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异形悬臂垫片，如图 1所

示，零件内腔呈现花瓣均布形

式，材料为3A21铝板，材料厚度

t=1.5mm。

1. 零件工艺分析

零件最小冲裁宽度为3mm，

仅为2倍料厚。从冲裁零件本身工

艺来讲，尺寸难以保证（材料偏

厚），工艺性较差。按复合模设

计，从模具结构上看凸凹模等刃

口强度较差。凹模为长悬臂梁形

式，一旦某个刃口出现问题，模

具即面临返修问题，甚至整个凹

模报废，风险系数较高。

（1）冲裁件工艺。冲裁件的

凸出悬臂和凹槽宽度不宜过小，

参考相关资料查表b 1=（0 . 8～

0.9）t。受模具强度和冲裁件质量

的制约，冲裁件孔与孔之间的距

离b、孔与边缘之间的距离c不应

过小，一般要求b2≥（1.0～1.5）

t，c＞（1 . 5～2 . 0） t。由此可

见，该零件满足冲裁工艺要求。

（2）制件精度与粗糙度。由

图１可知，零件绝大部分尺寸属

于IT14级精度，尺寸精度要求不

高，属于经济公差范围内。

2. 排样及方案制定

（1）确定工艺及模具方案。

该零件为批量生产，为提高生产

效率，降低生产成本，保证产品

精度，应当考虑采用复合模或级

进模加工。但由于该零件悬臂较

长，如果采用复合模，模具强度

不能保证，特别是凸凹模在热处

理等过程中极其容易淬火崩裂而

难以保证强度，故直接排除。而

级进模可以通过合理设计，达到

较好的零件质量和避免模具强度

不够的问题。考虑到生产实际和

模具加工难度，按合理的排样方

案，采用分工步冲裁，具有级进

模相应的工艺优势。进一步降低

制造难度和成本是生产首要考虑

的因素。综合分析后，确定采用2

套模具分别冲裁的方案。若大批

量生产，级进模方案仍是最经济

有效的方案。

（2）排样方案确定。方案

1（见图2a）：起初考虑凸凹模

结构问题，决定将落料与冲孔分

开进行，基本解决凸凹模壁厚问

题，但仍然面临凸模存在悬臂形

式的问题，而Cr12MoV模具材料

具有较好的淬硬性，会因淬火不

均匀，内应力过大而崩裂。凹模

中有16处凸起悬臂，极大的增加

了模具的热处理报废风险。对于

模具寿命亦存在较大的影响。

方案2（见图2b）：进一步

考虑模具强度及制造问题，并考

虑复合模与冲孔相结合的方式，

决定采用该方案。其第一步为冲

孔，将原零件中断裂的悬臂形式

进行补接，进而形成多孔冲模形

式，这样，凸模和凹模的强度都

得到了极大的增强，降低了模具

制造难度。后续将直接针对该方

案进行模具设计及相应的分析。

3. 模具设计及关键件强度

校核

考虑各方因素，决定采用两

套单工序模具。单套模具加工难

度较低，对于批量产品加工来讲

后期返修维护也方便。连续模将

异形悬臂垫片冲裁工艺优化及模具设计
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摘要：分析了滤网骨架用异形悬臂垫片冲裁工艺，并进行排样方案设计，进而阐述不同模具结构及冲压工艺（工步）优劣特

