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复杂汽车结构件多工位级进模条料冲裁刃口优化设计
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摘要：复杂汽车结构件的条料冲裁刃口是依据其展开的轮廓线设计得到的，由于轮廓线为复杂曲线，刃口的形状各异，使得

其设计比较复杂。因此，基于轮廓曲线的内凹特征拐点分割思想，提出一种冲裁刃口优化设计方法。首先，对条料及其刃口

的特点进行总结、分析和研究，提出冲裁刃口设计的一般性通用准则。然后，根据刃口外凸性要求，提取轮廓线相对冲裁区

域的内凹点，基于他们沿送料方向作分割线，将冲裁区切割为多个异形区域。提出以异形区域与其矩形包容盒面积比作为判

断依据，对分块区域的分割线进行优化，得到刃口分块方案。最后，以各刃口冲裁合力作用中心到冲裁模具中心的最小距离

为优化目标函数，求解得到冲裁刃口工位的最优布置方案。实例表明，通过该方法优化设计得到的冲裁刃口满足外凸性质量

要求，可为多工位级进模条料的全自动化智能设计提供支持。
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　　多工位级进模是当代先进模具技术的典型代表，
是冲压模具重点发展的方向之一［１］。相比其他零

件，汽车结构件的多工位级进模具有冲裁和成形工

序组合设计、工序间的关联性和依赖性强的特

点［２］，尤其是冲裁工序的精确刃口线的预测严重依

赖后续成形工序，设计过程比较复杂。汽车结构件

条料的冲裁轮廓线为无规则的平面复杂曲线，使得

所设计冲裁刃口的形状复杂各异［３］。不合理的刃口

线可能导致冲裁凸凹模的结构强度差，从而影响模



具的寿命和冲裁零件的质量；或者出现冲裁的废料

不能顺利滑出等问题，影响冲压的生产效率、增加

成本。因此，对复杂汽车结构件的条料冲裁刃口进

行优化设计研究，可为多工位级进模条料的全自动

化智能设计提供支持，对于提高模具冲压质量以及

生产效益具有重要的工程实践意义。

多工位级进模条料的排样设计一直是近年来的

研究热点［４－７］。其中，冲裁刃口排样是条料设计的

重要内容之一。徐幼林和黄凯［８］通过对刃口多义线

进行分析和对外形轮廓的分解与重组，开发了级进模

的自动工序排样程序。针对冲裁刃口分解数众多的特

点，吴彬等［９］开发了冲切刃口重组的模糊聚类算法，

实现了冲切刃口设计的定量分析。ＨｕｓｓｅｉｎＨＭＡ
等［１０］应用可视化 Ｐｅｔｒｉ网对条料中的排样顺序进行
了模拟。曾兆敏等［１１］提出了一种生成条料最优四块

排样方式的背包算法，并通过迭代优化得到最优下

料方案。为了解决冲裁件无约束排样问题，车念

等［１２］提出了一种生成冲裁条带的四块布局方式的最

优算法，并通过求解背包问题生成冲裁条带中块的

最优布局。ＭｏｇｈａｄｄａｍＭＪ等［１３］提出了一种将零件

边界离散为特征点的曲线识别方法，并利用代数方

程组求解了最佳排样的算法。针对圆形件下料问题，

王珂等［１４］提出了一种基于顺序价值修正的启发式下

料算法。

上述研究并未考虑到刃口线的凸凹性对冲裁的

质量及废料滑落的影响。鉴于此，文章通过分析复

杂结构件多工位级进模的排样案例，总结出条料设

计的一般性通用准则。基于轮廓曲线的内凹特征拐

点分割思想，提出一种冲裁刃口自动设计算法，并

对分块区域进行优化布置，从而提高条料冲裁排样

刃口设计的质量。

１　条料冲裁刃口的设计准则

图１为某汽车结构件的多工位级进模条料排样，
一共有２０个工序，送料方向为从左至右。该条料最
初始的５个工序是模具的冲裁刃口区域，其目的是
冲制出条料的定位孔，并将板料轮廓线周围的废料

