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摘要: 在某型号销合链弯链板自动化冲压级进模的研发中, 由于冲孔工序涉及废料难以去除和工件不便取出的问题, 使得该型

号销合链弯链板的加工难以实现自动化。 针对此问题, 延续弯链板自动化冲压级进模的设计思路, 提出一种双斜楔横向对冲冲

孔模具设计方案, 用于代替原有的悬架式竖直冲孔模具, 并运用 DEFORM-3D 软件对横向对冲冲孔工艺方案进行仿真验证。 在此

基础上, 开展冲裁间隙、 凸凹模刃口尺寸和冲裁力等工艺参数计算, 并对斜楔、 冲孔装置、 凹模、 压料装置和顶料装置等关键

零部件展开结构设计, 运用 SOLIDWORKS 软件完成模具的三维设计。 最后, 研制模具样机并开展冲压试验验证。 结果表明, 所

研制的双斜楔横向对冲冲孔模具能够较好地应用于弯链板自动化冲压级进模中。 经抽样检测, 冲孔加工后的工件全部合格, 同时

也有效地解决了冲孔废料难以去除和工件不便取出的问题, 实现了弯链板的自动化生产, 有效缩短了模具的研发时间与试模周期。
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Abstract:
 

In
 

the
 

development
 

of
 

an
 

automatic
 

stamping
 

progressive
 

die
 

for
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

curved
 

chain
 

plate
 

of
 

pin-joint
 

chain,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

automate
 

the
 

processing
 

of
 

curved
 

chain
 

plate
 

of
 

pin-joint
 

chain
 

because
 

the
 

punching
 

process
 

involves
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

scrap
 

is
 

difficult
 

to
 

remove
 

and
 

the
 

workpiece
 

is
 

inconvenient
 

to
 

take
 

out.
 

Therefore,
 

for
 

this
 

problem,
 

the
 

design
 

idea
 

of
 

automatic
 

stamping
 

progressive
 

die
 

for
 

curved
 

chain
 

plate
 

was
 

continued,
 

and
 

a
 

double-slanting
 

wedge
 

horizontal
 

hedging
 

punching
 

die
 

design
 

scheme
 

was
 

proposed
 

to
 

replace
 

the
 

origi-
nal

 

hanging
 

vertical
 

punching
 

die,
 

and
 

the
 

horizontal
 

hedging
 

punching
 

process
 

scheme
 

was
 

simulated
 

and
 

verified
 

by
 

software
 

DEFORM-3D.
 

Furthermore,
 

on
 

this
 

basis,
 

the
 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

punching
 

gap,
 

die
 

or
 

punch
 

edge
 

dimensions
 

and
 

punching
 

force
 

were
 

calculated,
 

and
 

the
 

structure
 

design
 

of
 

key
 

components
 

such
 

as
 

slanting
 

wedge,
 

punching
 

device,
 

die,
 

pressing
 

device
 

and
 

discharging
 

device
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

3D
 

design
 

of
 

die
 

was
 

completed
 

by
 

software
 

SOLIDWORKS.
 

Finally,
 

the
 

prototype
 

die
 

was
 

developed
 

and
 

the
 

stamping
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

double-slanting
 

wedge
 

horizontal
 

hedging
 

punching
 

die
 

can
 

be
 

well
 

applied
 

to
 

the
 

automatic
 

stamping
 

progressive
 

die
 

for
 

curved
 

chain
 

plate.
 

After
 

sampling
 

inspection,
 

all
 

the
 

workpieces
 

after
 

punching
 

are
 

qualified,
 

which
 

also
 

effectively
 

solves
 

the
 

problems
 

that
 

it′s
 

difficult
 

to
 

remove
 

the
 

punching
 

scrap
 

and
 

inconvenient
 

to
 

take
 

out
 

the
 

workpieces.
 

