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摘要:以中、厚板的电器零件为例,分析了这类零件上深孔类小孔制造工艺的难点,介绍了如何在普通

冲裁的基础上,釆用精冲的齿形压板,较小的冲裁间隙和精确的导向。成功地完成了对这类零件上的小孔实

施半精冲工艺,并介绍了用于批量生产的模具结构的主要特点。
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暋暋在机械、仪器、仪表、电器等企业产品的电控组

件上,经常釆用一些由中、厚板制成的小零件,例如

机电产品上的控制开关中的动触头、静触头、触头、
跳扣、支架等元器件,如图1所示。

这类零件上有一些小孔,通过这些小孔,用小销

轴将其安装在组件上,进行高频率的运动,承担着开

启、运作、关闭等控制功能,故其制造精度直接关系

到机电产品的整机质量和性能。
如图2所示,为某机电产品控制开关上的这类

中厚板工件:动触头、跳扣和静触头等。从图2中可

以看出,这类工件的孔径、孔边距、孔心距等尺寸的

制造精度均要求较高。由于工件工作时处于高频率

图1暋中厚板工件

Fig.1暋Plateworkpiece

运动状态,因此对孔壁的表面粗糙度、孔与孔之间的
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图2暋中厚板零件

Fig.2暋Detai1drawingofplateworkpiece

同轴度、孔对工件表面的垂直度以及工件的平面度

等,均有较高的要求。这类零件上的小孔直径大多

小于料厚,釆用普通冲裁无法完成这些小孔的加工。
故原来这类零件上的小孔,大多用机械加工制造,如
钻、铰等,工序繁多,制造周期长,产品的质量难于控

制,成品合格率低。由此,能否在不增加产品制造成

本的前提下,釆用高效、可靠的精密冲裁来替代机械

加工工艺,完成这类工件上的小孔加工,保证产品的

质量,提高成品合格率,被列为企业技术攻关的重要

课题。
经过研究分析,对比各类冲裁工艺的特点,寻求

可行的工艺方案。最后确定:不增加昂贵的精冲设

备及专用精冲模架,利用现有的普通冲床,在实施深

孔冲裁工艺中[1],增添必要的“精冲元素暠[2],采用半

精冲工艺,解决这一难题。

1暋工件上小孔冲制的难点分析

1.1暋孔深比小

暋暋孔深比是指工件冲制的孔径(d)与工件材料的

厚度(t)之比,即d/t。由于凸模的材料,工件原材料

的材质和状态,以及模具结构等因素,直接影响到

冲孔凸模在冲裁过程中的承压及抗弯能力,即凸模

的强度和刚度,因而孔深比允许的范围有所不同。
孔深比在不同的范围内,釆取对应的冲裁工艺及模

具结构也不同。
在普通冲裁工艺中,由于冲孔时凸模较长一段

未被约束,故孔深比较大。例如,当采用的凸模材料

许用压应力[氁c]=1500~2100N/mm2,工件的原

材料为低碳钢板时,普通冲孔的孔深比d/t曒1;原
材料为黄铜或较软的铜合金时,孔深比d/t曒0.9。

如果釆用精冲工艺,在专用精冲设备及精冲模

架上冲孔,则孔深比d/t曒0.6[3]。
在深孔冲裁中,孔深比最小。如在低碳钢、铜及

铜合金、铝等中厚板上冲小孔,孔深比为[1]:d/t曒
0.3。

深孔冲裁[1]是指冲孔的直径(d)小于冲孔的深

度(料厚t)的小孔冲裁,即孔深比d/t<1时的小孔

冲裁工艺。深孔冲裁工艺是在普通冲裁工艺的基础

上发展起来的,早在精冲工艺推广应用之前,已在机

械、电器、仪表等行业中广为应用,随着产业的发展

和产品的升级,其工艺及冲模结构仍在不断地推陈

出新。
如图2中的动触头,料厚为5mm,最小孔径为

2mm,d/t=0.4;静触头,料厚为7mm,最小孔径

为3mm,d/t=0.42;跳扣,料厚为5.5mm,最小孔

径为4.5mm,d/t=0.81。由此可知,这类工件冲

孔的主要难点之一,是工件上小孔的孔深比d/t均

小于1。
综上所述,在这类中厚板工件上加工这些小

孔,既要釆用冲裁工艺来替代原来的机械加工工艺,
又要不增加专用精冲设备及产品制造成本,只能选

择深孔冲裁工艺。

1.2暋孔边距过小

孔边距(b)是指孔边到工件边缘的距离。为防

止工件在冲孔后孔形或工件边缘变形,不同的冲裁

工艺对孔边距都有一定的要求。在普通冲裁中,要
求孔边距与料厚的比值[4]b/t曒2,且b>3mm;在精

冲工艺中,则要求最小孔边距与料厚的比值[3]b/t曒
0.5;如果釆用深孔冲裁工艺,为了防止在冲孔时材

料从外形涨出,则要求孔边距与小孔直径的比值[1]

b/d曒2。
从图2中可以看到,动触头有精度要求的最小

孔边距为b=2.4mm,孔边距与料厚的比值b/t=
0.48<0.5,不满足精冲工艺的要求;另一指标,孔边

距与所冲小孔孔径的比值b/d=1.09<2,这一比值
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也不满足深孔冲裁工艺的要求;静触头、跳扣等也都

存在上述问题。
图2所示零件的冲孔工艺分析见表1。可知在

这类工件上冲孔时,孔边距大多不仅小于几种冲裁工

艺的许可范围,而且孔边距尺寸还有公差要求,这也

是要用冲裁工艺全面替代原来机加工艺的又一难点。
表1暋工艺可行性对比分析

Tab1e1暋Processfeasibilityanalysis
各类冲裁工艺对应比的参照值

冲裁工艺分类 普通冲裁精密冲裁 深孔冲裁

孔深比d/t 曒0.9~1 曒0.6 曒0.3
孔边距比b/t

b/d
曒1,暋b>3mm 曒0.5

暋
曏3

实例工件尺寸及对应比

明细
动触头

数值 对比

静触头

数值 对比

跳扣

数值 对比

工件材料 铜铁合金板 纯铜板 丅2 10钢板

料厚t/mm 5 7 5.5
小孔直径d/mm 2.2 3 4.5
孔边距b/mm 2.4 3.5 3.25
孔深比d/t 0.44 0.3<0.44<0.6 0.42 0.3<0.42<0.6 0.81 0.81>0.6