切除，为后续成形工序的材料流动变形去除材料约

束。由于结构件是三维复杂的空间几何零件，所以，

其初始板料轮廓线也为复杂的非规则曲线。一般要

求在有限的工序中通过分块冲裁将轮廓线周围的废

料切除。那么，如何设计分块以及确定分块数量，

使得冲裁工序的刃口结构最优、模具工序数最小，

这是条料排样自动化设计必须要解决的首要问题。

因此，文章首先从多工位模具结构设计和排样的要

求上对条料的结构进行分析，提出条料冲裁刃口设

计的一般性准则。

图１　某多工位级进模条料排样
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　　（１）条料冲裁刃口区域的分块数量不能过多，
一般应在３～５块之间。如图２所示，冲裁刃口区域
是由两个步距之间相对的轮廓线合围构成，是一个

复杂的异形区域。如果采用整体冲裁，废料难以滑

落，且冲裁凸凹模的刃口强度难以保证，也不利于

模具的维修更换。一般需要将条料分成多块进行冲

裁。因此，为了保证冲裁刃口强度、避免相互之间

的干涉以及便于废料的顺利掉落，每一块废料均必

须设计独立的冲裁凸凹模。所以，分块的刃口区域

被要求交错布置在不同的工序中。如果分块过多，

则要求的冲裁工序数过多，会导致模具的结构尺寸

过大。同时，过多工序导致的累积误差也会使冲裁

后的板料轮廓线精度降低。所以，在条料刃口设计

时，要求分块数尽量控制在３～５块以内，再对分块
区域进行优化布置，以减少冲裁工序。

（２）冲裁刃口应满足外凸性要求。图３为两个
不同的冲裁刃口，他们的矩形包容盒相似，则他们

的冲裁凹模外形也相似。从废料滑落的角度分析，

图３ａ所示的刃口有内凹区域，对应的凹模部分即为
外凸。由于异形废料的重心和几何中心不重合，使
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图２　废料分块冲裁
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得废料滑落时会产生旋转，此时凹模的外凸部分就

会卡住废料，导致废料的滑落不畅。而图３ｂ所示的
全外凸废料掉落的顺畅性相比图３ａ所示的废料要稳
健的多。因此，可以通过刃口的外凸性来判断刃口

的优劣。文章提出外凸性指标，以废料区域面积与

其矩形包容盒面积之比为判断依据，面积比越大的

废料，对应冲裁刃口的外凸性就越明显，废料的滑

落就越顺畅。因此，文章将外凸性指标作为刃口优

化设计的依据。

２　刃口轮廓线内凹点提取

根据前面分析可知，在刃口设计时，应以外凸

性设计为标准。如图４ａ所示，如果在内凹的拐点上

图３　冲裁刃口的凹凸性

（ａ）内凹冲裁刃口　 （ｂ）全外凸冲裁刃口
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设计分割线，将废料区域分割成如图４ｂ所示的两个
废料，其外凸性要明显优于分割前的废料。因此，

