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半封闭壳体冲压工艺及模具设计

陈雨

苏州长风航空电子有限公司　江苏苏州　215000

摘要：以某放大器中使用到的半封闭式的壳体为例，分析其冲压工艺流程，针对弯曲过程中的干涉问题和技

术难点，设计相应的模具保证一次成形，提高了加工效率和准确率。
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1 序言

封闭零件的弯曲通常需要采用两道以上的工

序来完成，在冲压加工中常手工卸料或通过气缸卸

料。封闭零件一次成形可以减少工序数量和模具数

量，有利于提高工效和制品精度，降低生产成本。

2 半封闭壳体结构及工艺分析

航空零件中，有很多半封闭的壳体用于仪表或

放大器的装配。某放大器的半封闭式壳体零件如图

1所示，其材料为3A21防锈铝板，料厚t＝2m m，

主要结构是对称的。从图样的相关尺寸精度要求可

知，零件的外形、内腔及孔的定位尺寸在精度上要

求不高，达到IT10级即可，零件的内弯曲半径R为

2mm，且允许材料局部变薄30%。

从零件结构上看，该壳体是一个五面全封闭、

第六个面也并非敞开式的半封闭结构，在第一道弯

曲完成后，还要对第六个面的结构进行弯曲（见图

2）。由图1中的弯曲尺寸来看，第一道弯曲成形难

度不大，但第二道弯曲翻边部分尺寸小且存在弯曲

后模具无法脱出的问题。此外，该零件在弯曲完成

后，还需要进行大量的孔加工，因此必须保证弯曲

结构的尺寸。第二道弯曲处的H/D≈1.5（其中H为弯

曲高度，约为6mm；D为弯曲直径，约为4mm），

翻边弯曲的难度较大，尤其是翻边半径与翻边高度

相近，使得成形处结构很容易产生拉裂，因此须做

好必要的工艺处理。同时，由于上部与相邻的直角

弯曲成形部分较短，且另一边是开放的，因此其对

多余三角形所施加的切向力不大，即圆角部分多余

的材料并不是完全按纯拉伸时的径向流动。相反，

由于切向缺少材料约束，材料以横向流动为主，所

以大大改善了材料变形情况，使其能够一次翻边成

形。

3 半封闭壳体冲压工艺分析

（1）工艺流程　壳体主要加工工艺流程见表

1。壳体加工共有10道工序，其中主要成形工序为线

切割和两道弯曲。由于该零件为左右对称件，展开

后的形状相对不复杂，因此没有选择落料模加工外

形，而是主要采取线切割和化学腐蚀的加工方法，

很好地保证了加工精度及材料刃口处的强度。在完

成展开外形后，需要进行两次弯曲，有3个边需要弯

曲，其中第一道弯曲完成零件4条长边的弯曲，弯曲

成形后零件如图3所示；第二道弯曲部位为顶部的半

封闭部位，弯曲完成后零件如图4所示。

壳体在完成第一次弯曲后会因变形导致尺寸不

稳定，第二次半封闭部位的弯曲就会因此产生定位

偏差的问题。弯曲完成前后要对壳体进行方孔和安

装孔的加工，此时需要以外形进行定位。因此，在

第一次弯曲、焊接成形和去除焊瘤后，需要设计模

具对其进行整形处理。壳体加工中共需要3副模具，

除了第一次和第二次的弯曲模具，还有后续的整形

模具，才能实现完整的冲压成形。

（2）壳体展开毛坯形状和尺寸的确定　由于壳

体需要经过两次弯曲成形，作为弯曲外形尺寸的首
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图1　半封闭式壳体零件

图2　壳体三维数模

图3　首次弯曲成形

要保证，展开尺寸的正确计算十分重要，所以第二

道弯曲时的缺口部分必须考虑在内。在确定好展开
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的毛坯外形后，利用公式计算出外形尺寸，必要时

可以通过试弯的方法确定最终的展开尺寸。

最终成形的形状合理，其弯曲成形部分按常规

弯曲件毛坯尺寸的计算方法计算即可。本零件弯曲

角度均为90°，则毛坯和展开长度为：

                 L=l1+l2+
π
2
(r+xt) 

