻合。

【注】此模具选择横向送料方式并非最佳，请同学们思考其他方式并选择更合适模架。

7.1.7　主要模具零件结构

主要模具零件凸模、凸模固定板、凸模垫板、凹模、挡料销、卸料板如图7-6～7-11所示。


图7-6　凸模




图7-7　凸模固定板




图7-8　凸模垫板




图7-9　凹模




图7-10　挡料销




图7-11　卸料板



7.2　弯曲模设计

7.2.1　项目要求

图7-12所示支架为一带5孔的四角弯曲件，材料为08F，料厚t=1.5mm，年产量为2万件，要求表面无划痕，各孔均不得变形，未注公差等级IT14。试设计该产品的冲压工艺方案及弯曲模。


图7-12　支架



7.2.2　工艺性分析

此冲压件成形包括冲裁、弯曲两类工序，材料为08F，塑性良好，适合冲压加工。

1. 弯曲工艺

【知识链接】 4.4.1　弯曲件的工艺性。

弯曲件结构简单而对称，相对弯曲半径为1，大于表4-3所列的最小值（rmin
 /t）；弯曲长度尺寸IT14级，为经济精度，故弯曲工艺性较好，但由于对表面质量要求较高，在弯曲方式上应加以注意，另外，要控制好制件的回弹。

2. 冲裁工艺

【知识链接】 3.5.1　冲裁件的工艺性；4.4.1　弯曲件的工艺性。

弯曲件展开尺寸大致在110mm×30mm左右，尺寸偏小，轮廓尺寸精度IT14级，各孔直径均大于允许的最小冲孔孔径，很适合冲裁。但4-5孔距弯曲变形区太近，且弯曲后的回弹也会影响孔距尺寸36mm，故应安排在所有弯曲工序之后冲出；各孔的尺寸精度较高，应严格控制冲裁间隙。

据上分析，此托架零件的冲压工艺性良好，适于冲压成形。

7.2.3　冲压工艺方案

【知识链接】 4.4.2弯曲件的工序安排；4.5弯曲模典型结构；3.5.3冲裁工艺方案。


图7-13　弯曲方式



初拟该零件的弯曲成形方式得出图7-13所示的三种形式，图（a）方式为一次弯曲，图（b）方式分先外角、后内角两次弯曲，图（c）所示也是先外角、后内角两次弯曲，但弯曲外角时对内角进行了预弯。比较起来，图（a）方式不可取，因为弯曲行程较大，工件与凸模台肩、凹模表面的摩擦严重，制件表面质量差，回弹也较大，不能满足项目要求；图（b）、（c）的弯曲方式避免了图（a）的缺陷，均可取。

