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杠杆块级进模的设计与研究 

 
傅 旻，胡丽华 

(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：在对杠杆块进行冲压工艺分析的基础上，根据冲压件材料以及生产批量进行排样设计，制定模具结构方案，

给出了关键部件的设计．采用两组斜楔机构设计弯曲部分，给出模具的加工工艺和压力中心计算结果，并对关键部件

进行应力应变分析．分析结果和生产验证均表明，模具结构合理，制件成型性能较好． 
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Design and Research of Progressive Die of Lever Blocks 

FU Min，HU Lihua 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：Based on the analysis of the stamping process of lever blocks and the material and production batch，a layout die 

structure and the key parts have been designed. Two groups of inclined wedges were adopted in designing the bending parts.

The processing technology of the mould and the result pressure center were also given. At last，the stress and strain of the key 

parts were analyzed. Both the analysis of the results and the production test showed that the die structure was reasonable，and 

the stamping shape performances were good.  
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模具设计的好坏在于模具使用寿命的长短、生产

效率的高低以及冲压件成型精度的高低．这就要求设

计者在设计过程中不断调整模具的结构，调整搭边

值，通过精确的计算得到一个比较满意的方案. 

在冲压件生产过程中，弯曲是较常见的重要工

序．简单形状的弯曲有 U 型弯曲、V 型弯曲，可以一

次成型，成型机构也比较简单．而对于复杂的弯曲，

如半圆形、葫芦形[1]、带弯钩的弯曲，就不能一次成

型．对于形状复杂、成型精度要求较高的工件，尤其

是带有复杂弯曲的工件，一般都是采用级进模设计，

可以节省模具数量，提高成型精度．目前，对于复杂

弯曲的级进模设计大多是采取分步进行的方式，有些

设计也可采取摆块式弯曲机构、倒冲机构[2]、单斜楔

机构[3]等．但是，如果一步完成带有两个以上成型部

位的弯曲机构，往往由于材料的流动性能不好，容易

造成材料的破裂，从而降低工件的质量． 

杠杆块冲压件既有向上弯曲又有侧向弯曲，其模

具结构复杂，模具的零部件较多．因此，本文采用斜

楔机构[4]，通过改变模具对工件的作用力方向，实现

不同方向的弯曲，不仅保证了材料的成型质量，而且

保证了模具零部件的使用寿命． 

1 冲压件的工艺性分析 

  图 1 为杠杆块的三维模型，其尺寸如图 2 所示． 

 

图 1 杠杆块的三维模型 

Fig. 1 3D model of a lever block 
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图 2 杠杆块的尺寸 

Fig. 2 Dimension of a lever block 

该冲压件材料为 08,F，料厚为 1,mm，冲压件精

度为 IT13，表面要求光滑无毛刺，胀形部分要求圆滑

过渡．其工艺性分析如下： 

(1)该冲压件形状简单，由冲孔、胀形、弯曲、落

料工序组成，属于一般精度冲压件，大批量生产； 

(2)外形和内形转角处避免了尖角，便于模具加

工，同时圆角处也避免了热处理或冲压时夹角处开

裂，减少了凸、凹模处的应力集中，防止了尖角部位

刃口过快磨损； 

(3)孔与孔之间的距离 c＝15,mm，孔与冲压件边

缘之间的距离 c′＝3,mm，冲压件厚 t＝1,mm，满足要

求：c≥1.5,t，c′≥2,t； 

  (4)局部胀形可能会影响周边材料的属性，应满

足一定的条件，一般成型部分距边缘为 3,t～5,t，本冲

压件最小的距离为 3,mm，满足设计要求； 

  (5)冲压件材料属于冷轧钢板，适合于冲裁． 

2 冲压件的排样设计 

  综合考虑模具结构的复杂程度、材料的利用率以

及模具受力等因素，采用单排排样．由于工步较多，

为保证精度，采用对角侧刃粗定距和导正销精确定

位．该冲压件的孔不能作为导正的孔，所以必须采用

冲制工艺孔来作为导正的孔[5]．排样如图 3 所示． 

 
图 3 排样图 

Fig. 3 Stamping layout 

 

 

3 模具结构设计及模具的加工工艺 

3.1 模具关键部件的设计 

为保证冲压件的质量，根据冲压件的特点，级进

模采用对角导柱导向模架，弹性卸料板导向胀形凸模

的设计，让细小的凸模能得到强度保证，同时还能保

证有足够的压边力． 

由于该冲压件带有向下弯曲的结构，所以必须设

计浮顶装置，在开模时将条料带出凹模．同时设计了

浮顶导料板和浮顶导料销，以保证条料顺利导向．冲

压件还带有侧弯和向上弯曲，所以需要设计斜楔滑块

机构来完成该工序．由于工步较多，需要在下模座上

加工一些斜槽，以方便废料和工件的排出． 
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3.1.1 浮顶装置和导料系统 

