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摘要: 针对某项目尾门内外板合模模具上模在拆模过程中出现的偏转问题, 通过对上模与压机滑块的相互运动关系以及上模

两侧所受的力矩进行详细分析, 发现上模座在上升过程中两侧出现明显的力矩差是上模发生偏转的根本原因, 因此, 提出了

一种针对非对称结构上模受力平衡性的快速判断方法。 经过 28 套模具实际现场数据验证, 当上模两侧合力矩的比值在 (1. 0±
0. 1) 以内时, 发生偏转的可能性低。 按照此研究结果, 建立了上模运动受力平衡性检查表, 可以对上模的运动平衡性进行快

速判断, 以指导新项目模具设计。 经过多个项目验证, 该方法为分析和解决上模平衡性问题提供了参考, 并取得了较好的效果。
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Abstract:
 

For
 

the
 

deflection
 

problem
 

occurred
 

in
 

the
 

upper
 

die
 

of
 

tailgate
 

inner
 

and
 

outer
 

panel
 

closing
 

die
 

for
 

a
 

certain
 

project
 

during
 

the
 

process
 

of
 

disassembling
 

the
 

die,
 

the
 

mutual
 

motion
 

relationship
 

between
 

upper
 

die
 

and
 

slider
 

of
 

press
 

and
 

the
 

torque
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

upper
 

die
 

were
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

fundamental
 

reason
 

for
 

the
 

deflection
 

of
 

the
 

upper
 

die
 

was
 

the
 

obvious
 

torque
 

difference
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

upper
 

die
 

base
 

during
 

the
 

ascent
 

process.
 

Then,
 

a
 

rapid
 

judgment
 

method
 

for
 

the
 

force
 

balance
 

of
 

the
 

upper
 

die
 

with
 

asymmetric
 

structure
 

was
 

proposed.
 

Through
 

the
 

actual
 

field
 

data
 

verification
 

of
 

twenty
 

eight
 

sets
 

of
 

dies,
 

when
 

the
 

resultant
 

torque
 

ratio
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

upper
 

die
 

was
 

within
 

(1. 0±0. 1),
 

the
 

possibility
 

of
 

deflection
 

was
 

low.
 

Furthermore,
 

according
 

to
 

the
 

re-
sults

 

of
 

this
 

study,
 

the
 

checklist
 

for
 

the
 

force
 

balance
 

of
 

the
 

upper
 

die
 

movement
 

was
 

established
 

to
 

quickly
 

judge
 

the
 

movement
 

balance
 

of
 

the
 

upper
 

die
 

and
 

guide
 

the
 

die
 

design
 

of
 

new
 

projects.
 

After
 

multiple
 

project
 

verifications,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

provides
 

a
 

ref-
erence

 

for
 

analyzing
 

and
 

solving
 

the
 

balance
 

problems
 

of
 

upper
 

die
 

and
 

achieves
 

good
 

results.
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　 　 随着汽车产业的发展, 为了提高生产效率, 目前

绝大多数汽车主机厂外覆盖钣金零件已经全部实现自

动化生产。 而偏心连杆式压力机由于结构简单、 行程

速度快, 同时能够提供较大的行程量, 便于机械化送

料, 目前大面积应用在大型压力机生产线除拉延外的

后续压力机上[1-2] 。 对于安装在此类型压力机上的外

覆盖件钣金冲压模具而言, 当模具在自动化拆卸时,
随着压力机滑块的快速上升, 上模受到内部各种类型

氮气弹簧的作用力也会快速向上运动。 当模具尺寸较

大且结构非对称时 (如尾门内外板合模模具、 顶盖尾

部整形模等), 由于氮气弹簧的规格、 数量、 安装位

置以及上模自身重力等存在差异, 上模在上升过程中

两侧受到的力矩会存在偏差, 此时上模容易产生偏转

倾斜现象, 而目前在模具结构设计中往往忽略对上模

平衡性的检查, 造成后期出现此类问题, 对模具维护

产生严重影响[3-4] 。 本文将以出现偏转问题的模具为

对象, 通过分析上模运动过程的受力状态, 找出相关

的平衡性检查方法, 避免此类问题再次出现。

1　 案例说明

图 1 为代号为 E50MCE 的某小型车尾门内外板

合模翻边模。 模具在自动化拆卸过程中, 上模出现



图 1　 尾门内外板上模偏转

(a) 上模偏转　 (b) 刚性存放块翻转时与上模干涉

Fig. 1　 Deflection
 

of
 

upper
 

die
 

for
 

tailgate
 

inner
 

and
 

outer
 

panels
(a)

