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0    引言

冷冲压件在进行模具设计时 , 首先需考虑冲压工艺方

案的设计。一个完整的冲压件一般存在多道冲压工序，分

析设计出合理的冲压工序才能确保冲压件的质量以及生产

效率。冲压工艺方案制定完成后，需要针对每一工序进行

冲压模具设计。而该模具必须确保能够成功地完成该工序

的任务。冲压工艺方案和冲压模具设计两者都合理才是

该冲压件最终成功的标志。现车间有一试制零件，用 UG
建模［1］（图 1），零件材料为高温合金冷轧带材，牌号为

GH605，材料厚度为 0.25mm。

1    加工方式的选择

此类零件当采用冲压模具进行制造时，存在两道工序：

落料和弯曲成形。故需要设计两套模具，但是考虑到此次

批量较小，而且类似件较多（共 18 项），如果照此方案设

计制造模具，则准备周期较长且缺乏经济优势。经过深入

分析，认为此零件形状相对比较简单，决定设计一种简易

弯曲模具，而弯曲成形前的半成品通过线切割的加工方式

完成。综合衡量，采用这种方法，可以缩短制造周期，而

且节约了成本，更加合理可行。

一种简易弯曲模具的设计与应用
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摘要：由于模具技术具有形状复杂，加工精度高；模具材料性能优异，硬度高，加工难度大；模具生产周期长，
成本较高等特点，模具技术已成为衡量一个国家产品制造水平高低的重要标志。本文介绍了一种高温合金冷轧
软带材的弯曲方法，采用了一种简易的弯曲模具进行弯边操作。该模具由通用模柄、凸模、凹模、凹模固定板
和定位销组成。该简易模具维修方便，制造容易，结构简单，重量较轻。经过实际试验，该模具很好地完成了
零件的双向弯边，由于精简了模架等零件，降低了开发成本和周期，对小批量生产很有借鉴意义。
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2    弯曲件的工艺性

弯曲变形包括弹性弯曲阶段、弹 - 塑性弯曲阶段和纯

塑性弯曲阶段。弹性弯曲是材料在外力作用下产生变形，

当外力去除后变形完全消失的现象，而塑性变形是指外力

作用下材料发生不可逆、永久的变形，且材料经受此变形

而不破坏的情况。

对弯曲件工艺性影响最大的因素是弯曲半径、弯曲件

的几何形状、材料的机械性能及尺寸精度。

（1）最小弯曲半径：在保证外层纤维不发生破坏的条

件下，所能弯曲零件内表面的最小弯曲半径，称作弯曲件

的最小弯曲半径，表示弯曲时的成形极限。最小弯曲半径

的影响因素有：①材料的机械性能；②弯曲线的方向；③

板料宽度；④板料的表面质量；⑤弯曲角；⑥板料的厚度。

（2）弯曲件的直边高度：弯曲件的直边高度不宜过小，

应满足 h ＞ R ＋ 2t。如果弯曲边的高度过小，则难以形成

足够的弯矩。本文中零件 2.9 ＞ 0.92 ＋ 2×0.25，满足要求。

经分析，本文介绍的零件平均精度较低，制造方法非

切削加工较多，加工费用较低，所以其工艺性较好，此次

设计的弯曲模具具有很大的可行性。

3    设计要点

3.1    凸、凹模间隙确定

U 形弯曲模是一种常见的冲压模具，U 形件弯曲凸、

凹模单边间隙公式为：

Z=t（1 ＋ n）

式中：Z －凸、凹模单边间隙；

   n －系数，其与弯曲件的高度和弯曲线长度有关；

   t －板料公称尺寸。

U 形件弯曲时，必须合理选择凸、凹模间隙。间隙过

大，则回弹大，弯曲件尺寸和形状不易保证；间隙过小，

图 1    零件三维模型
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弯曲力增大，且使工件变薄，降低模具寿命。在制品的精

