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摘要: 为解决产品搭边、 料带排样、 工艺顺序等难点问题, 介绍了汽车连接片多工位级进模的设计过程, 并在分析产品结构

特征的基础上, 根据多工位级进模的设计要求, 给出了解决方案。 设计过程中运用 Dynaform 软件对弯曲、 拉深等重点工艺过

程进行了板料成形数值模拟, 预测了不同成形方案下产品的成形质量, 最终确定了一套 10 工位的级进模结构。 该套模具包含

冲裁、 弯曲、 局部拉深等冲压工艺, 料带采用单斜排的排样方式, 由自动送料机构送入模具本体, 经多组弹性托料块承载向

前输送。 成形过程中兼顾了产品性能, 且提高了材料利用率, 材料利用率最高可达 51. 5%。 经过实际生产验证, 该套模具使

用过程中运行平稳, 所得冲压产品质量满足设计要求, 级进模设计合理。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

difficult
 

problems
 

of
 

product
 

edging,
 

strip
 

layout
 

and
 

process
 

sequence,
 

the
 

design
 

process
 

of
 

the
 

multi-po-
sition

 

progressive
 

die
 

for
 

automobile
 

connecting
 

piece
 

was
 

introduced,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

product
 

structure
 

characteristics,
 

the
 

solution
 

schemes
 

were
 

provided
 

according
 

to
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

the
 

multi-position
 

progressive
 

die.
 

Then,
 

during
 

the
 

design
 

process,
 

the
 

key
 

processes
 

of
 

bending
 

and
 

drawing
 

for
 

sheet
 

metal
 

forming
 

were
 

numerical
 

simulated
 

by
 

Dynaform
 

software,
 

and
 

the
 

form-
ing

 

quality
 

of
 

products
 

under
 

different
 

forming
 

schemes
 

was
 

predicted.
 

Finally,
 

the
 

ten-position
 

progressive
 

die
 

structure
 

was
 

confirmed,
which

 

including
 

blanking,
 

bending,
 

local
 

drawing
 

and
 

other
 

stamping
 

processes.
 

Furthermore,
 

the
 

layout
 

mode
 

of
 

single
 

oblique
 

arrange-
ment

 

for
 

strip
 

was
 

adopted,
 

which
 

was
 

sent
 

to
 

the
 

die
 

by
 

automatic
 

feeding
 

mechanism
 

and
 

transported
 

forward
 

through
 

the
 

multi-group
 

e-
lastic

 

support
 

blocks.
 

The
 

forming
 

process
 

not
 

only
 

ensured
 

the
 

product
 

performance,
 

but
 

also
 

improved
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

materials,
 

and
 

the
 

material
 

utilization
 

rate
 

reached
 

up
 

to
 

51. 5%.
 

Actual
 

production
 

verification
 

shows
 

that
 

the
 

die
 

performance
 

is
 

stable
 

during
 

the
 

use
 

process,
 

the
 

quality
 

of
 

stamping
 

products
 

obtained
 

meet
 

the
 

design
 

requirement,
 

and
 

the
 

progressive
 

die
 

design
 

is
 

reasonable.
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1　 产品初步分析

本文研究的汽车连接片产品是一款车身零部件,
主要用于车架的连接, 如图 1 所示。 产品尺寸约为

168. 1
 

mm×126. 5
 

mm×51. 2
 

mm, 材料选用冷轧碳素

钢带 SPC440, 厚度为 1
 

mm, 该产品属于中小型金

属冲压件。 由产品外形结构可知, 主要成形工艺包

含冲孔、 落料、 整体拉深等, 在使用多工位级进模

生产制造时, 还需考虑弯曲、 局部整形等其他辅助

成形工艺。 经初步分析, 该产品的主要工艺难

点[1-2] : (1) 各种工艺类型较多, 如何保证成形过

程中各工艺的尺寸精度和产品外形, 需要合理安排

各工艺的先后顺序; (2) 在多工位级进模设计中, 产

品外形对送料料带的影响较大, 本产品的原始外形缺

少平直的边或面来设计搭边, 因此需要单独设计。

2　 成形工艺难点分析及解决方案

2. 1　 产品搭边设计

产品整体拉深成形前, 拉深坯料需要完成外形轮

廓的冲裁制备[3] , 通过对产品的展开得到如图 2 所示



图 1　 汽车连接片的产品二维图 (a) 和三维图 (b)
Fig. 1　 2D

 