 

Deflection
 

of
 

upper
 

die　 (b) Interference
 

of
 

rigid
 

storage
 

block
 

with
 

upper
 

die
 

when
 

overturning

尾门外板一侧高、 尾门内板一侧低、 整体向尾门内

板一侧偏转倾斜的现象, 导致刚性存放块翻转时与

上模出现干涉。 这不仅影响模具的多层存放, 同时

对模具维护保养产生严重影响。

2　 上模运动受力与平衡

模具在拆模上升过程中, 上模受到的作用力包

含氮气弹簧总压力、 压机滑块对上模的压力、 上模

自身重力以及导向机构 (导柱和导板) 之间的摩擦

力, 如图 2 所示。

图 2　 上模在拆模上升过程中受力分析

Fig. 2　 Force
 

analysis
 

of
 

upper
 

die
 

in
 

process
 

of
 

remaving
 

and
 

lifting
 

die

这些作用力之间满足牛顿第二定律, 其关系如下:
F - F滑 - mg - f = ma (1)

式中: F 为模具氮气弹簧总压力; F滑为压机滑块对

上模的作用力, 其与上模和滑块之间的相对运动有

关; m 为上模质量; g 为重力加速度; f 为导向机构

之间的摩擦力, 其与上模平衡性相关, 当上模不发

生偏转时, 两侧导向机构间隙不发生变化, 摩擦力

很小可以忽略不计, 当上模出现偏转时, 会使导向

机构的间隙发生变化, 此时摩擦力快速增大, 对上

模运动产生影响; a 为上模运动加速度。

在上模与压机滑块同时从静止开始向上运动的

过程中, 两者的相对运动关系与两者的加速度有关:
当上模的运动加速度大于滑块的加速度时, 上模被

滑块压住, 两者的上升速度相同, 此时上模不会产

生偏转, 导向机构的摩擦力可以忽略不计; 当上模

运动加速度接近或者小于滑块加速度时, 两者的运

动速度产生偏差, 滑块对上模的作用力逐渐减小,
上模会与滑块产生脱离。 此时如果上模两侧受的力

矩存在差异, 上模会出现偏转趋势, 而偏转又会使

导向机构的间隙发生变化, 导致摩擦力快速增大,
进一步加剧运动的不平衡性。

为了更好地分析机床滑块与上模的运动关系,
假设机床滑块与上模在向上运动过程中互不影响,
即滑块对上模的压力 F滑 = 0, 在此条件下分别对压

机滑块和上模运动进行分析。
2. 1　 压机滑块运动状态

偏心连杆压力机的滑块运动曲线为正弦曲线[5] 。
图 3 为 JIER

 

1000
 

t 压力机滑块在每分钟 16 次条件下

的滑块行程、 速度及加速度曲线, 其中 S 为滑块行

程、 V 为滑块速度、 a滑为滑块加速度。 模具在拆卸

时, 机床滑块按照每分钟 16 次节拍下的速度快速抬

升。 当滑块位于下死点 (180°) 时, 滑块速度为 0,
加速度最大; 当从下死点抬升 S (S≤250

 

mm, 外覆

盖件模具的整个运动行程通常在 250
 

mm 以内) 时,
滑块运动速度增加, 加速度递减, 加速度变化范围

为 2. 5 ~ 1. 0
 

m·s-2。
 

2. 2　 上模运动受力分析

上模在结构上包含上模座和压料芯两部分, 压
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图 3　 压机滑块行程、 速度和加速度曲线