冲裁工序的安排，冲4-5mm孔安排在弯曲之后为必然，落料与冲10mm孔两工序组合也自然合理，但考虑冲裁件结构简单，以复合模冲裁为好。

据此，可行的冲压工艺方案有四个，简述如下：

方案一：四副模具，如图7-14所示。

10）落料、冲孔复合（冲10mm孔）。

20）弯曲（外角弯曲、内角预弯45°）。

30）弯曲（内角弯曲）。

40）冲孔（冲4-5mm孔）。


图7-14　方案一模具简图



方案二：四副模具。

10）落料、冲孔复合（同方案一）。

20）弯曲（弯两外角）。如图7-15（a）所示。

30）弯曲（弯两内角）。如图7-15（b）所示。

40）冲孔（同方案一）。


图7-15　方案二20）、30）工序模具简图



方案三：三副模具。

10）冲孔、切断、弯曲级进冲压（见图7-16）。

20）弯曲（弯两内角，同方案二）。

30）冲孔（同方案一）。

方案四：一副模具。所有工序组合，采用多工位级进模连续冲压，图7-17为其排样图。

比较以上四套方案，分析如下：


图7-16　方案三10）工序模具简图




图7-17　方案四多工位级进模冲压排样图



方案四效率最高，但模具结构复杂，制造周期长、成本高，安装、调试、维修困难，适于大批大量生产，与本产品生产批量不合，不予采纳。

方案二的优点是模具结构简单，制造周期短，模具寿命长，弯曲时定位可靠、基准统一，操作也方便。缺点是需要四副模具，工序较分散，占用设备和人员较多。

方案三与方案二在弯曲工艺上没有区别，只是采用了结构较复杂的级进、复合模，比方案二少用一副模具，但模具制造成本并不更低；由于没有落料搭边，材料利用率稍高，但是，剪裁条料时，料宽精度需严格控制。对于本项目要求，方案三应不如方案二合理。

方案一与方案二比较，模具数量相同，并且第10）、40）工序的模具结构也完全相同，仅在第20）、30）工序，方案一的模具比方案二的稍复杂，除此，方案一具有方案二所有的优点，并且由于外角弯曲时预弯内角，使得本来四处直角弯曲的两直边均得到校正，制件的回弹比方案二好，且容易控制。

综上分析，考虑本项目质量要求，选择方案一最为合理。

7.2.4　主要工艺计算

1. 工序件尺寸计算

（1）第10工序件

先计算弯曲件展开料长度。

【知识链接】 4.3.1弯曲件坯料尺寸计算。

由于制件相对弯曲半径为r/t=1＞0.5，按中性层展开长度计算。查表4-6，得四个圆角的中性层内移系数为x=0.32，根据图4-54和式（4-13），可计算展开料长度为：



易得第10工序件平面尺寸如图7-18所示。


图7-18　第10工序件



进而确定板材规格、裁剪方案及材料利用率

【知识链接】 3.5.2冲裁件的排样。

弯曲坯料形状为103.5mm×30mm的矩形，采用直排为必然。查表3-19，取搭边值为a=2mm，a1
 =1.5mm。由式（3-28）计算条料宽度为：B=103.5+2×2=107.5mm。排样图如图7-19所示。


图7-19　第10工序排样图



材料规格选用1.5mm×900mm×1800mm。

纵向裁剪时，每张板料可裁得条料数int（900/107.5）=8（条），余料宽度为40mm。

每件条料可冲零件int［（1800-1.5）/31.5］=57（件）；

40mm×1800mm的余料可冲制零件int［（1800-2）/107.5］=16（件）；

每张板料可冲制零件8×57+16=472（件）。

材料利用率为：

［472×（30×103.5-3.14×102
 /4-4×3.14×52
 /4）］/（900×1800）=88.2%。

横向剪裁时，每张板料可裁得条料数int［1800/107.5］=16（条），余料宽度为80mm。

每件条料可冲零件int［（900-1.5）/31.5］=28（件）；

80mm×900mm的余料横向可冲两件，共可冲制零件2×int［（900-2）/107.5］=16（件）；

每张板料可冲制零件16×28+16=464（件）。

材料利用率为：

［464×（30×103.5-3.14×102
 /4-4×3.14×52
 /4）］/（900×1800）=86.7%。

由以上计算可见，纵向剪裁的材料利用率高，但大多数零件的弯曲线与材料纤维平行，不过此时，其弯曲半径仍比最小相对弯曲半径（查表4-3）大，故工艺上没有问题，应从经济性考虑，采用纵裁法排样。

（2）第20工序件

【知识链接】 4.3.1弯曲件坯料尺寸计算。

为使外角弯曲时两个直边得到相同压力的校正，取内角预弯45°（弯曲角135°，弯曲半径R1.5mm），仍按前面的计算方法，根据展开总长度为103.5mm，可求得图7-20所示工序件的斜边长度为：




