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0    引言

冲压加工是材料成型加工中应用最

广泛的加工方法之一。一般包含冲裁、

折弯、拉伸和成型大类。利用力学原理，

通过各种模具使原材料达成某种目标产

品。中国经济的高速发展，成为了模具

工业前进的动力。中国模具工业一直以

来以年均 15% 左右的速度快速发展。冲

压模具是中国模具工业的重要组成部分

之一。

随着设计理念的不断更替，无论是

军用产品或是民用产品逐渐趋向小而精

致。相对的产品设计组装空间的逐渐缩

小，导致微小冲压五金零件的应用更为

广泛。针对于壁厚不足 1mm 的各式箔

类冲压五金件，尤其是两段口径桶型件，

采用一般级进冲压模具加工，加工过程

中工步分散，相对位置精度难以保证。

尤其对于变口径桶型件，一般采用以级

进或是跳步加工方式，而一般精度级进

模加工零件精度往往无法保证。超高精

度激进模的加工费用动辄几十万元，且

置换性低、磨损度高、模具寿命短。因此，

更为符合生产需求的模具设计则显得十

分迫切。

1    零件分析

图 1 所示为某警用纵火棒（破拆棒）用保险机构的

关键件——隔火盒。材料为“铝箔 1060-H18 0.3 GB/T 
3198-2020”，即含铝量达到 99.6%，经过热轧加工硬化

一种用于冲压加工的冲裁拉伸成型复合模具的设计
徐洪    宋继秋通讯作者    戴志阳    叶志平

（江西星火军工工业有限公司    江西    南昌    331729）

摘要：本文以某民用纵火棒（破拆棒）用保险机构关键件为例，为了攻克箔类两段口径桶型精密件成型精
度问题，展开了冲裁拉伸成型复合模具的设计研究。在零件成型工艺分析基础上，使模具在一个压力机（冲
床）行程内完成冲裁、拉伸、成型三个工序，实现变口径桶型成型加工。该复合模具在一个冲程内保证零
件两口径桶型的同心度偏差不超过 0.04mm。结构精简，通常用于箔类桶型两段式结构类零件，尤其适用于
对同心度有较高要求的精密件。配合滚动模架，可用于精度偏差较大的压力机，具有较高的实用价值。
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后达到硬状态的 0.3mm 厚度铝板材，其材料国家标准为

GB/T 3198-2020。
结合预定型阶段试验，该零件的结构难点为φ10.5

的桶型凸台。该凸台部分下装配椎型解保簧，当解保钥

匙穿过中心 5×1.2 方孔任意方向旋转 90°后，两翼从

图 1    隔火盒示意图
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卡位挡片滑出空位，解保簧由全压缩状态恢复原长，弹

力顶起隔火盒，隔火盒向上运动后脱离装配位，实现保

险解除。药室体内 GSL-4/7 改性双基粒状发射药大量接

触空气实现发火，再经由石墨集火环向目标位置喷射火

焰实现破拆目的。

隔火盒大桶型壁公差要求为 0 ～ 0.11mm，当凸台

与零件大外径同心度超过 0.09mm 后会产生解保簧堆叠

无法起跳弹射、隔火盒卡底座等缺陷。而凸台直径精度

在该外径公差范围内等级内与缺陷无明显线性关系。加

大外径无法起到隔火作用，继而影响产品性能。为保证

警用产品的高有效性，产品定型阶段决定将两段口径同

心度精度调整至Z' ≤ 0.05mm。

2     工艺分析

隔火盒零件可采用的加工方式分为单工序模加工

具、多工位级进模具加工和复合模具加工三种方案。

单工序模具加工工序一般为：（1）下料；（2）拉伸；

（3）凸台墩型；（4）冲腰孔；（5）开双翼；（6）整形主

要工序。制造过程件时需要根据工序添加上油、清洗、

去毛刺等辅助工序。单工序模具一般适用于 0 ～ 100
件极小批量试验件的加工。单工序模具可以最小程度

节省模具制造费用。单工序产生的过程件可以清晰呈

现单次工序对材料的影响，有利于分析材料的形状变

化和力学响应程度；该实例零件在预定型阶段采用的是

单工序模具与手工压力机，8h 定额为 50 件。定型阶段

涉及以万为单位量级的生产加工，单工序模具加工不

宜采用。

多工位级进模具加工工序一般为：（1）拉伸；（2）
凸台墩型；（3）冲缺；（4）开双翼；（5）冲腰孔；（6）整形；

（7）落料。多工位级进模具即将工序转化为同一模具

的不同工位，适用于加工大批量、多工序、位置精度

要求较低的产品。与位置精度成正相关的是级进模上

料定位方式。一般选用为侧切刀定位或导正销定位。

当采用侧切刀定位时，侧切刀与料带加工精度误差

为背离送料方向 0.05 ～ 0.08mm。侧切刀与料带加工精

度误差与料带厚度成正，0.3mm 厚度硬料侧切刀与料

带加工精度误差估值为 0.06mm。递进带料工位误差为

带料递进过程中侧切刀梯形加工带料面与定位销间隙

配合产生的累计误差，估极限值 0.01mm。影响两段口

径筒型壁同心度的累计误差计算公式为：

                      