对于包含向下弯曲成形工序或是拉深胀形工序

的级进模，在冲压过程中，卸料时冲压件会留在凹模

模腔内，这对条料的传送带来不便，因此在每次冲压

完成后都要将条料顶出凹模模腔．浮顶装置就是固

定在下模上的弹顶机构，当上模进行冲压时，浮顶装

置被压缩，当上模上行时，浮顶装置恢复形变带动条

料上移，使得条料高出凹模模腔一定高度，大于冲压

件成型高度，保证条料的顺利送进[6]．设计中采用了

3 种浮顶装置：带螺纹浮顶销、圆柱形浮顶销以及带

槽浮顶销．浮顶装置如图 4 所示． 

 

(a) 带螺纹浮顶销     (b) 圆柱浮顶销 

 

(c) 带槽浮顶销 

图 4 浮顶装置 

Fig. 4 Floating roof device 

为了使条料通畅、准确地送进，在连续模中必须

使用导料系统．为导料方便，在进料段有较大的圆角

或较小的斜角，导料板的长度大于凹模长度以使导料

准确，在导料板前端的下部装有料托托住条料，以保

证平稳送进．导料板沿条料送进方向安装在凹模的

两侧，对条料进行导向． 

3.1.2 定距装置 

设计采用侧刃进行粗定距和导正销进行精确定

距．两个侧刃在两侧按对角布置，可以保证料尾的定

位，侧刃凹模孔的尺寸由侧刃的实际尺寸和冲裁件所

要求的单面间隙值确定，采用配作的方法制造．设计

和制造侧刃时，侧刃的冲切长度按双向偏差标注，取

值 ± 0.01,mm．采用侧刃与导正销组合定距的连续

模 ，因 侧 刃起预定 距 作 用 ，其 冲切长 度 应 为

38.15,mm，制造偏差取负值，公差取 0.01～0.02,mm． 

导正销的设计是为了防止条料在运送过程中造

成的步距偏差，设置导正销以提高步距的精确度．考

虑实际工件的不规则性以及要满足凹模型腔的壁厚，

不用每个工步都设导正销，选择隔一个工步设一个导 

正销． 

3.1.3 侧弯的斜楔机构 

冲压件头部的弯曲不能一次成型，否则容易造成

头部的破裂，所以分 3 次弯曲：第一次向下弯曲，弯

曲的高度为 23,mm；第二次为侧弯，第三次为向上弯

曲．在完成向下弯曲之后，由浮顶装置将整个条料顶

起至距凹模上表面 2,mm，送达到下一个工步进行侧

弯的工序．侧弯是通过斜楔来形成的，其结构如图 5 

所示． 

 

1. 竖直滑块；2. 水平滑块；3. 圆柱销；4. 弹簧；5. 带滑道镶块；

6. 弯曲凸模 

图 5 侧弯的斜楔机构 

Fig. 5 Inclined wedge mechanism for lateral bending 

3.1.4 向上弯曲的斜楔机构 

一般冲压加工为垂直方向，而当工件加工方向是

水平或是倾斜时，则应采用斜楔机构，将垂直运动转

化为水平或向上的运动，扩大了冲模的功能．竖直滑

块的有效行程 s 应大于滑块行程
1
s ．本设计中，水平

滑 块 行 程 为 10,mm ，竖直滑 块 的 有 效 行 程 为

12,mm．滑块作水平运动的斜楔角度取 45°．水平滑

块的长度
2

L 应保证当竖直滑块开始推动水平滑块

时，推力的合力作用线处于滑块长度之内．水平滑块

采用弹簧复位，为了工作可靠，水平滑块设置了后挡

块．竖直滑块和卸料板采用 H7/h6 的间隙配合，水平

滑块放在下模座的槽内，采用间歇配合，使水平滑块



    

·54·                                                               天津科技大学学报  第 27 卷  第 5 期 

 

在竖直滑块的作用下在下模座的槽内来回滑动，完成

所需要的工序．向上弯曲的斜楔机构如图 6 所示． 

 

