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绪论
1.1 概述
冲压成形作为现代工业中一种十分重要的加工方法，用以生产各种板料零件,具有很多独特的优势，其成形件具有自重轻、刚度大、强度高、互换性好、成本低、生产过程便于实现机械自动化及生产效率高等优点，是一种其它加工方法所不能相比和不可替代的先进制造技术，在制造业中具有很强的竞争力，被广泛应用于汽车、能源、机械、信息、航空航天、国防工业和日常生活的生产之中。

在吸收了力学、数学、金属材料学、机械科学以及控制、计算机技术等方面的知识后，已经形成了冲压学科的成形基本理论。以冲压产品为龙头，以模具为中心，结合现代先进技术的应用，在产品的巨大市场需求刺激和推动下，冲压成形技术在国民经济发展、实现现代化和提高人民生活水平方面发挥着越来越重要的作用。

1.2 冲压技术的进步
进几十年来，冲压技术有了飞速的发展，它不仅表现在许多新工艺与新技术在生产的广泛应用上，如：旋压成形、软模具成形、高能率成形等，更重要的是人们对冲压技术的认识与掌握的程度有了质的飞跃[1]。

现代冲压生产是一种大规模继续作业的制造方式，由于高新技术的参与和介入，冲压生产方式由初期的手工操作逐步进化为集成制造（图1-1）。生产过程逐步实现机械化、自动化、并且正在向智能化、集成化的方向发展。实现自动化冲压作业，体现安全、高效、节材等优点，已经是冲压生产的发展方向。
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                   图1-1 冲压作业方式的进化


冲压自动化生产的实现使冲压制造的概念有了本质的飞跃。结合现代技术信息系统和现代化管理信息系统的成果，由这三方面组合又形成现代冲压新的生产模式—计算机集成制造系统CIMS（Computer Integrated Manufacturing System）。把产品概念形成、设计、开发、生产、销售、售后服务全过程通过计算机等技术融为一体，将会给冲压制造业带来更好的经济效益，使现代冲压技术水平提高到一个新的高度。

1.3 模具的发展与现状
模具是工业生产中的基础工艺装备，是一种高附加值的高技术密集型产品，也是高新技术产业的重要领域，其技术水平的高低已成为衡量一个国家制造水平的重要标志。随着国民经济总量和工业产品技术的不断发展，各行各业对模具的需求量越来越大，技术要求也越来越高。目前我国模具工业的发展步伐日益加快，“十一五期间”产品发展重点主要应表现在 [2]：

（1）汽车覆盖件模；

（2）精密冲模；

（3）大型及精密塑料模；

（4）主要模具标准件；

（5）其它高技术含量的模具。

目前我国模具年生产总量虽然已位居世界第三，其中，冲压模占模具总量的40%以上[2]，但在整个模具设计制造水平和标准化程度上，与德国、美国、日本等发达国家相比还存在相当大的差距。以大型覆盖件冲模为代表，我国已能生产部分轿车覆盖件模具。轿车覆盖件模具设计和制造难度大，质量和精度要求高，代表覆盖件模具的水平。在设计制造方法、手段上已基本达到了国际水平，模具结构功能方面也接近国际水平，在轿车模具国产化进程中前进了一大步。但在制造质量、精度、制造周期和成本方面，以国外相比还存在一定的差距。标志冲模技术先进水平的多工位级进模和多功能模具，是我国重点发展的精密模具品种，在制造精度、使用寿命、模具结构和功能上，与国外多工位级进模和多功能模具相比，存在一定差距[2-3]。

1.4 模具CAD/CAE/CAM技术
冲压技术的进步首先通过模具技术的进步来体现出来。对冲模技术性能的研究已经成为发展冲压成形技术的中心和关键。

20世纪60年代初期，国外飞机、汽车制造公司开始研究计算机在模具设计与制造中的应用。通过以计算机为主要技术手段，以数学模型为中心，采用人机互相结合、各尽所长的方式，把模具的设计、分析、计算、制造、检验、生产过程连成一个有机整体，使模具技术进入到综合应用计算机进行设计、制造的新阶段。模具的高精度、高寿命、高效率成为模具技术进步的特征。

模具CAD/CAE/CAM是改造传统模具生产方式的关键技术，是一项高科技、高效益的系统工程。它以计算机软件的形式，为企业提供一种有效的辅助工具，使工程技术人员借助于计算机对产品性能、模具结构、成形工艺、数控加工及生产管理进行设计和优化[4]。模具CAD/CAE/CAM技术能显著缩短模具设计与制造周期，降低生产成本和提高产品质量已成为模具界的共识。

模具CAD/CAE/CAM在近20年中经历了从简单到复杂，从试点到普及的过程。进入本世纪以来，模具CAD/CAE/CAM技术发展速度更快，应用范围更广。

在级进模CAD/CAE/CAM发展应用方面，本世纪初，美国UGS公司与我国华中科技大学合作在UG-II（现为NX）软件平台上开发出基于三维几何模型的级进模CAD/CAM软件NX-PDW。该软件包括工程初始化、工艺预定义、毛坯展开、毛坯排样、废料设计、条料排样、压力计算和模具结构设计等模块。具有特征识别与重构、全三维结构关联等显著特色，已在2003年作为商品化产品投入市场。与此同时，新加波、马来西亚、印度及我国台湾、香港有关机构和公司也在开发和试用新一代级进模CAD/CAM系统。