孔边距比b/t
b/d

0.48
1.09

0.48<0.5
1.09<2

0.5
1.17

0.5=0.5
1.17<2

0.59
0.72

0.59曋0.6
0.72<2

适用的冲

孔工艺及

难易程度

d/t适用于深孔冲裁;b/t接

近精冲、但b/d超出深孔冲

裁允许范围,冲孔难度大。

d/t适用于深孔冲裁;b/t可

精冲,b/d 超出深孔冲裁允

许范围,冲孔难度大。

d/t,b/t适用于精冲和深孔

冲裁;但b/d超深孔冲裁允

许范围较大,冲孔难度大。

1.3暋孔的尺寸精度、粗糙度等技术指标要求

高

暋暋如前所述,这些工件上的孔在组件机构上,大多

为刚性或活动联结孔,承担着高频率的工作,故要求

孔壁光洁、无毛刺、垂直度好;冲孔后工件表面平整;
对这些工件上的小孔孔径、孔心距、孔边距等尺寸的

精度均有较高的要求,普通冲裁不可能达到,这也

是在冲裁工艺及模具设计时,应认真关注的难点。

2暋确定深孔冲裁半精冲工艺方案

通过以上分析可知,如图2所示这类中厚板上

的小孔冲制,釆用普通冲裁工艺不可能完成,而完全

釆用精冲或深孔冲裁工艺,也都存在难点。在分析

研究了精冲、深孔冲裁工艺的特点后,在确定这类工

件的冲孔工艺方案时,选择了将精冲工艺的某些“精
冲元素暠,引入到深孔冲裁工艺中。具体的工艺方案

为:采用深孔冲裁半精冲工艺及其模具。主要内容

有:引入精冲的强力齿形压板,深孔冲裁的小间隙冲

孔,防止孔边距过小而造成孔边尺寸超差的定(限)
位板设计以及大、小导柱的精确导向等。

2.1暋引入“精冲元素暠———“强力齿形压板暠

通过表1的分析,针对这类工件的b/d 大多小

于深孔冲裁工艺的允许范围,而b/t则比较接近于

精冲时的工艺要求,确定在基于深孔冲裁的模具设

计中,引入精冲工艺的重要元素:“强力齿形压板暠。

2.1.1暋釆用“强力齿形压板暠可行性论证及试制

强力齿形压板是精冲模具上特有的零件,是在

原来冲裁模的压(卸)料板上,在冲裁工件的周边,加
工制造了凸出的 V形齿圈,并通过精冲设备上的机

构,对压板施以足够将齿圈压入被冲材料的压力,从
而使精密冲裁得以实施。

精冲模上的强力齿形压板在精冲工艺过程中,
主要起到以下几点作用[5]:将 V形齿圈压入工件被

冲裁的材料中,阻止了这部分材料的进一步流动;对
凸(凸凹)模进行导向;冲制工作完成的同时,迅速平

稳卸料。
在精冲模上,落料模的 V形齿圈设计在齿形压
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(卸)料板上,落料时,齿形压(卸)料板与凹模共同对

