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摘要: 针对板线材弹簧卡箍生产过程中自动化水平低、 模具结构复杂等问题, 研究了弹簧卡箍的零件特点及成形工艺。 设计

了弹簧卡箍的冲裁排样和折弯排样工艺, 分析了弹簧卡箍成形的工艺特点和成形设备, 并采用自动间歇送料保证了送料精度,
通过级进模冲裁和数控折弯工艺实现了产品的连续自动生产, 结合冲裁切断与多阶段折弯的复合成形工艺确保了折弯精度。
在此基础上, 设计了包含冲裁机构和折弯机构的复合成形模具结构。 生产试验结果表明, 该弹簧卡箍复合成形工艺不仅提高

了生产效率, 还降低了生产成本, 在先进性、 可行性和实用性方面具有显著优势, 为该技术的应用推广奠定了坚实的实践

基础。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

automation
 

level
 

and
 

complex
 

die
 

structure
 

in
 

the
 

production
 

of
 

spring
 

clamp
 

for
 

plate
 

and
 

wire,
 

the
 

part
 

characteristics
 

and
 

forming
 

processes
 

of
 

spring
 

clamp
 

were
 

studied.
 

The
 

punching
 

and
 

bending
 

layout
 

processes
 

of
 

spring
 

clamp
 

were
 

designed, and
 

the
 

process
 

characteristics
 

and
 

forming
 

equipment
 

of
 

spring
 

clamp
 

were
 

analyzed. The
 

material
 

feeding
 

accuracy
 

was
 

en-
sured

 

by
 

using
 

automatic
 

intermittent
 

feeding
 

the
 

continuous
 

automatic
 

production
 

of
 

products
 

was
 

achieved
 

by
 

the
 

progressive
 

die
 

punching
 

and
 

CNC
 

bending
 

process,
 

and
 

the
 

bending
 

accuracy
 

was
 

ensured
 

by
 

the
 

composite
 

forming
 

process
 

combining
 

punching
 

and
 

cutting
 

with
 

multi-stage
 

bending.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

composite
 

forming
 

die
 

structure
 

including
 

punching
 

mechanism
 

and
 

bending
 

mechanism
 

was
 

de-
signed.

 

The
 

production
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

composite
 

forming
 

process
 

of
 

spring
 

clamp
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

production
 

efficiency,
 

but
 

also
 

reduces
 

the
 

production
 

cost,
 

which
 

demonstrates
 

significant
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

advancement,
 

feasibility
 

and
 

practicality,
 

lay-
ing

 

a
 

solid
 

practical
 

foundation
 

for
 

the
 

application
 

and
 

promotion
 

of
 

this
 

process.
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　 　 弹簧卡箍具有使用便捷、 紧箍性强以及优良的

密封性能, 可实现快捷安装、 牢靠锁紧, 并且具有

较好的耐腐蚀性, 已逐渐取代了法兰和焊接等传统

管道连接方式[1-4] 。 作为一种重要的连接元件, 弹

簧卡箍广泛应用于汽车、 电子、 航空等行业, 尤其

在传动、 燃油和排气等对密封性要求高的系统中起

着至关重要的作用[3-6] 。 随着新能源汽车、 电子和

航空领域技术壁垒的不断突破, 产业不断更新换代,
卡箍的需求量持续增加[4] 。

目前, 市场上常见的卡箍生产通常采用先冲压,
再通过机械手放置于成形打圆机上进行二次加工的

方法[3-6] 。 该方法的自动化程度较低, 操作人员需

要具备较高的调试技术, 且产品成形工艺缓慢, 成



本高, 生产效率低。 针对上述缺点, 本文探讨了一

种弹簧卡箍的自动化成形方法, 该方法不仅可实现

全自动化生产, 还具有成形精度高、 生产效率高的

优势。

1　 产品工艺性分析

图 1 为一种弹簧卡箍零件的示意图。 该弹簧卡

箍由内圈和外圈组成, 外圈上分布有不同的孔和导

槽, 内圈上设有一个细长条的舌形结构 (舌头)。
舌头进入导槽后, 通过联锁装置锁紧, 使得内圈形

成一个完整的圆, 从而确保被紧固的物体均匀受力,
实现 360°无死角密封[3-4] 。 参考 QJ

 