 
式中，L为毛坯总长度（m m）；l1、l2为直边长度

（mm）；r为弯曲半径（mm）；x为中性层位移系

数，可根据表2查取；t为毛坯厚度（mm）。

表1　壳体主要加工工艺流程

工序号 工序名称 工序内容

05 备 备料

10 钳 划线、钻孔、组合

15 线 割孔及外形

20 钳 去毛刺

25 钳 弯曲

30 表面处理 酸洗

35 焊 焊接

40 钳 整形

45 钳 去外部焊瘤

50 铣 铣方孔

55 镗 镗孔

60 钳 去毛刺

65 钳 弯曲

70 表面处理 酸洗

75 焊 焊接

80 钳 去外部焊瘤

85 镗 镗孔

90 铣 铣口部方孔

95 刻 刻字

100 钳 攻螺纹、沉孔、去毛刺

105 表面处理 Ct.Ocd（铝合金导电氧化）

图4　二次弯曲成形

表2　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 0.26 0.26 0.28 0.3 0.32 0.33

r/t 1.3 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 ≥8.0

x 0.34 0.36 0.38 0.39 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

该壳体零件厚度t＝2mm，弯曲半径r＝2mm，

因此中性层位移系数x＝0.32，根据壳体产品图及

展开图，计算出每段的展开长度。此外，根据钣金

弯曲要求，在4条边需要弯曲的部位设计了工艺孔

4×φ1.5mm，最终得出的展开图如图5所示。

图5　壳体毛坯展开

4　半封闭壳体冲压模具设计

半封闭壳体零件成形的主要工序需要3副模具来

完成，包括主要结构的弯曲模具和整形模具，以及

封闭处的弯曲模具。

（1）弯曲模具设计　壳体的整体结构弯曲为第

一道弯曲，需要借助弯曲模具进行。图6所示为双向

弯曲模具结构，需要结合专用设备进行装夹，模具

主要结构为弯曲型胎10，其四个面为弯曲定位面，

在弯曲过程中，使用压板2上的孔进行定位，接着对

四条边进行弯曲。夹持块9为圆柱形，弯曲中将该部

位固定在虎钳上，每个冲压过程可以完成一条边的

弯曲，圆柱结构可以保证弯曲的四条边随意转动，

进而确保一次弯曲到位。

弯曲型胎10的材料为CrWMn，热处理方式为

淬火至50～55H R C，确保零件的硬度要求，防止

零件断裂；表面处理技术为Ct.O（表面发黑氧化处

（r+xt）
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理）；型胎为整体型结构，外表面粗糙度值要求达