点，完成模具设计及产品制造。针对凸、凹模进行了强度校核，并通过试模验证，确定方案合理。

图1   异形悬臂垫片零件
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结合生产情况进一步采用。

（1）模具设计。根据零件

材料3A21防锈铝，按I类精度冲

裁模具凸、凹模单边间隙c=（2～

4）%t，最终要求模具间隙单边

0.035mm。模具间隙合理，方案

可行。凸模、凹模及凸凹模均采用

Cr12MoV，淬火硬度较高（58～

62HRC）。模具结构如图3所示。

设计要点：从上图可以看

出，2个工步协调一致的关键在

于第2套模具定位销的采用（见

图2b）。其根据第1步冲孔尺寸

的大小，在第2步落料时设定定

位销的位置及大小。如直径选用

φ =14h6，其位置必须满足第2步

冲中间部分时，将上一步多留的

材料进行切断的要求，如若错位

（a）方案１                                                      （b）方案２
图2   方案及排样图

（a）第1工步（冲孔模）                               （b）第2工步（复合模)
图3   模具装配图

将导致冲出的零件出现多余废

料。这也是方案实施的关键，特

别是加工和装配。

（2）模具关键件强度校核。

实际采用排样方案2设计模具，

针对工步1冲孔模凹模强度进行

校核。考虑凹模存在窄边，实

际壁厚为h=2.88+2×0.035（单

边间隙）=2 .95m m。不足料厚

t=1.5m m的2倍。但仍然有必要

检查其有效高度 h。凹模材料

选用C r12M o V，热处理硬度为

58～62H R C时，许用弯曲应力

[σw]=300～500MPa（安全起见，

取值350MPa）。以单个冲孔凹模

为例，决定采用近似矩形凹模强

度公式：

σw=（1.5F/h2）0.5≤[σw] （1）

式中 F——冲裁力，单位为N，

                     F=K1×L1×t×τ =1.3×

                    756×1.5×140=

                    206 388N；         （2）       

h——凹模有效高度，暂取

            25mm；

L1——冲裁周长，单位mm，

               L1=63×12(孔)=756mm；

t——材料厚度，单位mm，  

          t=1.5mm；

τ——材料抗剪强度，单位

            MPa，τ=140MPa；

K1——安全系数，一般取

            K1=1.3；

  [σw]——许用弯曲应力，

            [σw]=350MPa。

经计算，σw=22.3MPa＜350MPa。

显然，整体凹模强度满足冲

裁要求。但由于之前悬臂梁的凹

模比较特殊，有必要针对悬臂结

构进行校核。而实际改进后可根

据相应参数做对比。

针对悬臂部分的凹模强度校

核。经简化后凹模悬臂结构如图

4所示。其可看做两侧冲裁力集中

在冲裁力中心P处，并对A—A处

产生最大的弯曲扭矩。现针对该情

况进行强度换算，得出悬臂有效长

度。从而对当前凹模结构做一适用

性判断。首先建立坐标系。

F=KtLσb      （3）

式中  F——局部冲裁力，单位为

        N；

L——冲裁周边长度，单位为

           mm。

经计算，得：F=1.3×1.5× 

71.55×140=19 533.15N

M=Fl                 （4）

式中 M——危险断面A处弯矩，

                    单位N·m；

l——危险断面到冲裁力中心
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         长度，单位mm。

 σw=MWx            （5）

式中 σw——抗弯强度，单位MPa；

 Wx——抗弯截面模量，单位

                     mm3。

Wx=bh2/6           （6）

式中 b——危险断面宽度（实际

                     存在落料让开间隙会

                     更小），单位mm；

h——断面高度（凹模高度），

         单位mm。

二者尺寸如图4所示。

将式 ( 4 )、 ( 6 )代入式 ( 5 )，

得：

σw=Fl/(bh2/6)=6Fl/bh2≤[σw] （7）

由式(7)得：

F≤bh2[σw] /6l        （8）

将式（3）中F=19 533N代入

式（8）得：bh2[σw]/6l≥19 533

图4   凹模悬臂结构示意图

l≤bh2[σw]/117 199   （9）

将b = 2 . 9 m m、h = 2 5 m m、

[σw]=350MPa代入式（9）得：

l≤2.9×25×25×350/

117 199=5.4mm

即使按材料最大许用弯曲应

力[σw]=500MPa，凹模厚度h改为

图5   产品试件（分工步）

30m m，计算可得 l≤11.1m m。

而根据图示计算可得，压力中

心位于悬臂总长3/4处，即实际

l=16.5m m，可见其仍存在极大

弯曲失稳以致失效风险，极不可

取。而相对于改进后结构将不存

在悬臂梁结构，其结构为简支

梁，强度将成倍提高。

4. 结语

选定分工步方案，制造两套

模具后，试模加工零件。如图5所

示，试验证实工艺排样及模具方

案完全适用。产品质量及模具寿

命进行了很好的平衡。
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