我国从上世纪90年代开始，华中科技大学、上海交通大学、西安交通大学和北京机电研究院等相继开展了级进模CAD/CAM系统的研究和开发。如华中科技大学模具技术国家重点实验室在AutoCAD软件平台上开发出基于特征的级进模CAD/CAM系统HMJC，包括板金零件特征造型、基于特征的冲压工艺设计、模具结构设计、标准件及典型结构建库工具和线切割自动编程5个模块。上海交通大学为瑞士法因托（Finetool）精冲公司开发成功精密冲裁级进模CAC/CAM系统。西安交通大学开发出多工位弯曲级进模CAD系统等。近年来，国内一些软件公司也竞相加入了级进模CAD/CAM系统的开发行列，如深圳雅明软件制作室开发的级进模系统CmCAD、富士康公司开发的用于单冲模与复合模的CAD系统Fox-CAD等[4]。

展望国内外模具CAD/CAE/CAM技术的发展，本世纪的科学技术正处于日新月异的变革之中，通过与计算机技术的紧密结合，人工智能技术、并行工程、面向装配、参数化特征建模以及关联设计等一系列与模具工业相关的技术发展之快，学科领域交叉之广前所未见。今后10年新一代模具CAD/CAE/CAM系统必然是当今最好的设计理念、最新的成形理论和最高水平的制造方法相结合的产物，其特点将反映在专业化、网络化、集成化、智能化四个方面。主要表现在[4]：

（1）模具CAD/CAM的专业化程度不断提高；

（2）基于网络的CAD/CAE/CAM一体化系统结构初见端倪；

（3）模具CAD/CAE/CAM的智能化引人注目；

（4）与先进制造技术的结合日益紧密。

1.5 课题的主要特点及意义
该课题主要针对电器开关过电片零件，在对过电片冲孔、落料和压弯等成形工艺分析的基础上，提出了该零件采用多工位级进模的冲压方案；根据零件的形状、尺寸精度要求，设计过程中综合考虑采用“双列直对排法”排样，成形侧刃定位，保证工件的尺寸和形状位置精度要求的同时，提高了材料的利用率和劳动生产率。

本课题涉及的知识面广，综合性较强，在巩固大学所学知识的同时，对于提高设计者的创新能力、协调能力，开阔设计思路等方面为作者提供了一个良好的平台。

2 冲压工艺方案的制定
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图2-1 零件图

材料：H68普通黄铜   料厚：0.5mm


该零件为某电器开关过电片，是一家电器生产企业产品中的一个主要零件，如图2-1所示,其作用是通过开关扳手的运动由过电片让电流通或断。该零件生产属于大批量生产，零件结构紧凑，冲裁壁厚很小（最小处为0.75mm），成形过程相互干涉，在复合模中难于实现；若用简单的落料、冲孔、弯曲模等单工序模也可达到冲压要求，这样模具虽然简单了，但是冲压所用的设备和人员较多，冲压工序中的定位也较麻烦，加上零件较小，装料时易产生不安全的现象，而且工序较多效率较低故不被推广。为减少零件在生产中的多次定位对其精度和生产率的影响，一要产品批量较大，对零件的一致性要求较高，二是具有H68良好的弯曲和冲裁性能，经过反复比较，适宜采用较为复杂的多工位级进模制造。

2.1 工艺分析
本电器开关过电片从总体上看是一个带双孔的“[image: image3.jpg]


”形弯曲件，该零件需要控制的尺寸有[image: image4.jpg]110 11mm
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，分别为公差等级IT11，IT12级，其余尺寸均为未注公差，可以按IT12级取公差。该零件材料为H68普通黄铜，料厚为0.5mm，因而从尺寸精度和材料方
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图2-2 零件展开图


面分析比较适合用冲压加工。经计算得零件毛坯展开尺寸，如图2-2所示，最长处为22.86mm，最宽处为6.8mm，属于小型冲压件。由于“[image: image9.jpg]


”形弯曲件两直边折弯方向相反，故弯曲模必须有两个方向的弯曲动作。现改为“[image: image10.jpg]


”形弯曲件，它是“[image: image11.jpg]


”形件的成对弯曲，然后再切断为二个“[image: image12.jpg]


”形件，这样使两边的弯曲力相互平衡，同时也减少了弯曲时的毛坯移动。

2.2 排样图设计
排样图是多工位级进模设计的关键，它具体反映了零件在整个冲压成形过程中，毛坯外形在条料上的截取方式及与相邻毛坯的关系，而且对材料的利用率、冲压加工的工艺性以及模具的结构和寿命等有着显著的影响。表2-13取搭边值a=1.2mm，冲切外形时工件间的搭边连接最小宽度取1.8mm。故应针对零件和零件展开后的工艺特点，并综合考虑工艺分析各个因素后，设计合理的排样图及具体工位安排。

故：条料宽度 b=22.86mm×2 + 1.2mm×2 + 1.8mm =49.92mm，取b=50mm；

冲压进距 h=6.8mm + 5mm + 1.2mm×2 =14.2mm

毛坯排样图如图2-3所示：
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图2-3 排样图


根据以上分析，冲压如图2-1所示的零件的级进模分为四个工位。

第一工位：定距冲外形；

第二工位：冲圆孔和腰形孔；

第三工位：“[image: image14.jpg]