工件落料外周边施加压力。冲孔模的 V 形齿圈设

计在冲孔凹模内的反向顶板(杆)上,冲孔时,由凸模

与凹模内的反向顶板对孔的内周边施加压力。在强

压力下,V形齿圈分别压入落料轮廓的外周边或冲

孔孔径的内周边,从而在工件被冲裁的材料周边形

成三向压应力状态,抑制了剪切区以外材料的流动,
增加了工件处于变形区及其附近区域材料的静水

压,使精冲与普通冲裁时的变形机理完全不同。在

静水压作用下,抑制了材料以断裂的形式分离,故精

冲工件剪裁面光洁,断面垂直度好,工件平整,尺寸

精度高。
根据精冲模的设计原则[3],当孔径d <30mm

时,不会产生剪切区以外材料的流动,所以不需要在

反向顶板(杆)上设计 V 形齿圈。上述这类中厚板

工件上的小孔孔径d 都很小,同时,普通冲床上没

有反向顶压装置,工作节奏也比较快。如果设计反

向顶压装置,在冲孔过程中,从凹模孔内顶出的废料

清除极不方便,稍不注意,将会损坏模具甚至造成损

伤设备的恶果,故确定,在半精冲模具上不设计反向

顶压装置,而是将落料精冲模的齿形压(卸)料板,应
用到深孔冲裁半精冲冲小孔的模具中,V 形齿圈仍

然设计在压(卸)料板上,如图3所示。

图3暋V形齿圏结构

Fig.3暋Structura1drawingofVringgeargag

从图3中可以看到,V形齿圈分布在小孔周边,
在深孔冲裁开始前,先将压(卸)料板上的 V 形齿圈

压入工件冲孔区材料的外周边,与凹模表面共同压

紧被冲工件,使工件在冲孔的整个冲程中,上、下表

面均被紧紧压住,不可能产生拱起、弯曲等变形,从
而保证了冲小孔后工件表面平整。压(卸)料板施加

的压紧力随着冲孔行程的进行不断增加,进而抑制

了除 V形齿圈内侧产生的压应力以外的其它侧向

力的干扰,保障了凸模工作状况平稳,冲出的孔与工

件平面垂直度好。同时釆用了小间隙深孔冲裁,在
冲孔区周边形成了三向压应力状态,增加了工件冲

孔变形区及其附近区域材料的静水压,使整个冲小

孔过程中,材料不是被剪裂,而是在凸模冲入材料厚

度90%~95%(不同材料、不同料厚略有不同)后以

塑性变形的方式分离,故冲出的孔壁光亮如镜面,无
毛刺,是一般机械加工不能比拟的。由于 V 形齿圈

近距离压入孔区周边的材料抑制了冲孔区以外材料

的流动,即除冲孔区的材料外,在 V 形齿圈以外的

材料不再流入,从而使这类孔边距(b/t,b/d)过小的

工件上的小孔冲制,得以顺利完成。
试制成功后,进行了量产验证,并将零件组装到

整机上运作,产品的各项技术指标均达到了设计要

求。小孔冲制完后,在孔的周边,留有一圈深度曑
0.5mm 的压痕,并不影响工件的使用性能。

2.1.2暋V形齿圈结构设计

V形齿圈如图3所示,图中:k为V形齿圈与冲

孔凸模刃边的距离;毬为 V 形齿角度;h 为 V 形齿

高;D 为齿中径;d0 为小孔凸模直径。
由于小孔凸模直径d0、孔深比d/t、孔边距b/t、

b/d均较小,故 V形齿圈的上述参数并没有套用精

冲的相关数值,而是釆用在模具试制中得出的经验

数据:D=d0+(2~3)mm;k为1~1.5mm;毬为