度要求较高时，间隙值往往适当减小。该零件截面宽度尺

寸公差为±0.02mm，精度较高，经查表 n 取 0.05，计算

得间隙 Z=0.25×1.05=0.2625（mm）。综合考虑，凸、凹模

单边间隙设计为 0 ～ 0.02mm ；凸模尺寸根据单面间隙配

制。而这种情况下，间隙过小不易回弹顶出，不易脱模卸料，

而且若回顶力量过大有可能将零件挤压变形，因此，在凹

模下端设计空刀槽，让零件从上至下一贯到底。

3.2    凹模深度及凸、凹模圆角半径

凹模深度的设定：由于采用零件从下端取出的方式，

所以凹模深度只需大于短边高度即可，这样不会浪费模具

钢材而且压力机的工作行程较小，同时也能控制零件的回

弹，综合考虑，最终决定将凹模工作部分深度定为 4mm。

凹模圆角半径：凹模圆角半径不宜过小，以免擦伤零

件表面，同时也影响凹模使用寿命，且两端圆角半径应一

致，避免毛坯在弯曲过程中发生滑移，取 r凹模=2t=0.5mm。

凸模圆角半径：一般情况下，凸模圆角半径等于或略

小于工件内侧的圆角半径。当工件圆角半径较大（R/t ＞
10），而且精度要求较高时，应考虑回弹的影响，将凸模

圆角半径根据回弹角的大小作相应的调整，以补偿弯曲的

回弹量。本文中的零件 R/t≈3.7，故选择凸模圆角半径等于

零件内侧圆角半径。

3.3    凸、凹模定位

零件精度较高，凸、凹模需定位准确，否则毛坯两端

间隙不均，一侧受挤压力偏大，一侧压力偏小，零件在弯

曲成形时容易受力不均而使毛坯产生滑移，导致弯曲件的

尺寸达不到要求［2］。因此，在凸、凹模上设计两处定位孔，

用以确定凸、凹模对应的位置，起到导柱的作用。确定了

凸、凹模的位置，展开零件也需在正确的位置才能正确弯

曲，因此在凹模上设计定位槽，使定位板与凹模一体化，

定位准确、方便。

3.4    弯曲力计算及校正

3.4.1    弯曲力计算

对于 U 形件，其最大自由弯曲力为：

式中：F自－最大自由弯曲力；

σb －材料抗拉强度；

 k －安全系数，一般 k 取 1.3 ；

 b －弯曲件宽度。

经计算 F自≈435N。

3.4.2    校正弯曲

板料经自由弯曲阶段后，开始与凸、凹模表面全面接

触，此时，凸模继续下行，零件受到模具挤压继续弯曲，

弯曲力急剧增大，称为校正弯曲。校正弯曲的目的，在于

减少回跳，提高弯曲质量。校正弯曲力的计算公式为：

F校＝Ap
式中：F校－校正弯曲力（N）；

           A －弯曲件校正部分的投影面积（mm2）；

  p －单位校正力。

经查表计算 F 校 ≈ 47.8kN［3］，现车间有开式固定台

压力机 JH21-25，其滑块公称压力为 250kN，滑块行程

80mm，最大闭合高度 250mm，滑块底面与工作台距离调

节量 50mm，工作台尺寸 400mm×700mm，滑块上模柄孔

尺寸φ40mm×60mm。对于校正弯曲，其弯曲力比自由

弯曲力大得多，所以在弯曲过程中可仅以校正弯曲力作为

依据，即 F压机≥ F校，由上述数据可知，设备完全满足使

用需求。

由于压力机的模柄孔尺寸确定了，故模柄选择凸缘通

用模柄，其可以直接与凸模上端面相连接，组成上模。

3.5    弯曲毛坯的尺寸计算

已知板料弯曲时，原则上应变中性层的长度是不变的。

因此，弯曲件工艺设计时，可以根据这一原则来计算展开

长度。即先将零件划分为直线区和圆角区，再把直线部分

长度和圆角部分长度相加。但实际上圆角部分需要考虑材

料的变形和应变中性层的相对移动。生产实践指出，中性

层的位置与弯曲方法、模具结构、弯曲件形状及其尺寸标

注等多种因素有关，所以毛坯展开长度的计算方法，在不

同的情况下也略有差异。由于本文中的零件尺寸公差较大，