diagram
 

(a)
 

and
 

3D
 

diagram (b)
 

of
 

automobile
 

connecting
 

piece
 

product

图 2　 毛坯展开图

Fig. 2　 Unfolding
 

drawing
 

of
 

blank

的毛坯外形, 展平后尺寸为 178. 9
 

mm×152. 8
 

mm。 产

品上仅有 U 形结构处可以设置搭边载体, 该外形在

拉深前后基本保持不变, 其余位置均会在拉深后发

生翘曲变形。 但此处直边尺寸较小, 约为 22
 

mm,
仅依靠产品已有外形设计条料搭边, 将导致料带刚

性不足而出现单侧悬垂现象, 从而影响料带在级进

模中的进给运动。 因此, 在多工位级进模设计时需

要合理增加半成品成形的中间过程。
2. 2　 料带排样设计

由上述毛坯尺寸及搭边分析可得, 该模具的料

图 3　 产品横排 (a) 与斜排 (b) 时的排样效果对比图

Fig. 3　 Comparison
 

diagrams
 

of
 

layout
 

effects
 

between
 

transversal
 

arrangement (a) and
 

oblique
 

arrangement (b) for
 

product

带排样计划采用单排、 单侧载体的结构形式, 产品

可在料带上沿进给方向横排或者与进给方向呈一定

角度斜排, 两种排列方式各有优劣, 排样效果如图

3 所示。 产品横排时, 料带可取宽度尺寸的最小值,
模具整体的宽度也将达到最小, 但模具的长度则因

料带的步距尺寸增加而增大。 又由于产品外形轮廓

的原因, 横排时会产生较多的结构废料, 导致材料

利用率不高。 相较于横排, 产品斜排时情况正好相

反, 虽然增加了料带和模具的宽度, 但相邻产品的

外形可以形成有效互补, 在降低产品间距的同时提

高了材料利用率[4] , 材料利用率最高可达 51. 5%。
更为重要的是, 结合初步的工艺分析可知, 产品有

不同方向的弯曲和拉深成形, 料带的纤维方向将影

响此类变形的工艺质量, 纤维方向应避免与弯曲线

平行, 否则会降低弯曲变形区的强度。 综合考虑以

上各项影响因素, 本产品选择单斜排的排样方式。
2. 3　 冲压成形工艺分析

在初步工艺分析的基础上, 利用板料成形仿真

软件对产品的冲压过程进行数值模拟, 可以准确地

预测零件可能存在的成形缺陷[5] , 本设计选用

Dynaform 软件对成形工艺过程进行仿真计算。 根据

材料基础性能与冲压参数设置, 可以得到一次拉深

成形完整型面的仿真结果, 得到的成形极限图如图

4 所示, 产品上有两处拉深位置起皱趋势明显, 虽
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图 4　 一次拉深成形的仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

