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摘要: 为了满足电池连接件高精度、 大批量的生产需求, 确定了采用多工位级进模的方式进行生产。 根据制件的结构特点及

尺寸要求, 设计了多工位级进模的工艺排样, 包含冲孔、 切外边、 拉延成形、 空位、 落料、 切断废料等 14 个工步, 并对模具的

整个设计过程及生产要点进行了详细阐述。 以 Solidworks 软件为计算机辅助设计建模工具, 绘制出电池连接件模具零件的模型,
进行装配后得到本套模具的三维几何模型。 模具采用送料机进行送料, 采用导料板导料, 采用导正销对料带进行精准定位, 以

保证送料的准确性与稳定性。 为提高导向精度, 本套模具采用内导柱和外导柱相结合的方式进行导向。 同时, 设置限位装置及

误送检知机构, 对模具进行保护。 生产结果表明, 多工位级进模试制的电池连接件的尺寸与精度能够满足产品的要求。
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Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

production
 

requirements
 

of
 

high-precision
 

and
 

mass
 

for
 

battery
 

connectors,
 

it
 

was
 

determined
 

to
 

use
 

the
 

multi-sta-
tion

 

progressive
 

die
 

method
 

for
 

production.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

size
 

requirements
 

of
 

part,
 

the
 

process
 

lay-
out

 

of
 

the
 

multi-station
 

progressive
 

die
 

was
 

designed,
 

which
 

included
 

fourteen
 

steps
 

such
 

as
 

punching,
 

trimming,
 

drawing,
 

vacancy,
 

blan-
king,

 

cutting
 

waste,
 

etc. ,
 

and
 

the
 

whole
 

design
 

process
 

and
 

production
 

points
 

of
 

the
 

die
 

were
 

elaborated
 

in
 

detail.
 

Furthermore,
 

using
 

software
 

Solidworks
 

as
 

a
 

computer-aided
 

design
 

modeling
 

tool,
 

the
 

model
 

of
 

die
 

parts
 

for
 

battery
 

connector
 

was
 

drawn,
 

and
 

the
 

three-di-
mensional

 

geometric
 

model
 

of
 

the
 

die
 

was
 

obtained
 

after
 

assembling.
 

The
 

die
 

was
 

fed
 

by
 

the
 

feeder,
 

the
 

guide
 

plate
 

guided
 

the
 

material,
 

and
 

the
 

guide
 

pin
 

positioned
 

the
 

material
 

strip
 

precisely
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

material
 

feeding.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

guiding
 

accuracy,
 

this
 

set
 

of
 

die
 

was
 

guided
 

by
 

the
 

combination
 

method
 

of
 

inner
 

guide
 

column
 

and
 

outer
 

guide
 

column.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

limit
 

device
 

and
 

a
 

false
 

delivery
 

detection
 

device
 

were
 

set
 

to
 

protect
 

the
 

die.
 

The
 

production
 

results
 

show
 

that
 

the
 

size
 

and
 

precision
 

of
 

the
 

battery
 

connector
 

made
 

by
 

the
 

multi-position
 

progressive
 

die
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

product.
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　 　 近年来, 随着工业的高速发展, 环境污染与石

油短缺问题日益加剧, 促使新能源汽车市场迅速崛

起, 保有量快速增长, 电机电池等各冲压配件的需

求量随之增长。 冲压件一般具有一致性优、 互换性

好、 单价低、 效率高、 易于实现机械化与自动化等

优点[1-4] 。 冲压模具中的级进模由于生产效率高、

操作简单, 是制件大批量生产的首选模具形式, 受

到各制造企业的重视[5-7] 。 本文研究的电池连接件

是电芯内部的关键零件, 属于典型的冲压件, 用量

需求大, 需要大批量生产。 根据电池连接件的特点

确定生产工艺, 并进行多工位级进模的设计。

1　 制件工艺分析

电池连接件的结构如图 1 所示, 图 1 中仅标注

了部分外形尺寸。 该制件原材料为 Al1060 铝合金,
状态为 O 态, 厚度为 0. 4

 

mm, 需要大批量生产。 主

要的技术要求为: 断面无毛刺, 厚度及外形方向尺

寸公差要求为±0. 05
 

mm, 其中厚度尺寸与凹槽宽度



　 　