在设计刃口的分块线时，应根据刃口外凸性的要求，

提取复杂轮廓线相对于冲裁废料区域的内凹点，并

以内凹点为废料分块的分割位置，可以满足废料以

及冲裁刃口的外凸性要求。

如图２所示，两个步距之间相对的轮廓线合围
构成的废料是一个封闭区域。需提取这个封闭区域

的内凹点，即对应板料轮廓线的外凸点。

（１）首先，对封闭区域轮廓线基于等弧长进行
离散，得到离散点集合 Ｓ，任取其中 ３个相邻的离
散点 Ｐｉ－１、Ｐｉ和 Ｐｉ＋１。其中 ｉ为各点在集合中的序

号。计算Ｐｉ－１到 Ｐｉ的矢量 Ｐｉ－１Ｐｉ
→
和 Ｐｉ到 Ｐｉ＋１的矢

量ＰｉＰｉ＋１
→
，然后求他们之间的叉积ｎｉ

→
，如式 （１）所

示，判断其值是否为零。

ｎｉ
→ ＝Ｐｉ－１Ｐｉ

→ ＰｉＰｉ＋１
→

（１）

　　（２）如果 ｎｉ
→
为零，则将点 Ｐｉ剔除，继续往后

取点Ｐｉ＋２，与剩余两个点一起作为 ３个相邻点，按

照相同的方法，计算相邻两点矢量之间的叉积 ｎｉ＋１
→
，

并判断其值是否为零。如果为零，按照相同的方法

继续向后取点，直至两矢量的叉积值非零。

（３）如果 ｎｉ
→
不为零，则继续取下一个点 Ｐｉ＋２，

与它的前两个点一起作为３个相邻点。按照相同的

方法，计算相邻两点矢量之间的叉积 ｎｉ＋１
→
，判断其

值是否为零。如果 ｎｉ＋１
→
的值为零，则按照步骤 （２）

的方法继续取点。

（４）判断不为零的两相邻叉积矢量ｎｉ
→
和ｎｉ＋１
→
之
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图４　通过内凹点分割提高冲裁刃口外凸性

（ａ）内凹冲裁刃口　 （ｂ）沿内凹点分割

Ｆｉｇ４　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｘｉｔｙｆｏｒｂｌａｎｋｉｎｇｂｌａｄｅｂｙｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃａｖｅｐｏｉｎｔ

（ａ）Ｃｏｎｃａｖｅｂｌａｎｋｉｎｇｂｌａｄｅ　 （ｂ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｏｎｃａｖｅｐｏｉｎｔ

间的单位向量是否相等。如果不相等，则点Ｐｉ和点
Ｐｉ＋１为曲线的拐点。依次求得曲线所有的拐点。

（５）利用步骤 （４）得到的拐点将离散点分成
多个点集 Ｓｊ，其中 ｊ为各点集的序号。两个相邻拐
点之间的离散点归为一个集合。如图５所示的离散
点被４个拐点分成４个离散点集。

图５　拐点与离散点集

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｓｅｔｓ

（６）对每一个离散点集Ｓｊ中点的外凸性和内凹
性进行判别。从离散点集中的起始点开始，依次取

３个点 ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，组成一个欧式三角形，如图 ６
所示。其中，ＧＡ、ＧＢ和ＧＣ分别为 ＢＣ、ＡＣ
和ＡＢ的梯度，如式 （２）、式 （３）和式 （４）所
示。

ＧＡ＝
（Ｃ－Ｂ）⊥

２ＳＡＢＣ
（２）

ＧＢ＝
（Ａ－Ｃ）⊥

２ＳＡＢＣ
（３）

ＧＣ＝
（Ｂ－Ａ）⊥

２ＳＡＢＣ
（４）

式中：ＳＡＢＣ为 ＡＢＣ三角形的面积；Ａ、Ｂ和 Ｃ为对
应点的坐标。

图６　欧式三角形

Ｆｉｇ６　Ｅｕｒｏｐｅａｎｔｒｉａｎｇｌｅ

以点Ａ和点Ｃ的中点Ｄ为原点，以三角形中点
Ｂ的对边矢量为 ｘ轴，以其梯度ＧＢ 的方向
ＧＢ

‖ＧＢ‖
为 ｙ轴，构建局部坐标系。然后，将 ＢＤ→

用ａｘ→＋ｂｙ→ 表示，其中，ａ、ｂ为多项式系数。如果
ｂ＞０，则点 Ｂ相对于点 Ａ和点 Ｃ是内凹点；反之，
若ｂ＜０，则点 Ｂ为外凸点。采用上述方法，依次得
到每一个离散点集中Ｓｊ的所有内凹点，得到对应的
内凹点集合Ｏｊ。

