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ＬＥＤ射灯灯座冲压工艺分析与复合模具设计

张日红，李小敏，白振伟，姚华平
（仲恺农业工程学院 机电工程学院，广东 广州 ５１０２２５）

摘要：根据ＬＥＤ射灯灯座的结构和尺寸，以及铝质原材料的特性，对其零件的加工工艺进行了分析。为了降低原材料成本，
设计了落料、拉深和冲孔、冲侧槽和钻侧孔３套模具，在落料模具的凸模上安装橡胶块，通过橡胶块弹力将切断后的铝板从
凸模上推开，解决了铝板粘在凸模上的问题；将铝板拉深后再冲孔，解决了先冲底孔再翻边后翻边孔容易爆裂的问题；在冲

头上安装螺母、螺纹机构，使冲头侧向移动时，同时产生旋转运动，使侧冲头具有钻孔的功能；将冲侧槽与钻侧孔两个工序

放在同一套模具中，可以节省加工工位。与采用铝棒车削加工射灯灯座相比，新工艺的成本显著降低。
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　　ＬＥＤ灯饰广泛应用于各种室内、户外显示屏等
场合，表现出节能、响应速度快、可靠性高等优点，

逐步取代了传统灯饰。ＬＥＤ射灯灯座的材质为铝，
最开始开发这款产品时采用铝棒车削的加工工艺，

车削量较大、原材料的利用率低［１］。由于铝材料的

塑性较好，先用冲床在铝板上冲压出射灯座的毛坯，

再在数控车床上进行车削加工，可以很大程度地减小

车削的加工量。为此设计了落料、拉深和冲孔、冲侧

槽和钻侧孔３套模具来进行ＬＥＤ射灯灯座的初期加
工，其中拉深和冲孔以及冲侧槽和钻侧孔属于复合模

具，与单冲模具相比，复合模具能够一次性完成多个

工序，可以减少物料的周转环节、减少工作岗位、提

高机床的使用效率［２－４］。在当前生产成本较高的形势

下，用铝板代替铝棒生产灯座，用复合模具取代单模

具，是生产厂家降低生产成本的一种有效方法［５］。

ＬＥＤ射灯灯座的结构如图 １所示，厚度为
２０ｍｍ，外径为 Φ１０８ｍｍ，内孔直径为 Φ７６ｍｍ，
圆柱部分的高度为１５ｍｍ，在圆柱的不同方向上各
有两个埋头孔和两条 Ｔ形槽。大批量生产，要求表
面光洁度高，可以将ＬＥＤ射灯灯座视为在铝板上翻
边后，再在圆柱上用冲床冲出 Ｔ形槽，用钻床钻出



图１　ＬＥＤ射灯灯座零件图

Ｆｉｇ１　ＰａｒｔｄｒａｗｉｎｇｏｆＬＥＤｓｐｏｔｌｉｇｈｔｈｏｌｄｅｒ

埋头孔，然后精车而成。ＬＥＤ射灯灯座的材料为纯
铝，是一种很轻的金属，其抗拉强度 ＲｅＬ 为
９０ＭＰａ，抗剪强度 τｂ约为 ８０ＭＰａ，伸长率 Ａ为
２５％，屈服强度Ｒｍ为５０～８０ＭＰａ，散热效果好。

１　冲压工艺分析

该产品至少由落料、拉深、冲底孔、冲侧槽、

钻侧孔、精车等６道工序加工成形，并且冲侧槽和
钻侧孔各需 ２道工序，共需要 ８道工序。可以有 ３
种不同的冲压工艺加工该产品。第１种工艺是用单
工序模具加工，具体冲压工序为：落料 拉深 冲