图7-20　第20工序件



（3）第30、40工序件

根据工艺方案易得，第30工序件如图7-21所示，第40工序件即为图7-12产品。


图7-21　第30工序件



2. 冲压力计算

【知识链接】 3.4.1冲压力的计算；4.3.2 弯曲力计算。

（1）工序10（冲孔落料复合）

采用倒装式复合模，查附录1得材料抗拉强度为σb
 =360MPa，根据式（3-12）、（3-13）、（3-14）、（3-16）及表3-11的相关系数，可计算冲压力为：

冲裁力：落料F落
 =L落
 •t•σb
 =（2×30+2×103.5）×1.5×360=144180（N）≈144（kN）；

冲孔F孔
 =L孔
 •t•σb
 =π•10×1.5×360=16965（N）≈17（kN）；

卸料力：FX
 =KX
 F落料
 =0.05×144=7.2（kN）；

推件力：FT
 =n•KT
 •F孔
 =5×0.055×17=4.7（kN）；

总冲压力：F∑
 =F+FX
 +FT
 =144+17+7.2+4.7≈173（kN）

（2）工序20（弯曲外角、预弯内角）

采用校正弯曲，忽略压料力和内角预弯力，校正面的实际面积为（24+12-3）×2×30=1980mm2
 。根据表4-11的单位投影面积校正力数据（取50MPa）和式（4-18），计算弯曲力为：



（3）工序30（弯曲内角）

按自由弯曲计算，根据式（4-15）、（4-19），得冲压力为：

弯曲力：

压料力：FY
 =（0.3～0.8）F自
 =0.6×7371=4422（N）

总冲压力：F∑
 =F自
 +FY
 =11793（N）≈11.8（kN）

（4）工序40（冲4-5mm孔）

根据10工序的公式和相关系数，计算得：

冲裁力：F孔
 =L孔
 •t•σb
 =4×5π×1.5×360=33929（N）≈34（kN）

卸料力：FX
 =KX
 F孔
 =0.05×34=1.7（kN）

推件力：FT
 =n•KT
 •F孔
 =5×0.055×34=9.4（kN）

总冲压力：F∑
 =F+FX
 +FT
 =34+1.7+9.4=45.1（kN）

3. 选择冲压设备

由上述计算可见，各工序冲压力均较小，工件尺寸也较小，可选用可倾式开式压力机，根据式（3-19）、（4-20）、（4-21），以及附录3的压力机参数，注意压力机行程应大于工件高度两倍的要求，考虑模具大致尺寸及漏料方便，第10工序可选用J23-25压力机，其他工序可选J23-16压力机。

7.2.5　模具设计

冲压此零件的四副模具中，两副为冲裁模，两副为弯曲模，这里仅细述第20工序的弯曲模设计，读者可自行完成其他三副模具。

1. 总体结构

【知识链接】 4.5.1单工序弯曲模。

单工序弯曲模一般无导向，依靠安装时调整上、下模的位置，因此结构比较简单，总体结构如图7-22所示。凹模10定位于下模座的沟槽中，以螺钉12紧固，凸模5以螺钉4紧固于上模座。压料板8套在凸模5的四周，压料部分高出1mm，保证可靠压料。工作时，坯料以定位销9和挡料块13定位，上模下行时，压料板中部凸台首先压紧坯料，随后凸模下行将坯料弯曲成形，回程时，压料板靠弹簧复位，手动取出制件。


图7-22　第20工序弯曲模



2. 弹簧规格选择

【知识链接】 3.7.3　卸料与出件装置；4.3.2　弯曲力计算。

按照前面的计算方法，第20工序若按自由弯曲，根据式（4-15）计算，自由弯曲力为12636（N），根据式（4-19），压料力为0.3×12636=3790（N），拟用6个弹簧，则每个弹簧预压力为3790/6=632（N）=63.2（kg）。虽然压力不大，但要考虑压料行程，经计算压料行程为18.4mm，故初选中载荷矩形弹簧，规格为外径35mm，内径17.5mm，最大压缩量25.6mm，最大负荷245kg，弹性常数为9.57kg/mm，自由高度选80mm。则弹簧预压缩量为63.2/9.57=6.6mm，总压缩量为6.6+18.4=25mm＜25.6mm，弹簧选择合适。