Thus,
 

the
 

automatic
 

production
 

of
 

curved
 

chain
 

plate
 

is
 

realized,
 

and
 

the
 

development
 

time
 

of
 

die
 

and
 

die
 

trial
 

period
 

are
 

effectively
 

shortened.
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　 　 冲压加工作为一种高效的生产方法, 因其生产

效率高、 成本低的特点, 受到众多生产单位的青睐。
近年来, 三维建模软件和有限元分析软件在冲压模

具领域的应用, 使得冲压模具的设计工作更加简便

和高效[1-2] 。 例如: 丛兵兵等[3] 针对马车螺栓成形

过程中坯料产生缺陷和模具寿命短的问题, 运用

DEFORM 软件对其冷镦成形过程进行仿真, 分析了

坯料成形缺陷和模具结构的相关性, 在此基础上完

成模具的结构设计, 有效地改善了工件的成形质量,
同时提高了模具寿命。 冯晓杰[4] 根据天花灯金属外

罩的结构及其成形难点, 使用 CAD 三维建模软件设



　 　

计了级进模、 弯边模、 预卷边模和成形卷边模, 有

效地处理了成形过程中的撕裂和卷边问题, 缩短了

修模周期。 毕海娟等[5] 以两种材质、 8 种厚度规格

的航天运载火箭用铝合金椭球瓜瓣构件产品为研究

对象, 通过充液成形工艺仿真、 板料回弹补偿优化

仿真等手段对模具进行结构优化, 同时结合产品试

验对模具进行改进, 最终生产出一套适用于 8 种不

同厚度规格的椭球瓜瓣构件的模具, 极大地节约了

模具的投入成本。 刘启华等[6] 针对汽车冲压件中的

后地板零件在翻边时出现的回弹问题, 进行了模具

结构分析和优化, 并通过 CAE 全工序模拟, 验证了

改进后的模具能将回弹控制在 3°以内, 达到了零件

要求, 有效地提高了产品质量。 刘晓晶等[7] 针对铝

合金车内门板冲压过程中的起皱和破裂问题, 运用

DYNAFORM 软件对冲压工艺进行仿真优化, 而后运

用 UG 完成三维设计, 有效地提高了工件的成形质

量。 Jaafar
 

N
 

A 等[8] 以厚度为 1. 4
 

mm 的 S275 软钢

板为研究对象, 通过 9 组不同间隙角的冲孔模, 探

究间隙角对凸模寿命的影响, 最终得出, 当间隙角

为 0. 75°时, 可将凸模磨损降至最低, 进而为冲孔

模具设计提供了依据。
本文针对某型号销合链弯链板自动化冲压级进

模研发中的瓶颈问题———冲孔工序废料难以去除和

工件不便取出, 提出采用一种双斜楔横向对冲冲孔

模具代替原有的悬架式竖直冲孔模具的方案, 并运

用 DEFORM-3D 软件对横向对冲冲孔工艺进行仿真,
用以验证方案的可行性。 而后对双斜楔横向对冲冲

孔模具展开参数计算和结构设计, 并使用 SOLID-
WORKS 软件完成三维建模, 最后根据设计尺寸完

成样机制作。 通过样机试验, 证明了该冲孔方案能

够应用于级进模中, 在冲压出合格弯链板的同时,
可解决废料难以去除和工件不便取出的问题, 有效

地缩短了模具的研发时间与试模周期。

1　 弯链板冲孔工艺分析

销合链弯链板的结构可描述为带有侧孔的 U 形

弯曲件。 弯链板材料为 40Mn 钢, 板料厚度为

4. 3
 

mm, 退火硬度为 78
 

HB, 材料剪切强度 τb =
355

 

