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摘要: 针对托架连接条零件生产效率低及产品合格率低的问题, 对其结构进行了分析, 设计了 1 套级进模具。 针对产品上有

向上和向下 2 个不同的<折弯+卷圆>结构特征, 设计了 2 组不同的<折弯+卷圆>工序模具。 为了克服回弹现象, 使折弯角度为

90°, 设置了预折弯和折弯 2 道工序。 为了保证卷圆的形状, 设置了预卷圆①、 预卷圆②和卷圆 3 道工序。 为了保证工序件折

弯后能够顺利脱模, 将凸模设计为滑块结构, 可以通过滑块侧向移动实现脱模。 最终, 使用该级进模具生产的产品质量稳定,
并实现批量生产。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

production
 

efficiency
 

and
 

product
 

qualification
 

rate
 

for
 

bracket
 

connecting
 

strip
 

parts,
 

its
 

structure
 

was
 

analyzed,
 

and
 

a
 

set
 

of
 

progressive
 

die
 

was
 

designed.
 

Then,
 

two
 

sets
 

of
 

<bending+coiling>
 

process
 

dies
 

were
 

designed, aiming
 

at
 

two
 

dif-
ferent

 

<bending+coiling>
 

structural
 

features,
 

such
 

as
 

upward
 

and
 

downward.
 

In
 

order
 

to
 

overcome
 

the
 

spingback
 

phenomenon
 

and
 

the
 

bending
 

angle
 

of
 

90°,
 

two
 

processes
 

of
 

pre-bending
 

and
 

bending
 

were
 

set
 

up.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

shape
 

of
 

coil,
 

three
 

processes,
 

name-
ly,

 

pre-coiling
 

①,
 

pre-coiling
 

②
 

and
 

coiling,
 

were
 

set
 

up.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

process
 

parts
 

were
 

smoothly
 

demolded
 

after
 

ben-
ding,

 

the
 

die
 

was
 

designed
 

as
 

a
 

slider
 

structure,
 

and
 

the
 

demolding
 

was
 

achieved
 

by
 

the
 

lateral
 

movement
 

of
 

slider.
 

Ultimately,
 

the
 

prod-
ucts

 

produced
 

using
 

this
 

progressive
 

die
 

have
 

stable
 

quality
 

and
 

realize
 

the
 

mass
 

production
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　 　 与单冲模具相比, 级进模具的结构复杂。 在级

进模具中为了充分利用各模具零件, 有时 1 个模具

零件既是凸模又是凹模, 这也导致有些生产工序中

相比单冲模具的 1 次冲压成形, 级进模具需要分几

个工步才能完成。 在单冲模具中, 产品可以沿任意

方向摆放, 若产品无法正常脱模, 可以通过调整产

品的摆放方向使其顺利脱模, 但在级进模具中不能

任意摆放产品, 对于不能正常脱模的某些结构, 应

考虑设计滑块结构。 由于级进模具的生产效率高,
节省人工, 已有不少学者对其进行了深入的研究,
如王可胜和吴大林[1] 、 赵德世等[2] 、 孙文等[3] , 对

提高级进模具的生产效率进行了详细分析。 现以托

架连接条为例, 根据产品结构, 其需多个冲压工序

才能完成成形。 为了提高工作效率, 设计了 1 套级

进模具。 针对该产品上分别有向上和向下 2 个<折

弯+卷圆>结构特征, 设计了 2 种不同的<折弯+卷

圆>工序模具。 由于该产品上的卷圆在折弯后成为

扣位, 导致产品不能正常脱模, 因此, 设计了滑块

折弯机构, 通过滑块侧向移动实现了脱模。

1　 托架连接条结构分析

该产品呈长条状, 在其上表面有 1 条筋位, 2
个<折弯+卷圆>结构, 其中 1 个折弯上有 2 个凸起。
在产品的两端各有 2 个尺寸较小的拉深凸起 (尺寸

为 Ф8
 

mm×3
 

mm) 和 2 个通孔 (Ф5
 

mm), 如图 1a
和图 1b 所示。 该产品的尺寸为 484

 

mm × 33
 

mm×
21

 

mm, 卷圆半径为 R2
 

mm, 如图 1c 所示。 如果

采用单工序模具进行生产, 则需要开料、 成形、
冲孔、 折弯、 卷圆①以及卷圆②等多道工序, 生



图 1　 托架连接条产品图

(a) 产品立体图　 (b) 端部放大图　 (c) 产品结构图

Fig. 1　 Product
 

diagrams
 

of
 

bracket
 

connecting
 

strip
(a)