（７）继续对每一个内凹点集 Ｏｊ中点的内凹性
进行分析，得到内凹极点。求点集中 Ｏｊｈ （１＜ｈ＜ｋ）
点到该内凹点集中首尾两点连线的最大距离点，如式

（５）所示。依次得到每一个点集中的内凹极点，并将
他们作为冲裁废料区域的分块点。

ｍａｘｄｈｊ＝
（Ｏｊ１－Ｏｊｋ）⊥

‖（Ｏｊ１－Ｏｊｋ）‖
（Ｏｊｈ－Ｏｊ１）{

　
　
｜Ｏｊ１，Ｏｊｋ，Ｏｊｈ∈Ｏｊ且Ｏｊｈ≠Ｏｊ１，Ｏｊｋ} （５）

式中：Ｏｊ１、Ｏｊｋ和Ｏｊｈ为内凹点的坐标；ｈ为点集 Ｏｊ
中除首尾点以外的任意点的序号；ｋ为点集中最后
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一个点的序号；ｄｈｊ为Ｏｊｈ点到点集Ｏｊ中首尾两点的
距离。

３　冲裁刃口区域布局优化设计

依上述方法得到的冲裁废料区域的内凹极点为

起始点，分别沿着条料的送料方向作分割线，相交

于对边的轮廓线。利用这些分割线将冲裁废料区域

切割为多个异形区域。这些异形区域并不均匀分布，

有的分块可能会过于狭长。而且，过多的内凹极点

使得分块数量多，难以满足设计准则中第１点的要
求。因此，需要对这些分块的布局进行优化，一些

不合理的分割线需要被过滤掉，使得刃口能够满足

上述的设计准则要求。

（１）首先判断各分割线的长度，长度最短的分
割线应被保留。

（２）分割线与废料区域轮廓线有两个以上交点
的，保留距离轮廓线距离最长的交点之间的分割线

段。

（３）两个分割线之间的距离太短，导致刃口过
于细长时，即距离小于最短分割线长时，需要过滤

其中一条分割线，此处采用面积比的方法进行判别。

（４）此时，以最短切割线为基线与其他分割线

进行组合切割，采用面积比法来判断组合分割后刃

口区域的外凸性，保留面积比大的区域对应的分割

线。如图７ａ所示的两个分割线，分别与左边的边界
线组成分割区域，并求得他们的矩形包容盒，如图

７ｂ和图７ｃ所示。其中，Ａ１和Ａ２为两个冲裁区域分
块的面积，如式 （６）和式 （７）所示；Ａ′１和Ａ′２为他
们相对应的矩形包容盒的面积，如式 （８）和式
（９）所示。他们的面积比判断如式 （１０）所示，保
留比值大的分割线。

Ａ１＝｜∫
ｘ１

ｘ０
ｇ（ｘ）ｄｘ－∫

ｘ１

ｘ０
ｆ（ｘ）ｄｘ｜ （６）

Ａ′１＝｜ｇｍａｘ（ｘ）－ｆｍｉｎ（ｘ′）｜·（ｘ１－ｘ０），
ｘ，ｘ′∈ ｘ０，ｘ１[ ] （７）

Ａ２＝｜∫
ｘ２

ｘ０
ｇ（ｘ）ｄｘ－∫

ｘ２

ｘ０
ｆ（ｘ）ｄｘ｜ （８）

Ａ′２＝｜ｇｍａｘ（ｘ）－ｆｍｉｎ（ｘ′）｜·（ｘ２－ｘ０），
ｘ，ｘ′∈ ｘ０，ｘ２[ ] （９）

（
Ａ１
Ａ′１
－
Ａ２
Ａ′２
）
＞０
＜０{ （１０）

式中：ｇ（ｘ）和ｆ（ｘ）为分割刃口的两条刃口线的函
数；ｘ０、ｘ１和ｘ２为分割线的ｘ坐标；ｘ′为两分割线之
间的任一ｘ坐标；ｇｍａｘ（ｘ）为刃口线的最大 ｙ坐标；
ｆｍｉｎ（ｘ′）为刃口线的最小ｙ坐标。

