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摘要: 针对金属弹片产品在加工成形时加工工序冗繁、 加工效率低以及需要多次定位等问题, 通过对产品材料、 结构要求、
成形工艺等方面的分析研究, 采用板线材间歇自动送料+连续冲切+数控折弯的成形工艺, 提出一种金属弹簧双向弹片的成形

设备, 包括冲切机构和成形机构, 冲切机构用于在板线材上冲切多个依次连接的预制品, 成形机构用于成形弹片。 通过生产

试验可知, 此成形设备不仅可以保证产品的精度、 节省材料, 还可以缩短研发周期、 降低成本, 证明了板线材成形设备结构

的先进性、 可行性和实用性, 为该技术的应用推广奠定了实践基础。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

cumbersome
 

processing
 

procedures,
 

low
 

processing
 

efficiency
 

and
 

the
 

need
 

for
 

multi
 

positio-
ning

 

when
 

metal
 

shrapnel
 

products
 

are
 

processed
 

and
 

formed,
 

through
 

the
 

analysis
 

and
 

research
 

on
 

product
 

materials,
 

structural
 

require-
ments,

 

forming
 

processes,
 

etc. ,
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

the
 

intermittent
 

automatic
 

feeding
 

of
 

plate
 

and
 

wire
 

materials,
 

continuous
 

punching
 

and
 

numerical
 

control
 

bending
 

was
 

adopted.
 

A
 

metal
 

spring
 

bidirectional
 

shrapnel
 

forming
 

device
 

was
 

proposed,
 

which
 

included
 

a
 

punc-
hing

 

mechanism
 

and
 

a
 

forming
 

mechanism.
 

The
 

punching
 

mechanism
 

was
 

used
 

for
 

punching
 

a
 

plurality
 

of
 

sequentially
 

connected
 

pre-prod-
ucts

 

on
 

the
 

plate
 

and
 

wire
 

materials,
 

and
 

the
 

forming
 

mechanism
 

was
 

used
 

for
 

forming
 

elastic
 

pieces. Through
 

the
 

production
 

test,
 

the
 

forming
 

device
 

can
 

be
 

known
 

that
 

the
 

forming
 

device
 

can
 

not
 

only
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

product
 

and
 

save
 

materials,
 

but
 

also
 

shorten
 

the
 

research
 

and
 

development
 

cycle
 

and
 

reduce
 

the
 

cost.
 

It
 

proves
 

the
 

advancement,
 

feasibility
 

and
 

practicability
 

of
 

forming
 

device
 

structure
 

of
 

plate
 

and
 

wire
 

materials,
 

and
 

lays
 

a
 

practical
 

foundation
 

for
 

the
 

application
 

and
 

promotion
 

of
 

the
 

technology.
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　 　 金属弹片常用于机械零件的柔性连接和需要重