3. 模具零件设计

【知识链接】 4.6弯曲模工作零件的设计。

（1）凹模与下模座。

虽然凹模为整体结构，但由于制造及安装、调整的误差，仍可能产生较大侧向力，靠销钉与模座定位不可靠，现采用在模座上加工槽口，镶入凹模的方法。凹模与模座的配合面需配磨，保证极小间隙（＜0.01mm）滑配。故加工这两个零件时，应保证结合面、配合面的位置精度。为减少坯料与凹模面的摩擦，凹模两侧比中部低6.5mm，满足外角V型弯曲的可靠校正即可。凹模和下模座的零件图分别如图7-23、图7-24所示。


图7-23　凹模




图7-24　下模座



（2）凸模与压料板。

由于压料部位必须且只能是坯料中部较小区域，凸模和压料板采用图7-25和图7-26所示结构，凸模中部开较深的槽，两外角V型弯曲凸模穿过压料板的两个型孔，弹簧布置在周围，为保证压料可靠，压料板的压料面高出1mm，同时也为挡料块让出空间。凸模的工作面、压料板的型孔均用线切割加工，可保证坐标精度。

其他零件都比较简单，不一一列出。

7.2.6　总结

此项目的特点主要在冲压工艺方案的制定。一般来说，U形件弯曲模的常规结构只能

校正一条直边，回弹量不易控制，本项目产品为四角弯曲，由两次U形弯曲组成，批量不大时，一般采用方案二冲压，但此托架产品质量要求较高，采用方案二，回弹较大，若减小间隙，又容易擦伤工件。而方案一在第一次弯曲时，将四角弯曲（包括内角预弯）转换成了四个V型弯曲，使能对四条斜直边都进行有效校正，提高了制件的精度和质量，并使得下一道工序的内角弯曲采用自由弯曲即可。当然，此方案的20工序比方案二的20工序模具要复杂、精密，模具成本要高许多。

在模具结构方面，本项目要点也在20工序，一是压料结构要保证可靠、合理，二是凸、凹模结构尺寸要精确计算。另外，本例上模座与模柄可设计为一体，用45或Q235钢。总体结构上也可采用倒装结构，坯料以定位板和导正销定位，托料板（兼压料）的弹性力由模具底部的弹顶器提供，在弹簧选择上较方便，模具尺寸（闭合高度）可减少许多，但定位较麻烦。


图7-25　凸模




图7-26　压料板



7.3　落料拉深复合模设计

7.3.1　冲压件要求

冲压件如图7-27所示，材料为304，料厚0.6mm，批量生产，现要设计冲压工艺方案和模具。


图7-27　冲压件



7.3.2　工艺性分析

不难看出，该零件为一圆筒形腔体零件，属于旋转体拉深件，主成形工艺为拉深。由于成形时材料沿周变形均匀（不考虑各向异性），拉深工艺简单。

尺寸方面，总体尺寸较小，料厚较薄，冲压力不大，但落料工序的模具间隙较小，模具设计及制造时要注意。另外，尺寸精度最高为IT13级（24±0.15），属于经济精度范围，无需特殊工艺。

