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摘要: 针对厚度大、 强度高、 成形困难且尺寸精度要求高的汽车吸能盒零件, 通过工艺分析确定了直排中间载体的排样设计

的 14 工位级进模冲压方案, 材料利用率达 75. 14%。 采用有限元模拟方法分析了产品成形过程中的回弹变形量, 通过在侧整

形工位施加补偿的方法解决了回弹超差问题; 采用先冲孔后成形的方式解决了位于圆角上的溃缩孔无法直接冲裁的问题; 采

用挂台加背托板的形式固定凸模, 解决了冲裁轮廓不封闭引起的冲裁力不平衡的问题; 设计了楔形回退机构, 解决了零件存

在冲压负角无法直接成形的问题。 生产试制结果表明, 该级进模设计合理可靠, 产品质量达到要求, 生产效率高。
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Abstract:
 

For
 

the
 

automotive
 

energy
 

absorbing
 

box
 

parts
 

with
 

large
 

thickness,
 

high
 

strength,
 

difficult
 

to
 

form
 

and
 

high
 

dimensional
 

accuracy
 

requirement,
 

the
 

14-station
 

progressive
 

die
 

stamping
 

scheme
 

for
 

straight-line
 

intermediate
 

carrier
 

layout
 

design
 

was
 

determined
 

through
 

process
 

analysis,
 

and
 

the
 

material
 

utilization
 

rate
 

reached
 

75. 14%.
 

Then,
 

the
 

amount
 

of
 

springback
 

deformation
 

during
 

the
 

product
 

forming
 

process
 

was
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

method,
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

springback
 

out-of-tolerance
 

was
 

solved
 

by
 

applying
 

compensa-
tion

 

at
 

the
 

side
 

shaping
 

station.
 

Furthermore,
 

the
 

method
 

of
 

punching
 

first
 

and
 

then
 

forming
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

collapsed
 

hole
 

located
 

on
 

the
 

fillet
 

could
 

not
 

be
 

directly
 

blanked,
 

and
 

the
 

punch
 

was
 

fixed
 

in
 

the
 

form
 

of
 

hanging
 

table
 

and
 

a
 

back
 

support
 

plate
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

unbalanced
 

blanking
 

force
 

caused
 

by
 

unclosed
 

blanking
 

profile.
 

Finally,
 

the
 

wedge-shaped
 

retraction
 

mechanism
 

was
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

stamping
 

negative
 

angles
 

of
 

parts
 

could
 

not
 

be
 

directly
 

formed.
 

The
 

trial
 

production
 

results
 

show
 

that
 

the
 

progressive
 

die
 

design
 

is
 

reasonable
 

and
 

reliable,
 

the
 

product
 

quality
 

meets
 

the
 

requirements,
 

and
 

the
 

production
 

efficiency
 

is
 

high.
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　 　 汽车吸能盒作为汽车保险杠系统中的重要吸能

装置, 一般焊接在前保险杠上, 并用螺栓连接在前

纵梁上[1] 。 吸能盒通过自身压溃的形式吸收汽车碰

撞中的能量, 以尽可能地保护汽车其他结构不受破

坏并保障驾驶人的人身安全。 为了保证发生纵向溃

缩以吸收尽可能多的能量[2] , 吸能盒一般采用高强

度钢板制造[3-4] , 且一般设计有溃缩引导槽或溃缩

孔, 在提升吸能盒碰撞性能的同时, 也带来了成形

困难、回弹变形大[5-6] 、 冲压负角处的溃缩引导槽

和位于圆角的溃缩孔无法直接成形等问题。 本文拟

针对某汽车吸能盒零件, 通过工艺分析、 排样设计、
回弹分析及补偿确定多工位级进冲压方案, 并设计

出多工位级进模具结构, 最后进行生产试制。

1　 吸能盒结构及工艺分析

本文研究的汽车吸能盒零件如图 1 所示, 其整

体呈方筒形, 分为上下两个部分, 两部分均设计有

溃缩引导槽和两个基准孔, 其中一个还设计有溃缩

孔。 该零件主要存在以下工艺难点: (1) 其侧壁的

溃缩引导槽和凹造型存在冲压负角, 无法直接成形

出来; (2) 整体尺寸为 83
 

mm×104
 

mm×226
 

mm,
材料为 HC420LA 低合金高强度钢, 屈服强度为



　 　