one-pass
 

drawing

然最终通过调节压边力和摩擦因数等工艺参数得到

完整的产品外形, 但成形质量仍然不高, 使用过程

中无法达到设计寿命。 此外, 该产品在起皱区域附

近有明显的材料减薄, 减薄率达到 20%, 分析结果

如图 5 所示。 因此, 本套多工位级进模设计了弯曲、
拉深两道成形工艺。 首道弯曲成形的半成品为 Z 字形

弯曲, 二道拉深工艺完成半成品周围部分的局部拉深,
经分析可以得到如图 6 所示的仿真结果。 对比一次拉

深工艺可以发现, 弯曲、 拉深成形工艺方案中的起皱

趋势得到了明显缓解, 产品质量得到了明显改善。

图 5　 一次拉深成形的板料厚度

Fig. 5　 Sheet
 

thickness
 

of
 

one-pass
 

drawing

图 6　 弯曲、 拉深成形的仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

bending
 

and
 

drawing

2. 4　 冲压辅助工艺设计

当产品主要成形工艺设计完成后, 还需解决一

些其他辅助工艺内容, 如料带定位、 孔的冲裁等。
通常情况下级进模料带的定位有两种设计思路:
(1) 利用产品已有孔作为料带的定位孔, 具体设计

时, 先在已有孔的位置上加工出较小尺寸的孔用作

定位, 经一系列成形工艺后, 再增加精冲工艺确保

孔的尺寸精度和位置精度[6] ; (2) 在产品轮廓以外

的工艺或结构废料部分, 设计工艺孔、 工艺槽等,
并在完成所有工艺内容后将产品从进给料带上完全

分离。 由图 1 可知, 本产品上有 5 个特征孔, 其中

直径为 Φ8 和 Φ10
 

mm 的孔在同一平面上, 直径为

Φ12
 

mm 的孔及两个圆角矩形孔在另一平面上, 两

组平面均为弯曲、 拉深后的成形面, 且与料带初始

平面成一定夹角, 因此, 本产品上的孔不能安排在

料带加工的首个工位, 无法起到整个料带的定位作

用, 故本套级进模只能选择第 2 种定位设计方案。
与此同时, 两组孔所在平面本身也存在一定夹角,
在冲裁加工时必须分批次进行, 排列在弯曲、 拉深

工艺之后[7] 。
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3　 多工位级进模排样及模具结构设计

经过上文详细的工艺分析, 本次设计最终确定

了如图 7 所示的 10 工位级进模排样方案, 各工位的

具体内容分别为[8] : 工位 1, 定位孔、 定距侧刃 1
及外形 1 冲裁; 工位 2, 定距侧刃 2 及外形 2 冲裁;
工位 3, 外形 3 冲裁; 工位 4, 载体部分弯曲; 工位

5, Z 字形弯曲; 工位6, 空工位; 工位7, 局部整形拉

深; 工位 8, 直径为Φ12
 

mm 的孔及圆角矩形孔冲裁;
工位 9, 弯曲及直径为 Φ8 和 Φ10

 

mm 的孔冲裁; 工

位 10, 产品落料及载体切断, 料带宽度为 200
 

mm,
步进距离为 150

 

mm。 根据排样图进一步设计模具结

构, 本套汽车连接片多工位级进模整体外形尺寸为

1580
 

mm×700
 

mm, 闭合高度为 470
 

mm, 模具工作部

分由导柱导套导向, 设计的模具结构如图 8 所示[9] 。

图 7　 排样图

Fig. 7　 Layout
 

drawing

图 8　 汽车连接片多工位级进模结构图

1. 折弯凹模　 2. 弹性托料块 1　 3. 弹性托料块 1 导板　 4. 切断凹模　 5. 检测固定板　 6. 导柱下模 1　 7. 冲孔凹模 1　 8. 弹性托料块 2
9. 冲孔凹模 2　 10. 拉深凹模　 11. 弹性托料块 3　 12. 弯曲凹模　 13. 导柱下模 2　 14. 弹性托料块 4　 15. 弹性托料块 4 导板　 16. 挡块

17. 平衡块　 18. 导柱　 19. 料带　 20. 外形冲裁凸模　 21. 后段上垫板　 22. 后段上夹板　 23. 后段上打板垫板　 24. 后段上打板　 25. 切断

凸模　 26. 冲孔凸模　 27. 拉深凸模　 28. 后段下垫板　 29. 弯曲凸模　 30. 折弯凸模　 31. 前段下垫板　 32. 下模座　 33. 中模板　 34. 前托

下垫板　 35. 前托板　 36. 前托下模板　 37. 前托板导板　 38. 前段上打板　 39. 前段上打板垫板　 40. 前段上夹板　 41. 前段上垫板　 42. 上模座