复拆装的工况中, 双向弹片的加工成形方法, 通常

是首先在一块薄板上冲切出若干镂空孔, 然后将薄

板按弹片的形状剪切、 分割为半成品, 再将半成品

运输至冲压模具内冲压成形, 这种加工方法的工序

冗繁、 加工效率低, 且需要多次定位工件, 造成定

位误差累积, 降低了加工精度[1] 。
本文提出一种金属弹簧双向弹片的成形方法,

从根本上取代现有的双向弹片成形工艺, 以解决双

向弹片的加工效率低和加工精度低的问题。

1　 产品工艺性分析

金属弹簧双向弹片的二维图、 三维模型图分别



如图 1 和图 2 所示, 该弹簧的材质为 CAC60H 型耐

腐蚀环保铜合金, 厚度为 0. 5
 

mm, 该弹簧对于尺

寸要求较高, 同时对折弯成形的角度以及折弯的

具体位置均有明确要求, 其主要技术指标为: 尺

寸公差为±0. 02
 

mm, 形状尺寸和位置精度公差为

±0. 08
 

mm, 折弯角度公差为 ± 1°, 对称度小于

0. 1
 

mm, 弹簧表面光滑, 无划痕、 毛刺等加工痕

迹[2-3] 。

图 1　 金属弹簧双向弹片二维图

Fig. 1　 Two-dimensional
 

diagram
 

of
 

metal
 

spring
 

bidirectional
 

shrapnel
 

图 2　 金属弹簧双向弹片三维模型图

1. 钩状体　 2. 卡爪　 3. 第 1 弹臂　 4. 框架　 5. 第 2 弹臂　 6. 连接片

Fig. 2　 Three-dimensional
 

model
 

diagram
 

of
 

metal
 

spring
 

bidirectional
 

shrapnel

　 　 由图 1 可知, 该金属弹簧双向弹片为对称结构,
除必要的剪裁外, 还需要切断、 多角度三维弯曲等

多种复杂的成形工艺, 对尺寸精度以及形状尺寸和

位置精度公差的要求较高, 并存在多方向、 多角度

弯曲, 对成形后产品的弯曲角度和弯曲点的要求较

高, 精度不易保证, 因此, 解决产品在成形过程中

的准确定位问题是十分必要的[4-5] 。

根据该弹片的结构技术要求、 成形特点和成形

难点, 采用板线材自动送料机构+冲切机构+成形机构,
在保证产品成形精度要求的前提下, 实现自动化生产,
缩短生产周期, 还可以节省材料, 降低成本

 [6-7] 。

2　 工艺设计

金属弹簧双向弹片的结构尺寸小、 结构复杂、
成形难度大, 在加工制造时通常先进行冲压, 去除

工件中多余的材料, 将冲切的半成品送至成形机构

内进行折弯成形等多道工序[8-9] 。 该金属弹簧双向

弹片拟采用板线材间歇自动送料 平整调直 连续

冲切 数控折弯的方式成形。 平整调直为常用的技

术手段, 此处不作介绍。

3　 成形设备结构设计

图 3 为金属弹簧双向弹片成形设备的整体结构示

意图, 其成形工艺系统主要包括自动送料机构、 冲切

机构和成形机构, 可实现弹片的自动化成形生产[10-13] 。
3. 1　 自动送料机构设计

自动送料机构 9 可依次向冲切机构 11 和成形机

构 13 间歇性地按定长输送板线材, 自动送料机构 9
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图 3　 金属弹簧双向弹片成形设备的整体结构示意图