可忽略此差异的影响，经过计算，毛坯展开见图 2。

4    弯形模具加工制造

确定了设计方案，简易模具结构设计见图 3，由模柄、

凸模、凹模、凹模固定板、定位销和固定螺钉组成。视图

的表达方式以剖视为主，结合俯视图反映模具的下模俯视

可见部分。模柄采用比较常用的凸缘模柄，其中凸、凹

模作为主体部分，其保证了零件的主要尺寸，材料采用

CrWMn，进行热处理 HRC50 ～ 55，保证其高硬度与高耐

磨性。由于零件图纸尺寸标注为外侧宽度，所以凹模尺寸

要符合其公差要求，选用北京精雕数控机床进行加工，型

号为 Carver600V，其加工精度为 0.01mm，工作台尺寸为

650mm×650mm，能够满足要求。

在加工凹模（图 4）时，由于槽为弧形且很窄，导致

其不易测量，车间现有的通用量具无法测量，故设计制

造了辅助工装：简易塞规（图 5），凹模槽尺寸公差范围为

0.04mm，经查其适用量规公差等级为 IT10，公差范围为

2.4μm［4］，经车工－无心磨制造完成，用以检测凹模弧形

图 2    毛坯展开图
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槽尺寸是否在公差范围内。

在凸、凹模加工过程中，各面均进行磨削抛光，零件

中心线作为工艺基准和设计基准，在加工定位孔和弧形凸

台 / 弧形槽时，基准一致。同时采用精雕机床加工，保证

其工作部分表面粗糙度不高于 1.6μm，以避免在与工件接

触时划伤工件。采用 MK2945C 连续轨迹数控坐标磨床加工

凸、凹模的定位孔，其参数如下：X、Y 定位精度为 0.007mm，

重复定位精度为 0.005mm，工作台尺寸为 450mm×800mm，

性能能够满足图纸要求，将其位置度保证在φ0.02mm 以

内，确保凸、凹模两侧间隙一致。由于此类零件共 18 项，

考虑到成本和效率，凹模固定板（图 6）设计成通用零件，

在加工一种零件时，只需将模柄和凹模固定板分别装到凸

模和凹模上即可完成一套简易弯曲模具的装配。

5     工作原理

（1）装夹模具：凹模与凹模固定板用 4 个内六角圆柱

头螺钉进行连接固定，然后将其用压板固定到压力机的平

台上；模柄用 4 个内六角圆柱头螺钉紧固到凸模上；将定

位销穿入凸、凹模的定位孔内，然后用压力机挡板夹紧模

柄并固定；将压力机上平台升起，取出定位销。

（2）工作过程：将毛坯放至凹模的定位槽内，凸模下

行，将零件压入凹模成形槽内，凸模继续下行，将零件压

出成形槽，进入空刀槽后，零件自由下落至压力机下平台

上，同时凸模上行返回至初始位置。至此，压力机完成一

次冲压行程，将零件从凹模固定板的槽底取出，零件一次

成形，生产效率较高。

（3）说明：零件成形后经测量各项尺寸均在公差要求

范围内，弯曲前的展开尺寸经线切割两次试加工得到与凹

模定位槽合适的间隙配合，经现场试装，产品完全满足使

用要求。零件允许在夹具上检查尺寸，故尺寸 B 在卸料

后的略微回弹不影响使用。

6    结语

（1）经过使用，该弯形模具能满足要求，使用方便、

效果良好，此模具各分件结构简单，加工容易，维修方便，

容易替换。

（2）通过该弯形模具的设计，为以后同类产品提供了

有效的、可借鉴的方法。
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图 5    简易塞规

1- 模柄；2- 凸模；3- 凹模；4- 凹模固定板；5- 螺钉；

6- 螺钉；7- 定位销

图 3    简易模具结构图

图 4    凹模

图 6    凹模固定板
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