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摘要: 根据汽车加强板的形状、 尺寸和生产要求, 分析了其冲压工艺, 进行了级进模的排样设计和模具设计。 结合 Dynaform
软件进行工艺分析, 确定了产品中心部位可一次冲压成形。 针对产品弯曲部位多、 成形后回弹量大的问题, 采用预压工艺有

效保证了弯曲精度; 针对产品多边弯曲特征, 采用框架式的排样结构提高了料带进给和冲压的稳定性; 浮料导料销与导正销

相结合, 进一步提高了冲裁精度。 生产结果表明: 分次折弯的成形方案可以提高产品的精度; 模具结构合理, 可以保证产品

的生产效率、 良品率, 并实现大批量生产, 对实际生产具有重要的借鉴意义。
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Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

shape,
 

size
 

and
 

production
 

requirements
 

of
 

automobile
 

reinforcement
 

plate,
 

the
 

stamping
 

process
 

was
 

ana-
lyzed,

 

and
 

the
 

layout
 

and
 

die
 

design
 

of
 

progressive
 

die
 

were
 

conducted.
 

Then,
 

the
 

process
 

was
 

analysed
 

combined
 

with
 

Dynaform
 

software
 

to
 

determine
 

that
 

the
 

central
 

part
 

of
 

product
 

could
 

be
 

formed
 

at
 

one
 

time
 

stamping.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

many
 

bending
 

parts
 

of
 

prod-
uct

 

and
 

large
 

amount
 

of
 

springback
 

after
 

forming,
 

the
 

bending
 

accuracy
 

was
 

effectively
 

ensured
 

by
 

using
 

the
 

pre-pressing
 

process,
 

and
 

ai-
ming

 

at
 

the
 

multi-sided
 

bending
 

characteristics
 

of
 

product,
 

the
 

stability
 

of
 

strip
 

feeding
 

and
 

stamping
 

was
 

improved
 

by
 

using
 

the
 

frame-type
 

layout
 

structure.
 

Furthermore,
 

the
 

combination
 

of
 

floating
 

guide
 

pin
 

and
 

corrected
 

pin
 

further
 

improved
 

the
 

punching
 

accuracy.
 

The
 

pro-
duction

 

results
 

show
 

that
 

the
 

forming
 

scheme
 

of
 

bending
 

in
 

several
 

times
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

product,
 

the
 

structure
 

of
 

die
 

is
 

rea-
sonable,

 

which
 

can
 

ensure
 

the
 

production
 

efficiency
 

and
 

yield
 

rate
 

of
 

product,
 

and
 

realize
 

the
 

large-scale
 

production,
 

which
 

has
 

important
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

actual
 

production.
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　 　 级进模是根据金属薄板变形理论, 在压力机作

用下借助模具对金属板材连续冲压, 从而高效获得

制件的一种冲压设备[1-2] 。 其主要特点为: 能够最

大限度地节省材料、 生产效率高、 成本低。 尤其在

汽车结构件的生产中, 因级进模具有精度高、 寿命

长、 单件成本低等优势, 可以减少人工成本, 便于

企业实现自动化生产[3-4] 。 汽车加强板的原有冲压

工艺为单工序生产, 现面对提升产能的需求, 亟须

一种替代方案满足供应要求。 因其 3 个边均具有弯

曲成形特征, 为保证良品率及冲裁质量, 采用框架

式排样、 一模一件的级进模设计方案。

1　 产品冲压工艺性分析

汽车加强板零件的二维图和三维图分别如图 1
和图 2 所示, 产品的精度等级为 IT14 级, 材料为

08F 钢, 厚度为 1
 

mm。 加强板的成形需考虑以下因

素: (1) 零件中心成形特征能否一次成形; (2) 零

件具有多处 90°弯曲, 需要 2 次弯曲以提高折弯后

的质量; (3) 零件在 3 个边上具有弯曲特征, 需要



　 　

图 1　 汽车加强板零件二维图

Fig. 1　 Two-dimensional
 

drawing
 

of
 

automobile
 

reinforcement
 

plate
 

part

图 2　 汽车加强板零件三维图

Fig. 2　 Three-dimensional
 

drawing
 

of
 

automobile
 

reinforcement
 

plate
 

part

保证料带进给过程中的稳定性。
通过 Dynaform 数值模拟分析, 确定了产品中心

特征可一次冲压成形。 根据成形极限图 (图 3) 可

以发现, 产品中心区域的成形效果良好, 无开裂和

濒临破裂区域; 根据厚度云图 (图 4) 可以发现,
最薄区域的厚度为 0. 94

 

mm, 最厚区域的厚度为

1. 05
 

mm, 最大减薄率和增厚率均小于 10%, 满足工

程中起伏成形件厚度变化率小于 20%的指标要求[5-7] 。

2　 排样设计

加强板零件在 3 个方向上具有弯曲成形特征,
所以排样的稳定性和材料的利用率是重点考虑的因

素[8] 。 由图 5 可以看出, 采用框架式的单排结构可

以提高料带在进给和冲压过程中的稳定性, 且此种

结构可在废料处设置导正销, 提高料带的定位精度。
经计算, 该排样的材料利用率为 58%, 满足产品的

经济性要求。 弯曲工艺设计环节中, 采用先弯曲

45°、 再弯曲至 90°的分次折弯方案可以有效控制回

弹量, 提高弯曲质量; 因整体呈 U 形弯曲, 为便于

送料及成形凸模的布置, 选择向下弯曲。
综上分析, 排样设置 15 个工位。 工位 1: 中间

下凹部成形; 工位 2: 冲导正孔和工艺孔 A 区域; 工

位 3: 工艺孔 A 区域 1 次弯曲; 工位 4: 工艺孔 A 区

域 2 次弯曲; 工位 5: 空工位; 工位 6: 冲工艺孔 B
区域; 工位 7: 工艺孔 B 区域 1 次弯曲; 工位 8: 工

艺孔 B 区域 2 次弯曲; 工位 9: 冲工艺孔 C 区域; 工

位 10: 工艺孔 C 区域 1 次弯曲; 工位 11: 工艺孔 C
区域 2 次弯曲; 工位 12: 冲裁中心孔; 工位 13: 冲

压加强筋; 工位 14: 切断载体; 工位 15: 切断余料。

3　 级进模结构设计

模具结构主要包括 5 部分: 浮顶组件、 导正组

件、 工作组件、 辅助板类组件和模架组件[8-9] 。 导

正与浮顶组件的作用为: 产品冲压过程中条料的定
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　 　图 3　 成形极限图