MPa, 具有较强的塑性变形能力。 其制作过程

分为落料、 弓形折弯、 U 形折弯和冲孔 4 道工序[9] 。
其中, 落料工序是在复合模中完成弯链板落料的同

时, 在弯链板开口端冲制出直径为 Φ10. 4
 

mm 的小

孔; 冲孔工序是在弯链板开口端原有孔的基础上,
对称冲制出两个直径为 Φ11. 1

 

mm 的负公差孔, 作

为销 孔, 在 套 筒 端 对 称 冲 制 出 两 个 直 径 为

Φ11. 1
 

mm
 

的正公差孔, 作为铰孔。 冲孔后的零件

工艺尺寸如图 1 所示。

图 1　 冲孔后零件尺寸图

Fig. 1　 Dimension
 

drawing
 

of
 

part
 

after
 

punching

冲孔件的制造精度要求不高, 约为 IT10 ~
IT9 级, 但冲孔后的工件需满足: (1) 销孔与铰孔

的孔间距尺寸在 57. 15-0. 13
-0. 23

 mm 范围内; (2) 对称度

需满足 | a-b | ≤0. 35
 

mm, | c-d | ≤0. 5
 

mm, 其

中, a、 b、 c、 d 分别表示销孔和铰孔距弯链板边缘

的距离。

2　 双斜楔横向对冲冲孔模具方案

由于销合链弯链板的板料较厚, 并且冲孔工序

是一次完成多孔的冲裁, 因此, 竖直冲孔方式能够

有效地降低模具的受力复杂程度。 弯链板冲孔工序

的传统制造方式是采用悬架式竖直冲孔模, 将凹模

作为浮动式悬架, 凸模竖直布置于凹模两侧。 冲孔

时, 工件横向扣在凹模上, 实现两侧的多孔冲裁。
冲孔后, 依靠人工使用推料棒将工件和废料一同推

出, 竖直冲孔工艺示意图如图 2 所示。 但是, 在设

计集弓形折弯、 U 形折弯和冲孔为一体的自动化冲

压级进模时, 要考虑冲孔废料去除以及工件如何取

出等问题, 如依然采用竖直冲孔方式, 虽然能降低

模具受力的复杂程度, 但将增加自动化冲压级进模

的设计难度, 使得装置结构复杂、 生产效率低。 因

此, 提出一种横向对冲冲孔工艺, 将凹模固定,
凸模横向布置于凹模两侧, 冲孔时工件竖直扣在

凹模上, 依靠两侧冲钉对工件横向对冲冲孔, 废

料通过凹模的中空部分自然落下, 横向对冲冲孔

工艺示意图如图 3 所示。
根据横向对冲冲孔工艺, 提出一种双斜楔横向对

冲冲孔模具方案, 以解决级进模中的冲孔问题。 其主
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图 2　 竖直冲孔工艺示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vertical
 

punching
 

process

图 3　 横向对冲冲孔工艺示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

horizontal
 

hedging
 

punching
 

process

要零部件包括斜楔、 冲孔装置、 凹模、 压料装置和顶

料装置 5 大部分, 如图 4 所示。 其主要工作过程为:
(1) 将 U 形工件反扣在凹模上 (凹模兼起到定

位作用), 卸料板和压料板在冲孔前将工件压紧,
用来保证冲孔位置的准确性;

(2) 冲床下压, 通过斜楔把压力机的垂直运动

转变为滑块的横向运动, 从而带动凸模在横向方向

上进行冲孔;
(3) 冲孔结束, 滑块依靠复位弹簧回位, 冲孔

废料通过中空的凹模经漏料孔自然落下。

图 4　 双斜楔横向对冲冲孔模具方案示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

double-slanting
 

wedge
 

horizontal
hedging

 

punching
 

die
 

scheme

3　 基于 DEFORM 的横向对冲冲孔工艺
验证

　 　 为了探究横向对冲冲孔工艺能否按照预期对工

件实现冲孔, 现利用 DEFORM-3D 软件对横向对冲

冲孔过程进行仿真。 首先, 运用三维建模软件建立

横向对冲冲孔模具的简化模型, 凹、 凸模的刃口尺

寸均按照原有竖直冲孔模具的数值设置。 如图 5 所

示, 工件反扣于简化凹模上, 凹模、 卸料板和压料

板起固定作用, 分别固定工件的内侧、 外侧和上侧,
以防止冲裁时工件发生失稳变形。

图 5　 横向对冲冲孔简化模型 (局部剖面)
1.