图 1　 吸能盒零件图 (a) 及三维模型 (b)
Fig. 1　 Part

 

drawing
 

(a)
 

and
 

3D
 

model
 

(b)
 

of
 

energy
 

absorbing
 

box

461
 

MPa, 抗拉强度为 528
 

MPa, 厚度为 2. 8
 

mm,
零件成形困难, 回弹变形大; (3) 型面和边线的公

差为±0. 5
 

mm, 尺寸精度高。
该零件的年生产批量为十万件, 属于大批量生

产, 工艺上需分多步成形, 如采用单工序模具生产,
需要设计多套模具, 生产成本高。 为满足高产量和

低成本要求, 本文选用多工位级进模生产此零件。
多工位级进模[7] 是在压力机的一次行程中, 在送料

方向上连续排列的多个工位上同时完成多道冲压工序

的冲压模具, 具有冲压效率高、 尺寸精度高、 生产成

本低等特点, 被广泛应用于汽车零部件的生产[8-9] 。

2　 排样设计

排样设计是多工位级进模设计中最重要的环节,

图 2　 排样设计图

Fig. 2　 Layout
 

design
 

drawing

是模具结构设计的主要依据[10] 。 本文吸能盒上下两

部分具有相似性, 其坯料展开图近似于矩形, 为保

证材料利用率最大, 毛坯排样采用直排中间载体的形

式, 吸能盒上下两部分分列两边, 料带宽度为

500
 

mm, 送料步距为 186
 

mm, 材料利用率达 75. 14%。
综合零件特征和毛坯排样设计, 确定了 14 工位

的级进模工序排样方案, 如图 2 所示。 本工艺方案

采用预成形+一次成形+二次成形+侧整形的方式保

证吸能盒的侧壁形状精度; 采用侧刃与双重导正销

的联合定距方式, 其中双重导正销由一个位于中间

的精定位导正销和两个位于两侧的粗定位导正销组

成, 保证料带传送的位置精度和稳定性。 工位 1 为

吸能盒顶面造型预成形、 两侧导正 U 形定位孔和定

距侧刃冲裁, 保证后面成形工序中压料板无成形内

容, 使成形更稳定; 工位 2 为精定位定位孔冲裁,
将该孔安排在工位 1 的预成形之后, 是为了避免预

成形造成孔变形, 影响定位精度; 工位 3 ~工位 5 为

零件外形和两个溃缩孔冲裁, 冲裁刃口按照先中间

后两边及工位间交替进行的原则进行分解, 为保证

刃口强度, 一次冲裁废料长度≤300
 

mm; 工位 6 为

侧壁一次成形, 侧壁向下成形 45°; 工位 7、 工位 9
和工位 11 为空工位[11] , 主要起到为相邻两工位留

足空间的作用; 工位 8 为侧壁二次成形到位; 工位
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10 为侧整形, 主要是将侧壁存在负角的特征成形到

位, 以及改善成形精度; 工位 12 为侧切吸能盒与防

撞梁连接处精度要求高的轮廓; 工位 13 为冲孔; 工

位 14 为制件和料带分离。

3　 回弹分析及补偿

采用 Autoform 有限元软件对零件进行回弹分

析[12] , 结果如图 3a 所示, 零件的最大正向回弹量

为+1. 417
 

mm, 最大负向回弹量为-0. 446
 

mm, 分

析结果表明, 回弹主要集中在侧壁部分。 在侧整形工

位进行反向补偿[13-14] , 最大补偿量为 1. 160
 

mm。 补

偿后的回弹分析结果如图 3b 所示, 结果表明, 最大

正向回弹量为 + 0. 414
 

mm、 最 大负向回弹量为

-0. 384
 

mm, 回弹量被控制在±0. 5
 

mm 以内。

图 3　 零件回弹结果

(a) 补偿前　 (b) 补偿后

Fig. 3　 Springback
 

results
 

of
 

parts
(a) Before

 

