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摘要: 运用有限元软件对指纹锁壳体零件的成形过程进行模拟分析, 获得了合理的工艺方案, 并设计了一套基于伺服机械手

送料的多工位传递模。 并针对侧面收口成形后制件筒口边缘部位形成倒扣特征造成的放料、 定位和取件困难的问题, 在侧面

收口、 侧面整形、 侧冲孔和切口工位将工作零件设计为活动式模组结构, 运用模内、 模外多套导向系统对上下模及模内运动

部件作导向。 经试模生产, 模具工作可靠、 制件表面质量及尺寸精度符合技术要求, 生产效率较原单工序模具有较大提高,
可为同类产品的工艺方案优化及模具结构设计提供参考。
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Abstract:
 

The
 

forming
 

process
 

of
 

fingerprint
 

lock
 

shell
 

part
 

was
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

using
 

finite
 

element
 

software,
 

the
 

reasonable
 

process
 

scheme
 

was
 

obtained,
 

and
 

a
 

set
 

of
 

multi-station
 

transfer
 

die
 

based
 

on
 

servo
 

mechanical
 

hand
 

feeding
 

was
 

designed.
 

Then,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

dif-
ficulties

 

in
 

material
 

feeding,
 

positioning
 

and
 

taking
 

out
 

caused
 

by
 

the
 

inverted
 

characteristics
 

at
 

the
 

edge
 

part
 

of
 

barrel
 

mouth
 

after
 

side
 

clo-
sure

 

forming,
 

the
 

working
 

parts
 

were
 

designed
 

into
 

a
 

movable
 

module
 

structure
 

at
 

the
 

side
 

closure,
 

side
 

shaping,
 

side
 

punching
 

and
 

cutting
 

stations,
 

and
 

the
 

multiple
 

sets
 

of
 

guiding
 

systems
 

outside
 

and
 

inside
 

the
 

die
 

were
 

used
 

to
 

guide
 

the
 

movement
 

components
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

dies
 

and
 

inside
 

the
 

die.
 

After
 

trial
 

production,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

die
 

work
 

is
 

reliable,
 

the
 

surface
 

quality
 

and
 

dimensional
 

accu-
racy

 

of
 

the
 

parts
 

meet
 

the
 

technical
 

requirements,
 

and
 

the
 

production
 

efficiency
 

is
 

significantly
 

improved
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

single-
process

 

die.
 

Thus,
 

it
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

process
 

scheme
 

optimization
 

and
 

the
 

die
 

structure
 

design
 

of
 

similar
 

products.
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　 　 指纹锁壳体是某新型指纹杯的重要零件, 其结

构尺寸和三维模型如图 1 和图 2 所示, 材料为 1304
不锈钢, 厚度为 0. 9

 