零件材料为304，属于奥氏体不锈钢，塑性良好，非常适于拉深成形。

结论：该冲压件冲压工艺性很好，可以成形。

7.3.3　工艺方案确定

1. 展开料尺寸计算

（1）切边余量确定。

根据凸缘直径dt
 =36mm，dt
 /d=36/24=1.5，t=0.6mm，查表4-5，得切边余量（单边）为ΔR=2mm，故拉深工序件应为图7-28所示。


图7-28　拉深工序件



（2）展开料计算。

料厚小于1mm，可按表面展开。这里仍按中间层展开。中间层截面如图7-29。


图7-29　中间层截面尺寸



根据表5-6，选择合适图形及公式，计算得展开料直径为：



2. 拉深次数确定

（1）判断能否一次拉深成形。

根据：

相对厚度t/D=0.6/49=1.22％；

凸缘相对直径dt
 /d=40/24.6=1.6；

相对高度H/d=10/24.6=0.4；

拉深系数m1
 =d/D=24.6/49=0.5。

查表5-12、表5-13，首次拉深的拉深系数极限值：［mt
 ］=0.48，相对高度极限值：

［H1
 /d1
 ］=0.5。由于m1
 =0.5＞［mt
 ］=0.48，且H/d=0.4＜［H1
 /d1
 ］=0.5，故：该零件可以一次拉深成形。毛坯尺寸按IT13级，如图7-30所示。


图7-30　落料尺寸



（2）圆角问题

该零件底部圆角为R2，大于料厚0.6mm，因此符合拉深工艺。但上部圆角R2偏小，根据式5-25计算，首次拉深凹模圆角为R3合适，考虑304不锈钢的拉深性能较好，前面的验证也较安全，先可不考虑增加整形工序，直接按R2拉深。

3. 工艺方案确定

零件成形共有三道单工序：落料、拉深、切边，根据工序组合，可行的工艺方案有：

（1）落料、拉深、切边，三副单工序模生产；

（2）拉深落料级进模生产，一副模具；

（3）落料拉深复合、切边，两副模具生产。

分析比较：方案（1）效率太低，与生产批量不合；方案（2）效率高，但拉深时材料流动不均匀，料宽也有变化，必须先冲工艺切口，材料消耗大，模具较复杂；方案（3）效率较高，料耗正常，拉深模结构比方案（2）简单，因此，选定方案（3）。

7.3.4　落料拉深复合模设计

1. 排样及排样图

采用条料连续冲压，由于落料轮廓在拉深后尚需切边，为简化模具结构，排样时将前后搭边设为0，落料后废料自动分开，无需卸料装置。不过，这种卸料方式对模具寿命有不良影响，这里仅作为一种选项给出，不建议读者应用。

查表3-19，得最小侧向搭边为1.2mm，可取1.5mm，条料定位采用导料销和挡料销，条料宽度则为B=57.3mm，由表3-20查得料宽偏差-0.5mm。至此，可绘制排样图如图7-31所示。


图7-31　排样图



2. 工艺计算

（1）冲压力计算

冲裁：

查附录1，得304钢（相当于1Cr18Ni9）的抗剪强度为：τ=400MPa，根据式3-11，计算得落料力为：Fc
 =1.3×π×49×0.6×400=48029（N）≈48（kN）。

拉深：

根据式5-11和表5-15，计算压料力为：



根据式5-13，计算拉深力为：



落料与拉深不是同时进行，总冲压力为：



（2）压力机型号选择

由于冲压力不大，根据式5-15，压力机公称压力应大于39×1.8=70.2（kN）可初选

J23-10开式可倾压力机。

验证压力机行程、装模高度等参数，查附录3，J23-10开式可倾压力机的主要参数：

公称压力：100kN，大于70.2kN；

装模高度：110～145mm，预估模具闭合高度130mm左右；

行程：45mm，大于工件高度（10mm）的2倍；

所以满足要求。

（3）工作尺寸计算

落料刃口尺寸：

查表3-3，初始冲裁间隙为：0.048～0.072mm，由于合理间隙范围很小，刃口采用配作方式制造，以落料凹模为基准件，制造偏差取0.03mm，由表3-6得刃口磨损系数取x=0.5，根据式3-3，计算得：