”形弯曲，由导正销在圆孔中定位；

第四工位：切断“[image: image15.jpg]


”形件，分离得四个“[image: image16.jpg]


”形制件。

计算材料的利用率，一个进距内的冲裁面积A：

A=92.5mm2+19.6mm2×4+15.9mm2×4+51.8 mm2=286.3 mm2
其中，A包括一个进距内冲出的小孔面积142mm

故一个进距的材料利用率为：
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=59.7%

若冲出的小孔材料可以加以利用，则由本排样方案计算一个进距的材料利用率为：

[image: image19.png]_50x14..2-(286.3-142)
50%14.2

x100% =79.7%




 

3 模具总体结构设计
模具总体结构如图3-1所示，该模具采用后侧导柱模架，冲圆孔凸模19，冲腰形孔凸模18，切断凸模15，切边凸模20，压弯凸模（成形侧刃）16，导正销29分别和凸模固定板5采用压入式装配，用圆柱销23在上模座上定位，与垫板4一起固定在上模座上；凹模11采用整体加工而成，为了便于制造、试模和维修，压弯凹模镶块17两件采用镶拼结构，嵌入冲裁凹模槽孔内，并用螺钉加以固定；条料送进步距由成形侧刃定位控制，制件弯曲由导正削精定位，所有凸模卸料由弹性卸料板7完成，冲孔、切边和切断废料由凹模下面的漏料孔逐步排出，制件从料头分离，由模具终端沿凹模斜面自动落下。

3.1 条料定位装置
由于侧刃定距方式使冲压时材料送进准确可靠，但增加了材料的消耗，也使模具的制造维修趋于复杂。侧刃的成形冲切即发挥了侧刃定距的优点，又使得有搭边排样的有废料冲压变为无废料、少废料冲压。

成形侧刃冲压是将拟选用的侧刃与工件某部分的冲裁结合，利用冲切出条（带）料的缺口代替普通侧刃的切边缺口实现送料限位定距，省去普通侧刃冲切后仍需留出落料冲切的搭边，实现少无废料排样的冲裁[7]。资料表明：在级进模上使用成形侧刃与使用普通侧刃相比，不仅可以节省冲压材料6%-10%，成本降低2%-6%，而且可以使连续冲压保持较高的劳动生产率的同时，保证工件具有较高的尺寸和形状位置精度。
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图3-1 模具结构示意图

1-模柄 2-上模板 3-圆柱头内六角卸料螺钉 4-垫板 5-凸模固定板 6-弹簧                7-卸料板  8-导套  9-导柱  10-下模板  11-凹模  12-垫板  13-内六角圆柱头螺钉       14-圆柱销   15-切断凸模   16-压弯凸模   17-凹模镶块   18-冲腰形孔凸模           19-冲圆孔凸模20-切边凸模（成形侧刃） 21-开槽圆柱头螺钉22-承料板                  23-圆柱销24-内六角圆柱头螺钉25-圆柱销26-圆柱销27-开槽沉头螺钉                  28-导料板  29-导正销  30-开槽沉头螺钉  31-螺塞  32-弹簧


 

本设计在送料前进方向的两侧采用双成形侧刃定距，如图2-3所示，即为使用成形侧刃的排样图，侧刃长度稍大于送料进距，以便导正销伸入预冲孔时导料略后退。成形侧刃尺寸按式（3-1）计算：

L=h+（0.05～0.10）                   （3-1）

式中，L—成形侧刃断面沿送料方向的长度（mm），这里[image: image21.png]L=142mm



；

      h—步距（mm）

精确定位由导正销29与条料上的导正孔φ5来实现，该模具装有2件导正销，结构形式如图3-1所示，条料宽度方向由左、右导料板28导向，承料板22承料。

3.2 出料装置
采用弹性卸料板7卸料，弹性卸料板由弹簧6产生的弹性实现卸料，并穿过卸料螺钉3杆部安装在凸模固定板与卸料板之间。导正销与导正孔之间存在一定的间隙，一般可以避免导正销卡在导正孔内，若为了防止导正销卡在导正孔内，可以采用在局部设计卸料块与弹簧，靠弹簧产生的弹性实现卸料。冲孔、切边废料和切断废料由凹模下方的漏料孔逐步排出，制件由模具终端沿斜面自动落下。

3.3 模具结构特点 
采用双成形侧刃对称布置，切边定距，冲出工件部分外形，充分利用料头和料尾。为了便于送料，在冲切外形时工件之间留有一定的搭边连接，在冲弯后再切去，工件成形后由凹模11终端的斜面滑出。