2773—1995[7] ,
卡箍的关键尺寸包括内圈直径 D、 板材厚度 T 和卡

箍厚度 W。 因此, 卡箍分为不同的系列尺寸。 为便于

研究, 特选定一个型号进行设计, 即 D = Φ10
 

mm,
T= 0. 5

 

mm, W = 5
 

mm, 材料选择为 304 不锈钢, 尺

寸精度为±0. 01
 

mm。

图 1　 弹簧卡箍零件的示意图 (a) 和 3D 模型 (b)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

(a)
 

and
 

3D
 

model
 

(b)
 

of
 

spring
 

clamp
 

part

　 　 根据图 1 可知, 在零件制造过程中, 需要完成

多次冲裁和折弯工序[3] 。 最终, 舌头部位需进入导

槽, 并通过连锁结构锁紧, 以确保内径 D 尺寸的准

确性。 这就要求冲裁精度必须得到保证, 同时由于

多次折弯, 折弯顺序的合理安排尤为重要。
当前, 随着板线材数控成形设备[8] 在市场的广

泛普及, 本研究聚焦于利用此类设备高效生产弹簧

卡箍零件。 基于零件尺寸形状特性及数控设备优势,
将生产过程简化为冲裁与折弯两大模块。 冲裁模块,
运用级进模技术, 确保板线材初步成形的精准性;
随后, 采用高精度冲裁切断工艺, 实现材料的精准

分离。 折弯模块, 则通过多阶段精细折弯工艺, 塑

造出弹簧卡箍的复杂外形。 此复合成形工艺不仅提

升了生产效率, 还大幅增强了产品的精度与品质。
在确保所有产品均能精准满足客户需求与交付标准

的前提下, 期望实现生产线的全面自动化与连续作

业, 以求生产效率与质量控制上的重大突破。

2　 成形工艺设计

弹簧卡箍是外形为环状的精细零件, 有较长的

展开长度, 和相对狭窄的宽度, 其三维结构呈现出

复杂的曲线形态, 对尺寸精度有极高的要求。 在制

造过程中, 必须采用一系列复杂的成形技术, 包括

连续冲压、 精确的切断以及多阶段复杂折弯等, 以

确保最终产品的高质量。 此外, 为达到性能标准,
还需进行一系列热处理工艺, 以增强材料的物理属

性[3-4] 。 本产品选用 304 不锈钢材料, 整体制作工

艺融合了级进模冲裁、 冲裁切断及多阶段折弯成形

技术。
为了优化弹簧卡箍的生产流程, 引入了板线材

数控成形设备, 将其制作过程划分为冲裁和折弯两

大核心模块。 为了提高材料利用率, 特别定制了宽

度为 5
 

mm、 厚度为 0. 5
 

mm 的 304 不锈钢窄条作为

生产原料。 根据弹簧卡箍的工程图纸, 该零件需要

经过多次冲裁和折弯工艺, 生产工艺复杂。
经过对产品特征的分析, 确定了该零件的级进

模冲压工艺排样图, 如图 2 所示。 此布局采用了单

排间歇冲裁方式, 其步距设置为 61
 

mm, 并配置了

3 个工位。 具体而言, 工位 1 处加工冲裁联锁装置

的直槽孔、 半圆槽和半圆凸起结构; 工位 2 处冲裁

舌部轮廓和耳部凹槽结构; 工位 3 处冲裁中间凹槽

特征。
图 3 展示了切断工位的排样情况, 其目的是将

前一个产品的尾部和后一个产品的前端分离, 因此,
产品的切断包括前端切断和后端切断 2 个部分。 前
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图 2　 级进模冲裁工艺排样图