mm, 由板料冲压成形, 大批量

生产。 原生产工艺采用单工序工程模、 多工序手动

上下料冲压生产, 其生产效率低, 且因工序间定位

误差的累积, 废品率高。 本文旨在研究小型多工序

复杂成形件采用的基于伺服机械手自动送料的多工

位传递模生产工艺, 以实现冲压过程的自动生产,

提升指纹锁壳体零件的冲压生产效率及成形质量,
达到更好的经济效益[1-2] 。

1　 产品成形工艺分析

指纹锁壳体的整体结构为圆形拉深件, 外表面

为外观面, 内表面为装配面, 底面有凸包和筯, 侧

面有方孔和圆孔, 筒口边缘有内收口, 凸缘部分有

4 个切口, 其成形工艺主要包括拉深、 整形、 切边、
侧冲孔、 侧面收口、 切口等工序。 侧面收口后制件

凸缘部分尺寸略小于筒壁尺寸, 因此, 切边工序应

在侧面收口工序之前, 为保证 4 个切口部位的尺寸



图 1　 指纹锁壳体零件图

Fig. 1　 Part
 

drawing
 

of
 

fingerprint
 

lock
 

shell

图 2　 指纹锁壳体零件三维模型

Fig. 2　 3D
 

model
 

of
 

fingerprint
 

lock
 

shell
 

part

精度, 切口工序须安排在侧面收口工序之后。 根据

制件的结构及成形工艺特点, 无法采用带料连续送

料的多工位级进模具生产, 综合考虑零件的技术要

求和工艺难点, 设计使用圆形坯料, 并采用机械手

同步送料的多工位传递模生产, 以保证零件的尺寸

精度和批量生产要求。
去除制件侧面的方孔、 圆孔和凸缘上的切口,

制件在侧面收口前为一带凸缘的圆筒形拉深件, 运

用 CAE 软件分析出凸缘直径 dt 为 Φ109. 4
 

mm, 筒

部中线直径 d 为 Φ99
 

mm, 侧拉深件相对直径 dt / d
为 1. 1, 查拉深件切边余量表得到切边余量 ΔR 为

4. 3
 

mm[3] 。 假设制件为不变薄拉深, 即拉深前坯料

体积与成形后制件体积相等, 运用体积法计算零件

展开后的毛坯直径 D 为:

D = 4V
πt

(1)

式中: V 为拉深件体积; t 为材料厚度。
圆筒形拉深件加上凸缘部分的切边余量 ΔR 后,

运用体积法, 计算得出拉深件展开后的毛坯直径 D
为 Φ171

 

mm。 毛坯相对厚度 t / D 为 0. 52%, 第 1 次

拉深的极限相对高度 h1 / d1 (其中, h1 为第 1 次拉

深高度, d1 为第 1 次拉深后筒部中线直径) 为

0. 5 ~ 0. 6, 大于凸缘制件的相对高度 0. 41, 理论上

能够一次拉深成形[3] 。
分析制件成形有如下特点: (1) 侧面有压平区

域, 底部有凸包和拉延筯, 实际拉深过程并非为纯

圆筒拉深; (2) 凸缘圆角和底面过渡圆角半径均较

小, 拉深时变形抗力大, 拉裂风险高; (3) 为便于

出件, 侧面收口、 切口等工位的工作零件需设计为

活动结构且在冲压过程中有多个方向的运动, 模具

结构及模具内零件运动情况较复杂。 制件在成形过

程中造成料片过度减薄、 开裂、 起皱等缺陷的因素

众多, 主要包括材料性能、 成形工艺、 模具状况

等[4-9] 。 为保证模具结构设计的可靠性和准确性,
运用 AutoForm 软件对拉深、 侧面收口等影响产品成

形质量的关键工序进行有限元分析, 预测零件可能存

在的成形缺陷[10-11] , 优化工艺参数, 将传统模具的试

制和返修两个环节在软件中完成, 使模具返修变为几

何模型的修改, 从而降低模具的开发成本[12-13] 。

2　 零件成形有限元仿真与分析

2. 1　 拉深工序有限元分析

拉深工序以侧面收口成形前的半成品制件为研

究对象, 应用 UG 软件抽取制件外表面并导入 Auto-
Form, 设置冲压方向、 选择材料, 单动拉延成形性

091 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



模拟结果如图 3 所示。 从 AutoForm 软件中观察拉深

变形过程, 在距离下死点 16
 

mm 处, 制件底角部位

开始出现过度变薄并趋向开裂, 当到达下死点时,
趋向开裂部分面积达到 5%。 进一步做失效分析,
将最大失效值设置为 0. 8, 保留 0. 2 的安全裕度,
显示方式为超出范围, 得到最大失效云图如图 4 所

示, 其中深色区域为失效区域。

图 3　 拉深成形性模拟图

(a) 成形极限图　 (b) 成形云图

Fig. 3　 Simulation
 

diagrams
 

of
 

drawing
 

formability
(a) Forming

 

limit
 

diagram　 (b) Forming
 

nephogram

经 CAE 分析, 制件采用一次拉深成形, 底部出

现开裂的风险较大, 因此, 考虑采用拉深和整形两

道工序成形。 在第 1 道拉深工序, 通过增大凸缘圆

角半径降低材料注入凹模的阻力, 从而降低开裂风

险, 再通过整形工序来保证制件的最终成形尺寸。
将拉深凹模凸缘圆角半径增大至 4

 

mm, 拉深凸模底

部圆角半径增大至 3
 

mm, 得到经拉深、 整形两道工

序后的成形性模拟结果如图 5 所示, 最大失效云图

如图 6 所示, 制件上无过度变薄并趋向开裂的失效

区域, 说明优化后的成形工艺方案是可行的。

图 4　 拉深最大失效云图

Fig. 4　 Maximum
 

failure
 

nephogram
 

of
 

drawing

图 5　 拉深凹模凸缘圆角半径为 4
 

mm 时的拉深成形性模拟图

(a) 成形极限图　 (b) 成形云图

Fig. 5　 Simulation
 

diagrams
 

of
 

drawing
 

formability
 

with
 

flange
 

rounded
 

radius
 

of
 

4
 

mm
 

for
 

drawing
 

die
(a) Forming

 