3.4 模具工作过程 
将裁剪好的宽度为50mm的条料放在下模上，并依靠成形侧刃定位。

第一步：上模下行卸料板在弹簧作用下压住坯料，切边凸、凹模完成切废料工序；

第二步：上模上行条料靠手动向前送一步，上模下行冲孔凸、凹模完成冲孔工序，废料从下模的下漏料孔排出；

第三步：上模上行条料靠手动向前送一步，上模下行由导正销精确定位，弯曲凸、凹模完成弯曲工序；

第四步：上模上行条料靠手动继续向前送一步，上模下行由切断凸、凹模完成切断工序，废料从下模的下漏料孔排出，同时有四个制件从模具终端落下，完成整个冲压过程。 

4 模具零件的设计与计算
4.1 凸、凹模刃口尺寸的计算
4.1.1 凸、凹模间隙的选择
凸、凹模间隙值的大小对冲压制件质量、模具寿命、冲压力的影响很大，是冲压工艺与模具设计中的一个极其重要的工艺参数。根据零件材料及料厚，查文献[8]表2-10，确定冲裁刃口始用双面间隙值：Zmin=0.025 mm， Zmax=0.045 mm。至于压弯时凸模与凹模之间的间隙，按材料的性能、厚度以及弯曲件的高度和宽度（弯曲线的长度），取单边间隙C=（1.0～1.1）t，这里取C=0.5 mm。另外，设计中考虑在合模时使毛坯完全压靠，以保证弯曲件的质量和尺寸精度。

4.1.2 凸、凹模刃口尺寸计算
 冲压制件的尺寸精度主要决定于模具刃口的尺寸精度，合理间隙的数值也必须靠模具的刃口尺寸来保证。因此，正确确定模具刃口尺寸极其公差，是设计冲模的主要任务之一。

（1）切边凸、凹模刃口尺寸计算

由于该零件切边形状比较复杂，且为薄材料，为了保证凸、凹模之间的间隙值，拟采用凸、凹模配合加工的方法。先做凸模，然后配做凹模，具体可采用成形磨削加工刃口。

	[image: image22.jpg]w2





图4-1 零件切边尺寸


根据零件切边形状，如图4-1所示，其中未标注公差的尺寸，按IT12级取公差。凸模磨损后尺寸变小的记为A类，有A1=[image: image23.png]14.27% smim



, A2=[image: image24.png]2%,
mim



, A3=[image: image25.png]2146,



，A4=[image: image26.png]74508,

i



，A5=[image: image27.png]9.25"%,

i




尺寸变大的记为B类，有B1=[image: image28.png]$6.8% )5mm



, B2=[image: image29.png]R3.4°
3.4%) yimm



,B3=[image: image30.png]2127




① 对于A类尺寸：

查文献[6]表2-11得：磨损系数x1=0.75, x2=1, x3=0.75, x4=1, x5=1

A类尺寸按式(4-1)计算：

[image: image31.png]Ay = (A 782,



               （4-1）

式中，[image: image32.png]


—凸模制造公差，[image: image33.png]
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图4-2 切边凸模尺寸


[image: image37.png]Ay, = (2146 +0.75% 0.21) %y 0 = 21.62% 5 rmm
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② 对于B类尺寸：

查文献[6]表2-11得：x1=1, x2=1, x3=1

B类尺寸按式(4-2)计算：

[image: image40.png]B — )y




             （4-2）
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该零件切边凹模刃口各部分尺寸按上述切边凸模的相应部分尺寸配制，保证双面间隙值Zmin～Zmax=0.025～0.045mm。切边凸模尺寸标注如图4-2所示。

（2）冲圆孔凸、凹模刃口尺寸计算

	[image: image44.jpg]



图4-4 冲圆孔凸模尺寸


圆孔形状简单，为制造方便，凸、凹模拟采用分开加工。

	[image: image45.jpg]



图4-3 圆孔尺寸


圆孔尺寸如图4-3，未注公差按IT12级处理有[image: image46.png]#5502
]



，按一般要求：模具精度较工件精度高2～3级，查文献[6]表2-10得[image: image47.png]8, =0.020mm




，[image: image48.png]


，这样将不满足分开加工条件：[image: image49.png]8, +8, = Z max~ Z min



。

考虑到圆孔容易加工，可以适当的提高凸、凹模制造精度，按:[image: image50.png]8, = 0.4(Z max~ Z min)




，[image: image51.png]0.6(Z max — Z min)





取[image: image52.png]


，[image: image53.png]


，这样就满足分开加工条件：

[image: image54.png]8, +8, = Z max~ Z min




先确定凸模刃口尺寸，查文献[6]表2-11得：x=0.75，按（4-3）式计算：

[image: image55.png]


            (4-3)

则：[image: image56.png]d, = (5+0.75%0.12) %y = 5.09% g rme





凹模刃口尺寸，按（4-4）式计算：

[image: image57.png]dy=(d, +Zmin) ;%



           （4-4）

则：[image: image58.png]5.09+0.029) 32 = 512" mm




,冲圆孔凸模尺寸标注如图4-4所示

（3）冲腰形孔凸、凹模刃口尺寸计算

腰形孔尺寸如图4-5，未注公差按IT12级处理有[image: image59.png]R175 v



，孔心距[image: image60.png]1.8+ 0.050u%



。
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图4-5 腰形孔尺寸


腰形孔和圆孔同样，比较容易加工，按上述冲圆孔凸、凹模刃口计算方法，适当提高模具制造精度，以满足分开加工的条件，取[image: image62.png]


，[image: image63.png]


。

①    确定凸模刃口尺寸，查文献[6]表2-11得：x=1，根据（4-3）式有：

[image: image64.png]d, = (L75+1x0.1)% =1.85%





冲腰形孔凸模尺寸标注如图4-6所示。
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图4-6 冲腰形孔凸模尺寸