式中：Y a—递进带料工位误差；

   Y—侧切刀与料带加工精度误差；

   i—同心度精度相关模具工位数量。

估算得出，最小同心度的累计误差Z=0.08mm。该

值为理论最小值，与预期同心度精度误差过于接近，该

方案不予采用。

当采用导正销定位时，导正销与料带属于间隙配

合，为避免挂料，配合间隙取 0.03mm。冲定位孔凹模

与凸模的加工间隙，估极限值 0.01mm，与避免挂料配

合间隙干涉，取大值 0.03mm。递进带料工位误差为带

料递进过程中定位孔以导正销的配合间隙，估极限值

0.01mm。由公式（1）估算得出最小同心度的累计误差

Z=0.05mm，符合预期Z'。多工位级进模具制造询价阶

段制造阶段，多位模具制造单位报价（30 ～ 35）万元，

该产品合同期内定制数量为 1 万套，物料消耗及人员费

用合计转换后单件零件加工为用最低为 30.4 元。挤压产

品利润空间，也不予采用。

该零件工艺的难度为同心度精度，理论上采用非成

型必要机构越多，则累计误差越大。为满足产品需求，

开展了冲裁拉伸成型复合模的研究。

3   模具设计、装配及工作原理分析

3.1   模具设计及分析

冲裁拉伸成型复合模装配图及过程件如图 2 所示。

采用传统下料冲压模结构，在冲裁下料拉伸的结构

的基础上，采用嵌套结构及高强度弹簧，在模具内部再

创造出一个施力机构，且施力大小可调，使模具在一个

压力机（冲床）行程内完成冲裁、拉伸和成型三个工序，

实现变口径桶型成型加工。

图 2 中核心成型模具零件为上凸模 3、上顶套 5、凸

凹模 7、下凸模 8 和下凹模 11，采用 Cr12MoV 合金工

具钢，具有高淬透性的特点，且韧性较高，淬火时体积

变化最小，可经受较大冲击负荷的各种模具和工具。热

处理要求为后淬火硬度凸模 3、下凸模 8 达到 HRC58 ～ 
HRC62，上顶套 5、凸凹模 7 和下凹模 11 为 HRC48 ～

HRC52。
退料板 9、压圈 12、退料套 13、下退料销 14、下压

圈 15、凸模固定板 16、垫板 17 和压板 19 采用 45# 碳

素结构钢，具有更高的强度和抗变形能力，有良好的综

合机械性能。热处理要求为后淬火硬度达到 HRC40 ～ 
HRC45。

调节螺 1、模柄 2 和背帽 6 同样采用 45# 碳素结构钢，

不做热处理要求。

其余零件均为标准件，橡皮圈 20 为半硬橡皮，可

由多块橡皮堆叠组合，下退料销三件等高。

该复合模具影响两段口径筒型壁同心度的累计误差

为：

                                        Z=Y 1+Y 2                                                          （2）
Y1 为上凸凹模 7、下凹模 11 闭合后产的拉伸间隙与

两零件制造公差取大值后得出 0.015mm ≤Y1 ≤ 0.02mm ；

   （1）
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上凸凹模 7与上顶套 5滑动配合间隙 0.01≤Y1 ≤ 0.02mm。

