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致，因此习惯上经常用后置程序

仿真验证程序的正确性。

V E R I C U T仿真手段之所以

被工程技术人员认同和认可，很

大程度上取决于其强大的分析及

比较功能，由于VERICUT可同时

加载毛料模型和设计模型信息，

所以经过仿真切削后，过切和残

余检查的结果直接反映到大家面

前，使大家很清晰地掌握零件程

序编制的质量。

4. 结语

连接框零件的数字化加工

过程中，我们采取了有效的工艺

方法，防止了零件变形，对外缘

条双曲面的加工采用侧刃渐近插

补法；对大闭角区的加工采取有

效的编程方法，避免了由于带刀

铣伤腹板。而在整个零件的编程

过程中，我们采用了清转角处理

法，保证了零件的加工质量。实

践证明，该工艺方案能够加工出

合格产品，产品质量稳定，表面

质量好。这一类零件的加工，为

我们以后生产大尺寸多型面薄壁

零件提供了经验。

（收稿日期：20170514）

1. 斜撑式超越离合器

斜撑式超越离合器在航空领

域有着广泛的应用（见图1），

其中最典型的应用是直升机主减

速器与航空涡轮起动机。预紧弹

簧是斜撑式超越离合器的关键部

件，在离合器处于楔合状态时，

由于楔块承受的载荷很大，离心

力和弹簧力相对而言可以忽略，

而离合器处于差速超越和全速超

越时，离合器不承受转矩，预紧

弹簧对楔块产生作用力，使楔块

贴在离合器外环和内环上，保证

楔块的接触位置不变，使得离合

航空超越离合器预紧弹簧压弯模具

改进设计与加工
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摘要：预紧弹簧是航空离合器的关键部件，对尺寸精度与表面质量均有较高的要求，其加工过程需要经过下料、钻孔、线切

割成形、压弯、修长度五个工序，其中压弯工序一直是行业的技术难题。本研究通过对产品特点及原压弯模具结构进行分析

研究，确定凹模形式、凸模精度及凸模高度调整问题为造成产品质量差的原因，并对模具结构进行了改进设计与加工，经生

产验证，产品尺寸精度良好，合格率由60%提高到了90%，有效地提升了产品质量。

器随时都能进入楔合状态。预紧

弹簧的制造水平，直接影响离合

器的响应速度与工作稳定性。

目前，航空离合器用预紧

弹簧多采用线切割与冲压复合

方式加工，尺寸精度不高，此

外压弯部位易出现微裂纹缺陷，

亟须开发一种尺寸精度高，表面

质量好，生产效率高的预紧弹簧

加工方法。预紧弹簧的生产的工

艺流程是：下料、钻孔、线切割

成形、压弯及手工修长度（见图

2），在生产中难度最大的当属压

压弯工序，目前，预紧弹簧压弯

（a）斜撑式超越离合器产品

（b）斜撑式超越离合器工作示意图 

图1 斜撑式超越离合器

1.内环 2.外环 3.外保持架 4.异形滚子
5.波形弹簧 6.内保持架
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工序多采用的模具结构尺寸精度