落料凹模刃口尺寸：，落料凸模刃口按凹模刃口实际尺寸配磨，保证双边间隙0.048～0.072mm。

拉深工作尺寸：

根据表5-18，模具间隙取单边1.1t=0.66mm；

根据表5-17，凸、凹模制造偏差分别取0.03mm和0.05mm。

根据式5-21、式5-22，可计算拉深凸、凹模直径为：

拉深凸模直径：

拉深凹模直径：

3. 模具结构

由于没有卸料板托料，采用正装式复合模结构；由于工件为圆形，选用对称导柱圆形模架，凹模边界D0
 选100mm，模具结构如图7-32所示。工作时，条料沿着导料销26送进，挡料销25挡料定位；上模下行时，凸凹模8首先穿透坯料进入落料凹模14，完成落料，同时，压边圈17向上压住落料件（拉深坯料）；上模继续下行，拉深凸模13开始将坯料拉入凸凹模8，直到完成拉深；上模回程时，弹顶器通过顶杆20和压边圈17将拉深件顶出，若拉深件留在凸凹模内，则在上死点时由打杆1通过推件板12将其刚性推出。由于前后搭边为0，条料会自行断开，不会箍在凸凹模上。

主要模具零件见图7-33～图7-40。


图7-32　模具总图




图7-33　落料凹模






图7-36　拉深凸模固定板




图7-37　拉深凸模




图7-38　压边圈




图7-39　凸凹模




图7-40　凸凹模固定板











附录




附录1　常用冲压金属材料力学性能






	材料名称
	牌　号
	材料状态
	力学性能



	抗剪强度 τ／MPa
	抗拉强度 σb
 ／MPa
	屈服点 σs
 ／MPa
	伸长率 δ10／％
	弹性模量E／103
 MPa



	普通碳素钢
	Q195
	未经退火的
	225～314
	314～392
	　
	28～33
	　　



	Q215
	265～333
	333～412
	220
	26～31
	　　



	Q235
	304～373
	432～461
	253
	21～25
	　　



	Q255
	333～412
	481～511
	255
	19～23
	　　



	碳素结构钢
	08F
	已退火的
	216～304
	275～383
	177
	32
	　　



	08
	255～333
	324～441
	196
	32
	186



	10F
	216～333
	275～412
	186
	30
	　　



	10
	255～333
	294～432
	206
	29
	194



	15
	265～373
	333～471
	225
	26
	198



	20
	275～392
	353～500
	245
	25
	206



	35
	392～511
	490～637
	314
	20
	197



	45
	432～549
	539～686
	353
	16
	200



	50
	432～569
	539～716
	373
	14
	216



	不锈钢
	1Cr13
	已退火的
	314～373
	392～416
	412
	21
	206



	2Cr13
	314～392
	392～490
	441
	20
	206



	1Cr18Ni9Ti
	经热处理的
	451～511
	569～628
	196
	35
	196



	铝锰合金
	LF21
	已退火的
	69～98
	108～142
	49
	19
	70



	半冷作硬化的
	98～137
	152～196
	127
	13



	硬铝（杜拉铝）
	LY12
	已退火的
	103～147
	147～211
	　
	12
	　



	淬硬并经自然时效
	275～304
	392～432
	361
	15
	71



	淬硬后冷作硬化
	275～314
	392～451
	333
	10



	纯铜
	T1，T2，T3
	软的
	157
	196
	69
	30
	106



	硬的
	235
	294
	　
	3
	127



	黄铜
	H62
	软的
	255
	294
	　
	35
	98



	半硬的
	294
	373
	196
	20
	　



	硬的
	412
	412
	　
	10
	　



	H68
	软的
	235
	294
	98
	40
	108



	半硬的
	275
	343
	　
	25
	　



	硬的
	392
	392
	245
	15
	113



	铅黄铜
	HPb591
	软的
	294
	343
	142
	25
	113



	硬的
	392
	441
	412
	5
	91



	锡磷青铜

锡锌青铜
	QSn6．50．1

QSn43
	软的
	255
	294
	137
	38
	98



	硬的
	471
	539
	　
	3～5



	特硬的
	490
	637
	535
	1～2
	122



	钛合金
	TA2
	退火的
	353～471
	441～588
	　
	25～30
	　



	TA3
	432～588
	539～736
	　
	20～25
	　



	TA4
	628～667
	785～834
	　
	15
	102
















附录2　常用钢板规格






冷轧钢板规格（GB708—88）




	公称厚度
	按下列钢板宽度的最小和最大长度



	600
	650
	700
	（710）
	750
	800
	850
	900
	950
	1000
	1100
	1250
	1400
	（1420）
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900
	2000