由式（4-4）得，凹模刃口尺寸为：

[image: image66.png]1.85+0.025)°

188 mm





② 孔心距   

[image: image67.png]L(L;)y=LtAl8



              （4-5）

式中 [image: image68.png]


、[image: image69.png]


—凸、凹模孔心距的标称尺寸（mm）；

     [image: image70.png]


—工件孔心距的标称尺寸（mm）；

     [image: image71.png]


—工件孔心距的公差（mm）

则：[image: image72.png]L,(Ly)=18%0.0%mm
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图4-7 切断搭边尺寸


（4）切断凸模刃口尺寸计算

零件切断搭边废料形状尺寸如图4-7所示，其中未标注公差的尺寸，按IT12级取公差。按上述切边凸、凹模刃口尺寸计算方法，凸、凹模采用配合加工，先加工凸模，然后配做凹模。

同样，凸模磨损后尺寸变小的记为

A类，有A1=[image: image74.png]14.27% smim



, A2=[image: image75.png]9.25"%,

i



, A3=[image: image76.png]8.657%

mm



, A4=[image: image77.png]1.8,



；

尺寸变大的记为B类，有B1=[image: image78.png]R3.4°
3.4%) yimm



。

① 对于A类尺寸：

查文献[6]表2-11得：x1=0.75, x2=1, x3=1, x4=1，由式（4-1）得：

[image: image79.png]Ay = (14240755 01897 1010 = 14.34% g
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图4-8 切断凸模尺寸


[image: image81.png]Ay =(9.2+1x0.15) 7 1015 = 9.35% 1




[image: image82.png]Ay, = (8.6+1x0.15) 4005 = 875502




[image: image83.png]= o
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② 对于B类尺寸：

查文献[6]表2-11得：x=1

由式（4-2）得：

[image: image84.png]=(34-075x0.12;¥ "8 =331



    该零件搭边废料切断凹模刃口各部分尺寸按上述切断凸模的相应部分尺寸配制，保证双面间隙值Zmin～Zmax=0.025～0.045mm，切断凸模尺寸标注如图4-8所示。

（5）压弯凸、凹模刃口尺寸计算

	[image: image85.jpg]



图4-9 压弯型槽相对位置


压弯型槽相对位置关系，如图4-9所示，相对宽度尺寸标注在内侧，故应以凸台（相当于凸模）为基准，先计算凸台尺寸。考虑到模具磨损和弯曲件的回弹，凸台尺寸按（4-6）计算：

[image: image86.png]B, =(B+0.254)2,




           （4-6）

式中，[image: image87.png]


—弯曲件基本尺寸(mm)；

      [image: image88.png]


—弯曲件制造公差(mm)；

      [image: image89.png]


—凸台制造公差，按IT8级选取

[image: image90.png]


               

则：[image: image91.png]B, =(19.6+0.25%0.13)2; = 19.69% . o





两个压弯凸模刃边相对位置尺寸（相当于凹模）按凸台尺寸控制，保证单边间隙C, 即：

[image: image92.png]By=B,+2C



                              （4-7）

故：[image: image93.png]9.69+2x0.5





4.2 凸、凹模的设计
4.2.1 凸模的结构和固定形式
由于冲件的形状和尺寸的不同，冲模的加工以及装配工艺等实际条件亦有所不同，所以在实际生产中使用的凸模结构形式也就有很多种形式。一般冲裁凸模的形状是由产品的形状决定的，它可以采用直身结构也可采用加强型结构。主要的固定方式有：台肩固定、铆接、螺钉和销钉固定以及粘结剂浇注法固定等[9]。

	[image: image94.jpg]k23
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图4-10 凸模固定方式


本设计中采用用圆形和方形两种形式的凸模，材料选用T10A钢，淬火硬度HRC56-60 必要时表面可进行渗氮处理。圆凸模可采用高精度外圆磨床加工，异形凸模可以采用慢走丝线切割加工或成形磨削加工（成形磨削是模具零件成形表面精加工的一种方法，可以获得高尺寸精度、高表面加工质量[7]。

凸模固定方式如图4-10所示：凸模以过渡配合（K6）固紧在凸模固定板上，顶端形成台肩，以便固定，并保证在工作时不被拉出，安全可靠。

4.2.2 凸模长度的确定
凸模工作部分的长度应根据模具的结构来确定。一般不宜过长，否则往往因纵向弯曲而使凸模工作时失稳。致使模具间隙出现不均匀，从而使冲件的质量及精度有所下降，严重时甚至会使凸模折断。

根据模具设计结构形式，凸模的长度为

[image: image95.png]L=H +H,+H,+H



                                （4-8）

式中，[image: image96.png]


—凸模的长度（mm）；

      [image: image97.png]


—凸模固定板的厚度（mm），它取决于冲件的厚度t，一般在冲制t<1.5mm的板料时，取15～20mm；当t=1.5～2.5mm时，取20～25mm；这里取[image: image98.png]17mm




；

      [image: image99.png]


—卸料板的厚度（mm），取[image: image100.png]12mm




；

      [image: image101.png]


—导料板的厚度（mm），取[image: image102.png]


；

      [image: image103.png]


—附加长度（mm）。主要考虑凸模进入凹模的深度（对于冲裁凸模取1mm，对于压弯凸模根据零件弯曲高度取5.2mm）以及模具闭合状态下卸料板的到凸模固定板间的安全距离（取20mm）

将各数据代入式（4-8）中得：

    冲裁凸模长度 [image: image104.png]L=17+12434+20+





    压弯凸模长度 [image: image105.png]L=17+1243420+5.