limit
 

diagram　 (b) Forming
 

nephogram

2. 2　 侧面收口成形有限元分析

侧面收口成形时, 为了能够脱料, 凹模应设计

为活动可分式, 而在实际成形过程中, 活动凹模在

完全撑开后, 上模斜楔再推动活动凸模滑块完成侧

面收口成形, 因此, 凹模结构对制件的收口成形无

影响。 在进行 CAE 分析时, 为了方便计算, 将凹模

假想为一整体式, 凸模与实际结构一致, 为 3 个活
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图 6　 拉深凹模凸缘圆角半径为 4
 

mm 时的最大失效云图

Fig. 6　 Maximum
 

failure
 

nephogram
 

with
 

flange
 

rounded
 

radius
 

of
 

4
 

mm
 

for
 

drawing
 

die

动式扇形凸模。 整体式凹模定义为上模, 3 个活动

式凸模定义为斜楔, 在 AutoForm 中建立侧面收口成

形分析的有限元模型, 如图 7 所示, 3 个斜楔上的

箭头指向其运动方向, 成形凹模和压料板上的箭头

为其对制件施加的压料力的方向。

图 7　 侧面收口成形有限元分析模型

Fig. 7　 Finite
 

element
 

analysis
 

model
 

of
 

side
 

closure
 

forming

侧面收口成形模拟结果如图 8 所示, 收口变形

区域无开裂, 斜楔结合部位无明显起皱, 实际冲压

生产为提高斜楔结合处的成形质量、 保证收口部位

的尺寸精度, 可考虑增加一道整形工序, 且在整形

工序将活动凸模旋转 45°。

3　 多工位传递模具设计

3. 1　 排样设计

根据 CAE 分析结果制定如下工艺方案: 制件外

形采用拉深、 整形两道工序成形; 侧面收口部位采

用一道成形工序和一道整形工序, 在整形工序将活

动凸模旋转 45°以提高斜楔接触处的成形质量, 减

小收口处的回弹; 切边安排在侧面收口之前; 侧面

的方孔和圆孔呈 180°对称布置, 因此, 将两处侧冲

安排在同一道工序, 冲孔时模具所受斜楔在前后两

个方向的作用力可在一定程度上相互抵消, 以提高

图 8　 侧面收口成形性模拟图

(a) 成形极限图　 (b) 成形云图

Fig. 8　 Simulation
 

diagrams
 

of
 

side
 

closure
 

formability
(a) Forming

 

limit
 

diagram　 (b) Forming
 

nephogram

冲压过程的稳定性, 延长模具的使用寿命; 为保证

凸缘部位 4 个小切口的尺寸精度, 将切口安排在最

后。 坯料为预先冲裁好的圆形料片, 采用 7 工位机

械手同步送料, 模具为多工位传递模, 具体排样方

案如图 9 所示。
3. 2　 模具结构设计

指纹锁壳体零件多工位传递模具结构如图 10 所

示, 拉深、 整形、 切边、 侧成形、 侧整形、 侧冲孔

和切口 7 个工位即为 7 套单工序模具, 共用一个正

装结构 4 导柱[14] 模架, 运用机械手同步送料, 在一

次冲压中同时完成制件在 7 个工位的成形。 模具采

用四导柱滚动导向模架, 每个工位的上、 下模间均

由小导柱导套构成的导向系统进行导向; 拉深和整

形工位, 压料板也起顶件作用, 由内置导柱导套保

证其运动的可靠性; 侧成形、 侧整形和侧冲孔工位,
在冲压过程中, 活动凹模、 滑块等零件在做平面滑
动的同时, 还随活动垫板一起上下运动, 为保证模
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图 9　 指纹锁壳体零件成形工位图

Fig. 9　 Forming
 

station
 

diagram
 

of
 

fingerprint
 

lock
 

shell
 

part

图 10　 指纹锁壳体零件多工位传递模具结构图

1. 下背板　 2. 下垫板　 3. 拉深凸模固定板　 4、 42. 内导柱　 5、 24、 28. 压料板　 6. 止挡板　 7. 上模座　 8. 拉深凹模固定板　 9. 拉深凸模