图７　分割区域面积比判断示意图

（ａ）分割线　 （ｂ）分割区域１　 （ｃ）分割区域２

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｒｅａｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｖｉｄｅｄａｒｅａｓ

（ａ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｎｅ　 （ｂ）Ｄｉｖｉｄｅｄａｒｅａ１　 （ｃ）Ｄｉｖｉｄｅｄａｒｅａ２

　　（５）在设计准则要求 （４）的基础上，继续判
断分割线的数量，如果超过了预计分块的数量。如

图８所示，继续计算分割线所在内凹点的曲率，如
式 （１１）和式 （１２）所示，其中α＋β为内凹点与两
相邻点连线的垂直平分线的夹角，求得内凹点的曲

率半径Ｒ。最后比较曲率半径大小，保留半径小的
分割线。

ｃ′＝ ａ′２＋ｂ′２－２ａ′ｂ′ｃｏｓ槡 ｃ′ （１１）

ｃｏｓ（α＋β）＝
２Ｒ２－ａ′２－ｂ′２－ｃ′２

２ Ｒ２－ａ′槡
２ Ｒ２－ｂ′槡

２
（１２）

式中：ａ′为图 ８中内凹点到相邻点 ２的直线长度；
ｂ′为图８中内凹点到相邻点１的直线长度；ｃ′为图８
中两垂直平分线交点到内凹点的直线长度。
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图８　内凹点曲率判断示意图

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｊｕｄｇｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｃａｖｅｐｏｉｎｔ

（６）如果采用上述内凹点分割所得到的分块
数量不够，那么可以按照等间距的方法添加分割

线。

（７）上述操作完成后，即将冲裁区域分成了预
定的刃口数量。接下来，需要将这些刃口布置到不

同的冲裁工位上。具体要求如下：（ａ）每个工位的
刃口数量不超过两个；（ｂ）相邻两刃口不能布置在
同一个工位。

（８）按照上述原则，可以得到多个工位的布置
方案。如图９所示，假设废料区域被分割成 ｑ个刃
口，ｔ为工位 １到工位 Ｔ之间任一工位的序号，
（ｘｍ（ｔ），ｙｍ（ｔ））为新布置刃口的冲裁力中心坐标。可
以计算得到各个刃口的冲裁力大小和中心坐标。按

照逆向设计方法，假定这些刃口按照设计准则要求

（７）布置在Ｔ个工位上。本文通过判断各个工位上
的刃口冲裁中心合力作用点Ｗ′到Ｔ个工位矩形包容
盒中心点 （冲裁工位的模具中心）Ｗ之间的距离 ｒ，
确定距离最小的刃口布置方案为最优。具体过程如

下。

图９　冲裁刃口的工位布局优化

Ｆｉｇ９　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｆｏｒｂｌａｎｋｉｎｇｂｌａｄｅ

① 首先，计算刃口的冲裁力中心。设定冲裁力
的中心为Ｏｍ （１≤ｍ≤ｑ）点。每个冲裁刃口的长度

为Ｌｍ，将其按照等弧长离散为 ｚ份，离散后两离散
点的长度 （即弦长）为ｌｉ′（１≤ｉ′≤ｚ），则他们的中
心点坐标为 （ｘｉ′，ｙｉ′）（１≤ｉ′≤ｚ）。可得到刃口冲裁
中心 Ｏｍ 的坐标为 （ｘｍ，ｙｍ），如式 （１３）和式
（１４）所示。已知材料的厚度ｔ′、剪切强度τ和安全
系数 Ｋ，可得到每一个刃口的冲裁力 Ｆｍ，如式
（１５）所示。

ｘｍ＝
∑
ｚ

ｉ′＝１
ｌｉ′ｘｍ

∑
ｚ

ｉ′＝１
ｘｍ

（１３）

ｙｍ＝
∑
ｚ

ｉ′＝１
ｌｉ′ｙｍ

∑
ｚ

ｉ′＝１
ｙｍ

（１４）

Ｆｍ＝ＫＬｍｔ′τ （１５）
　　② 构造刃口优化布置的目标函数。如图 ９所
示，根据设计准则要求 （７），可以构建式 （１６）所
示的目标函数，求得Ｗ′到Ｗ的最小距离ｒ。