7. 支撑板　 8. 冲切下模　 9. 自动送料机构　 10. 冲切上模

11. 冲切机构　 12. 盖板　 13. 成形机构

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

forming
 

equipment
 

overall
 

structure
 

for
 

metal
 

spring
 

bidirectional
 

shrapnel

的步进电机可驱动夹板夹紧板线材向前移动一段距

离, 然后夹板松开板线材, 步进电机反转, 使夹板

后退复位, 等到下一动作节拍时步进电机再重复以

上送料动作。 自动送料机构 9 包括支撑板 7 和盖板

12, 支撑板 7 用于支撑板线材, 支撑板 7 的表面设

有对板线材的移动进行导向的定位槽, 盖板 12 可盖

住板线材且对板线材施加一定的压力, 使板线材保

持平直状态。
3. 2　 冲切机构设计

如图 4 所示, 冲切机构 11 包括互相配合的冲切

上模 10 与冲切下模 8, 冲切上模 10 上安装有多个

图 4　 冲切机构的结构示意图

8. 冲切下模　 13. 成形机构　 14. 冲切成形腔体

15. 第 1 冲切镶件　 16. 第 2 冲切镶件　 17. 预制品

Fig. 4　 Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

punching
 

mechanism

与预制品形状匹配的冲切镶件, 冲切镶件包括第 1
冲切镶件 15、 第 2 冲切镶件 16 和第 3 冲切镶件, 他

们从右向左 (即由上料侧向成形机构一侧) 依次分

布, 其中第 1 冲切镶件 15 可在板线材上冲切第 2 弹

臂 5, 第 2 冲切镶件 16 和第 3 冲切镶件可在板线材

上冲切第 1 弹臂 3 和连接片 6。 冲切下模 8 内设有与

各个冲切镶件配合的冲切成形腔体 14, 冲切镶件每

动作一次, 同时对 3 个预制品进行冲切加工。

3. 3　 成形机构设计

如图 5 与图 6 所示, 成形机构 13 包括基座 28、
成形座 31 和成形刀组件。 成形座 31 通过螺丝安装

于基座 28 上, 成形座 31 的顶部设有由左至右依次

连接的第 1 成形部 21 和第 2 成形部 19, 第 1 成形部

21 用于折弯前一预制品的卡爪 2 以及成形卡爪前端

的钩状体 1, 第 2 成形部 19 用于与成形刀组件配合

而折弯后一预制品的两个弹臂和连接片。

图 5　 成形机构结构图

19. 第 2 成形部　 20. 第 2 避让槽　 21. 第 1 成形部　 22. 弹片

23. 顶出孔　 24. 第 6 成形刀　 25. 第 5 成形刀　 26. 第 1 成形刀

27. 第 4 成形刀　 28. 基座　 29. 固定座　 30. 压紧部

31. 成形座　 32. 第 2 成形刀　 33. 第 3 成形刀

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

forming
 

mechanism

如图 7 所示, 第 2 成形部 19 可支撑后一预制品

的卡爪, 成形座 31 上于第 2 成形部 19 处设有供第 2
成形刀 32 上下活动的成形空腔 42, 成形空腔 42 沿

竖直方向贯穿成形座 31, 第 2 弹臂 5 可移动至成形

空腔 42 的上方; 成形刀组件可分别向上侧弯折第 1
弹臂 3, 向下侧弯折第 2 弹臂 5。

成形刀组件包括沿上下方向相对设置的第 1 成

形刀 26 和第 2 成形刀 32, 基座 28 上于成形座 31 的

正上方通过螺丝安装有固定座 29, 第 1 成形刀 26
可上下滑动地安装于固定座 29 的 1 个导向孔内, 第

2 成形刀 32 可上下滑动地安装于成形座 31 的成形

空腔 42 内。
如图 7a 所示, 第 1 成形刀 26 的底端面设有用

于折弯第 1 弹臂 3 的内凹状的第 1 成形壁 39。 如图

8 所示, 第 2 成形刀 33 的顶端面设有与成品的第 2
弹臂 5 适配的内凹状的第 2 成形壁 43, 以及用于折
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图 6　 成形机构的主视结构示意图

19. 第 2 成形部　 20. 第 2 避让槽　 21. 第 1 成形部

23. 顶出孔　 24. 第 6 成形刀　 25. 第 5 成形刀

26. 第 1 成形刀　 27. 第 4 成形刀　 28. 基座

29. 固定座　 31. 成形座　 32. 第 2 成形刀　 33. 第 3 成形刀

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fiont
 

view
 

structure
 

for
 

forming
 

mechanism

弯第 1 弹臂 3 根部的凸起的第 3 成形壁 47。 第 2 成

形刀 32 的顶端面为左高右低的倾斜面, 第 1 成形刀

26 的底端面可贴合第 2 成形刀 32 的顶端面而向上

折弯预制品的连接片。

图 7　 成形机构局部结构 (a) 及局部透视结构 (b) 示意图

19. 第 2 成形部　 20. 第 2 避让槽　 21. 第 1 成形部　 　 26. 第 1 成形刀　 27. 第 4 成形刀　 29. 固定座　 30. 压紧部

31. 成形座　 32. 第 2 成形刀　 33. 第 3 成形刀　 34. 第 1 避让槽　 35. 切料腔　 36. 导向孔　 37. 切料部　 38. 避空槽

39. 第 1 成形壁　 40. 第 4 成形壁　 41. 第 5 成形壁　 42. 成形空腔　 43. 第 2 成形壁　
Fig. 7　 Schematic

 

diagrams
 

of
 

partial
 

structure
 

(a)
 

and
 

partial
 

perspective
 

structure
 

(b)
 