1. 弯曲凸模；2. 内六角螺钉；3. 限位块；4. 弯曲凹模； 

5. 带滑道镶块；6. 水平滑块；7. 竖直滑块 

图 6 向上弯曲的斜楔机构 

Fig. 6 Inclined wedge mechanism for up bending 

3.2 模具主要零部件的选材与热处理 

模具热处理包括模具预备热处理和模具最终热

处理两类，此外还有模具加工中的热处理和使用中的

恢复热处理．模具预备热处理主要包括退火、正火和 

调质处理，主要目的是消除毛坯残留组织缺陷，有利 

于后续冷加工处理，提高使用性能和模具寿命；模具

的最终热处理包括淬火和回火，以提高钢的强度、硬

度和耐磨度，降低淬火后钢的脆性，消除淬火内应

力，改善钢的性能，而且为了保持模具用钢在淬火后

得到的高硬度和耐磨性，应采用低温回火． 

凸、凹模选用一般的模具材料 Cr12、Cr12MoV，

冲裁凸模热处理刃口硬度为 HRC60±2、头部硬度为

HRC45±5．胀形、弯曲凸模热处理硬度为 HRC58～

62．上下模座采用灰铸铁 HT200，上下垫板采用 T8A

淬火处理，其他零件材料均采用 45 号钢，并进行调

质处理． 

凸模的加工工艺如下[7]：下料→锻造→退火→毛

坯外形加工→淬火与回火→磨削加工上下面及基准

面→电火花加工→钳工修整． 

４ 模具的整体结构 

确定模具压力中心可以保证模具受力均匀．通

过计算各个工位压力中心，以坐标原点为条料的起

点，最后得到总压力中心的坐标为(227.98，62.86)，

将其作为模柄的中心，从而保证模具的受力平衡，提

高模具的寿命．模具结构如图 7 所示． 
 

 

1. 上模座；2. 导套 1；3. 导柱 1；4. 冲孔凸模 1；5. 导正销；6. 弯曲凹模；7. 弯曲凸模；8. 模柄；9. 圆柱浮顶销；10. 冲孔凸模 2；

11. 冲孔凸模 3；12. 胀形凸模；13. 孔 4 冲孔凸模；14. 孔 2 冲孔凸模；15. 橡胶；16. 导柱 2 

图 7 模具结构 

Fig. 7 Die structure 

开模动作过程如下：当用压力机实现开模时，上

模远离下模向上运动，由于弹簧的形变恢复使得卸料

板压在条料上，从而将条料从凸模上卸下，直到弹簧

恢复原长，卸料板脱离条料，卸料板也随之向上运

动，根据压力机的行程，开模到规定行程时上模停止

运动，完成一次冲压动作． 

５ 模具工作部件的有限元分析 

采用 ANSYS 分析各个受力较大的部件，结果见

表 1．经比较可知，第 6 工位的冲切口凸模 4 受力最

危险，因此对此部件进行分析． 
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表 1 各部件应力和应变 

Tab. 1 Stress and strain of the components 

部件 最大应力/MPa 最大应变 

冲圆孔凸模 1 575.2 2.760×10
-6
 

冲圆孔凸模 2 287.5 1.473×10
-6
 

胀形凸模 451.7 2.274×10
-6
 

冲切口凸模 1 378.1 1.872×10
-6
 

冲切口凸模 2 516.4 2.554×10
-6
 

冲切口凸模 3 563.2 2.933×10
-6
 

冲切口凸模 4 643.2 3.219×10
-6
 

冲切口凸模 5 555.2 2.794×10
-6
 

落料凸模 317.9 1.591×10
-6
 

 

  冲切口凸模的材料为 Cr12MoV，头部刃口受力

为 7.228,kN，凸模顶端由凸模固定板固定． 

首先在 Pro/Engineer 中建模，再以 x_t 格式导入

ANSYS 中．在 Workbench 模块中设定材料属性，密

度为 7.8,g/cm
3，8,984 个节点，4,830 个单元，设置载

荷及边界属性．为提高计算精度，选择四面体单元的

网格划分，利用第四强度理论分析 von Mises 等效应

力及等效应变．材料的许用应力为 981～1569,MPa，

最大允许应变为 10.9×10
-6．分析结果如图 8 所示，最

大应变 3.219×10
-6，满足要求． 

 

(a) 四面体划分网格                                           (b) 力的施加 

 

(c) 应力分析                                                (d) 应变分析 

图 8 CAE分析结果 

Fig. 8 CAE anlysis of the results 

 

6 结 语 

本文在对杠杆块进行冲压工艺分析的基础上，确

定其级进模设计，并进行压力中心计算和关键部件的

应力分析，验证其可靠性．采用级进模相对单工序模

降低了人工成本，减少了模具和设备的数量，提高了

生产效率，能较好地保证冲压件的精度． 

对弯钩部分的弯曲进行了详细设计，采用两组不

同类型的斜楔机构，并对两组滑块的行程进行控

制．分析和生产验证均表明，模具结构合理，性能稳

定，冲压件成型性能较好． 

由于模具的结构复杂，下模座的斜孔加工困难，

还有待改进． 
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