图 1　 电池连接件零件图

(a) 二维零件图　 (b) 三维模型图

Fig. 1　 Part
 

diagrams
 

of
 

battery
 

connector
(a) 2D

 

part
 

diagram　 (b) 3D
 

model
 

diagram

尺寸为制程重点管控尺寸, 要求 CPK≥1. 33 (其中

CPK 为过程能力指数, 表示过程能力满足产品质量

标准的程度)。
从单个制件来看, 该零件为对称件, 产品的外形

轮廓不规则。 产品中间位置有 3 个直径为 Φ3. 0
 

mm
的圆孔, 且 3 个圆孔有相对位置要求, 两侧成形凹

槽关于中心圆孔对称。 确定采用先切零件外边,
再同时冲裁3个圆孔, 接着拉延成形, 然后产品落

料, 最后切断废料的工序进行排样。 采用一出二多

工位级进模的方案冲压产品, 一方面可提高材料利

用率, 另一方面也能满足零件大批量的生产需求。
根据制件结构的技术要求可知, 该制件的成形

难点主要有: (1) 较难确定拉延前的坯料展开尺

寸; (2) 切外边冲头需要进行圆弧过切接刀设计,
确保产品尖角处无毛刺; (3) 两凹槽宽度为重点管

控尺寸, 需要解决产品在冲压送料过程中的精确定

位问题[8-10] 。

2　 排样设计及材料利用率

2. 1　 排样设计

首先需确定产品的坯料外形尺寸, 本文根据坯

料展开计算并通过 CAE 软件的一步逆成形算法进行

验证[11] , 确定产品的坯料尺寸为在拉延缩料方向单

边+0. 15
 

mm (图 2), 其他方向的尺寸无变化、 无

需预留切边余量。

图 2　 制件坯料的拉延余量

Fig. 2　 Drawing
 

allowance
 

of
 

blank
 

for
 

part

确定产品外形的坯料尺寸后, 根据搭边强度、 冲

头强度、 导正销位置安放、 材料利用率等因素, 确定

料宽为 55
 

mm, 步距为 29
 

mm, 排样图如图 3 所示。

图 3　 多工位级进模排样图

Fig. 3　 Layout
 

diagram
 

of
 

multi-station
 

progressive
 

die
 

　 　 该零件采用多工位级进模具进行生产, 为了增

大材料利用率选择对称双排结构, 整体料带的强度

及稳定性比较好。 冲压过程中使用浮升销进行浮料

导料, 通过导正销及送料器精确控制送料步距。 考

虑到成形工序中不易脱料, 在成形工序中增加弹顶

镶件进行脱料。
综上, 该零件采用 14 个工位来完成, 如图 3 所

示。 工位 1 冲裁两定位孔; 工位 2、 工位 4 和工位 6
冲切产品外形, 这些工位冲切产品周围一圈, 同时

预留拉延余量, 将外形刀分为 3 把刀, 分别设置在
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这 3 个工位中, 以此确保冲头的强度, 切除外形后,
保留产品尖角处的直线部分, 以此进行连料, 同时

为成形工序作准备; 工位 3、 工位 5、 工位 7、 工位

9、 工位 11 和工位 13 为空工位, 整个排样中的空工

位较多, 多工位级进模中设置空工位的主要作用是

提高模具强度, 保证模具寿命和产品质量, 为应对

客户端的产品变更, 预留空工位有改模的余地, 不

会使得整套模具报废; 工位 8 拉延成形, 该工序是

对产品的凹槽部分进行成形, 上下设置仿形冲头,
同时在下模设置弹顶镶件便于脱料; 工位 10 冲孔,
冲裁产品中间区域的 3 个圆孔, 为保证 3 个圆孔的

相对位置度, 选择同时冲裁 3 孔; 工位 12 为落料工

位, 经过前面各工位, 产品已经完全成形, 直接落

产品; 工位 14 切断废料, 产品已经从料带中分离,
废料在该工位被切断并收集。
2. 2　 材料利用率

材料利用率 η 表示冲压工件在坯料上排样的合

理程度, 即材料利用的经济程度[12] 。 材料利用率 η
采用式 (1) 进行计算。

η =
S1

S2

× 100% (1)

式中: S1 为实用材料面积; S2 为消耗材料面积。
实用材料面积即为冲压工件的有效面积, 它与

消耗材料面积的差值即为废料。 废料一般可分为设

计废料和工艺废料两个部分。 设计废料通常是指由

于零件结构形状的特点所形成的废料, 比如零件上

的孔、 槽以及边缘处的缺口等, 设计废料是不可避

免的。 工艺废料是指工件之间和工件与条料之间的

搭边材料, 以及冲压过程中的料头和料尾[12] 。 合理

的排样方法可以降低工艺废料的比例。 根据排样图

最终确定制件的材料利用率为 57. 1%, 公式如式

(2) 所示。

η总 =
n总 A
LB

× 100% = 2 × 455. 3
55 × 29

× 100% = 57. 1%

(2)
式中: η总为材料总利用率; A 为零件冲裁面积; n总

为板料中所冲裁的零件数目; L、 B 为板料的长度、
宽度。

3　 模具总体结构设计

3. 1　 模具设计要点

3. 1. 1　 凸、 凹模冲裁间隙的确定

在模具设计之前需要根据材料及厚度等因素确

定凸、 凹模的冲裁间隙。
根据冲压设计手册[12-13] , 对于铝 (软) 材料,

取单边间隙 z 为板料厚度 t 的 4% ~ 6%左右, 即 z= t×
4% = 0. 016

 