Fig. 8　 Multi-position
 

progressive
 

die
 

structure
 

diagram
 

of
 

automobile
 

connecting
 

piece
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　 　 (1) 定位孔、 定距侧刃及毛坯外形冲裁。 在工

位 1 上, 级进模设计了两个临时定位孔, 一个位于

料带的单侧载体部分, 一个位于载体和产品连接的

搭边部分, 如图 9 所示。 料带首先由两个导板导正

进入模具, 在完成工位 1 加工后, 料带由导正钉定

位进行准确的步进运动[10-11] 。 工位 1 还同时带有定

距侧刃和产品部分外形的冲裁, 再经过后续工位 2
和工位 3 的加工, 料带上即可得到完整的产品展开

外形。

图 9　 定位孔

Fig. 9　 Locating
 

holes

(2) 载体部分弯曲。 工位 4 是级进模分离工艺

和成形工艺的过渡, 料带在侧刃冲裁的作用下留出

一个凸字形结构, 经此工位完成 90°折弯, 该结构

可将料带更加紧密地贴合在弹性托料块上, 配合导

正钉保证料带的进给更加平稳。

图 10　 载体部分弯曲

Fig. 10　 Bending
 

of
 

carrier

(3) Z 字形弯曲。 工位 5 是产品的主要成形工

位, 料带从平面板料弯曲为具有一定高度的半成品

零件。 弯曲凹模设计采用了单体结构形式, 既简化

了模具的设计加工难度, 又方便了模具的装配和调

试。 弯曲完成后, 料带由专门的托料块托举至合适

的高度, 使料带顺利的进给。
(4) 空工位。 在弯曲和拉深工序之间设计了一

个空工位, 目的是确保两套工艺的凸、 凹模有充足

的安装空间, 还可以在试模的过程中合理地调节工

艺顺序。
(5) 局部整形拉深。 工位 7 是在 Z 字形弯曲的

基础上实现产品的整形拉深, 为避免成形部件与相

邻产品发生干涉, 拉深凸模、 凹模外形在相应的位

置设计了合理的避让, 如图 11 所示。

图 11　 拉深模具

Fig. 11　 Drawing
 

die

(6) 产品上孔的冲裁。 工位 8 和工位 9 是产品

上 5 个特征孔的冲裁: 第 1 组直径为 Φ12
 

mm 的孔

和两个圆角矩形孔, 其冲裁方向与级进模合模方向

相同, 故先进行冲裁; 第 2 组直径为 Φ8 和 Φ10
 

mm
的孔, 经折弯搭边的方法调整至竖直的冲裁方向,
完成二次冲裁, 效果如图 12 所示。 在两次冲裁工位

之间, 设计了一个独立的托料块托料。

图 12　 冲孔模具

Fig. 12　 Punching
 

die

(7) 产品落料及载体切断。 工位 10 是产品与

料带载体的分离工序, 产品、 搭边废料、 载体废料

通过两套冲裁凸模完全分离, 经导料板、 自然漏料

等方式落入不同收集区域。 经过实际生产得到的最
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终产品实物如图 13 所示, 该套模具投入使用后, 工

作过程稳定、 产品力学性能良好[12] 。

图 13　 汽车连接的产品实物图

Fig. 13　 Physical
 

picture
 

of
 

automobile
 

connecting
 

piece
 

product

4　 结论

(1) 该套模具根据产品外形设计了独立的搭边

结构, 由此来保证料带的刚性。
(2) 产品料带排样对比分析了横排、 斜排两种

排样方案, 最终采用材料利用率更高、 产品成形性

能更好的单斜排方式。
(3) 根据产品特征将成形工艺分解排序, 再利

用 Dynaform 软件对成形工艺进行模拟仿真, 确定了

本套 10 工位级进模的模具结构, 其中, 主要的成形

过程由弯曲、 拉深两工艺完成。
(4) 经实际生产验证, 该套模具在使用过程中

性能稳定, 所得冲压产品质量满足设计要求, 多工

位级进模设计合理。
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