 

Stereogram
 

of
 

product　
 

(b) Enlarged
 

diagram
 

of
 

end
 

　
 

(c) Structure
 

drawing
 

of
 

product

产效率和产品的合格率均很低。 综合产品结构特

征及生 产 批 量 要 求, 适 合 采 用 级 进 模 具 进 行

冲压。

2　 展开图与步距设计

合理设置步距在级进模具的设计中尤为关键,
步距太大会浪费材料, 而步距太小则无法冲压出合

格的产品, 设置步距的首要关键点在于确定展开图

尺寸。 此零件的结构主要由 2 个不同方向的<折弯+
卷圆>构成, 比较简单。 运用文献 [4] 中的弯曲件

展开尺寸计算公式, 依据弯曲件的结构和弯曲半径

等计算展开图, 精确计算得到该钣金件的开料尺寸

为 484
 

mm×63
 

mm, 如图 2 所示。 由于将相邻工序

件冲开的冲裁模的凸模宽度为 5
 

mm, 因此, 根据展

开图 (图 2) 尺寸, 将该级进模的步距设为 64
 

mm+
5

 

mm = 69
 

mm, 其中, 64
 

mm 为展开图的宽度,
5

 

mm 为冲裁模凸模的宽度。

图 2　 托架连接条产品设计展开图

Fig. 2　 Expansion
 

diagram
 

of
 

product
 

design
 

for
 

bracket
 

connecting
 

strip
 

3　 工序件成形工艺设计

为了设置合理的布局, 在设计级进模前, 应首

先设计工序件的成形过程, 并以此为依据确定级进

模中各工序模的排位。 在这套模具中, 关键是确定

向上<折弯+卷圆>和向下<折弯+卷圆>的成形工艺。
根据产品结构, 将向下的<折弯+卷圆>冲压工艺分

为 4 个工序, 依次为预卷圆、 预折弯、 折弯和卷圆;
将向上的<折弯+卷圆>冲压工艺分为 5 个工序, 依

次为预卷圆①、 预卷圆②、 卷圆、 预折弯和折弯,
其中向上的预卷圆①和向下的卷圆在同一个工步中

完成, 如图 3 所示。

4　 级进模料带分析

根据该产品的结构以及工序件成形过程, 共分

为 16 个工步, 如图 4 所示。
工步 1: 撕裂料带。 在冲压工序件上面的长筋

位时, 周围的材料向成形区域靠拢, 影响附近结构

的形状, 因此, 必须首先将料带分开再成形。 由于

产品呈长条形, 适合用撕裂方式将料带分开。 一般

情况下, 在第 1 道工序中进行导正孔的冲压, 但由

于在撕裂时凸模和凹模的冲压幅度大, 为了防止影

响导正孔的圆度, 将撕裂工序放在工步 1 中, 在第

2 个工步中冲压导正孔。
工步 2: 冲导正孔+预成形, 如图 5 所示。 为了控

制料带按正确的方向前进, 防止送料时出现偏差, 在

料带两侧冲出导正孔。 同时, 用预成形工序模在料带

上初步冲压出工序件上表面筋位的形状。
工步 3: 拉深+成形, 如图 6 所示。 在折弯前用

拉深工序模在工序件两端各冲出 2 个拉深结构, 并

用成形工序模冲压出折弯前 2 个凸起, 同时对预成

形的筋位进一步冲压, 使筋位定形。
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图 3　 工序件的成形过程