4.2.3 凸模的强度计算
冲裁时凸模因承受了全部的压力，所以它承受了相当大的压应力。而

在卸料时，又承受有拉应力。因此，在一次冲裁的过程中，其应力为拉伸和压缩交变反复作用。在一般情况下，凸模的强度是足够的，因此没有必要作强度的校核[9]。但针对本过电片零件特点，其中有的凸模断面尺寸很小，因此必须对相应凸模的强度—包括凸模的最小断面（危险断面）的承压能力和抗弯能力进行校核。

（1）凸模承受能力的校核

对凸模最小断面上的承受能力进行计算时，必须使冲裁力小于或等于危险断面所允许的最大压应力。由[9]表2-9查得，对于材料为黄铜的冲件，最小的允许凸模相对直径（[image: image106.png]


）为0.61～0.85，而该模具中凸模刃口最小壁厚1.2mm，[image: image107.png](d/€)gg =1.2/0.
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,故凸模承受能力满足要求。

（2）失稳弯曲应力的校核

凸模在中心轴向压力的作用下，保持稳定（不产生弯曲）的最大长度与导向方式有关，由卸料板导向凸模最大允许长度[image: image108.png]


按式（4-9）计算：

[image: image109.png]


                  （4-9）

式中，[image: image110.png]


—凸模最大允许长度（mm）；

      [image: image111.png]


—凸模材料弹性模量，对于钢材可取[image: image112.png]E =210000MPa



；

  [image: image113.png]


—凸模或冲孔直径（mm）；

  [image: image114.png]


—冲件材料厚度（mm）；

  [image: image115.png]


—冲件材料抗剪强度（[image: image116.png]MPa



），这里对于H68普通黄铜[image: image117.png]T=240MPa




现今对最小凸模直径[image: image118.png]


进行校核计算，将各数据代入式（4-9）中得：

[image: image119.png]



所以[image: image120.png]


大于凸模长度，故满足要求。显然，其它凸模也满足弯曲校核要求。

4.2.4 凹模结构形式设计
	[image: image121.jpg]



图4-11 压弯凹模镶块


	[image: image122.jpg]



图4-12 凹模刃壁形式


凹模在设计中采用整体加工而成，为了便于设计、制造、维修，压弯凹模两件采用镶拼结构，嵌入冲裁凹模孔内，并用螺丝固定，凸、凹之间的间隙为一个料厚。压弯凸模头部设计为圆弧角（R=1），以避免压弯时擦伤产品。在直角弯曲的压弯凹模靠近折弯线处，设计一条校正筋，如图4-11所示，使压弯时在产品根部产生塑性变形，减小回弹，保证[image: image123.png]


弯曲角。凹模材料与凸模相同，选用T10A钢，淬火硬度HRC58-62。

如图4-12所示，为冲裁凹模刃壁形式，适用于薄料冲裁模[10]。一般可以使用电火花穿孔加工凹模[7]。

4.2.5 凹模结构尺寸的确定
凹模设计应考虑的事项是关于凹模强度、制造方法及其加工精度等。特别是凹模孔的尺寸，在实用上是和制件尺寸一起来考虑的。它关系到制件质量的好坏，因此对其加工表面质量亦必须予以充分的考虑。

凹模的厚度和外形尺寸，对于其承受的冲裁力，必须具有不引起破损和变形的足够强度。冲裁时，凹模承受冲裁力和水平方向的作用，由于凹模的结构形式不一，受力状态又比较复杂，特别是对于复杂形状的冲件，其凹模的强度计算就相当的复杂。因而，在目前一般的生产实际情况下，通常都是根据冲裁件的轮廓尺寸和板料厚度、冲裁力的大小等来进行概略的估算及经验修正的[9]。结构尺寸计算如下：