 

销孔凸模　 2.
 

铰孔凸模　 3.
 

卸料板　 4.
 

压料板　 5.
 

工件　 6.
 

凹模

Fig. 5　 Simplified
 

model
 

of
 

horizontal
 

hedging
 

punching
 

(Partial
 

section)

将三维简化模型导入 DEFORM 后, 使用四面体

网格对工件和凸模进行网格划分, 工件的网格总数

为 50000 个, 凸模的网格总数为 32000 个, 为提高

仿真精度, 采用 Mesh
 

Window 对冲裁区域进行网

格细化; 凸模材料使用材料库中的 AISI-D2 钢, 硬

度设置为 55
 

HRC。 此外, 为了保证有限元仿真结

果的可靠性, 参照 GB / T
 

228. 1—2021[10] 对工件材

料进行拉伸试验, 得出 40Mn 钢板的应力-应变曲

线, 并导入 DEFORM 材料库中。 图 6 和图 7 分别

图 6　 拉伸试样尺寸图

Fig. 6　 Dimension
 

drawing
 

of
 

tensile
 

specimen
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图 7　 拉伸试验结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

tensile
 

test

为拉伸试样尺寸图和拉伸试验结果, 图 8 为 40Mn
钢的应力-应变曲线图。

图 8　 拉伸试样的应力-应变曲线图

Fig. 8　 Stress-strain
 

curve
 

diagram
 

of
 

tensile
 

specimen

选用可以较为稳定地反映金属断裂情况的 Nor-
malized

 

C&L 断裂准则[11-12] , 并通过拉伸试验和仿

真共同确定断裂阈值为 4. 5, 断裂单元为 2; 然后,
创建接触对, 并选用剪切摩擦条件, 同时将摩擦因

数设置为 0. 12。 关于仿真过程中涉及的磨损问题,
选用 Archard 磨损模型[13] 。 仿真步长取最小单元长

度的 1 / 5, 约为 0. 06
 

mm, 仿真步数设置为 100 步。
最后, 将凸模作为主动模具, 给予运动条件进行冲

孔仿真。
为了直观地看出横向对冲冲孔过程中销合链弯

链板的变形情况, 截取横向对冲冲孔过程中工件在

Step
 

2、 Step
 

15、 Step
 

35 和 Step
 

45 时的等效应力云

图, 如图 9 所示。

从图 9 中可以看出: 冲孔过程中, 等效应力集

中在凸模与凹模的刃口区域; 随着凸模行程逐渐增

大, 工件变形越来越大, 直至产生断裂分离, 实现

横向对冲冲孔。 Step
 

45 时的最大等效应力主要集中

在铰孔的上半部分, 由于受到工件形状的限制, 将

铰孔凹模设计为不完全圆孔, 所以, 在冲孔后工件

铰孔的上端存在撕裂现象。 根据仿真结果可以看出,
采用横向对冲冲孔方案, 能够完整地冲制出工件的

铰孔和销孔, 且其冲孔的断面较平直, 工件无明显

损伤。 铰孔的上端虽然处于无凹模状态, 但在冲孔

过程中未导致工件发生变形。 说明横向对冲冲孔工

艺合理, 可以展开横向对冲冲孔模具的设计。

4　 冲孔工艺参数设计

4. 1　 冲裁间隙的计算

冲裁间隙是指凸模与凹模之间的间隙, 间隙大

小是对冲裁件的断面质量、 模具寿命以及冲裁力起

着决定性作用的因素之一[14] 。 本文采用理论计算

法, 根据冲裁过程中开始产生裂纹的瞬时状态计算

合理的冲裁间隙 Z, 其计算公式如式 (1) 所示。
Z = 2( t - h0)tanβ = 2t(1 - h0 / t)tanβ (1)