Fig. 3　 Forming
 

process
 

of
 

process
 

parts

图 4　 产品加工工步

Fig. 4　 Processing
 

steps
 

of
 

product

图 5　 冲导正孔+预成形工步

Fig. 5　 Step
 

of
 

punching
 

guide
 

hole
 

and
 

preforming

图 6　 拉深+成形工步

Fig. 6　 Step
 

of
 

drawing
 

and
 

forming

工步 4: 冲孔, 如图 7 所示。 在折弯前用冲孔

工序模在工序件两端冲出 2 个通孔 (Ф5
 

mm)。
工步 5: 整形①。 冲出工序件上的筋位后, 2 个

工序件之间即撕裂处的轮廓不整齐, 必须用整形模

具将工序件轮廓冲压整齐。 为了节省钣金材料, 将

整形模的凸模厚度设为 5
 

mm, 不宜过厚。 由于撕裂

处的长度为 478
 

mm, 为了保证整形凸模的刚度和强

度, 必须缩短凸模的长度。 根据模具结构, 分为 5

图 7　 冲孔工步

Fig. 7　 Step
 

of
 

punching
 

holes

套整形工序模, 每套凸模的长度设为 92 ~ 100
 

mm。
将 5 套工序模分别设置在工步 5 和工步 6 中, 在工

步 5 中设置 3 套整形模, 在工步 6 中设置 2 套整形

模, 并将模具互相错开摆放[5-6] 。
工步 6: 整形②+冲裁两端①。 用整形工序模将

相邻 2 个工步之间的工序件完全切开, 同时用冲裁

工序模将工序件两端切开, 为后续折弯做准备。
工步 7: 空步。 因为在工步 6 和工步 8 中, 沿

工序件两端的冲裁模沿进料方向排列, 所占空间较

大, 为了保证模具强度, 将工步 7 设为空步。
工步 8: 冲裁两端②。 再次用冲裁工序模将

工序件两端切开, 使料带与工序件两端仅靠较小
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的位置相连, 以便于在后续工序中对工序件进行

折弯。
工步 9: 向下预卷圆。 由于向下<折弯+卷圆>

不能一步成形, 先用向下预卷圆工序模在板料的

边沿冲压出 R2
 

mm 的圆弧, 作为预卷圆 [ 7-8] 。 向

下预卷圆工序模的结构由凸模和凹模组成, 如图

8 所示。

图 8　 向下预卷圆工序模具结构

Fig. 8　 Die
 

structure
 

of
 

downward
 

pre-coiling
 

process

工步 10: 向下预折弯。 向下折弯的角度为 90°,
为了克服回弹, 在该工步中用凸模和凹模进行冲压,
将板料先预折弯为 70°, 如图 9 所示。 由于在工步 9
中已经冲压了 1 个预卷圆, 因此, 在工步 10 中应对