目标函数：ｍｉｎｒ＝
∑
ｑ

ｍ＝１
Ｆｍ （ｘｍ（ｔ））

２＋（ｙｍ（ｔ））槡
２

∑
ｑ

ｍ＝１
Ｆｍ

　条件

１≤ｔ≤Ｔ
ｍ∈工位ｔ∨ｍ１，ｍ２∈工位ｔ，

　 ｍ１－ｍ２ ＞１

ｔｉ，ｔｊ∈｛１，２，…，Ｔ｝，ｔｉ≠ｔｊ，

　工位ｔｉ∩工位ｔｊ＝
ｙｍ（ｔ）＝ｙｍ －Ｔ·ｓ， ｘｍ（ｔ）＝ｘｍ















（１６）

式中：ｓ为给定的工位之间的步距，每一个工位可
以布置０个、１个或者２个冲裁刃口。

③ 求解上述目标函数，得到各工位上刃口的最
优布置方案。

４　实例研究

图１０为针对图１中的汽车结构件的板料展开的
二维轮廓线的条带对称布置方案，中间的废料区域

是由两个步距之间相对的板料轮廓线合围而成，需

要被切除。现在用本优化方法对该废料区域的冲裁

刃口进行设计。

首先，对废料区域轮廓线进行离散，求得它的

凹点，并沿废料方向设计分块线，结果如图 １１ａ所
示。然后，利用对分割线进行过滤，避免狭长的刃
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图１０　级进模条料实例＃１

Ｆｉｇ１０　Ｅｘａｍｐｌｅ＃１ｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｉｅｓｔｒｉｐ

图１１　实例＃１的废料区域分割线

（ａ）内凹点和分割线　 （ｂ）最终分割线

Ｆｉｇ１１　Ｓｐｌｉｔｌｉｎｅｏｆｓｃｒａｐａｒｅａｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ＃１

（ａ）Ｃｏｎｃａｖｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ　（ｂ）Ｆｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

口。并采用面积比法过滤相近的刃口。最终得到的

刃口分块方案如图１１ｂ所示，废料由４个刃口冲裁
完成。

接着对上－下对称零件的８个刃口按照４个工位
进行优化布置。依次计算得到各刃口的冲裁力中心。

按照每个工位不超过２个刃口、相邻刃口不能布置
在同一工位的要求，求解各布置方案下刃口的冲裁

合力中心到４个工位包容盒中心的距离。如某工位
布置２个刃口，则对称零件上各取一个刃口，且对
称零件相邻的两个刃口不能布置在同一工位。距离

最小的方案即为最优的刃口布置方案。刃口编号从

上至下依次为ｍ１～ｍ８，工位编号从右至左逆送料方
向依次为Ｔ１～Ｔ４，按照上述要求得到 ４３２种布置方
案，计算各方案中冲裁合力中心到矩形包容盒中心

的距离。受篇幅限制，表１仅显示其中６种方案和最
优方案的计算结果。已知材质为ＳＡＰＨ４４０钢板，厚度
为１５ｍｍ，抗剪切强度为３３０ＭＰａ，安全系数取１３。

表１　各方案中冲裁合力中心到矩形包容盒中心的距离
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｏｆｂｌａｎｋｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ
ｃｅｎｔｅｒｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｂｏｘｉｎｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