式中: Z 为冲裁间隙, mm; t 为材料厚度, mm; h0

为塑性剪切深度, mm; h0 / t 为相对压入深度; β 为

裂纹斜度, (°)。
经查表[15] 可知, h0 / t 取 0. 35 ~ 0. 45, β 取 4° ~

5°。 经计算, 最大冲裁间隙 Zmax = 0. 49
 

mm, 最小冲

裁间隙 Zmin = 0. 33
 

mm, 确定冲裁间隙的取值范围为

0. 30~0. 50
 

mm。 设计时采用最小的合理冲裁间隙, 初

选 Zmin =0. 30
 

mm, 即单边件的冲裁间隙为 0. 15
 

mm。
4. 2　 凹、 凸模刃口尺寸的计算

采用凸模与凹模分别加工的方法对凹、 凸模刃

口尺寸及公差进行计算, 其计算公式为[15] :
dT = (dmin + xΔ) 0

-δT

dA = (dmin + xΔ + Zmin) +δA
0 (2)

式中: dT 为凸模刃口尺寸, mm; dmin 为冲孔件孔径

的下极限尺寸, mm; x 为磨损系数; Δ 为冲孔件孔

径的公差, mm; δT 为凸模制造公差, mm; dA 为凹

模刃口尺寸, mm; δA 为凹模制造公差, mm。
模具制造公差等级通常高于工件 2 ~ 3 级[15] ,

因此, 模具的制造公差取 IT7 ~ IT6。 本设计中, 凸

模按 IT6 级加工, 凹模按 IT7 级加工, 可得: δT =
0. 011

 

mm, δA = 0. 018
 

mm, x = 0. 75。 经计算, 最
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图 9　 横向对冲冲孔过程中工件的等效应力云图

(a) Step
 

2　 (b) Step
 

15　 (c) Step
 

35　 (d) Step
 

45
Fig. 9　 Equivalent

 

stress
 

cloud
 

maps
 

of
 

workpieces
 

in
 

horizontal
 

hedging
 

punching
 

process

终确定销孔的凸模刃口尺寸为 Φ11. 050
-0. 011

 mm, 销

孔的凹模刃口尺寸为 Φ11. 35+0. 018
0

 mm; 铰孔的凸模

刃口尺寸为 Φ11. 600
-0. 011

 mm, 铰孔的凹模刃口尺寸

为 Φ11. 90+0. 018
0

 mm。
4. 3　 冲裁力与卸料力的计算

为了合理设计模具和方便后续对卸料弹簧进行

选型, 需对冲裁力和卸料力进行计算。 其相关计算

公式为:
F = KLtτb

Fs = KsF (3)
式中: F 为冲裁力, N; K 为修正系数, 取 1. 3; L
为冲裁周长, 取单个孔的冲裁周长为 35

 

mm; τb 为

材料的抗剪强度, 取为 355
 

MPa; Fs 为卸料力, N;
Ks 为卸料力系数, 本文取 Ks = 0. 03。 经计算得:

F= 69455
 

N, Fs = 2083
 

N。

5　 结构设计

5. 1　 斜楔结构设计

双斜楔横向对冲冲孔模具通过斜楔竖直运动推

动滑块横向运动, 进而完成由竖直方向的冲裁力向

水平方向的冲裁力的转换。 斜楔的三维示意图如图

10 所示。
斜楔设计为带凸台的 45°斜块, 使用两个螺栓

与上模座连接固定, 凸台部分以间隙配合方式镶嵌

在上模板中, 用以分担螺栓受到的剪切力。 斜楔材

料选用 40Cr 钢, 热处理硬度为 40 ~ 45
 

HRC。
5. 2　 冲孔装置设计

冲孔装置包括滑块、 凸模、 卸料弹簧、 复位弹
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图 10　 斜楔三维示意图