到0.8mm。因此先采取铣床加工，再线切割慢走丝

加工，同时外形四周加工出15′回弹角，在试模过

程中回弹角可由工磨进行修整。模具装配时要控制

好压板2与弯曲型胎10之间的间隙，间隙数值一般为

1.1t（t为壳体的厚度值）。夹板上的螺孔为保证装

夹的精准度，应与压板配做。

（2）整形模具设计　壳体弯曲完成后，尺寸校

正还需借助整形模具（见图7），整形在63t液压机

上进行。该模具在冲压过程中，可以通过胀形的方

式，保证壳体内腔尺寸的一致性。模具分为三大部

分，脱料板3、定位板6和支脚7安装在机床的下半部

分，壳体放在定位板中。整形时，型胎2放在壳体顶

端，接着上模在液压机滑块的作用下，推动手柄13

及托板12向下运动，使得型胎在外力作用下全部缓

慢进入壳体中，上模继续下行运动，直至达到壳体

的深度时，零件就会在插板1的作用下自然地从脱料

板中脱出。

模具在设计中，要求脱料板3与定位板6组装后

能保证内腔中心重合，脱料板3与支脚7装配后，支

脚7的四个底脚面必须齐平。整形模具的主体部位

为型胎，结构为整体型，为了增加强度，材料采用

T7A碳素工具钢，热处理淬火至50～55HRC，表面

处理技术为Ct.O。为了使整形零件顺利脱模，外表

面粗糙度值要求达到0.8μm，故其外形尺寸粗加工

采用数铣加工，热处理淬火至50～55HRC后，最终

成形尺寸由磨床保证。其余板类零件绝大多数使用

的材料为45钢，热处理要求为30～35HRC，表面处

理方式为Ct.O，为了保证不破坏整形零件的外观，

托板选用夹布胶木板。

定位板6、脱料板3上销孔与型腔加工时保证位

置一致，模具装配时采用定位销与螺钉相结合的方

式，保证脱料板3与定位板6组合后内腔中心重合。

支脚和手柄主要采取数车加工，长度尺寸可以在装

配后进行修正。

（3）半封闭处二次弯曲模具　半封闭部位为

壳体弯曲加工的难点，图8为二次弯曲型胎，主要完

成壳体剩余封闭部分的弯曲。为了保证弯曲完成后

型胎可以从半封闭的型腔中脱落出来，设计时将弯

曲模具设计成哈夫结构——最中心部分为固定的斜

楔，型胎其他部分与之配合，在型胎各部分上设计

M8螺钉孔，便于取出。弯曲时，在壳体内首先放入

垫块，然后依次放入型胎和斜楔，再由钳工进行弯

曲；弯曲完成后，首先拆除斜楔部位，给型胎其他

部分留出空位，再分别取出。

图8中模具件2～6使用的材料均为T7A，热处

理要求为50～55H R C，保证零件拆卸的硬度；垫

板1使用普通的45钢。模具在加工时，型胎和斜楔

图6　壳体弯曲型胎

1—定位销　2—压板　3—内六角压紧螺钉　4—六角螺母　

5—上夹板　6—T型槽用螺钉　7—下夹板　8—内六角螺钉　

9—夹持块　10—弯曲型胎　11—圆柱销

图7　壳体整形模具

1—插板　2—型胎　3—脱料板　4、8—圆柱销　5、10—内六角

螺纹　6—定位板　7—支脚　9—平板　11—顶板　12—托板　

13—手柄
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由线切割加工完成，以保证组合精度。模具装配修

图8　半封闭处二次弯曲模具

1—垫板　2—型胎A　3—型胎B　4—型胎C　5—斜楔　6—型胎D

整时制作基础板，利用M8的螺钉孔组成整体件，

对各型胎进行外形尺寸的修整，保证型胎尺寸为

198mm×95.7mm×106mm并满足其公差要求。修整

完成后各型胎按图示位置打刻A、B、C、D标记，

便于使用。

5 结束语

本文研究的壳体为半封闭形式，通过合理的

工艺安排，设计相应的模具，避开了弯曲的干涉问

题，完成了封闭形零件的加工，为今后类似结构钣

金件的制作提供了借鉴。
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2020年12月31日，财政部、工信部、科技部

和发改委四部门联合发布《关于进一步完善新能源

汽车推广应用财政补贴政策的通知》（下称《通

知》）。一是坚持平缓补贴退坡力度，2021年保持

现行购置补贴技术指标体系框架及门槛要求不变。

二是做好测试工况切换衔接，实现新老标准平稳过

渡。三是推动建立跨部门信息共享和监管机制，强

化对新能源汽车生产、销售、运营、报废等全流程

的监管，完善市场化长效机制。四是切实防止重复

建设，加大僵尸企业退出力度，鼓励优势企业兼并

重组，推动提高产业集中度。

《通知》显示，为创造稳定政策环境，2021年

保持现行购置补贴技术指标体系框架及门槛要求不

变。2021年新能源汽车补贴标准在2020年基础上退

坡20%；为推动公共交通等领域车辆电动化，城市

公交、道路客运、出租（含网约车）、环卫、城市

物流配送、邮政快递、民航机场以及党政机关公务

领域符合要求的车辆，补贴标准在2020年基础上退

坡10%。为加快推动公共交通行业转型升级，地方

可继续对新能源公交车给予购置补贴。

此外，《通知》要求加强汽车投资项目和生

产准入管理，严控增量、优化存量，严格执行新建

企业和扩大产能项目等规范要求。加大僵尸企业退

出力度，鼓励优势企业兼并重组、做大做强，坚决

遏制新能源汽车盲目投资、违规建设等乱象，推动

产业向产能利用充分、产业基础扎实、配套体系完

善、竞争优势明显的地区和企业聚集，不断提高产

能利用率和产业集中度。新能源乘用车、商用车企

业单次申报购置补贴清算车辆数量应分别达到10000

辆、1000辆。

                        （来源：中国机械工业联合会）

财政部等四部委：2021年新能源汽车补贴标准在2020年基础上退坡20%
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