for
 

forming
 

mechanism

如图 8 所示, 第 2 成形刀 32 内沿竖直方向设有

顶部敞口的镶件腔 44, 镶件腔 44 内用销钉固定安

装凹模镶件 46, 凹模镶件 46 的顶面内凹于镶件腔

44 内而形成第 2 成形壁 43。 第 2 成形刀 32 采用凹

模镶件 46 的分体式结构, 加工时仅需要在第 2 成形

刀 32 上线切割镶件腔 44, 再将凹模镶件 46 安装于

镶件腔 44 内即可, 不需要在第 2 成形刀 32 上电火

花出第 2 成形壁 43 的凹槽结构, 加工方便, 且降低

了加工成本, 而且可将长期使用而磨损的凹模镶件

46 拆卸、 更换, 不需要更换整个第 2 成形刀 32, 进

一步节省了设备的维修成本。
如图 7 和图 8 所示, 第 1 成形刀 26 的底部左侧

设有向下凸起的切料部 37, 成形座 31 上设有与切

料部 37 配合的切料腔 35, 切料腔 35 沿竖直方向贯

穿成形座 31, 切料部 37 与切料腔 35 配合, 将前一

弹片从板线材上切断, 切割部分的废料由切料腔 35
自由掉落出成形机构。 切料部 37 的底部高度略低于

第 1 成形刀 26 的成形壁的高度, 第 1 成形刀 26 可

先切断板线材后继续下行, 折弯后一预制品, 即第

1 成形刀 26 仅需动作 1 次即可完成切料和成形作

业。
如图 5 和图 7 所示, 为了更可靠地切断以及折

弯板线材, 在第 1 成形刀 26 的底部右侧设有水平的

压紧部 30, 压紧部 30 可压住后一预制品的尾部,
使该预制品的尾部保持固定, 保证切料和折弯动作
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图 8　 第 2 成形刀与第 4 成形刀的相对位置关系的立体结构 (a) 及主视结构 (b) 示意图

27. 第 4 成形刀　 32. 第 2 成形刀　 41. 第 5 成形壁　 43. 第 2 成形壁　 44. 镶件腔　 45. 第 5 成形刀　 46. 凹模镶件　 47. 第 3 成形壁

Fig. 8　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

three-dimensional
 

structure
 

(a)
 

and
 

front
 

view
 

structure
 

(b)
 

for
 

relative
 

positional
 

relationship
 

between
 

the
 

second
 

forming
 

tool
 

and
 

the
 

fourth
 

forming
 

tool

的稳定、 准确。 成形刀组件还包括第 3 成形刀 33,
第 3 成形刀 33 与第 2 成形刀 32 平行设置且紧贴于

第 2 成形刀 32 的左侧, 第 3 成形刀 33 的顶部设有

与第 1 成形壁 39 匹配的第 4 成形壁 40, 第 3 成形刀

33 可向上移动而与第 1 成形刀 26 共同向上折弯第 1
弹臂 3 的自由端。 成形刀组件还包括位于成形座 31
右上方的第 4 成形刀 27, 第 4 成形刀 27 的底端设有

与第 2 成形壁 43 配合的第 5 成形壁 41, 第 5 成形壁

41 可与第 2 成形壁 43 共同向下折弯第 2 弹臂 5。
如图 7a 所示, 固定座 29 内设有两个分别用于

导向第 1 成形刀 26 和第 4 成形刀 27 的导向孔 36,
第 4 成形刀 27 可沿着与其对应的导向孔 36 向左下

方移动而折弯第 2 弹臂 5。 如图 7a 和图 9 所示, 为

了使第 1 成形刀 26 不干涉第 4 成形刀 27 的斜向移

动, 在第 1 成形刀 26 上设有右侧敞口的避空槽 38,
避空槽 38 向下贯穿第 1 成形刀 26, 避空槽 38 可避

开第 4 成形刀 27, 为其移动提供活动空间, 使第 1
成形刀 26 和第 4 成形刀 27 可同时与第 2 成形刀 32
配合而折弯预制品, 提高了成形效率。

如图 5 和图 6 所示, 成形刀组件还包括位于成

形座 31 左上方的第 5 成形刀 45 和第 6 成形刀 24,
这两把成形刀与成形座 31 的第 1 成形部 21 配合折

弯前一预制品的卡爪和钩状体。 具体地, 第 5 成形

刀 45 与成形座 31 的第 1 成形部 21 配合向下折弯卡

爪 2, 第 6 成形刀 24 与第 1 成形部 21 的左侧壁配合

折弯卡爪的端部而形成钩状体 1。
为了使折弯后的预制品 17 能够顺利向左侧移动

至第 1 成形部 21, 在第 1 成形部 21 上沿左右方向设

有第 1 避让槽 34, 向下折弯后的第 2 弹臂 5 可顺利

图 9　 第 1 成形刀的结构示意图

26. 第 1 成形刀　 38. 避空槽

Fig. 9　 Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

first
 

forming
 

tool

经过该第 1 避让槽 34。
如图 10 所示, 为了更方便产品下料, 在基座

28 的背面安装伸缩驱动装置 48, 伸缩驱动装置 48
的输出杆上安装顶杆 49, 基座 28 上设有供顶杆 49
伸出的顶出孔 23, 伸缩驱动装置 48 可驱动顶杆 49
向前贯穿顶出孔 23 而顶出加工好的弹片 22。 为了