Fig. 2　 Layout
 

drawing
 

of
 

blanking
 

process
 

for
 

progressive
 

die
 

图 3　 切断工序排样图

Fig. 3　 Layout
 

drawing
 

of
 

cutting
 

process

端切断需要在折弯工艺之前完成, 而后端切断需要

结合折弯程度进行选择。
图 4 展示了折弯工艺的顺序, 其中① ~ ③主要

是为了成形内圈圆弧形貌, ④ ~ ⑦主要是成形外圈

圆弧形貌, ⑧是为了成形锁扣特征。 考虑到产品在

折弯过程中的准确定位问题, 特将产品后端切断工

艺设置在折弯工艺步骤③ ~ ④之间。 详细的工序流

程将在后文中说明。

3　 模具结构设计

本设计将先进的板线材数控成形技术运用于弹

簧卡箍的生产过程中, 具体的设备结构如图 5 所示。
整个生产过程始于定制化的板线材卷, 首先将定制

的板线材经由精密设计的送料模块平稳输送至平整

模块, 以确保其表面平整度和尺寸精度。 随后, 材

料进入级进模冲裁模块, 通过高精度模具的冲压作

用, 实现复杂形状的初步成形。 最终阶段, 材料依

次通过切断与多阶段折弯机构, 完成精确裁切与复

杂弯曲操作, 从而生产出符合设计要求的弹簧卡箍

成品。 这一系列工序的高效协同, 得益于数控技术

的精准控制与自动化生产线的优化布局, 显著提升

了生产效率和产品质量[8] 。
模具设计时, 冲裁机构引入了级进模技术[9-11] ,

该技术通过精密调控送料机构, 实现板线材的周期

性、 等距移动, 每次移动均伴随一次精准的冲裁动

作, 确保生产线上的产品连续性与自动化水平。 与

图 4　 折弯工艺排样图

Fig. 4　 Layout
 

drawing
 

of
 

bending
 

process

此同时, 针对切断与复杂折弯工艺, 系统采用了高

效协同的加工策略, 即先执行精准切断作业, 随后

衔接至数控驱动的多阶段折弯流程, 这一复合成形

技术不仅精准地满足了多样化的生产规格需求, 还

极大地促进了生产效率的飞跃, 是现代制造业中优

化生产流程、 提升竞争力的关键举措[8] 。
3. 1　 级进模机构设计

根据级进模冲裁工艺排样图 (图 2) 设计的弹
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图 5　 弹簧卡箍成形设备结构示意图

Fig. 5　 Structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

forming
 

equipment
 

for
 

spring
 

clamp

簧卡箍连续冲裁模具结构如图 6 所示, 与排样图一

致, 该结构集中包含了 3 个冲裁工位。 图 7 ~图 9 分

别为工位 1、 工位 2 和工位 3 的冲裁模具结构和成

形产品示意图。 从图 6 ~图 9 可以看出, 板线材原材

料通过送料机构向左间歇送料, 在完成每次送料流

程后, 系统立即启动平整机构, 对卷绕状态的原材

料进行展平处理, 随即传输至级进模进行冲裁。 这

一操作旨在严格控制间歇送料时板线材的定位精度,
以确保后续冲裁作业中的位置控制, 保障产品质量

的稳定性[8] 。

图 6　 弹簧卡箍级进模具结构示意图

(a) 模具整体结构　 (b) 模具内部镶件

1.
 

冲压底座　 2.
 

底座固定板　 3.
 

导线板 A　 4.
 

冲模板　 5.
 

镶件固定板　 6.
 

顶板　 7.
 

导线板 B　 8.
 

左导线块

9.
 

成形工件　 10.
 