Fig. 3　 Forming
 

limit
 

diagram

图 4　 仿真厚度云图

Fig. 4　 Simulation
 

thickness
 

cloud
 

diagram

位, 决定着产品的精度及良品率。 本设计料带的导

正, 采用浮料导料销与导正销相结合的方式实现。 因

产品具有成形特征, 料带在进给过程中需要抬离凹模

上表面, 所以在料带的两侧设置有如图 6 所示的浮料

导料销组件, 该组件底部安装有弹簧, 可实现抬料动

作; 顶部具有凹槽, 料带可以沿凹槽实现 Y 向运动,
进而实现导料板功能。 自动送料机构送料后, 料带在

位于料带两侧的浮料导料销的凹槽内沿着Y向运动,

图 5　 级进模排样图

Fig. 5　 Layout
 

drawing
 

of
 

progressive
 

die

图 6　 浮料导料销组件

Fig. 6　 Floating
 

guide
 

pin
 

module

实现 Y 向导料功能, 导正销则实现精确定位[10] 。 工

作组件主要指用于冲裁或成形的凸模和凹模镶块。
如图 7 所示, 凸模采用台阶形式固定在上模固定板

上, 凹模采用镶块形式固定在凹模固定板上, 便于
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维修与更换[11] 。 辅助板类组件主要包括 3 部分:
(1) 即上模固定板和凹模固定板, 分别固定凸模和

凹模镶块; (2) 上下垫板, 承载冲压时的瞬时大载

荷, 分散冲压力; (3) 卸料板和卸料背板, 用于上

模下行中的压料, 及冲压后的卸料环节。 压料和卸

料环节采用 8 根卸料螺钉与聚氨酯橡胶配合完成。

图 7　 冲压工作组件

Fig. 7　 Stamping
 

working
 

module

　 　 如图 8 所示, 模架采用钢板模架, 外导向配有

4 组滚动导向组件, 内导向采用 4 组滑动导向结构,
确保冲压过程中各板件之间的精确位置[12] 。 为避免

模具过切, 上、 下模之间设置有限位柱。 级进模采

用弹性卸料, 卸料装置由卸料板和卸料背板组成,
保证了卸料的可靠性。 在切断载体完成出件操作后,
接着对排样的两侧余料完成切断, 切断后的废料沿

着凹模两侧的滑槽排出, 实现了级进模的安全生产。

图 8　 模具二维装配图

1. 下模座　 2. 下垫板　 3. 凹模固定板　 4. 承料板　 5. 卸料板　 6. 卸料背板　 7. 凸模固定板　 8. 上垫板　 9. 上模座　 10. 中心成形凸模

11. 冲导正孔凸模　 12. 冲 A 区凸模　 13. A 区 45°弯曲凸模　 14. A 区 90°弯曲凸模　 15. 冲 B 区凸模　 16. 冲 C 区凸模

17. C 区 45°弯曲凸模　 18. C 区 90°弯曲凸模　 19. 中心冲孔凸模　 20. 切断载体凸模　 21. 冲切两侧凸模　 22. 限位柱　 23. 卸料螺钉

24. 卸料弹簧　 25. B 区 90°弯曲凸模　 26. B 区 45°弯曲凸模　 27. 内导向组件　 28. 外导套　 29. 内导套　 30. 浮料导料销

31. B 区 45°弯曲凹模镶块　 32. B 区 90°弯曲凹模镶块　 33. 冲中心孔凹模镶块　 34. C 区 90°弯曲凹模镶块　 35. C 区 45°弯曲凹模镶块

36. A 区 90°弯曲凹模镶块　 37. A 区 45°弯曲凹模镶块　 38. 第 2 工位凹模镶块　 39. 中心成形凹模镶块

Fig. 8　 Two-dimensional
 

assembly
 

drawing
 

of
 

die
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　 　 图 9 为批量化生产的产品。 经检验, 制件弯曲

后的平均回弹量为 2°, 外形尺寸的最大公差平均为

0. 12
 

mm, 满足产品技术要求。 模具的良品率达到

99. 5%以上, 满足实际生产要求。

图 9　 汽车加强板冲压产品实物图

Fig. 9　 Physical
 

picture
 

of
 

stamping
 

product
 

for
 

automobile
 

reinforcement
 

plate

4　 结论

(1) 冲压工艺分析结合 CAE 数值模拟软件, 确

定中心部位可一次成形, 提高了模具设计效率。
(2) 采用框架式排样结构, 使材料的利用率

达到 58%。 框架式排样结构增强了料带的刚度和

强度, 并在废料区域设置双侧导正销, 提高了料

带的进给精度。
(3) 产品的弯曲部分, 均采用两次弯曲的技术

方案来实现, 弯曲圆角过渡自然, 降低了回弹量,
保证了弯曲部位满足设计精度要求。

(4) 批量化生产结果显示, 模具运行的稳定性

良好, 产品的良品率较好, 对实际生产具有一定的

借鉴意义。
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