使顶杆 49 能够将弹片 22 顺利顶离第 1 成形部 21,
在第 1 成形部 21 上沿前后方向设有第 2 避让槽 20,
向下折弯后的第 2 弹臂 5 可顺利经过第 2 避让槽 20
后, 从成形座 31 上滑落。

4　 工作过程

经过对金属弹簧双向弹片的工艺设计和模具结
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图 10　 伸缩驱动装置与顶杆的结构示意图

23. 顶出孔　 28. 基座　 48. 伸缩驱动装置　 49. 顶杆

Fig. 10　 Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

telescopic
 

drive
 

device
 

and
 

ejector
 

rod

构设计, 实际加工中的成形工艺如下:
(1) 将板线材拉直后送入冲切机构, 在板线材

上依次冲切多个预制品;
(2) 将板线材按定长送入成形机构, 使最左端

的预制品位于成形座的第 2 成形部上;
(3) 第 1 成形刀下行, 同时第 2 成形刀上行、

且第 4 成形刀向左下方移动, 与第 1 成形刀配合而

折弯第 2 弹臂、 连接片以及第 1 弹臂的根部;
(4) 第 3 成形刀上行, 与第 1 成形刀配合折弯

第 1 弹臂的自由端;
(5) 第 1 成形刀、 第 2 成形刀、 第 3 成形刀和

第 4 成形刀后退复位;
(6) 将最左端的预制品继续向左推移 1 个行

程;
(7) 第 7 成形刀动作, 与成形座的第 1 成形部

配合向下折弯卡爪, 然后保持压紧状态;
(8) 第 6 成形刀动作, 与成形座的第 1 成形部

配合折弯卡爪的端部而形成钩状体, 保持压紧状态;
(9) 在第 6 成形刀动作的同时, 第 1 成形刀的

切料部与成形座的切料腔配合, 切断板线材而将前

一个弹片与板线材分离;
(10) 第 1 成形刀继续下行, 重复步骤 (3) 和

步骤 (4);
(11) 第 1 成形刀、 第 2 成形刀、 第 3 成形刀、

第 4 成形刀、 第 5 成形刀和第 6 成形刀后退复位;
取走前一个产品;

(12) 再次按定长向左输送板线材, 重复步骤

(7) ~步骤 (11), 成形下一个弹片。
以上步骤为产品各工序成形过程, 重复上述步

骤, 实现金属弹簧双向弹片的全自动化生产。 整个

成形过程完成后的产品如图 11 所示。 该弹片经过三

坐标测量机测试, 其各项精度均达到了零件图上的

图 11　 金属弹簧双向弹片成品图

Fig. 11　 Finished
 

product
 

diagram
 

of
 

metal
 

spring
 

bidirectional
 

shrapnel

技术指标。

5　 结论

(1) 本设备将冲切机构和成形机构集成于一

体, 先将板线材冲切成依次连接的预制品, 然后将

预制品送入成形机构折弯成形。 因此, 本设备可连

续性地对板线材进行冲切和成形, 取代了原来在冲

压设备上先对板材进行冲孔, 然后将半成品搬运至

成形机内折弯成形的分步式加工工艺, 提高了加工

效率; 本设备不需要重复定位工件, 提高了加工精

度。
(2) 本文的成形机构利用弹片本身的结构而巧

妙地设计各成形刀的结构和位置, 在板线材上冲压

第 1 弹臂和第 2 弹臂, 各成形刀之间互不干涉, 配

合流畅, 且第 1 弹臂和第 2 弹臂可同步折弯成形,
设备工作稳定, 加工效率高。

(3) 本设备的成形座包括第 1 成形部和第 2 成

形部, 两个成形部可同时加工两个产品, 进一步提

高了加工效率。
(4) 经生产实践证明, 金属弹簧双向弹片采用

该设备生产, 既能保证产品的精度、 节约材料, 又

能缩短研发周期, 降低成本, 证明了该技术的可行

性和实用性。
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