compensation　 (b) After
 

compensation

4　 模具结构设计与生产试制

4. 1　 模具结构总体设计

根据 2 章的工艺方案, 开发了正装式多工位级

进模具结构[10] , 如图 4 所示。 上模部分由上垫脚、
上模座、 上垫板、 凸模固定板 (块)、 上模卸料板

和凸模等组成, 下模由下底板、 下垫脚、 下模座、
下模托料板和凹模镶块等组成。 整体模具的外形尺

寸为 3160
 

mm×1164
 

mm, 闭合高度为 750
 

mm。 为

保证导向精度, 采用内外双重导向。 其中外导向由

4 个滚珠导柱导套 (零件序号为 3、 54) 加 4 个自

制导柱导套 (零件序号为 7、 50) 结合组成; 内导

向由 20 个较小的滑动导柱导套 (零件序号为 12、
45) 组成。

针对不同的冲裁形状, 采用了不同的凸模固定

方式。 简单的圆形截面采用带台阶面的标准冲头形

式[10] , 较小的异形冲裁凸模采用挂台加螺钉锁紧的

形式, 对于冲裁轮廓不封闭的情况, 在挂台模式的

基础上增加背托板, 如图 5 所示, 背托板不仅可以

平衡冲裁过程中的侧向力[15] , 而且可以起到耐磨板

的作用, 提高模具寿命。
因为零件上存在负角特征, 为保证工位 10 侧整

形时料带能顺利与凹模镶块分离, 凹模镶块上特别

设计了楔形回退机构, 该楔形回退机构由 4 个楔形

滑块组成, 这 4 个楔形回退滑块分别通过 4 个氮气

弹簧驱动, 氮气弹簧安装在楔形滑块下方, 如图 6
所示。 在冲压行程开始时, 料带在上模压料板的作

用下开始下行, 首先接触凸起的楔形滑块, 然后该

机构和料带一起下行, 随着料带与凹模接触, 该机

构到达到底状态, 随后凸模到位完成侧整形工作内

容; 当凸模复位后, 料带开始上行, 料带先与凹模

分离, 再与楔形滑块分离, 最后料带到达上死点即

完成一次冲压行程。
4. 2　 生产试制

生产试制模具的凸凹模镶块材料采用硬质合金

工具钢 Cr12MoV, 线切割和铣削加工后, 淬火至

58 ~ 60
 

HRC; 其他结构材料均采用 45 钢。
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图 4　 模具装配图

1. 上模座　 2. 销钉　 3、 7. 外导柱　 4. 上垫脚　 5、 11、 31、 37. 凸模固定板 (块) 　 6、 10、 25、 28、 30. 冲裁凸模　 8、 21、 27. 上模卸料板

9. 上垫板　 12. 内导套　 13、 17、 18. 成形凸模　 14、 24、 38、 41. 氮气弹簧　 15. 导正销　 16. 浮升架　 19、 23、 29. 上模压料板

20、 26. 斜楔驱动块　 22. 限位柱　 32. 误送料检测装置　 33. 弹顶销　 34、 35、 39、 40、 44、 48、 52. 凹模　 36. 防侧板　 42、 45. 内导柱

43. 键　 46、 51. 下模托料板　 47. 下垫板　 49. 下垫脚　 50、 54. 外导套　 53. 下底板　 55. 下模座　 56. 吊耳

Fig. 4　 Die
 

assembly
 

drawing

图 5　
 

“挂台+背托” 冲裁凸模固定形式

1. 上模座　 2. 上垫板　 3. 凸模固定板　 4. 凹模　 5. 背托板

6. 凸模　 7. 内六角螺栓

Fig. 5　 Fixed
 

form
 

for
 

blanking
 

punch
 

of
 

“hanging
 

table+back
 

support”

将调试好的模具装夹在 800
 

t 机械式压力机上进

行生产试制, 得到零件如图 7 所示。 经过检具检测,

试制得到的零件质量满足设计要求, 其中型面最大

正向偏差为+0. 47
 

mm, 最大负向偏差为-0. 42
 

mm,
均在公差要求的±0. 50

 

mm 以内, 表明本文提出的

排样设计和模具结构设计合理可靠, 能够满足大批

量生产需求。

5　 结论

(1) 针对吸能盒零件的特点, 确定了 14 工位

的级进排样设计方案, 采用直排中间载体, 料带宽

度为 500
 

mm, 送料步距为 186
 

mm, 材料利用率高

达 75. 14%。
(2) 零件成形方式采用预成形、 一次成形、 二

次成形和侧整形的渐进成形方式, 并对回弹进行有

限元分析和补偿, 回弹量被控制在±0. 50
 

mm 内。
(3) 针对位于圆角的溃缩孔无法在零件成形后

冲制和冲裁轮廓不封闭导致冲裁力不平衡的问题,
可分别采用先冲孔再成形的方式和 “挂台+背托”
的凸模固定形式解决。
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图 6　 楔形回退机构

(a) 初始状态　 (b) 到底状态

1. 凹模镶块　 2. 顶杆　 3. 氮气弹簧　 4. 楔形滑块　 5. 料带

Fig. 6　 Wedge-shaped
 

retraction
 

mechanism
(a) Original

 

state　 (b) Bottom
 

state

图 7　 生产试制产品图

Fig. 7　 Production
 

trial
 

product
 

drawing

(4) 对于存在成形负角的零件, 可通过设计楔

形回退机构实现零件与凹模的分离。
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