右导线块

Fig. 6　 Structural
 

schematic
 

diagrams
 

of
 

progressive
 

die
 

for
 

spring
 

clamp
(a)

 

Overall
 

structure
 

of
 

die　 (b)
 

Internal
 

inserts
 

in
 

die

图 7　 冲裁工位 1 的模具结构 (a) 与成形结果 (b) 示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

die
 

structure (a)
 

and
 

forming
 

result
 

(b) for
 

blanking
 

station
 

1

图 8　 冲裁工位 2 的模具结构 (a) 与成形结果 (b) 示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

die
 

structure
 

(a) and
 

forming
 

result
 

(b)
 

for
 

blanking
 

station
 

2
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图 9　 冲裁工位 3 的模具结构 (a) 与成形结果 (b) 示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

die
 

structure
 

(a)
 

and
 

forming
 

result
 

(b)
 

for
 

blanking
 

station
 

3

3. 2　 折弯机构设计

图 10 为多阶段复合折弯结构示意图。 板线材经

过送料模块、 冲裁模块后, 输送至切断和多步折弯

模块, 在此模块进行后续的切断和折弯工艺, 成形为

产品。 鉴于卡箍特定的形状与尺寸规范, 同时结合

切断排样图 (图 3) 以及折弯排样图 (图 4), 设计

了 1 套切断装置 (图 10 中Ⅰ) 和 9 套折弯成形装置

(图 10 中Ⅱ~Ⅹ) 环形分布于折弯机构上。 每套装置

均集成了伺服系统、 运动单元及定形刀具这三大核心

模块, 各模块的具体配置依据折弯工艺的需求进行设

计, 以保障通过精确的数控编程指令实现对折弯动作

的严格控制, 进而精准加工出产品所需的形貌。 这一

整体结构设计不仅优化了生产流程, 还显著提升了加工

的灵活性与效率, 便于实现智能化的生产操作[9] 。

图 10
  

多阶段复合折弯结构示意图

(a) 平面图　 (b) 立体图

11.
 

液压缸　 12.
 

活塞杆　 13.
 

液压固定板　 14.
 

限位套　 15.
 

复位弹簧　 16. 送料盖板 A　 17. 送料支撑块 A　 18.
 

送料机构

19.
 

平整机构　 20.
 

限位螺钉　 21.
 

导套　 22.
 

导柱　 23.
 

送料支撑块　 24.
 

送料盖板　 25.
 

伺服系统　 26.
 

运动单元

27.
 

定形刀具　 28. 基座　 29.
 

定位块　 30. 定形刀具 E　 31.
 

切断定位块　 32.
 

切断刀　 33.
 

切断导向块　 34.
 

顶出块

35.
 

成形伸缩块 A　 36.
 

成形固柱　 37.
 

顶出杆　 38.
 

成形伸缩块 B
Fig. 10　 Structure

 

schematic
 

diagram
 

of
 

multi-stage
 

composite
 

bending
(a) Plan

 

view　 (b)
 

3D
 

diagram

3. 3　 切断机构设计

在冲压件产品加工制造过程中, 切断环节占据

举足轻重的地位, 其决定了产品终端的形态与尺寸

的精准塑造, 是确保产品最终质量的关键一环[8] 。
针对本产品弹簧卡箍, 切断是形成前一个卡箍尾部

倒角和后一个卡箍头部形状的重要步骤。 图 11 展示

了卡箍切断结构图。 该处设计的一个亮点是将切断

刀和定形刀具 E 进行组合, 缩小了模具空间。 图 11
中的角度 A1 为定形刀具 E 的滑动倾斜角度, A1 的

范围为 5° ~ 30°, 最优角度为 20°。
3. 4　 卸料机构设计

卸料装置是级进模实现自动化生产过程中不可

或缺的结构[12] 。 结合产品特征, 本研究选择推出方

式作为本产品的卸料方式, 其产品卸料结构示意图

151第 5 期 袁全港等: 板线材弹簧卡箍自动化成形工艺设计 　 　



图 11　 弹簧卡箍切断结构示意图

9. 成形工件　 30. 定形刀具 E　 31. 切断定位块　 32. 切断刀

33. 切断导向块

Fig. 11　 Structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

spring
 

clamp
 

cutting

如图 12 所示。 当顶出伺服系统正转时, 带动顶出伸

缩杆联动顶出连接块, 进而推动顶出块和顶出杆同

时向左移动, 从而实现已成形产品的脱落。 产品脱

落后, 顶出伺服系统反转, 顶出块和顶出杆同时向

右移动, 退出完成复位。

图 12　 卸料结构示意图

28. 基座　 34. 顶出块　 35. 成形伸缩块 A　 36. 成形固柱

38. 成形伸缩块 B　 39.
 