方案 工位Ｔ４ 工位Ｔ３ 工位Ｔ２ 工位Ｔ１ 距离／ｍｍ

１ ｍ１，ｍ５ ｍ２，ｍ６ ｍ３，ｍ７ ｍ４，ｍ８ １１８１８４

２ ｍ２，ｍ５ ｍ１，ｍ７ ｍ３，ｍ６ ｍ４，ｍ８ １１７７５２

３ ｍ２，ｍ５ ｍ３，ｍ７ ｍ１，ｍ８ ｍ４，ｍ６ １２０３９０

４ ｍ３，ｍ５ ｍ２，ｍ７ ｍ１，ｍ８ ｍ４，ｍ６ １２３４０５

５ ｍ４，ｍ７ ｍ１，ｍ６ ｍ２，ｍ５ ｍ３，ｍ８ １１３８１３

６ ｍ４，ｍ８ ｍ３，ｍ７ ｍ２，ｍ５ ｍ１，ｍ６ １１４５２４

     

最优 ｍ１，ｍ８ ｍ３，ｍ５ ｍ４，ｍ６ ｍ２，ｍ７ １０４１６６

经过优化设计，工位 Ｔ１上布置冲裁刃口 ｍ２和
ｍ７、工位Ｔ２上布置冲裁刃口 ｍ４和 ｍ６、工位 Ｔ３上
布置冲裁刃口 ｍ３和 ｍ５、工位 Ｔ４上布置冲裁刃口
ｍ１和ｍ８的方案为最优方案，各刃口的冲裁合力中心
距离矩形包容盒的中心距离最小，为 １０４１６６ｍｍ。
根据这个布置方案得到该零件条料的刃口排样方案

如图１２所示。

图１２　实例＃１条料的冲裁刃口排样方案

Ｆｉｇ１２　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｏｆｂｌａｎｋｉｎｇｂｌａｄｅｆｏｒｓｔｒｉｐｉｎｅｘａｍｐｌｅ＃１

图１３为另一汽车结构件，该零件的材质为
ＣＲ３８０ＬＡ钢，厚度为 １５ｍｍ，抗剪切强度为
３２６ＭＰａ，安全系数取１３。采用本优化设计方法得
到的冲裁刃口排样方案如图１３所示，工位Ｔ１上布
置冲裁刃口ｍ２和ｍ７、工位Ｔ２上布置冲裁刃口ｍ４和
ｍ６、工位Ｔ３上布置冲裁刃口ｍ３和ｍ５、工位Ｔ４上布
置冲裁刃口ｍ１和ｍ８为最优方案，各刃口冲裁合力中
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图１３　实例＃２条料的冲裁刃口排样方案

Ｆｉｇ１３　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｏｆｂｌａｎｋｉｎｇｂｌａｄｅｆｏｒｓｔｒｉｐｉｎｅｘａｍｐｌｅ＃２

心距离矩形包容盒中心的最小距离为１１８４９７ｍｍ。
上述两个实例是最理想化的情况下的冲裁刃口排

样方案。在某些情况下，一些工位也可以布置３个不
相邻的刃口。如实例＃２的Ｔ４工位上的两个刃口可以
布置到Ｔ３工位或 Ｔ２工位上，这样就可以减少 １个
工位，降低模具的尺寸和重量。因此，本优化方法

在具体应用时可以设置不同的排布规则和条件。

５　结语

文章通过分析复杂汽车结构件多工位级进模具

条料冲裁刃口的特点，提出了两个设计准则，即冲

裁的工位数要求和刃口的外凸性要求。根据外凸性

要求，以冲裁区域的内凹点为分割点设计分割线，

并通过面积比法优化废料区域的分块线得到满足要

求的刃口。最后，以刃口冲裁合力中心距离模具中

心距离最小为目标构建优化函数，得到冲裁刃口的

排样优化方案。实例表明，本优化设计方法可以实

现复杂汽车结构件多工位级进模条料冲裁刃口排样

的自动优化设计。所设计刃口的数量能够满足工位

数要求，且可以最大程度上满足刃口的外凸性要求。

同时，采用本优化设计的刃口的冲裁凸凹模的强度

和废料的顺利滑落可以得到有效保证，且冲裁力的

合力中心靠近模具冲裁部分的中心，可以减少模具

冲裁时的偏载，进而延长模具的寿命和提高冲压件

的精度。
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