Fig. 3　 Stroke,
 

speed
 

and
 

acceleration
 

curves
 

of
 

press
 

slide

料芯安装在上模座中, 通过氮气弹簧与上模座接触。
模具在的拆卸过程中可以视为压料芯从一开始与下

模接触至脱离下模且随上模座向上运动的过程。 研

究上模运动受力状态需要分别研究上模座和压料芯

的受力状态。 可以根据压料芯是否与下模接触将上

模的上升过程分为两个阶段: 第 1 阶段, 从模具压

缩到底状态至压料芯脱离下模前; 第 2 阶段, 从压

料芯脱离下模后至上模上升到位。 图 4 为 E50MCE
尾门内外板氮气弹簧作用行程示意图, 从图 4 中可

以看出各种氮气弹簧的行程关系。 两个阶段中, 压

料芯氮气弹簧是否参与工作会对上模的整体受力状态

产生较大影响, 因此, 研究上模平衡性首先需要研究

这两个阶段的受力状态并确定问题产生的阶段[6-7] 。

图 4　 E50MCE 尾门内外板氮气弹簧作用行程示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

nitrogen
 

spring
 

working
 

stroke
 

for
 

ESOMCE
 

tailgate
 

inner
 

and
 

outer
 

panels

2. 2. 1　 第 1 阶段

此阶段上模座抬升, 压料芯相对下模处于静止

状态, 氮气弹簧总压力克服上模座本身重力和导向

机构摩擦力后推动上模座产生运动加速度[8] 。 由式

(1) 可得:
FⅠ - m模座 g - fⅠ = m模座 a模座 (2)

式中: FⅠ为第 1 阶段下作用在上模座的氮气弹簧总

压力, 包含压料芯氮气弹簧以及安装在下模上的所

有氮气弹簧作用力; m模座为上模座质量; a模座为上

模座运动加速度; fⅠ为第 1 阶段导向机构摩擦力。
由式 (2) 可得:

a模座 = (FⅠ - m模座 g - fⅠ) / m模座 (3)
　 　 由于氮气弹簧上升过程中的压力会减小, 因此需

要计算压料芯脱离下模时 (即压料芯氮气弹簧回程到

位前) 上模座的运动加速度。 通过查询尾门内外板模

具相关信息得 FⅠ= 854000
 

N, m模座 = 13000
 

kg, 带入

式 (3) 可得:
a模座 = 55 - fⅠ / 13000 (4)

　 　 通过图 3 可以看出, 在上升 100
 

mm 过程中,
压机滑块加速度的变化区间为 2. 5 ~ 1. 8

 

m·s-2, 此

时上模座的加速度远大于滑块的加速度。 在实际情况

中, 受压机滑块限制, 上模座会紧贴滑块向上运动,
运动加速度与机床一致, 因此, 此阶段上模两侧受到

的合力矩为零, 上模保持力矩平衡, 不发生偏转, 同

时此阶段导向机构的摩擦力可以忽略不计[9] 。
2. 2. 2　 第 2 阶段

此阶段压料芯在脱离下模的一瞬间, 压料芯氮

气弹簧的作用力突然消失, 由下模氮气弹簧总压力

克服上模整体重力和导向机构摩擦力后对推动上模

整体产生运动加速度。 根据牛顿第二定律:
FⅡ - m模 g - fⅡ = m模 a模 (5)

式中: FⅡ为第 2 阶段下作用在上模的氮气弹簧总压

力, 包含存放氮气弹簧以及其他行程大于压料芯行

程的氮气弹簧作用力; m模为上模整体质量; a模 为

上模整体运动理论加速度; fⅡ为第 2 阶段导向机构

摩擦力。
由式 (5) 得出:

a模 = (FⅡ - m模 g - fⅡ) / m模 (6)
　 　 计算上模上升至自由状态 (即存放氮气弹簧回

程到位) 时上模整体运动加速度。 通过查询模具相

关信息得 FⅡ = 200000
 

N, m模 = 16500
 

kg, 由此计算

可得:
a模 = 2. 1 - fⅡ / 15000 (7)