Fig. 10　 3D
 

schematic
 

diagram
 

of
 

slanting
 

wedge

簧、 卸料板等主要零件, 用于实现横向对冲冲孔和

卸料的功能。
为了配合斜楔将竖直方向的冲裁力转换为水平

方向的冲裁力, 滑块设计为带有 45°斜面的不规则

矩形块状, 其底部两侧设有矩形导轨, 便于在下模

座中滑动, 滑块的底面设有复位弹簧挡块, 用以安

装复位弹簧, 使得冲孔结束后冲孔装置能够顺利回

到初始位置, 为下一次冲孔做好准备。 此外, 为了

使冲孔前后零件一直处于压紧状态, 滑块两侧设置

弹簧槽, 用以安装卸料弹簧。 滑块的材料选用

40Cr 钢, 热处理硬度为 40 ~ 45
 

HRC, 其三维示意图

如图 11 所示。

图 11　 滑块三维模型

Fig. 11　 3D
 

model
 

of
 

slider

铰孔凸模与销孔凸模的结构相同, 但刃口尺寸

不同。 为了使凸模在冲孔时与工件表面垂直接触,
将凸模设计为含有固定段、 导向段及工作段的 3 段

式凸模。 固定段与凸模固定板为过渡配合, 凸模固

定板与滑块通过螺钉固连。 凸模的材料选用 6542
钢, 热处理硬度为 58 ~ 60

 

HRC, 图 12 为销孔凸模

和铰孔凸模的结构尺寸图。

图 12　 凸模结构尺寸图

(a)
 

销孔凸模　 (b)
 

铰孔凸模

Fig. 12　 Dimension
 

drawings
 

of
 

punch
 

structure
(a) Pin

 

hole
 

punch　 (b) Reaming
 

punch

卸料板在冲孔前后分别起着压料和卸料作用,
当卸料弹簧选取过小时, 将会导致工件在加工过程

中发生失稳变形。 根据前述的冲孔工艺参数设计结

果可知, 卸料力 Fs = 2083
 

N, 因此, 安装在冲孔装

置中的两个弹簧共需要提供不小于 2083
 

N 的弹力。
此模具卸料弹簧选择材料为 65Mn 钢、 外径为

Φ25
 

mm、 内径为 Φ12. 5
 

mm、 长度为 60
 

mm、 压缩

率为 32%、 极限压力为 1225
 

N 的矩形弹簧。
压力机的冲程结束后, 凸模在卸料力的作用下

脱离冲孔件时, 冲孔装置未回位至初始位置, 此时

复位弹簧提供力使冲孔装置复位, 复位弹簧的弹力

需能推动 3 倍冲孔装置的质量[16] 。 依据冲孔装置的

质量, 此模具复位弹簧选择材料为 65Mn 钢、 外径

为 Φ25
 

mm、 内径为 Φ12. 5
 

mm、 长度为 80
 

mm、 压

缩率为 40%、 极限压力为 823
 

N 的矩形弹簧。
图 13 为冲孔装置示意图。 两个凸模上下布置,

通过凸模固定板与滑块固连; 两个卸料弹簧布置于

滑块两侧, 弹簧导柱穿过弹簧将滑块和卸料板连接;
复位弹簧布置于下模座中的弹簧槽内, 通过滑块底

部的复位弹簧挡块发挥作用。
5. 3　 凹模结构设计

依据凹模刃口计算尺寸和冲孔工艺要求, 综合

考虑弯链板定位和废料去除问题完成凹模设计。 为

方便去除废料, 凹模内部设计为中空棱柱形, 凹模

通过铰孔螺栓与下模座定位和连接, 底部两侧设有
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　 　图 13　 冲孔装置示意图