（1）凹模壁厚 

凹模壁厚b按文献[10]表14-5选择。

从排样图2-3知冲件料宽50 mm（>40-50 mm），料厚0.5 mm（≤0.8 mm），由文献[10]表14-5取b=30mm。

（2）凹模厚度：凹模厚度h根据冲裁力F按文献[10]图14-15选择。

先算冲裁力：

   [image: image124.png]F=KLtT



                              （4-10）

式中，L— 冲裁件周边长度（mm）；

t— 材料厚度（mm），t=0.5mm；

t— 材料抗剪强度（MPa），τ=240MPa；

K— 系数。考虑到模具刃口的磨损，模具间隙的波动，材料力学性能的变化及材料厚度偏差等因素，一般取K=1.3。

算得整个冲压工序中冲裁周边长度L=388mm，代入式（4-10）得： 

F=1.3×388×240×0.5≈60KN

由文献[10]图14-15中取凹模厚度h=20mm。

（3）凹模外形尺寸

根据排样图2-3所注尺寸和上述凹模厚度h与壁厚b，可以得出：

凹模长L=124 mm；

凹模宽B=110 mm；

故初步有了凹模外形尺寸L×B×h=124×112×20 mm。

根据要求，上述凹模外形尺寸须向国家标准靠拢，对照文献[10]表14-6（摘自GB2858-81），将上述尺寸改为125×125×20 mm。

（4） 刃壁高度

垂直于凹模平面的刃壁，其高度h0可以按下列规则计算[10]：

冲件料厚t≤3 mm，h0=3 mm；

冲件料厚t>3 mm，h0=t；

所以，这里取h0=3 mm。

（5） 凹模镶块尺寸设计

对于凹模镶块的尺寸，可以参见相关零件图纸。

4.3 模板的设计
标准的级进模模板包括：卸料板、固定板、凹模板、垫板、上模板、下模板，其中卸料板、固定板、凹模板是关键的三块模板，也是级进模比不可少的[11]。该模具中固定板起着固定凸模的作用，卸料板主要起卸料、压料同时还具有一定的导向作用；凹模板前面已经提到，既充当凹模刃口，又可以在其上镶拼凹模镶块。

另外，在进行级进模设计时，有一项很重要，就是设计让位，一般弯曲或成形等工位的所有后续工位都需要让位，而且要充分让位，不但需要考虑静态让位，还要考虑动态让位[11]。本设计中在凹模板上直接开槽让位，工件成形后由凹模终端的斜面滑出，保证了送料的顺畅。

凹模外形尺寸前面已述，该级进模其它模板的外形尺寸设计如下：

凸模固定板 [image: image125.png]LxBxh

25%125%17mm



；

上垫板     [image: image126.png]LxBxh

25%125% 10w



；

下垫板     [image: image127.png]LxBxh

25%125% Smm



；

导料板     [image: image128.png]LxBxh

65%40% 3mm



；

卸料板     [image: image129.png]LxBxh

25%125% 12mm



；卸料板凸台高度根据导向装置导料板厚度来确定，取h =H-(0.1～0. 3)t=3-0.2×0.5=2.9 mm，所以卸料板整体高度为14.9 mm；

上模板     [image: image130.png]LxBxh

25%125 % 30mum



（标准件）；

下模板     [image: image131.png]LxBxh

25%125 % 35mm



（标准件）；

故：模具闭合高度[image: image132.png]Hyg =30+10+53+20+8+35-1=155uwm




4.4 卸料弹簧的选用
先算卸料力，查文献[8]表2-15得卸料力系数[image: image133.png]002




，则：

[image: image134.png]0.02x60KN =12005





（1）根据模具的结构初定8根弹簧，每根弹簧分担的卸料力为：

[image: image135.png]120018

50N





（2）查文献[12]表10-1，并考虑到模具结构尺寸，初选弹簧参数为：弹簧钢丝直径d=2mm，弹簧中径D2=12mm，节距t=4.28mm，工作极限负荷Fj=188N，自由高度h0=40mm，有效圈数n=8.5，工作极限负荷下变形量hj=17.3mm，展开长度L=396mm。[规格标记为：弹簧2×12×40]

（3）弹簧预压量。由Fj=188N，hj=17.3mm，考虑卸料的可靠性，取弹簧在预压量为h1时就应有150N的压力，故：

[image: image136.png]By = hFg | F; =17.3x150/188 = 14 4mm




（4）检查弹簧最大压缩量是否满足上述条件：冲裁时卸料板的工作行程h2=6.2mm;考虑凸模的修模量h3=4mm;弹簧的预压量为h1=14.4mm；故弹簧总压缩量为

h1+h2+h3=14.4mm+6.2mm+4mm=24.6mm

hj=17.3mm<24.6mm ，故所选的弹簧不合适。

所以，改选弹簧钢丝直径d=3.0mm，弹簧中径D2=18mm，节距t=6.13mm，工作极限负荷Fj=388N，自由高度h0=45mm，有效圈数n=6.5，工作极限负荷下变形量hj=18.2mm，展开长度L=481mm。[规格标记为：弹簧3×18×45]

计算弹簧预压量：[image: image137.png]By = hFg | F; =18.2x1501388 = 7.0mm




故弹簧总压缩量为：h1+h2+h3=7.0mm+6.2mm+4mm=17.2mm

hj=18.2mm>17.2mm，所以该规格的弹簧满足要求。

4.5 其它零件的设计
在级进模中，一些辅助零件对模具的顺利工作也起着重要的作用。针对该级进模，这里主要介绍导正销的设计。

本级进模设计当中，通过导正削与在前一个工位上冲了的两个[image: image138.png]


的孔实现精确定位，保证产品的精度。进行导正销设计时注意到控制导正销的长度，保证当模具在自由状态时导正销的直壁部分伸出卸料板的长度要小于产品的一个料厚，这样就可以有效地避免带料现象[11]。模具在自由状态时导正销的直壁部分伸出卸料板的长度为0.3mm。

 

 