10、 18. 推件块　 11、 25、 34、 61. 氮气弹簧　 12. 上垫板　 13. 上夹板　 14. 拉深凹模　 15. 整形凹模　 16. 整形凸模　 17. 导柱护套

19. 推件弹簧　 20、 26、 29、 39. 定位块　 21. 切边凹模　 22. 废料切刀　 23、 32、 41. 斜楔　 27. 侧成形凹模　 30. 侧整形凹模

31. 导向块　 33. 滑块压条　 35. 活动压料块　 36. 锥形板　 37. 顶件块　 38. 弹性压料销　 40. 冲头推杆　 43. 外导柱　 44. 挡块

45. 滑块　 46. 弹性顶杆　 47. 止付螺丝　 48. 活动切口冲头　 49. 刃口镶件　 50、 53. 压缩弹簧　 51. 下模座

52、 55、 56. 活动垫板　 54、 57. 锥形柱　 58. 凸模压块　 59、 62. 垫脚　 60. 切边凸模　 63. 下托板

Fig. 10　 Multi-station
 

transfer
 

die
 

structure
 

diagram
 

for
 

fingerprint
 

lock
 

shell
 

part

内活动零件的运动精度和可靠性, 活动垫板的上下

运动由 4 套导柱导套作导向。 模具运动时, 内外多

套导向系统同时导向, 以保证冲裁间隙, 提高冲压

精度[15] 。
3. 3　 送料机械手

根据各工位具有宽度尺寸一致、 下模高度一致

及模具闭合高度一致的特点, 采用横梁式伺服机械

手自动送料的技术方案, 实现工件在模内各工位间

的运输和位置转换, 机械手结构主要由固定板、 抓

取装置、 水平送料装置和垂直送料装置组成[16
 

] 。 工

位间的送料运动路线如图 11 所示, 机械手从初始驻

留点 Z 平移至取料位置 Q, 下降取料高度至 B, 上

升送料高度至 C, 平移至放料位置 E, 下降放料高

度至 F, 上升至初始驻留高度, 平移至初始驻留点

Z, 在垂直、 水平两个平面内通过 7 步运动实现工

位间的取料、 送料和放料。

图 11　 送料运动示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

material
 

feeding
 

motion
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3. 4　 模具工作过程

7 工位水平同步伺服机械手将工件放置到位,
在压力机作用下, 上模下行, 在 7 个工位同步完成

拉深、 整形、 切边、 侧成形、 侧整形、 侧冲孔和切

口。 工位 1 和工位 2 中制件被压料板压紧后进行拉

深和整形, 拉深凹模前后两个进气口中的高压空气

起辅助出件作用; 工位 3 的切边废料由左右对称布

置的废料切刀将其切断后从前后废料槽排出; 工位

4 和工位 5 活动垫板上的工作零件在随垫板一起向

下运动的同时, 内侧 4 个扇形活动凹模块在下模锥

形柱作用下撑开形成侧成形凹模, 斜楔将压力机滑

块的垂直运动变为外侧 3 个扇形活动凸模沿径向的

水平运动, 完成侧向成形; 工位 6 下模半圆形压料

块随活动垫板下行时在锥形板作用下前后张开, 与

活动凹模固定板一起压紧工件, 前后两个滑块推动

冲孔凸模完成侧面冲孔; 工位 7 制件由弹性压料销

压紧, 活动切口冲头在滑块推动下先完成水平定位,
再在上模推杆作用下完成切口冲裁。 上模上行, 各

活动零件在复位弹簧作用下恢复原位, 机械手完成

工件在模内工位上的传递, 并由第 1 工位机械手进

行取料, 第 7 工位机械手完成出件。

4　 设计要点

(1) 侧面收口工位, 在侧面收口后制件成倒

扣, 为便于脱料, 将凹模、 凸模均设计为可作水平

和垂直两个方向联动的活动模组, 其结构如图 12 所

示。 凹模组由 4 个活动的扇形滑块和 4 个活动的 L
形滑块组成, 扇形凹模滑块可沿各自的导向块作径

向滑动, 凸模组由 3 个呈 120°配置的活动凸模滑块

组成, 合模时, 上模氮气弹簧的弹力大于下模活动

垫板弹簧的弹力, 下模弹簧压缩, 整个凹模组和凸