1. 弹簧导柱　 2. 卸料板　 3. 销孔凸模　 4. 铰孔凸模

5. 复位弹簧　 6. 卸料弹簧　 7. 凸模固定板　 8. 滑块

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

punching
 

device

顶针孔, 用以安装顶料装置。 凹模的材料选用

Cr12MoV 钢, 热处理硬度为 55 ~ 60
 

HRC, 其三维示

意图和二维结构尺寸图分别如图 14 和图 15 所示。

图 14　 凹模三维示意图

Fig. 14　 3D
 

schematic
 

diagram
 

of
 

die

图 15　 凹模结构尺寸图

Fig. 15　 Dimension
 

drawing
 

of
 

die
 

structure

5. 4　 压料与顶料装置结构设计

为保证处于级进模中的冲孔模具在冲孔工件处

于正确冲孔位置, 需设计压料装置; 同时, 在完成

冲孔后, 为了工件能够方便地取出, 需设计顶料装

置, 其作用是使得冲孔后的工件在凹模内处于浮动状

态, 自动送料装置通过吸盘能轻松地将冲孔件从冲孔

模具中取出。 图 16 为压料装置与顶料装置示意图。

图 16　 压料与顶料装置结构示意图

A. 压料装置　 B. 顶料装置　 1. 压料弹簧　 2. 弹簧拉杆

3. 上压料板　 4. 顶针　 5. 顶料弹簧

Fig. 16　 Structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

pressing
 

and
 

discharging
 

devices

压料装置由上压料板、 压料弹簧以及弹簧拉杆

组成。 顶料装置由顶料弹簧与顶针构成, 顶料弹簧

安装在下模座的槽孔内, 顶针可在凹模内上下浮动。
自动送料装置将工件倒扣于凹模上后, 工件在顶料

装置的作用下处于浮动状态; 当压力机下行, 工件

在压料装置的作用下到达加工位置; 完成冲孔后,
压力机上行, 压料装置不再对工件作用, 顶料装置

将工件顶起, 方便自动送料装置取料。
5. 5　 模具总体结构设计

根据前述的关键零件结构尺寸, 完成双斜楔横

向对冲冲孔模具的总体设计, 如图 17 所示, 凹模布

置在下模座中心位置, 压料装置固定在上模座中心

位置, 并处于凹模的正上方; 两个冲孔装置左右对

称分布于凹模两侧, 通过两侧斜块分别与相应的滑

块接触以实现横向对冲冲孔。

6　 样机试验

根据上述的模具结构设计, 完成二维设计图
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图 17　 双斜楔横向对冲冲孔模具结构示意图

1. 滑块回位弹簧　 2. 顶针　 3. 顶料弹簧　 4. 底板　 5. 下模座

6. 滑块限位板　 7. 滑块　 8. 弹簧导柱　 9. 卸料弹簧　 10. 卸料板

11. 上楔块　 12. 上模板　 13. 弹簧拉杆　 14. 压料弹簧　 15. 上压料板

16. 凹模　 17. 铰孔凸模　 18. 凸模固定板　 19. 销孔凸模

Fig. 17　 Strudural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

double-slanting
 

wedge
 

horizontal
 

hedging
 

punching
 

die

纸, 通过外协加工完成双斜楔横向对冲冲孔模具

的样机平台搭建, 并将其应用于自动化冲压级进

模中。 随后, 开展连续冲压试验, 随机抽取冲孔

样品进行产品检验。 利用本模具冲孔后的弯链板

工件如图 18 所示。

图 18　 冲孔后的弯链板工件

Fig. 18　 Curved
 

chain
 

plate
 

workpiece
 

after
 

punching

弯链板冲孔件的主要检测项目如图 19 所示, 在

确定两孔中心距时, 可使用游标卡尺准确测量两孔的

最大距离, 因此, 根据工件的尺寸公差计算得到铰孔

与销孔的最大距离在 68. 09 ~ 68. 35
 

mm 范围内时, 视

为合格。 随机抽样 20 件的质量检测结果如表 1 所示。

图 19　 弯链板成品检测项目

Fig. 19　 Testing
 

items
 

of
 

finished
 

product
 

for
 

curved
 

chain
 

plate

表 1　 弯链板随机质量检测结果

Table
 

1　 Random
 

quality
 

testing
 

results
 

of
 

curved
chain

 

plate

序

号

检测项目

铰孔 销孔

对称度 / mm
(| c-d | ≤0. 5)