5 冲压设备的选用
根据所要完成的冲压工艺性质、生产批量的大小、冲压件的几何尺寸和精度要求来选定设备类型。

开式曲柄压力机虽然刚度差，但它成本低，且有三个方向可以操作的优点，故广泛应用于中小型冲裁件、弯曲件、拉深件的生产中。

闭式曲柄压力机刚度好、精度高，只能靠两个方向操作，适用于大中型件的生产。

双动曲柄压力机有两个滑块，压边可靠易调，适用于较复杂的大中型拉深件的生产。

综合考虑，采用开式曲柄压力机。

5.1 冲压力的计算
该级进模采用弹性卸料和下出料方式。

由4.2节及4.4节计算知：[image: image139.png]60KN




；[image: image140.png]1200N = 12KN





计算推件力，查文献[8]表2-15得推件力系数[image: image141.png]0.05




，则：

[image: image142.png]nky Py



                      （5-1）

式中，[image: image143.png]


—卡在凹模孔口中的工件个数，取[image: image144.png]n=hit=3/0




，故

[image: image145.png]BKN





计算弯曲力，应该是自由弯曲力与校正弯曲力之和。即

[image: image146.png]Fop+Fgr



                    （5-2）

由于校正弯曲时，校正弯曲力比自由弯曲力大得多，故[image: image147.png]


可以忽略，而[image: image148.png]


的大小取决于压力即的调整，根据相关经验计算初定为[image: image149.png]SKN





所以，[image: image150.png]60+12+18+

B84 2KN

+ P+ Fy + Fy




所选压力机的公称压力[image: image151.png]


必须大于[image: image152.png]


。

5.2 选择压力机
根据上述冲压力的计算，初步选用型号为J23-16开式双柱可倾压力机。该型号压力机主要技术规格如下[8]：

公称压力 160KN;

滑块行程 55mm;

最大闭合高度 220mm;

最大装模高度 180mm;

连杆调节量 45mm;

工作台尺寸（前后mm[image: image153.png]


左右mm） [image: image154.png]300x450



;

垫板尺寸（厚度mm[image: image155.png]


孔径mm） [image: image156.png]40210



;

模柄孔尺寸（直径mm[image: image157.png]


深度mm） [image: image158.png]$40x 60



;

滑块中心至床身中心距离 160mm;

最大倾斜角 35°

由4.3节计算知：模具闭合高度[image: image159.png]Hyg =155mm




故，所选压力机装模高度与模具闭合高度满足下式

[image: image160.png]Hyp = Smmz Hyg 2 Hyp +10mm




还可以看出[image: image161.png]Hyg =155mm



取在：[image: image162.png]Hg 2 Hyp +Lgy i3



，这样可以避免连杆调节过长，螺纹接触面积过小而被压坏。

 

 

6 压力中心的计算
冲裁时的合力作用点或多工序模各工序冲压力的合力作用点，称为模具压力中心。如果模具压力中心与压力机滑块中心不一致，冲压时会产生偏载，导致模具以及滑块与导轨的急剧磨损，降低模具和压力机的寿命。因此，设计时应该正确算出冲裁时的压力中心，并使压力中心和模柄轴心线重合；若因冲件的形状特殊，从模具结构方面考虑不宜使压力中心与模柄轴心线相重合，也应注意尽量使压力中心的偏离不超过所选压力机模柄孔投影面积的范围，以下通过解析法确定模具的压力中心。

6.1 计算步骤
（1）建立平面直角坐标系[image: image163.png]Xor



；

（2）计算出各单一图形的压力中心到坐标轴的距离x1、x2、x3、…xn和y1、 y2、 y3、… yn ；

（3）将计算数据分别代入式（6-1a）和（6-1b），即可求得压力中心坐标

（x0, y0）。  

[image: image164.png]_En+Ex o+ +F,
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              （6-1a）

[image: image165.png]7
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              （6-1b）

6.2 计算压力中心
根据排样图设计及各工位在模具上的相对位置，建立直角坐标系，

如图6-1所示：
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图6-1 压力中心计算图


由对称性可知，各工序冲压力的合力作用点落在x轴上，即坐标[image: image167.png]


，将所计算的各工位上的冲压力及图6-1中所标注的x坐标值代入式（6-1）中得：坐标[image: image168.png]


，故在此坐标系中模具压力中心坐标为（7，0）。所以该模具压力中心（机床滑块中心）与模具中心左右偏移10.5mm(可供模具安装时参考)。

 

7 总结
设计是源头，设计虽然只占模具成本的10%左右，却决定了整个模具成本的70%～80%。所以，作者在设计时详尽地考虑了模具结构，考虑提高生产率，如何方便维修。但是，又不能完全依赖于设计，在实际生产中要具体问题具体分析，根据实际状况进行模具调整也是必需的。在生产中模具的维修、保养也是很重要的。在模具维修时，应该多注意细节，找出根本原因，针对其维修。在拆装模具时，要认真仔细，以防损伤模具。定期的维护、保养也可以大大提高模具寿命。

从整个设计过程来看，该电器开关过电片采用多工位级进模，模具结构设计合理，加工简单，操作方便，通过连续冲裁、弯曲等几道工序一次成形，工作效高，零件成形质量好，大大提高了生产率，降低了生产成本，满足了生产需求，而且该设计思路可扩展推广到其它类似零件的产品模具设计中。当然，由于作者知识水平有限，对实践的缺乏，当中不乏有不足之处，还有待在以后的工作实践当中不断地完善和创新！ 
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