　 　 通过比较式 (4) 与式 (7) 可以发现, 相比于

第 1 阶段, 第 2 阶段的上模运动加速度大幅度减小,
此时上模运动加速度已经接近机床滑块加速度 (由

图 3 可以看出, 此阶段压机滑块加速度的变化区间

为 1. 8 ~ 1. 0
 

m·s-2)。
从 E50MCE 尾门内外板实际表现可以看出, 上

模在上升过程中发生了偏转, 出现明显平衡性问
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题[10] , 因此可以确定偏转发生在上模上升过程的第

2 阶段。 在此阶段中, 由于压料芯氮气弹簧作用力

消失, 滑块对上模的作用力也会陡然递减。 如果上模

两侧力矩不平衡, 上模两侧在运动过程中容易产生偏

转趋势, 同时, 随着上下模导向机构的接触距离不断

减小, 上模微量的偏转会导致两侧导向机构间隙发生

变化, 摩擦阻力会陡然加大, 进一步影响上模运动

速度, 使得上模与压力滑块产生脱离。
2. 3　 上模运动平衡分析

2. 3. 1　 合力矩计算

为便于研究上模在抬升过程第 2 阶段的平衡性,
可以将尾门内外板上模沿模具中心线分为 A、 B 两

部分, 模具前面左侧为 A、 右侧为 B。 将上模的运

动看作为 “ A / B 两侧向上直线运动+A / B 两侧沿模

具中心线转动” 两种运动方式的结合。
图 5 为下模氮气弹簧分布示意图, 这些氮气弹

簧在上模上升过程中产生作用力。 图 6 为 A、 B 侧

力矩分布示意图, A 侧 (尾门外板) 受到的竖直向

上的力矩由两个存放氮气弹簧 1、 2 和 4 个回程氮气

弹簧 3、 4、 5、 6 提供, 竖直向下的力矩由 A 侧自

身重力提供; B 侧 (尾门内板) 受到的竖直向上的

力矩由下模的两个存放氮气弹簧 7、 8 提供, 竖直向

下的力矩由 B 侧自身重力提供。

图 5　 下模氮气弹簧布置示意图

Fig. 5　 Layout
 

schematic
 

diagram
 

of
 

nitrogen
 

springs
 

in
 

lower
 

die

图 6 中, F1、 F2 分别为 A 侧存放氮气弹簧 1、 2
对上模的作用力, F1 = F2; L1、 L2 分别为存放氮气

弹簧 1、 2 与中心线的距离, L1 = L2; F3、 F4、 F5、
F6 分别为 A 侧回程氮气弹簧 3、 4、 5、 6 分别对上

模的作用力, 由于规格型号相同, F3 = F4 = F5 = F6;
L3、 L4、 L5、 L6 分别为回程氮气弹簧 3、 4、 5、 6 与

中心线的距离; G1 为 A 侧重力; D1 为 A 侧重心与

中心线的距离; F7、 F8 分别为 B 侧存放氮气弹簧 7、
8 对上模的作用力, 由于规格相同, F7 =F8; L7、 L8

图 6　 上模 A、 B 侧力矩示意图

Fig. 6　 Torque
 

schematic
 

diagram
 

of
 

A
 

and
 

B
 

sides
 

in
 

upper
 

die
 

分别为存放氮气弹簧 7、 8 与中心线的距离, L7 = L8;
G2 为 B 侧重力; D2 为 B 侧重心与中心线的距离。

A、 B 两侧的力矩计算公式为:

MA = F1L1 + F2L2 + F3L3 + F4L4 + F5L5 + F6L6 - G1D1

MB = F7L7 + F8L8 - G2D2 (8)