伸缩过渡块　 40.
 

伸缩连接块

41.
 

伸缩杆　 42.
 

伸缩伺服系统　 43.
 

顶出连接块

44.
 

顶出伸缩杆　 45.
 

顶出伺服系统　 46.
 

顶出过渡块

Fig. 12　 Structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

discharge

4　 工作过程

根据前期规划的弹簧卡箍成形工艺流程与模具

机构设计方案, 进行模具实体建造, 生产弹簧卡箍

的工作流程如下。
(1) 准备阶段: 启动电源, 将成形工件放入送

料支撑块 A 的凹槽中, 并盖上送料盖板。 顶出伺服

系统反转, 完成卸料装置复位。
(2) 平整阶段: 启动送料机构, 将成形工件经

过平整机构处理后, 向左送入固定距离 61
 

mm, 经

导线板 B 中的槽, 成形工件进入冲裁模块。
(3) 级进模冲裁阶段: 电磁阀 1YA 得电, 液压

泵工作, 推动活塞杆向下移动, 克服复位弹簧的弹

簧力后向下运动。 在各镶件的作用下, 完成向下冲

压剪裁。 到达指定位置后, 电磁阀 1YA 断电, 在复

位弹簧的弹力作用下, 推动镶件固定板及其上面的

镶件和顶板整体向上移动。 当镶件固定板上表面接

触限位套时, 停止运动, 完成复位。
a) 完成步骤 (2) 和步骤 (3), 完成第 1 次成

形, 其形貌如图 7 所示。
b) 重复步骤 (2) 和步骤 (3), 完成第 2 次成

形, 其形貌如图 8 所示。
c) 再次重复步骤 (2) 和步骤 (3), 完成第 3

次成形, 其形貌如图 9 所示。
(4) 前端切断阶段: 重复步骤 (2), 完成了级

进模冲裁的成形工件进入切断导向块中, 启动切断

装置 I, 即切断定位块固定成形工件, 伺服系统正

向旋转, 运动单元带动定形刀具 E, 联动切断刀向

下运动, 完成对成形工件的第 1 次切断。 此时, 成

形工件的前端结构成形完成。
(5) 折弯阶段: 重复步骤 (2), 将成形工件的

半成品送至弯曲区域。 随后在 9 套折弯成形装置中

进行折弯处理。
a) 内部成形块就位: 折弯成形装置 II 启动, 控制

伸缩伺服系统正转, 成形伸缩块达到预定的伸出距离。
b) 折弯工艺①: 折弯成形装置 V 启动, 其伺

服系统正向旋转, 运动单元带动定形刀具沿着定位

块和定位块之间向中心移动一定距离, 使成形工件

绕成形伸缩块外侧表面弯曲一定弧度, 完成折弯工

艺排样图 (图 4) 中的折弯工艺①, 此位置暂停。
c) 折弯工艺②: 此时, 折弯成形装置 VI 的伺

服系统正转, 推动已弯曲的成形线材左侧继续绕成

形伸缩块进行成形。 随后, 伺服系统反转, 完成折

弯成形装置 VI 的复位。 折弯成形装置 VII 伺服系统

正转, 推动成形工件左侧与成形伸缩块完全贴合,
完成图 4 中的折弯工艺②。 折弯成形装置 II 和 VII
的伺服系统反转, 装置复位。

d) 折弯工艺③: 折弯成形装置 V 启动, 其伺

服系统继续正转, 使成形工件左侧与成形固柱外表

面完全贴合成形, 完成图 4 中的折弯工艺③, 保持
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定形刀具当前位置。 折弯成形装置 II 启动, 移动成