mm, 本 次 设 计 取 单 边 间 隙 z =
0. 015

 

mm。 在模具设计中, 对冲孔而言, 一般以凸

模为设计基准, 然后按凸、 凹模冲裁间隙对凸模尺

寸进行放大得到凹模尺寸。 对落料而言, 则以凹模

为设计基准, 然后对凹模尺寸按凸、 凹模冲裁间隙

进行缩小得到凸模尺寸。 其中对于冲圆孔, 可直接

选用标准件冲头, 凹模刃口直身位设定为 2
 

mm, 下

部分落料的锥度单边为 2°, 以便于排去废料。 对于

冲裁外形的异形冲头, 厚度仅为 1. 5
 

mm, 为了保证

冲头的强度及使用寿命, 对冲头进行补强, 如图 4
所示。 成形冲头制成镶件的结构, 便于调整高度。

图 4　 冲裁外形的异形冲头补强结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

reinforcement
 

structure
 

of
 

special-shaped
 

punch
 

for
 

punching
 

shape

3. 1. 2　 导料、 浮料及卸料装置

本文中, 采用送料器进行送料, 同时将外导料板

设置在导料入口处, 固定于凹模板上, 用于工序前的

送料粗导向。 为了顺利导料送料, 模具内部通过浮升

销进行导向及浮起。 浮升销底部装有弹簧, 开模时,
在弹簧力的作用力下, 将料带浮起, 送料器连续送

料; 合模时, 在卸料板的作用下, 浮升销被压入下模

内。 同时, 模具内部使用导正销对料带进行精定位,
导正销固定于卸料板上。 本文中卸料装置采用的是弹

性卸料方式, 咖啡色矩形弹簧与卸料板顶杆组合,
利用止付螺丝固定。 在送料器及导正销的作用下,
精准送料, 废料被切断后从模具后方排出。
3. 1. 3　 精密导向设计

由于模板较大, 本文中使用了 8 套导柱, 包括

4 套内导柱和 4 套外导柱。 模具内导柱采用十字卸

料板导柱。 内导套采用滚珠导套, 选用米思米标准
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件, 型号为 SGPWH
 

25-80-60-B25, 导套与固定板及

凹模板之间通过 680 厌氧胶粘结。 外导套、 导柱采

用滚珠导套、 滚珠导柱, 也使用米思米标准件, 型

号为 QMSH32-140-L80-100, 外导柱固定于下模, 外

导套通过粘胶固定于上模座。 导柱与卸料板之间采

用过盈的配合方式进行装配, 过盈量一般控制在

0. 010 ~ 0. 015
 

mm。 滚珠导柱的特点是无间隙导向,
导向精度高且使用寿命长, 通常应用于精密冲裁模、
硬质合金模以及其他精密模具[12] 。
3. 1. 4　 模具保护装置

级进模在生产中容易因一些内部或外部的因素,
如送料机的步距设置有误、 冲床气压不足、 送料机

的滚筒内有异物等造成送料未到位, 而冲床及送料

器的运行速度很快, 若发现不及时会导致冲压产品

不合格, 模具也会因此被损坏, 增加了维护成本。
因此, 有必要在模具内加装误送检知装置, 当送料器

送料步距有误时, 冲床会自动停止冲制, 避免损坏模

具。 同时, 为了防止合模过头及材料被压薄, 在凹模

板与卸料板之间安装限位柱, 固定于凹模板上。
图 5 为误送检知装置原理图, 误送检知装置是在

导正销的基础上发展起来的。 其工作原理为: 微动开

关与关联销装配, 与误送检知销进行物理联动。 当料

带正常工作时, 误送检测销穿过料带的导正孔, 进入

到凹模板中, 不触发关联销的物理运动。 一旦料带出

现误送或者送料错位时, 误送检知销被料带顶起,
向上运动, 引起关联销向右运动, 从而触发微动开

关, 进而将电信号传递至冲床, 冲床停止工作。

图 5　 误送检知装置工作原理示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

for
 

false
 

delivery
 

detection
 

device

3. 1. 5　 模座设计

对排样料带外形尺寸向外延伸 50 ~ 80
 

mm, 并

进行取整可得到各内模板的外形尺寸。 再根据各内

模板的外形尺寸, 考虑所设计的总步距和外导柱的

规格尺寸, 再由内模板的外形尺寸向外延伸 60 ~

100
 

mm, 即为上、 下模座的长宽尺寸。 依照该原则

取上、 下模座的长度×宽度为 490
 

mm×380
 

mm。 上、
下模座的厚度均取为 50

 