	0．20

0．25

0．30

0．35

0．40

0．45
	1200

2500
	1300

2500
	1400

2500
	1400

2500
	1500

2500
	1500

2500
	1500

2500
	1500

3000
	1500



3000
	1500

3000
	1500

3000
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—



	0．56

0．60

0．65
	1200

2500
	1300

2500
	1400

2500
	1400

2500
	1500

2500
	1500

2500
	1．500

2500
	1500

3000
	1．500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3500
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—



	0．70

0．75
	1200

2500
	1300

2500
	1400

2500
	1400

2500
	1500

2500
	1．500

2500
	1500

2500
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3500
	2000

4000
	2000

4000
	—
	—
	—
	—
	—
	—



	0．80

0．90

1．00
	1200

3000
	1300

3000
	1400

3000
	1400

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3500
	1500

3500
	1500

3500
	1500

3500
	1504

4000
	2000

4000
	2000

4000
	2000

4000
	—
	—
	—
	—
	—



	1．1

1．2

1．3
	1200

3000
	1300

3000
	1400

3000
	1400

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3500
	1500

3500
	1500

3500
	1500

3500
	1500

4000
	2000

4000
	2000

4000
	2000

4000
	2000

4000
	2000

4200
	2000

4200
	—
	—



	1．4

1．5

1．6

1．7

1．8

2．0
	1200

3000
	1300

3000
	1400

3000
	1400

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

4000
	1500

4000
	1500

6000
	2000

6000
	2000

6000
	2000

6000
	2000

6000
	2000

6000
	2500

6000
	—
	—



	2．2

2．5
	200

3000
	1300

3000
	1400

3000
	1400

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

4000
	1500

4000
	2000

6000
	2000

6000
	2000

6000
	2000

6000
	2000

6000
	2500

6000
	2500

6000
	2500

6000
	2500

6000



	2．8

3．0

3．2
	1200

3000
	1300

3000
	1400

3000
	1400

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

3000
	1500

4000
	1500

4000
	2000

6000
	2000

6000
	2000

6000
	2000

6000
	2000

2750
	2500

2750
	2500

2700
	2500

2700
	2500

2700



	3．5

3．8

3．9
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2000

4500
	2000

4500
	2000

4500
	2000

4750
	2000

2750
	2500

2750
	2500

2700
	2500

2700
	2500

2700



	4．0

4．2

4．5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2000

4500
	2000

4500
	2000

4500
	2000

4500
	1500

2500
	1500

2500
	1500

2500
	1500

2500
	1500

2500



	4．8

5．0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2000

4500
	2000

4500
	2000

4500
	2000

4500
	1500

2300
	1500

2300
	1500

2300
	1500

2300
	1500

2300
















附录3　常用压力机型号及参数






附表3-1　开式固定台压力机（部分）主要技术规格