直径 d2 / mm

(Φ11. 1+0. 5
+0. 4)

对称度 / mm
(| a-b | ≤0. 35)

直径 d1 / mm

(Φ11. 1-0. 04
-0. 07)

最大

孔距

l / mm

1 0. 20 Φ11. 58 0. 12 Φ11. 04 68. 20

2 0. 26 Φ11. 56 0. 16 Φ11. 06 68. 28

3 0. 30 Φ11. 58 0. 10 Φ11. 06 68. 24

4 0. 26 Φ11. 58 0. 22 Φ11. 06 68. 20

5 0. 50 Φ11. 54 0. 08 Φ11. 06 68. 18

6 0. 28 Φ11. 52 0. 22 Φ11. 06 68. 30

7 0. 10 Φ11. 54 0. 20 Φ11. 04 68. 14

8 0. 22 Φ11. 56 0. 30 Φ11. 03 68. 16

9 0. 20 Φ11. 54 0. 30 Φ11. 04 68. 26

10 0. 24 Φ11. 56 0. 12 Φ11. 06 68. 22

11 0. 38 Φ11. 54 0. 16 Φ11. 04 68. 20

12 0. 30 Φ11. 58 0. 24 Φ11. 06 68. 32

13 0. 34 Φ11. 58 0. 26 Φ11. 06 68. 32

14 0. 20 Φ11. 58 0. 28 Φ11. 06 68. 18

15 0. 25 Φ11. 56 0. 22 Φ11. 04 68. 20

16 0. 28 Φ11. 54 0. 35 Φ11. 06 68. 30

17 0. 18 Φ11. 56 0. 30 Φ11. 04 68. 14

18 0. 10 Φ11. 58 0. 28 Φ11. 06 68. 22

19 0. 22 Φ11. 56 0. 20 Φ11. 06 68. 30

20 0. 36 Φ11. 56 0. 14 Φ11. 06 68. 20

根据检测结果可知:
(1) 20 组工件中, 最大孔距为 68. 32

 

mm, 最

小孔距为 68. 14
 

mm, 均在误差范围内;
(2 ) 20 组 工 件 中, 铰 孔 的 最 大 直 径 为

Φ11. 58
 

mm, 最小直径为 Φ11. 52
 

mm, 满足铰孔直

径 Φ11. 1+0. 5
+0. 4

 mm 的公差要求; 销孔的最大直径为

Φ11. 06
 

mm, 最小直径为 Φ11. 03
 

mm, 满足销孔直

径 Φ11. 1-0. 04
-0. 07

 mm 的公差要求;
(3) 20 组工件中, 铰孔的对称度测量值最大为

0. 50
 

mm, 最小为 0. 10
 

mm, 满足 | c-d | ≤0. 5; 销

孔的 对 称 度 测 量 值 最 大 为 0. 35
 

mm, 最 小 为

0. 10
 

mm, 满足 | a-b | ≤0. 35。
除以上结果检测合格外, 冲孔废料可顺利去

除, 冲孔后工件在模具内处于松动状态, 可轻松
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取出。

7　 结论

(1) 采用横向对冲冲孔工艺对弯链板的两侧面

进行冲孔具有可行性, 对同类型的链板模具设计具

有参考价值。
(2) 在结构设计中充分考虑了弯链板的结构特

点, 安排压料装置、 卸料装置和中空的凹模, 既能

保证冲孔时工件不会失稳变形, 又能解决冲孔后去

除废料的问题。
(3) 经样机试验验证了横向对冲冲孔工艺和模

具结构设计合理, 所生产出的弯链板产品质量稳定、
可靠, 有效地缩短了模具研发时间与试模周期。
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