mm。
3. 1. 6　 模具材料选用

模具材料一般采用高硬度材料, 一方面可以降低

磨损量, 另一方面可以减少塑性变形, 保证模具寿命

及产品质量。 模具具有高精度的特点, 所以, 模板及

其零件要保证良好的表面粗糙度, 同时型腔、 凹模

刃口及冲头的精度通常保证在±0. 005
 

mm 以内。
本套模具的冲头及凹模刃口的材料主要为 SKH-

9 高速钢, 热处理硬度为 60 ~ 62
 

HRC; SKH-9 高速

钢的特点为碳化物组织细密整齐, 且分布均匀, 耐

磨性和韧性较好, 被广泛应用在模具中[12] 。
凹模板、 卸料板、 固定板的材料为 Cr12MoV

钢, 热处理硬度为 58 ~ 60
 

HRC; 上垫板、 止挡板、
下垫板的板材料为 Cr12 钢, 热处理硬度为 58 ~
60

 

HRC; Cr12 和 Cr12MoV 为高碳高铬钢, 耐磨性

很好, 淬火时变形量很小, 淬透性好, 常用于大批

量生产的级进模具中。 但该类钢种的碳化物不均匀

性, 冲裁时容易出现刃口崩裂。 其中, Cr12 钢相对

Cr12MoV 钢的含碳量更高, 碳化物分布不均的程度

比 Cr12MoV 钢更严重, 脆性更大
 [12] 。

上模座、 下模座的材料为 45 钢, 不需热处理,
硬度为 14 ~ 16

 

HRC。 模座一般选用软料, 其抗震性

能较好。
3. 2　 模具总装及试模

3. 2. 1　 模具装配图

图 6 为多工位级进模总装示意图, 整副模具采

用了快拆结构, 包括冲头和凹模刃口, 采用模板套

镶件的形式固定于模板内。 卸料板与固定板之间采

用挂钩连接的快拆形式, 这种结构是比较实用方便

的快拆结构, 不需要将整副模具拆取下来, 在冲床

上即可快速取出卸料板、 冲头及凹模刃口等镶件,
大大降低了修模、 调模的工作量, 更利于修模师傅

拆模、 修模、 调模, 告别了需将整副模具拆开才能

取出零件修模的传统方式。
3. 2. 2　 试模结果及问题分析

试验模具装配完成后, 在 APA-60 冲床上进行

调试。 通过自动送料机将铝卷校直后送进模具。
试模过程中, 产品边缘有压印, 检查模具, 确

定是成形过程中浮顶镶件压伤所致, 因此, 将浮顶

镶件与产品接触位置研磨避位。 解决压印问题后冲

压出的料带如图 7 所示, 冲压出的产品的其他尺寸

符合图纸尺寸, 其冲压零件如图 8 所示。
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图 6　 模具总装示意图

1. 下模座　 2. 下垫板　 3. 凹模板　 4. 浮升销　 5. 导料托板　 6. 导料板　 7. 卸料板　 8. 止挡板　 9. 冲头压板　 10. 定位孔冲头　 11. 固定板

12. 上垫板　 13. 上模座　 14. 导正销　 15. 侧切外形冲头 A　 16. 侧切外形冲头 B　 17. 锁模螺丝　 18. 卸料弹簧　 19. 卸料板顶杆　 20. 限位柱

21. 内导套　 22. 内导柱　 23. 销钉　 24. 切废料冲头　 25. 挂钩　 26. 落料冲头　 27. 外导套　 28. 外导柱　 29. 切废料凹模镶件

30. 落料凹模镶件　 31. 冲孔凹模镶件　 32. 成形凹模镶件　 33. 切外形凹模镶件 A　 34. 切外形凹模镶件 B　 35. 定位孔凹模镶件

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

die
 

assembly

图 7　 冲压料带图

Fig. 7　 Stamping
 

strip
 

diagram

图 8　 冲压产品图

Fig.
 

8　 Stamping
 

product
 

map

4　 结论

(1) 根据零件的形状及尺寸特点, 确定采用一

出二的生产方式, 通过对零件的排样进行分析, 确

定零件的冲压工序主要有冲孔、 冲裁外形、 成形、
落料及废料切断等工序, 设计了多工位级进模具,
材料利用率高, 生产效率高, 降低了生产成本, 满

足生产需求。
(2) 本文以传统的模具设计为基础, 从零件

的排样、 凸凹模冲裁间隙、 导料卸料装置、 导向
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定位设计, 到模具保护的误送检知装置, 详细地

描述了模具设计过程。 此外, 本文的模具设计采

用的是模具快拆结构, 能够在冲床上快速更换冲

头或者拆卸其他零件, 大大降低了修模或者试模

的时间成本。
(3) 最后通过试验证明, 模具结构合理, 试制

零件符合生产要求。
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