形伸缩块 A 向左移动至指定距离。
e) 尾部切断: 启动切断装置 I, 其伺服系统正

转, 完成成形工件的切断, 切断后定形刀具保持在

当前位置。
f) 折弯工艺④: 同时启动折弯成形装置 III

和 IV 的伺服系统, 推动成形工件紧贴在成形伸

缩块 A 外表面上, 完成图 4 中的折弯工艺④, 定

形刀具维持当前位置, 对零件进行固定, 方便后

续加工。
g) 折弯工艺⑤: 启动切断装置 I, 其伺服系统

正向旋转, 推动成形工件继续紧贴在成形伸缩块 A
的外表面上进行成形, 完成图 4 中的折弯工艺⑤。
随后, 切断装置 I 及折弯成形装置 II、 III 和 IV 的伺

服系统反转复位。
h) 折弯工艺⑥: 再次启动折弯成形装置 IV 的

伺服系统, 使成形工件紧贴在成形固柱外表面上,
保持定形刀具当前状态。 折弯成形装置 V 伺服系统

反转复位。 启动折弯成形装置 X 伺服系统正转, 使

成形工件进一步绕成形固柱的外圆表面弯曲, 完成

图 4 中的折弯工艺⑥。
i) 折弯工艺⑦: 启动折弯成形装置 X 的伺服

系统, 推动成形工件绕顶出块成形; 启动折弯成形

装置 VIII 推动成形工件进一步绕成形固柱的外圆表

面弯曲, 完成图 4 中的折弯工艺⑦; 随后折弯成形

装置 VIII 反转复位。
j) 折弯工艺⑧: 启动折弯成形装置 II 伺服系

统, 成形伸缩块向上推动, 使产品上的护耳折弯,
完成图 4 中的折弯工艺⑧, 成形完成。 折弯成形装

置 II 和 IX 复位。
(6) 产品脱模: 启动脱模机构 (卸料装置) 的

顶出伺服系统正转, 顶出伸缩杆通过顶出连接块带

动顶出块和顶出杆同时向左移动, 推动已成形的产

品脱落; 产品脱落后, 脱模机构的顶出伺服系统反

转, 完成复位。
(7) 重复以上步骤, 可连续生产产品, 实现自

动无人化生产。
图 13 为弹簧卡箍成品照片。 经过精密的仪器

检测与严格的疲劳性能试验验证, 该产品在尺寸

精度、 外观质量、 硬度指标、 弹性恢复能力以及

产品整体抗疲劳性能上, 均全面满足了产品的各

项特定要求, 得到客户正式确认, 符合既定的供

货质量标准[13] 。

图 13　 弹簧卡箍成品照片

Fig. 13　
 

Photo
 

of
 

finished
 

spring
 

clamp

5　 结论

(1) 通过复合间歇送料、 级进模冲裁以及多阶

段数控折弯等成形加工工艺, 实现了各工序的有效

衔接和模具结构的紧凑, 显著提升了弹簧卡箍生产

的自动化水平, 有效缩短了弹簧卡箍的生产制造

周期。
(2) 弹簧卡箍的冲裁机构采用间歇性连续冲

裁, 可精准控制冲裁位置, 减少了定位偏差, 提高

了产品成形精度。
(3) 多阶段复合折弯结构采用了平面多角度和

轴向伸缩辅助的立体折弯布局, 并通过各自独立的

伺服系统控制折弯运动, 替代了传统多工序折弯模

式, 使加工效率得到进一步提升, 实现了智能化

生产。
(4) 实践验证表明, 本弹簧卡箍采用的级进模

冲裁方式和多阶段数控折弯的复合成形工艺, 形状

与位置精度误差可控制在±0. 2
 

mm 以内, 显著提升

了产品成形的尺寸和位置精度。 与传统生产方式相

比, 该方案不仅节约了生产制造成本, 还缩短了研

发周期。 具体表现为, 单台设备在高效运作下, 每

分钟可完成 20 件产品, 生产效率得到了显著提高。
这一系列成果充分证明了该板线材弹簧卡箍复合成

形工艺的高效性、 经济性和实用性。
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