	型　　号
	ＪA21－35
	ＪD21－100
	ＪA21－160
	Ｊ21－400A



	公称压力／Kn
	350
	800
	1000
	1600



	滑块行程／mm
	130
	160
	可调10～120
	160



	滑块行程次数／（次／min）
	50
	40～75
	75
	40



	最大闭合高度／mm
	280
	320
	400
	450



	闭合高度调节量／mm
	60
	80
	85
	130



	滑块中心线至床身距离／mm
	205
	310
	325
	380



	立柱距离／mm
	428
	　　
	480
	530



	工作台尺寸／mm
	前后
	380
	600
	600
	710



	左右
	610
	950
	1000
	1120



	工作台孔尺寸／mm
	前后
	200
	　　
	300
	　　



	左右
	290
	　　
	420
	　　



	直径
	260
	　　
	　　
	460



	垫板尺寸／mm
	厚度
	60
	　　
	100
	130



	直径
	22．5
	　　
	200
	　　



	模柄孔尺寸／mm
	直径
	50
	50
	60
	70



	深度
	70
	60
	80
	80



	滑块底面尺寸／mm
	前后
	210
	　　
	380
	460



	左右
	270
	　　
	500
	650






附表3-2　开式双柱可倾式压力机（部分）主要技术规格




	型　　号
	Ｊ23－6．5
	Ｊ23－10
	Ｊ23－16
	Ｊ23－25
	Ｊ23－35
	Ｊ23－40
	Ｊ23－63
	Ｊ23－8



	公称压力／Kn
	63
	100
	160
	250
	350
	400
	630
	0800



	滑块行程／mm
	35
	45
	55
	65
	80
	100
	100
	130



	滑块行程次数／（次／min）
	170
	145
	120
	55
	50
	80
	40
	45



	最大闭合高度／mm
	150
	180
	220
	270
	280
	300
	400
	380



	闭合高度调节量／mm
	35
	35
	45
	55
	60
	80
	80
	90



	滑块中心线至床身距离／mm
	110
	130
	160
	200
	205
	220
	310
	290



	立柱距离／mm
	105
	180
	220
	270
	300
	300
	420
	380



	工作台尺寸／mm
	前后
	200
	240
	300
	370
	380
	420
	570
	540



	左右
	310
	370
	450
	560
	610
	630
	860
	800



	工作台孔尺寸／mm
	前后
	110
	130
	160
	200
	200
	150
	310
	230



	左右
	160
	200
	240
	290
	290
	300
	450
	360



	直径
	140
	170
	210
	260
	260
	200
	400
	280



	垫板尺寸／mm
	厚度
	30
	35
	40
	50
	60
	80
	80
	100



	直径
	　　
	　　
	　　
	　　
	150
	　　
	　　
	200



	模柄孔尺寸／mm
	直径
	30
	30
	40
	40
	50
	50
	50
	60



	深度
	55
	55
	60
	60
	70
	70
	70
	80



	滑块底面尺寸／mm
	前后
	　　
	　　
	　　
	　　
	190
	230
	360
	350



	左右
	　　
	　　
	　　
	　　
	210
	300
	400
	370



	床身最大可倾角
	45°
	35°
	35°
	30°
	20°
	30°
	25°
	30°






附表3-3　闭式单点压力机（部分）主要技术规格




	型　　号
	Ｊ31－100
	Ｊ31－160
	Ｊ31－250
	Ｊ31－315
	Ｊ31－400A
	Ｊ31－630



	公称压力／kN
	100
	A1600
	2500
	3150
	4000
	6300



	滑块行程／mm
	165
	160
	315
	315
	400
	400



	滑块行程次数／（次／min）
	35
	32
	20
	25
	20
	12



	最大闭合高度／mm
	280
	480
	630
	630
	710
	850



	最大装模高度／mm
	155
	375
	490
	490
	550
	650



	连杆调节长度／mm
	100
	120
	200
	200
	250
	200



	床身两立柱间距离／mm
	660
	750
	1020
	1130
	1270
	1230



	工作台尺寸／mm
	前后
	635
	790
	950
	1100
	1200
	1500



	左右
	635
	710
	1000
	1100
	1250
	1200



	垫板尺寸／mm
	厚度
	125
	105
	140
	140
	160
	200



	直径
	250
	430
	－
	－
	－
	－



	气垫工作压力／kN
	－
	－
	100
	250
	630
	1000



	气垫行程／mm
	－
	－
	150
	160
	200
	200



	主电动机功率／kW
	7．5
	10
	30
	30
	40
	55
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