底孔 冲侧槽 （２道） 钻侧孔 （２道） 精车。

该工艺的优点是模具简单，故障率少；缺点是冲压

工序多，且物料周转环节多。第２种工艺是用复合
模具加工，具体冲压工序为：落料 拉深和冲孔

冲侧槽和钻侧孔 精车。该工艺的优点是工序较

少，在冲床上完成冲侧槽和钻侧孔，只需要４道工
序，且物料周转环节较少；缺点是复合模具比单冲

模具复杂。第 ３种工艺是用级进模具生产该产品。
该工艺的优点是仅需要１台机床即可连续冲压，生
产效率很高；缺点是级进模具在连续生产时，模具

的温度很高，铝件受热后会粘在模具凸模上，不会

自动脱落，容易发生故障［６－７］。经过综合分析，选

用复合模具的冲压工艺生产该产品。

２　落料模具结构设计

运用冲床加工出该产品的毛坯之后，还需要精

车才能得到成品，必须为精车预留余量，因此，需

将毛坯适当放大，将毛坯直径设定为 Φ１１０ｍｍ，毛

坯的厚度为３０ｍｍ。确定毛坯尺寸后，还需要在落
料模的凸、凹模之间设置间隙，才能制造出合格的

落料模。当凸、凹模的制造公差满足间隙公差式

（１）时，才可以用式 （２）、式 （３）计算凹、凸模
的尺寸。

｜δＴ｜＋｜δＡ｜≤Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ （１）

ＤＡ＝（Ｄｍａｘ－ｘΔ）
＋δＡ
０ （２）

ＤＴ＝（ＤＡ－Ｚｍｉｎ）
０
－δＴ

（３）
式中：δＡ、δＴ分别为凹、凸模的制造公差；Ｚｍａｘ
和 Ｚｍｉｎ分别为凹、凸模之间的最大和最小间隙；
ＤＡ、ＤＴ分别为落料模凹、凸模刃口尺寸；Ｄｍａｘ
为凹模刃口的上极限尺寸；ｘ为磨损系数；Δ为
尺寸公差。

凹、凸模最大间隙和最小间隙分别为 ０２４和
０１６ｍｍ，凹、凸模制造公差分别为＋００３５和
－００２５ｍｍ，磨损系数为０７５。因该落料件为毛坯
料，对尺寸的精度要求低，按 ＧＢ／Ｔ１５０５５—
２０２１［８］，尺寸公差为±１ｍｍ，即Δ为２ｍｍ，Ｄｍａｘ为
１１１ｍｍ，按照式 （２）和式 （３）计算可得凹、凸模
尺寸为：ＤＡ ＝１０９５

＋００３５
０ ｍｍ，ＤＴ＝１０９３２

０
－００２５ ｍｍ，

｜δＡ｜＋｜δＴ｜＝００６ｍｍ，Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ＝００８ｍｍ，满
足间隙公差式 （１），因此，ＤＡ＝１０９５

＋００３５
０ ｍｍ，

ＤＴ＝１０９３２
０
－００２５ｍｍ。

由于产品的材质为铝，材质较软，其塑性、粘

性较大，用落料模冲裁铝板时，切断后的铝板会粘

在凸模上，不会像铁板一样自动脱落。因此，冲裁

铝板的落料凸模与冲裁铁板的落料凸模略有不同，

需在凸模的端面安装推板和橡胶块，利用橡胶块的

弹性将冲裁后的铝件从凸模上推开，防止冲裁后的

铝板粘在凸模上，落料模结构如图２所示。

图２　落料模具结构

１上模座　２上模垫板　３凸模　４橡胶块　５推板　６定位销

７凹模　８下模垫板　９导柱　１０下模座　１１导料板

１２卸料板　１３弹簧　１４凸模固定板　１５导套　１６模柄
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该落料模具的工作方式为：板料沿导板料１１进
料，在定位销６的定位下，板料放置在凹模７的表
面，然后启动压力机，上模向下移动，推板５与板
料最先接触，上模继续向下移动，橡胶块４被压缩，
然后凸模３的端面与板料接触，在凸模３的刃口与
凹模７的刃口的共同作用下，将板料切开；上模继
续向下移动，当落料件向下移动至离开凹模７的刃
口直身位时，橡胶块恢复原形，将落料件从凸模端

面推开，落料件从落料孔离开模具，完成落料工序。

之后压力机带动凸模向上提升，在弹簧１３和卸料板
１２的推力下，将废料从凸模３中分离，最后开始生
产下一个制件［９－１１］。

３　拉深和冲孔模具结构设计

３１　精车前的毛坯尺寸
为了给精车预留余量，翻边所用的材料厚度为

３ｍｍ，翻边后精车前的毛坯尺寸如图３所示。

图３　毛坯示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｎｋ

３２　拉深冲孔复合模结构设计
由于材料的厚度为３ｍｍ，翻边高度为 ２１ｍｍ，

如果采用先冲底孔再翻边的模具结构，产品边缘容

易拉爆，因此，本产品适合采用拉深和冲孔复合模

具结构，如图４ａ所示，即采用先拉深再冲孔的冲压
工艺。其中凹模采用台阶结构，如图４ｂ所示。台阶
的宽度为材料厚度，利用凹模口部拉深，再利用凹

模台阶的刃口将材料切断［１２］。在凸模的端面安装橡

胶块和推板。

拉深和冲孔模具的工作过程为：将上次的落料

件放置在凹模７的表面，由定位销６进行定位，然
后启动压力机，上模向下移动，压板５最先接触落
料件，橡胶块４被压缩，凸模１５顶部的推板 １２与
板料接触，橡胶块１３被压缩，凸模１５顶部的刃口
与板料接触，由于凸模１５与凹模７上部分的间隙较
大，间隙为３ｍｍ，在凸模１５与凹模７口部刃口的
共同作用下，将板料拉深，完成拉深工序；凸模１５
继续往下移动，由于凸模１５与凹模７下部分的间隙
较小，间隙为０２ｍｍ，在凸模１５与凹模 ７台阶处
的刃口共同作用，将拉深后的材料底部切开，完成