模组随活动垫板一起向下运动, 在下模锥形柱的作

用下推动 4 个扇形凹模滑块沿径向外移, 并带动 L
形滑块一起撑开, 形成侧面收口凹模, 当活动垫板

接触到下模板后, 上模氮气弹簧压缩, 斜楔推动 3
个活动凸模滑块同时运动, 完成侧面收口成形。 上

模上行, 在复位弹簧作用下扇形凹模沿径向内收,
并带动 L 形滑块复位, 活动凸模滑块向外分开, 以

方便侧面成形后的取件。

图 12　 侧面收口工位活动模组结构

(a) 开模时活动模组位置　 (b) 合模时活动模组位置

Fig. 12　 Movable
 

module
 

structure
 

of
 

side
 

closure
 

station
(a) Movable

 

module
 

position
 

during
 

die
 

opening　 (b) Movable
 

module
 

position
 

during
 

die
 

closing

　 　 (2) 侧冲孔工位, 为便于制件的放置、 压紧

及取出, 将压料块设计为两个半圆形活动结构,
两个冲孔凹模也设计为可前后运动的活动滑块结

构, 如图 13 所示。 上模下行, 锥板推动两个半圆

形活动压料块前后张开, 同时前后两个凹模在斜

楔作用下向中间滑动, 并一起压紧制件, 前滑块

连接冲方孔凸模, 后滑块连接冲圆孔凸模, 在上

模斜楔作用下完成冲孔成形。 上模上行, 在弹簧

弹力作用下两个半圆形活动压料块向中间回收,
两个活动凹模向外张开, 滑块带动凸模复位, 可
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图 13　 侧面冲孔工位模具结构

1. 浮料板　 2、 20. 挡板　 3、 19、 21. 复位弹簧　 4. 前滑块　 5. 锥板

6、 15. 活动凹模固定板　 7、 16. 斜楔　 8. 方孔凹模镶件

9. 方孔凸模　 10、 13. 半圆形活动压料块　 11. 制件

12.
 

氮气弹簧　 14. 圆孔凸模　 17. 圆孔凹模镶件　 18. 后滑块

Fig. 13　 Die
 

structure
 

of
 

side
 

punching
 

station

方便冲孔后取件。
(3) 由于凸缘直径略小于筒壁外径, 切口工位

刃口冲头需先沿径向运动再向下冲切, 冲切完成后,
刃口冲头需先向上抬起再沿径向退出, 运动空间范

围小, 运动过程复杂, 故将刃口冲头放置在下模,
与滑块通过燕尾槽相连, 且可沿燕尾槽上下滑动。
上模下行, 斜楔推动滑块带动刃口冲头沿径向运动,
到达冲切位置后, 上模继续下行, 刚性推杆推动刃

口冲头向下运动完成冲切, 上模上行, 在弹性顶杆

作用下刃口冲头回到初始高度, 上模继续上行, 斜

楔脱离滑块, 在内置复位弹簧的作用下刃口冲头在

平面内复位。 弹性压料销起压料作用, 防止制件偏

移, 导正销实现工件的精定位, 冲切完成后, 浮销

和顶件块将制件顶出, 方便机械手取件, 切口工位

模具结构如图 14 所示。

5　 结语

应用 AutoForm 有限元分析软件对指纹锁壳体零

件的拉深和侧面收口成形过程进行分析, 优化并获

得了合理的工艺方案, 可有效降低模具的设计与制

造成本。 将工作零件设计为活动式模组结构可以很

好地解决侧面收口成形后制件因筒口边缘部位形成

倒扣特征而造成的放料、 定位和取件困难的问题,
可为同类产品的工艺方案优化及模具结构设计提供

借鉴。

图 14　 切口工位模具结构

1. 弹性顶杆　 2. 挡块　 3、 19. 滑块　 4. 斜楔　 5. 内导柱

6. 刃口冲头　 7. 刃口镶件　 8. 刚性推杆　 9. 镶件定位块

10、 11. 弹性压料销　 12. 定位块　 13. 制件　 14. 顶件块

15. 浮销　 16、 17 复位弹簧　 18. 导正销

Fig. 14　 Die
 

structure
 

of
 

cutting
 

station
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