式中: MA 为 A 侧合力矩; MB 为 B 侧合力矩。
分别计算 A、 B 侧每个作用力在上升过程中的

力矩, 得出 A、 B 两侧各作用力力矩随行程的变化

关系图, 如图 7 所示 (存放氮气弹簧 1、 2 和存放氮

气弹簧 7、 8 的力矩相同, 作用线重合)。 从图 7 中

可以看出: 在上模上升的第 2 阶段, 在 100 ~
195

 

mm
 

上升过程中, 由于 4 个回程氮气弹簧继续作

用, A 侧合力矩大于 B 侧合力矩, MA / MB = 1. 58,
A、 B 两侧合力矩出现明显偏差, 这是产生偏转的

根本原因; 在 195 ~ 235
 

mm 上升过程中, 4 个回程

氮气弹簧作用力消失, A 侧合力矩发生突变, MA /
MB = 0. 99, A、 B 两侧合力矩基本相同。
2. 3. 2　 偏差范围确定

由于力矩受作用力与中心线的距离影响, 模具长

度方向的尺寸越大, 往往越容易发生偏转现象[11] 。
为了确定合力矩比值的允许范围, 从以往开发的、 结

构不对称、 长度方向尺寸超过 3. 5
 

m 的覆盖件模具中

选取 20 套上模未出现偏转的模具以及 8 套曾经出现

过上模偏转的模具进行分析。 模具种类包含发动机罩

内外板合模生产的模具、 尾门外板上下片合模模具、
顶盖和左右侧围外板。 利用统计学方法, 通过分析每

套模具上模两侧所受的合力矩比值来找出合理的偏差

范围。 图 8 为这 28 套模具上模合力矩比值分布图,
前 20 套模具经过评估为未发生偏载的模具, 其合力

矩比值均落在 0. 9~1. 1 范围之内。 后 8 套模具在使用

过程中出现不同程度的过偏转现象, 其合力矩比值均

落在 0. 9~1. 1 范围之外。 由此可判定, 当上模两侧合

力矩比值在 1. 0±0. 1 以内时, 发生偏转的可能性低,
当合力矩比值超出此范围, 发生偏转的风险增加。
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图 7　 各力矩与行程关系示意图

(a)
 

A 侧 (尾门外板) 　 (b)
 

B 侧 (尾门内板)
Fig. 7　 Schematic

 

diagrams
 

of
 

relationship
 

between
 

various
 

torques
 

and
 

stroke
(a)

 

Side
 

A
 

(Tailgate
 

outer
 

panel) 　 (b)
 

Side
 

B
 

(Tailgate
 

inner
 

panel)

图 8　 28 套上模合力矩比值分布图

Fig. 8　 Distribution
 

diagram
 

of
 

joint
 

torque
 

ratio
 

for
 

28
 

sets
 

of
 

upper
 

dies

2. 3. 3　 平衡性检查表

为了方便快速对上模的平衡性做出判断, 特

编制了冲压模具上模受力平衡性检查表, 如表 1 所

示。 从表 1 中可以直观看出, 上模两侧所受的各个

作用力的力矩明细以及合力矩比值, 并对上模的平

衡性做出快速判断, 同时, 表 1 可以为寻找解决平

衡性问题的相关措施以及措施的有效性验证提供指

导[12] 。

3　 措施及验证

针对尾门内外板上模不平衡问题, 只能通过更

改氮气弹簧压力使两侧合力矩比值控制在允许的偏

差范围内。 在满足正常工作的前提下, 根据平衡检

查表分别对内外板两侧的部分氮气弹簧压力进行调

整, 具体措施如下:
(1) 将尾门内板一侧两个存放氮气弹簧规格由

TU5000-250 更换为 TU7500-250, 并将氮气弹簧压强

降低 1 / 5, 将压力值由 99500
 

N 降低至 79600
 

N。
(2) 将尾门外板 4 个回程氮气弹簧压强降低

1 / 5, 弹簧压力由 19000
 

N 降低至 15200
 

N。
通过上述措施, 尾门外板与尾门内板合力矩比

值由原来的 1. 58 降低至 1. 07, 平衡性满足要求。
通过实际验证上模偏转现象消失, 刚性存放块能翻

转到位, 如图 9 所示。
模具开发时需要关注上模的力矩平衡性, 对于

处于设计阶段的模具, 通过快速检查上模两侧的合

力矩比值是否超差, 可以快速对上模的平衡性做出

判断, 这样可以提前对氮气弹簧的规格大小和位置

布置进行及时调整, 降低后期上模出现偏转的风险。

491 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



表 1　 尾门内外板上模受力平衡性检查表

Table
 

1
 

　 Check
 

table
 

of
 

force
 

balance
 

in
 

upper
 

die
 

of
 

tailgate
  

inner
 

and
 

outer
 

panels

项目

编号
E50MCE

模具线

名称
尾门内外板 工序号 OP40

力矩检查

方向
长度方向

力矩

方向
力源编号 力源型号

A 侧 (尾门外板)