冲孔工序；随着上模继续向下移动，当冲头端面向

下移动离开刃口直身位时，凸模 １５顶部的橡胶块
１３带动推板１２将冲孔产生的废料从凸模１５的端面
推开，废料从废料孔离开模具。压力机带动凸模１５
向上提升，在橡胶块４和压板５的推力下，将产品
从凸模１５中分离；取出制件后，开始生产下一个
制件。在这套模具中，压板 ５具有压料和卸料两
个作用。

图４　拉深和冲孔复合模具结构

（ａ）复合模具结构装配图　 （ｂ）凸、凹模局部结构图

１上模座　２上模垫板　３凸模固定板　４橡胶块　５压板　６定位销　７凹模　８下模垫板　９导柱　１０下模座

１１废料　１２推板　１３橡胶块　１４产品　１５凸模　１６导套　１７模柄

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒａｗｉｎｇａｎｄｐｕｎｃｈｉｎｇ

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｅ　 （ｂ）Ｌｏｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｕｎｃｈａｎｄｄｉｅ
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４　冲侧槽和钻侧孔模具结构设计

在产品的侧边各有一个 Ｔ形槽和一个埋头孔，
其中Ｔ形槽的轮廓呈开放形状，当用滑块进行侧冲
时，将冲头做高一些，高于射灯灯座顶端的开口位

置。产品两侧的埋头孔不能用冲孔的方式加工，必

须用麻花钻才能钻出埋头孔。如果将冲侧槽与用钻

床钻侧孔同时进行，将会减少工序、减少工作量、

缩短产品的生产周期。为了使钻侧孔工序与冲侧槽

工序同步进行，在滑块上安装螺纹、螺母机构，将

滑块的水平运动转换为旋转运动［１２］，攻牙器结构如

图５所示。

图５　攻牙器工作原理示意图

１带螺纹的钻头　２螺母　３压板　４滑块

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｏｏｔｈｔａｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

攻牙器的工作原理为：将螺母２安装在支撑柱
上保持不动，将带螺纹的钻头 １安装在滑块 ４上，
当滑块４左、右运动时，螺母２带动带螺纹的钻头
１旋转，使带螺纹的钻头 １一边旋转，一边沿水平
方向移动，从而完成钻侧孔工序。

冲侧槽和钻侧孔模具结构如图６所示。该模具
的工作过程为：将拉深和冲孔后的半产品放置在凸

模１５上，边圈部分朝下，然后启动压力机，上模向
下移动，斜楔３与滑块７的斜面最先接触，上模继
续向下移动，滑块７带动冲头１３与带螺纹的钻头５
朝模具中心运动，螺母 ４固定在螺母支撑柱 ６上，
在螺母４的作用下，带螺纹的钻头５产生旋转运动。
当上模向下运行至预定位置后，完成冲侧槽和钻侧

孔。之后上模带动斜楔３向上运动。在弹簧１１的作
用下，滑块７向远离模具中心的方向运动。取出产
品１４后，开始生产下一个制件［９－１２］。

５　结语

本文根据ＬＥＤ射灯灯座零件的结构和生产批量
要求，对该零件的加工工艺进行了分析，并将螺纹、

图６　冲侧槽和钻侧孔模具结构

１上模座　２上模垫板　３斜楔　４螺母　５带螺纹的钻头

６螺母支撑柱　７滑块　８下模垫板　９下模座　１０下模固定板

１１弹簧　１２挡板　１３冲头　１４产品　１５凸模　１６模柄

Ｆｉｇ６　Ｄｉｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｎｃｈｉｎｇｓｉｄｅｇｒｏｏｖｅａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｄｅｈｏｌｅ

螺母机构运用到模具中，设计了落料、拉深和冲孔、

冲侧槽和钻侧孔３套复合模具。利用螺纹、螺母机
构，实现了冲侧槽和钻侧孔的同步进行，不再需要

添加其他机构提供动力。通过使用钻床钻侧孔，节

省工序、降低劳动强度、提高劳动效率。
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