低，导致产品尺寸精度及形状精

度差，预紧弹簧压弯工序是行业

的技术难题。本研究通过对原压

弯模具及产品特点进行分析，研

制了一种尺寸精度好预紧弹簧压

弯装置，为同类产品提供了很好

的借鉴。

2. 加工现状

图3、图4所示为改进前压球

窝模具结构与实物图，由图2可

知，该装置主要包括该装置主要

包括压弯冲头、冲头接头和凹模

等组成，模座采用标准件。工作

时，将工件放入凹模，通过定位

板及定位销确定工件位置，加工

过程中，上模向下运动，压弯冲

头将工件压入凹模，完成压弯成

形工序，随后，上模向上运动，

工件在顶出杆及卸料橡皮的作用

下脱离凹模，完成加工，即可取

出工件。

图5所示为采用该装置生产

的预紧弹簧产品放大图，由图5可

以看出，压弯部位偏移严重，且

圆弧尺寸与与设计图样有较大偏

差，左右圆弧存在尺寸不一致问

题，成品率只有50%左右，且模

具调整不方便，严重影响的产品

的正常生产。

3. 问题分析及改进

（1）问题分析。现该问题

的原因，需要从压弯工序的各环

节进行分析，特别是要从凹模精

度、凸模精度及冲头高度调整型

等影响因素查找分析，图6所示为

压弯工序工作示意图，分析情况

如下。

凹模精度：该机构为整体

凹模结构，其中压弯部位采用线

切割加工，先加工成方孔结构，

后钳工修磨成形，尺寸精度与一

致性差。如图7所示，如图7b红

色部位为需要修整的圆角，由于

缝宽很窄，仅有0.9mm，圆角为

0.5mm，用手工方法修整0.5mm

的标准圆角很困难，尺寸精度与

两次之间的修整一致性差。

凸模精度：该机构采用整体

凸模（见图8），两侧压弯部位圆

（a）模具实物图

（b）凹模实物图

（c）凸模实物图

图3 原压弯装置实物

图4 原压弯装置结构

1.下模座 2.凹模垫板 3.凹模 4.定位板
5.内六角螺钉M6×10 6.压弯冲头

7.冲头接头2.4mm 8.凸模固定板 9.导套 
10.上模座 11.螺钉M6×20 12.模柄 

13.内六角螺钉M6×20 14.导柱 
15.顶出杆 16.定位销 17.小导柱 

18.内六角螺钉M6×15 19.卸料橡皮 图6 压弯工序工作示意图

（a）压弯前 （b）压弯中 （c）压弯后

（a）下料

（b）钻孔

（c）线切割成形

（d）压弯 

图2 预紧弹簧生产加工流程图

（b）压弯部位结构放大及尺寸图

（c）理想产品形状

图5 采用原压弯装置生产的预紧弹簧尺寸

（a）采用原结构加工的产品图
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（a）圆角修整前

（b）圆角修整后

图7 凹模圆角修整前后对比图

（a）凸模修整前

（b）凸模修整后

（c）凸模固定

图8 凸模结构及固定方式

弧可采用线切割成形，精度可以

保证，但中间舌部成形部位无法

采用线切割加工，只能采用手工

修磨成形，尺寸不规整，重复性

差。

（2）冲头高度调整灵活度。

由图8c可知，冲头与冲头座过盈

配合联接，刚性固定，模具调试

过程中无法进行高度尺寸调整，

可操作性差。冲头高度调整的目

的在于保证成品的舌间距尺寸，

由于坯料是采用线切割成形，加

工过程中存在丝磨损、变细。每

批次坯料在合格范围内尺寸都略

有差别，通过调整高度，可以精

确控制舌间距尺寸。

（3）对策制定。经分析，原

压弯装置结构不合理是造成根本

原因，是能够通过模具结构改进

来彻底解决的。根据以上确定的

原因，又通过专门的摸索，得出

解决该问题的对策，如下三点：

一是将凹模结构由整体型

改为左右对开型，并增加调整垫

块装置，使凹模工作部位（即图

9中红色圆角）能够完全采用线

切割成形，消除钳工修搓工序，

提高凹模的尺寸精度与调整灵活

性，通调整垫块（图9 b中蓝色

方块），可以精确控制缝宽，提

升了宽度尺寸调整的精度与灵活

性。

二是将凸模有整体型改为分

片型，省去了手工修磨工序，提

高了加工精度与更换的一致性，

如图10所示；将凸模由整体型改

为分片型，图10a为原凸模结构，

图10b为改进后的凸模结构，原

结构中间圆角部分（图中绿色部

位）无法线切割加工，改进后

左、中、右三个部分都可以一次

加工，中间压舌部位的凸模精度

与更换一致性得到提升。

三是增加凸模高度调整装

置，可自由调整凸模的高度，增

加的模具调整的灵活性，如图11

所示。图11a所示为原凸模固定方

式，高度不能调节，图11b为改进

后的新结构，可以自由调整凸模

高度，图中3个冲头固定在冲头接

（a）改进前凹模结构

（b）改进后凹模结构

图9 结构改进前后凹模结构

（a）原凸模结构

（b）改进后凸模结构

图10 结构改进前后凸模结构

（a）原凸模固定方式

（b）改进后凸模固定方式

图11 结构改进前后凸模固定方式



TOpICaL TeChNOLOGy

专题技术

2017年 第13期
冷加工

www.mw1950.com16

头中，黄色的为3个内六角螺钉，

冲头每个斜坡上压一个螺钉，蓝

色的为硬橡胶，通过调整三个螺

钉压入深度，可以调节冲头伸出

接头的高度，实现对其控制。

（4）改进后模具结构。图

12、图13所示为改进后预紧弹簧

模具结构示意图。

该装置在工作时，将工件

放入凹模，通过定位板及定位销

确定工件位置，加工过程中，上

模向下运动，压弯凸模将工件压

入凹模，完成压弯成形工序，随

后，上模向上运动，工件在顶

出杆及卸料橡皮的作用下脱离凹

模，完成加工，即可取出工件。

4. 效果检验

图14所示为采用新结构生产

的预紧弹簧压弯部位放大图，从

图14可以看出，压弯较均匀，呈

左右对称状，此外高压弯部位的

对称性与尺寸精度获得了大幅提

升。

与之前的产品相比，左右圆

角一致性提高，左侧为0.52mm，

右侧为0.53m m，改进前，左侧
图13 新压窝装置结构

1.下模座 2.顶出杆 3. 内六角螺钉M6×20
4. 导柱 5.凹模垫板 6.凸模固定板 7.导套

8.上模座 9.螺钉M6×20 10.模柄
11、13.主体 12.冲头接头2.4mm

14.小导柱 15.内六角螺钉M6×15
16.定位销 17.压弯冲头 18. 定位板

19.凹模 20.内六角螺钉M6×10

图14 采用新装置生产的预紧弹簧压弯

部位结构放大图

根据以上的对策，采用新型预紧

弹簧压弯装置进行生产，目前已

生产加工产品1万余件，产品的尺

寸精度与均匀性均有大幅提高，

装入超越离合器后工作性能良

好，成品率从60%提升到90%。

5. 结语

本研究针对超越离合器用

预紧弹簧结构特点及原压弯模具

结构进行分析研究，确定凹模精

度、凸模精度、凸模高度调整问

题为造成产品质量差的原因，并

确定了相应对策。并对超越离合

器用预紧弹簧压弯结构进行了改

进设计与加工。

经生产验证，产品尺寸精

度良好，合格率由60%提高到了

90%，有效地提升了加工效率与

产品质量。
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图12 新压窝装置实物

为0.52mm，右侧为0.65mm，图

样的设计尺寸都为0.5mm，改进

后，中心圆角为0.36m m，改进

前为0.42m m，图样设计尺寸为

0.35mm，无论从外形形状还是图

样符合度上，都有了明显提升。

温馨提示：了解金属加工APP，可以

扫描二维码下载。