由公式 (2) 估算得出，影响两段口径筒型壁同心度

的最大累计误差Z=0.04mm，符合预期同心度精度Z'。
3.2    模具装配

调节螺 1 与模柄 2 螺旋装配；所述弹簧 4 套入上凸

模 3，上凸模 3 与上顶套 4 上间隙配合，上顶套 4 与凸

凹模 7 间隙配合；背帽 6 套入凸凹模 7 后与模柄 2 螺旋

装配。

螺母 22 与螺杆 21 螺纹紧固；所述两件压板 19 夹橡

皮圈 20 后套过螺杆 21 ；所述螺杆 21 另一端螺纹与模座

18 装配。

模座 18 内置垫板 17，下凸模 8 穿过凸模固定板 16
放置垫板 17 上，压圈 12 置于凸模固定板 16 上。所述

三件下退料销 14 穿过凸模固定板 16、垫板 17 和模座

18 的同位过孔，下端置于压板 19 上表面；退料套 13 放

置于三件下退料销 14 组成的水平面上，且与下凸模 8、
压圈 12 间隙配合；下凹模 11 与退料套 13、模座 18 间

隙配合；压圈 12、凸模固定板 16、垫板 17 与模座 18 间

隙配合；所述压板 19 套于下凹模 11 上端；与模座 18 通

过螺钉 23 紧固；退料板 9 与压板 19 以螺栓 10 紧固。

压板 19 内孔斜面压迫下凹模 11 外斜面，受向下分

力影响压圈 12、于凸模固定板 16、垫板 17 和模座 18
均无径向相对滑动。

装配后模具下部分安装在压力机（冲床）工作区工

作台上，压块压紧模座 18 防止移动；装配后模具上部分

安装在压力机（冲床）工作区模柄专用夹具中，夹具加

紧模柄 2 防止移动。

3.3   工作原理

将代加工条料插入退料板 9 与压板 19 预留的工位，

压力机带动模具上部分下冲，凸凹模 7 外圆表面与下凹

模 11 相对滑动，料带塑性形变，将圆片毛坯与带料分离。

退料套 13 下移露出下凸模 8，圆片毛坯被凸凹模 7 压住

边缘推入凸凹模 7 内圆与下凸模 8 围城的间隙腔体，圆

片毛坯受凸凹模 7 内圆表面摩擦力影响产生塑性形变形

成桶状。此时，模具上部分下降至足够高度，弹簧 4 受

调上凸模 3 挤压，根据胡克定律，弹簧 4 为回复原长为

上顶套 4 提供一个向下的力，上顶套 4 下压刚形成性的

平底桶型过程件底部与下凸模 8 的凸端合力将型过程件

的平底挤压成另段口径较小的桶型。当压力机下行至最

低点后回程，被下退料销 14 挤压的橡皮圈 20 回弹向上

推挤，力通过退料销 14 传导至退料套 13。退料套 13 将

成型零件 24 推出，推力将使隔火盒过程件 24 上跳撞到

上凸模 3 下表面后弹落，被辅助设备空气压缩机的排气

口出风吹飞。嵌套在凸凹模外圆表面的残料被退料板 9
挡住脱离，整个工作过程结束。

4    效果检查

该模具经过公司制造部精工组独立加工完成。安装

于开式双柱压力机（型号：J23-10）。经调试，试生产合

格后，已正式投入批量生产。零件实物如图 3 所示。隔

火盒过程件试生产记录如表 1 所示。

生产数量统计通过开始压力机用飞轮计数器，合格

表 1    隔火盒过程件生产记录表

生产日期 生产数量 / 件 合格数 / 件 总合格率 /%

2021.03.22 2984 2942 98.59

2021.03.23 3131 3117 99.55

2021.03.24 3014 3001 99.57

合计 9129 9060 99.24

图 2   冲裁拉伸成型复合模示意图

1- 调节螺；2- 模柄；3- 上凸模；4- 弹簧；5- 上顶套；6- 背帽；7- 凸凹模；

8- 下凸模；9- 退料板；10- 螺栓；11- 下凹模；12- 压圈；13- 退料套；

14- 下退料销；15- 下压圈；16- 凸模固定板；17- 垫板；18- 模座；19- 压板；

20- 橡皮圈；21- 螺杆；22- 螺母；23- 内六角圆柱头螺钉；24- 隔火盒过程件
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表 2    点铆缺陷类型统计

序号 不合格类型 数量 / 件

1 磕碰 44

2 材料点蚀 7

3 变形 18

图 3    隔火盒实物图

数根据产品军控系统过程件随批票统计。

抽取生产三天中 9129 件产品中有 69 件为不合格品，

不合格情况统计见表 2。

由表 2 确定，生产中不合格品的主因是零件脱离工作

台时，飞出落地磕碰，以及运输过程中零件会挤压变形。

分 批 抽 取 零 件 100 件 经 影 像 测 量 仪（ 型 号：

VMA2515）投影测试均符合预期Z'，该模具符合批产

需求。

5   结语

冲裁拉伸成型复合模有效地保证了产品的精度需

求，结构简单便于加工制造全套模具，制造费用小于

2000 元，符合利润空间需求，通用于国内普遍用开式双

柱压力机，以压缩制造成本，从而拥有高效、长寿、易

加工和易更换等属性。

冲压产生产品轻薄、刚度加工艺适应性好，相对于

其他加工方法对原材料的利用率无法比拟。尤其对于

薄壁精密件，冲压加工为首选。在冲压产品相关实体

转化阶段会遇到诸多困难。原材料属性、产品设计理

念、加工设备和经济性诸多因素为冲压模具设计设置

条条边界，最终将产品方向推进快而不精。对于批量

不足百万件以上、精度要求高的待加工产品，或是试

验阶段设计变更频繁，与其一味地增加制造成本，追

求复杂高速级进模，不如灵活设计传统模具结构。因此，

恰当地探讨冲压模具设计理念，对科研创新的推动意

义是不可估量的。
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