作用力 /
N

与中心

线距离 /
m

力矩 /
(N·m)

力矩

方向
力源编号 力源型号

B 侧 (尾门内板)

作用力 /
N

与中心

线距离 /
m

力矩 /
(N·m)

竖直

向上

存放氮气弹簧 1 TU5000-250 66000 1. 74 114840

存放氮气弹簧 2 TU5000-250 66000 1. 74 114840

回程氮气弹簧 3 X1500-200 19500 0. 75 14250

回程氮气弹簧 4 X1500-200 19500 1. 20 22800

回程氮气弹簧 5 X1500-200 19500 1. 45 27550

回程氮气弹簧 6 X1500-200 19500 0. 50 9500

向上力矩合计 / (N·m) 303780

竖直

向上

存放氮气弹簧 7 TU5000-250 66000 1. 74 114840

存放氮气弹簧 8 TU5000-250 66000 1. 74 114840

无 0
 

无 0

无 0

无 0

向上力矩合计 / (N·m) 229680
 

竖直

向下

重力 83384 1. 24 103396

向下力矩合计 / (N·m) 103396

竖直

向下

重力 81651 　 1. 26 　 　 102880

向下力矩合计 / (N·m) 102880

A 侧合力矩 MA / (N·m) 200384 B 侧合力矩 MB / (N·m) 126880

A / B 侧合力矩比值 MA / MB 1. 58

上模平衡性评价结论 外板一侧力矩比内板一侧偏差严重, 上模存在倾斜严重风险

　 　 注: 1. 氮气弹簧作用力按照平均值进行计算, 即 (F初 +F工) / 2, 其中, F初为氮气弹簧初始压力, F工为工作行程下的氮气弹簧压力; 2.
上模平衡性评价结论: 当 A、 B 两侧合力矩比值 0. 9≤MA / MB ≤1. 1 时, 上模两侧受力平衡性偏差较小, 不会对上模运动产生影响; 当 A、 B
两侧合力矩比值 MA / MB >1. 0 或 MA / MB <0. 9 时, 上模两侧受力平衡性偏差较大, 会对上模运动产生影响, 需要对模具结构进行调整。

图 9　 尾门内外板上模倾斜问题解决

Fig. 9　 Solving
 

of
 

deflection
 

problem
 

of
 

upper
 

die
 

for
 

tailgate
 

inner
 

and
 

outer
 

panels

对于已经在制造或者调试阶段的模具, 当上模已经

产生偏转问题时, 同样可以通过计算两侧的合力矩

比值对氮气弹簧的规格型号进行重新调整, 为改善

上模平衡性提供指导方法。

4　 结论

(1) 上模的平衡性问题容易出现在压料芯脱离

下模至上模上升到位这一过程中。 上模两侧的合力

矩超差是造成上模出现偏转的根本原因。
(2) 为保证运动的平衡性, 上模两侧的合力矩

比值需要控制在 1. 0 ± 0. 1 以内, 当超过这一范围

时, 上模出现偏转的风险会加大, 这时需要对模具

结构设计进行调整。
(3) 通过冲压模具上模受力平衡性检查表, 可

以对上模的平衡性做出快速判断, 并且可以为措施

制定和方案验证提供参考。
(4) 以往项目在模具设计阶段容易忽略对上模

的平衡性检查, 往往是问题出现了才开始找原因和

对策。 根据此方法, 在设计阶段即对非对称结构模

具上模受力平衡进行重点关注, 当存在偏转风险时,
及时对结构进行调整, 避免类似的问题再次出现。
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