凹模进行避空, 以免与预卷圆发生干涉。

图 9　 向下预折弯工序模具结构

Fig. 9　 Die
 

structure
 

of
 

downward
 

prebending
 

process

工步 11: 向下折弯+向上预卷圆①。 将工步 10
的预折弯进一步折弯为 90°, 并对向上的<折弯+卷

圆>结构进行预卷圆。 在向下折弯工序模中, 由于

料带上有 1 个预卷圆结构, 为了使其脱模, 将凹模

设计为滑块结构, 并在滑块 (即凹模) 侧面中对预

卷圆进行避空, 滑块与下模板通过 T 形槽相连, 如

图 10 所示。 当上模向下压时, 滑块被上模向下压至

复位状态, 此时滑块可视为折弯凹模。 当上模向上

提时, 滑块下方的弹簧驱动滑块向斜上方运动, 使

预卷圆顺利脱模。
工步 12: 向下卷圆+向上预卷圆②。 利用卷圆

工序模对工序件进行向下卷圆, 同时对另一侧的

<折弯+卷圆>结构进行向上预卷圆② (其结构类似

于向上折弯), 为工步 13 的卷圆工序做前期准

备[9-10] 。 为了避开在工步 11 中的预卷圆①, 采用滑

块结构进行向上预卷圆②。 将滑块设在上模, 滑块

图 10　 向下折弯+向上预卷圆①工序模具结构

Fig. 10　 Die
 

structure
 

of
 

downward
 

bending
 

and
 

upward
 

pre-coiling
  

①
 

processes

与上模板通过 T 形槽相连, 并在滑块的侧面设置了

避空位, 如图 11 所示。 当上模向下运动时, 上模驱

动滑块侧向移动, 完成预卷圆②。 当上模向上运动

时, 滑块上方的弹簧将滑块推开, 驱动滑块在 T 形槽

内向斜下方运动, 使工序件上的预卷圆①脱模。 在这

一工步中, 向下卷圆+向上预卷圆②共用 1 个凸模。

图 11　 向下卷圆+向上预卷圆②工序模具结构

Fig. 11　 Die
 

structure
 

of
 

downward
 

coiling
 

and
 

upward
 

pre-coiling
 

②
 

processes

工步 13: 向上卷圆。 对预卷圆①和预卷圆②进

行卷圆, 将凸模的横截面设置为圆形, 在上模和下

模的挤压下, 将材料挤压成形, 如图 12 所示。

图 12　 向上卷圆工序模具结构

Fig. 12　 Die
 

structure
 

of
 

upward
 

coiling
 

process

工步 14: 向上预折弯。 为了克服回弹, 将板料

折弯为 90°, 在此工步中先将材料预折弯为 70°, 如

图 13 所示。 对于折弯侧面的 2 个凸起, 在凹模上进

行避空。
工步 15: 向上折弯。 由于折弯结构上存在 1 个

卷圆, 在脱模时该卷圆形成扣位, 不能顺利脱模。
为了使卷圆后的工序件能顺利脱模, 将凸模设计为

滑块结构[11-12] , 如图 14 所示。 滑块通过斜 T 形槽
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图 13　 向上预折弯工序模具结构

Fig. 13　 Die
 

structure
 

of
 

upward
 

prebending
 

process

与上模板相连, 当上模向下运动时, 上模板驱动滑

块沿侧向移动, 从而将工序件折弯为 90°。 当上模

向上运动时, 滑块上面的弹簧将滑块推开, 使滑块

在 T 形槽内向斜下方运动, 工序件沿滑块侧向移动

脱模。 对于折弯侧面的 2 个凸起, 在凹模上进行

避空。
工步 16: 用切断工序模具将产品与料带分离,

产品自动落入至收集框。

图 14　 向上折弯工序模具结构

Fig. 14　 Die
 

structure
 

of
 

upward
 

bending
 

process

5　 模具结构及生产产品

该级进模具由撕裂工序模、 冲孔工序模、 压形

工序模、 冲裁工序模、 向下 <折弯 +卷圆 >工序模

(包括 4 个工序)、 向上<折弯+卷圆>工序模 (包括

5 个工序) 以及切断工序模等组成, 模具结构如图

15 所示。

图 15　 模具结构图

1. 下模脚　 2. 下模座　 3. 下模垫板　 4. 下模板　 5. 卸料板　 6. 止档板　 7. 上模垫板　 8. 上模座　 9. 上模脚　 10. 撕裂模凸模　 11. 冲孔模凸模

12. 压形模凸模　 13. 导正针　 14. 顶块　 15. 抬料块　 16. 向下预卷圆凸模　 17. 向下预折弯模　 18. 向下折弯+向上预卷圆①工序模

19. 向下卷圆+向上预卷圆②工序模　 20. 向上卷圆工序模　 21. 向上预折弯工序模　 22. 向上折弯工序模

23. 向上折弯滑块　 24. 切断工序模

Fig. 15　 Diagram
 

of
 

die
 

structure

　 　 图 16 为模具实物图, 通过此模具生产的产品实

物图见图 17。

6　 结语

根据托架连接条的结构, 设计了含有多个工序

的级进模具。 由于在冲压成形过程中, 材料向成形

位置靠拢而使材料边沿不整齐, 因此, 将工步 1 设

为撕裂工序, 并在成形工序后面设置整形工序。
针对产品上两个<折弯+卷圆>的不同结构, 设计了

两套不同冲压工艺的工序模具。 针对向下的<折弯

+卷圆>结构, 设计了预卷圆、 预折弯、 折弯、 卷

图 16　 模具实物图

Fig. 16　 Physical
 

picture
 

of
 

die

圆 4 套工序模; 针对向上的<折弯+卷圆>结构, 设

计了预卷圆①、 预卷圆②、 卷圆、 预折弯、 折弯 5
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图 17　 产品实物图片

(a) 产品正面　 (b) 产品反面

Fig. 17　 Physical
 

pictures
 

of
 

product
 

(a) Front
 

of
 

product　 (b) Reverse
 

of
 

product

套工序模。 由于<折弯+卷圆>结构中含有卷圆, 形

成扣位, 为了使产品顺利脱模, 在折弯工序模具

中设置了滑块结构, 通过滑块将料带侧向挤压为

90°折弯。 该模具所生产的产品质量稳定, 目前正

批量生产。
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