60曘~90曘;h为0.3~0.5mm。
为使小凸模在承载和卸载时,不易弯曲或折断,

V形齿圈与凸模工作部位尺寸加工为滑动配合,从
而对凸模起到了保护和导向的作用。

V形齿圈为易磨损件,故设计为易于拆卸,方便

维修、更换的结构形式,如图3所示。

V形齿圈釆用Cr12钢加工,热处理硬度为52
~56HRC。

2.1.3暋釆用“聚氨酯弹性体暠施加压力

一般精密冲裁在精冲压力机上进行,精冲开始

前,齿形压(卸)料板通过精冲机上的液压机构施加

压力,将 V 形齿圈压入工件材料,与凹模一起被冲

工件紧紧压住。这种强力压紧,必须从冲裁开始一

直保持到冲裁完成,这是完成精冲最重要的环节。
由此可知,精冲时施加在齿形压(卸)料板上的

压力必须具备以下特点:压力必须大到足以将 V 形

齿圈压入工件材料;压力必须从冲裁开始一直保持
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到冲裁完成;压力在施压及卸载的过程中,都必须平

稳,不能产生其它附加力,以免凸模受损或折断。
经过对小液压缸、弹簧、橡胶及聚氨酯弹性体等

可施加压力的弹性组件进行性价对比分析,最后确

定釆用承压能力高,性能好,工作稳定、邵氏硬度曒
80~85A(GB7650.9—1994)的聚氨酯弹性体。

这类聚氨酯弹性体结构简单,使用方便,比普通

橡胶强度高,弹性好,耐油,耐老化,压缩量可达

35%。当釆用 32 mm暳10.5 mm暳25 mm(GB
7650.9—1994)的聚氨酯弹性体,在圧缩量为10%
~35%时,工作负荷可达650~3210N,完全可以

将 V 形齿圈压入工件材料,并在整个冲孔过程中,
保持对齿形压(卸)料板的压力。

保证在冲孔工作完成后能平稳卸料,是深孔冲

裁时又一关键问题。深孔冲裁的凸模大多直径较

小,通常直径小的凸模在实施冲孔工作时,因承受压

应力而不易折断,但冲制完回程卸料时,常因工件材

料回弹后“抱紧了暠凸模,导致这类直径小的凸模在

卸料时更易折断。在如图4所示的半精冲模上,由
于釆用了聚氨酯弹性体,使齿形压(卸)料板加载和

卸载工作时均十分平稳,在完成冲孔后的回程瞬间,
即平稳地卸下工件,保障了凸模不易折断。

聚氨酯弹性体的压紧力是随着压缩行程而较快

增加的(详见 GB7650.9—1994),因此应注意以下

几点:在调整模具时,控制好聚氨酯弹性体的压缩行

程(可在调试后,安装限位块);模具设计时,应特别

注意为聚氨酯弹性体压缩后涨出的直径预留出足够

的空间,空间尺寸应大于 GB7650.9—1994中 D1
的尺寸,否则,聚氨酯压缩后涨出时遇到阻碍,其强

度和硬度将会急剧增加,极易造成模具甚至设备的

损坏。

2.1.4暋深孔冲裁半精冲冲裁力F总 的确定

F总 =F冲 +F压

式中:F冲 为普通冲裁的冲孔力;F压 为压料力,按

精冲 V形齿圏压紧力计算[3]。

F压 =L·h·氁b·f2

式中:L为剪切线周长;h为 V 形齿高;氁b 为抗拉

强度,N/mm2;f2 为系数。

根据经验公式[3]:

F压 =(0.4~0.6)F冲

故 F总 曋(1.4~1.6)F冲

选择冲压设备时,应选择压力机的公称压力大

于F总 。

2.2暋冲孔间隙及冲孔凸模工作部位尺寸的

确定

暋暋在中厚板上进行深孔冲裁时,釆用小间隙冲裁,
一般取冲孔凸、凹模双面间隙2c=(0.015~0.025)

t,冲孔的材料较厚、较软时,双面间隙2c取较小值,
冲出的孔壁表面粗糙度更低,断裂面更小。例如:静
触头材料为 T2纯铜,料厚为7mm,取冲孔凸、凹模

双面间隙2c=0.12mm,冲孔后孔壁光亮带达到

95%t以上,断裂面高度小于0.3mm;跳扣材料为

10钢板,较 T2纯铜硬,料厚为5.5mm,取冲孔凸、
凹模双面间隙2c=0.15mm,冲孔后孔壁光亮带同

样达到了95%t以上,断裂面高度小于0.2mm。
从图2上可以看到,这些小孔直径都标注有公

差,孔径的尺寸精度由冲孔凸模工作部位的尺寸精

度来保证。同时还应考虑到,由于冲孔是在 V 形齿

圈压紧下进行,又是小间隙冲孔,故冲孔完成后,孔
的直径会因弹性恢复而缩小(0.008~0.015)mm,
因此在确定冲孔凸模工作部位尺寸时,宜选择图纸

尺寸允许的较大值。
如图4所示凸模,材料为 Cr12,淬火硬度为56

~58(曐58)HRC,一次刃磨寿命在5000冲次以上

(凸模刃部磨损出很小的圆角时,冲制效果仍然很

好),如冲制 T2紫铜等软材料时,这类凸模使用寿

命可达10000冲次以上。

2.3暋定(限)位板的设计

由于这类工件的孔边距过小,为防止在强力压

紧下材料从孔边距涨出,或冲孔后回弹时,孔到边的

尺寸发生变化,影响工件的精度要求,故在设计定位

板时,应对有孔边距公差要求的边“限位暠,以保证工

件的精度要求;而对无孔边距公差要求的边则“放
开暠,给工件材料在卸载后的涨出和回弹留出一定空

间;还应考虑留出为取出工件时用的槽,否则将很

难从定位板中取出冲完孔后的工件,如图5d所示。
定(限)位板的厚度T,应小于工件料厚t,即T

=t-(0.5~1)mm。

2.4暋精确的模具导向

深孔冲裁半精冲模由于釆用了齿形压(卸)料
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板,以及小间隙冲裁等工艺措施,因而要求模具上有

精确的导向设施,并在模具制造时予以保证。
深孔冲裁半精冲模上釆用内、外导向的设计,即

由外滑动(或滚动)导柱、导套,承担模架整体导向,4
个小导柱实施深孔冲裁时的精确导向,如图4所示。

3暋深孔冲裁半精冲模具结构实例

跳扣深孔冲裁半精冲双孔模如图4所示,跳扣

冲双孔模部分模具零件如图5所示。
在设计模具的结构时,除考虑如何实现上述工

艺方案的要求外,还应考虑模具的制造工艺,使加工

后的模具零部件组装后,能保证模具在冲制工作中

达到设计的预期效果,并具备可操作性,简便易行。

3.1暋相关联的零部件应尽可能设计为可同

步加工

暋暋以图4所示的模具为例,为保证小间隙深孔冲

裁时的工作精度,特别将凸模固定板4、压(卸)料板

1.导柱、导套模架2.压(卸)料板3.小导柱4.凸模固定板5.凸模

垫板6.齿圈压板 7.沉头螺钉8.模柄 9.销钉10.内六角螺钉

11.凸模12.凸模套13.卸料螺钉14.聚氨酯弹性体15.V形齿圏

16.小销钉17.定(限)位板18.凹模19.凹模固定板20.凹模垫板

图4暋冲双孔模具

Fig.4暋Diedrawingofpunchingtwoho1es

图5暋部分模具零件

Fig.5暋Detai1drawingofthedieparts

2和凹模固定板19上的工作部位尺寸与凸模套12
与 V形齿圈15及凹模18的安装尺寸等,设计为相

同的配合尺寸,且均为 H7/m6配合精度(详见图

5),使这几个模具零件在制造时,可以一次装夹,同
步加工,从而保证了凸、凹模工作时的同轴度,以及

在很小的冲孔间隙时,凸、凹模间隙分布均匀。
为实现小导柱精密导向,凸模固定板4、压(卸)
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料板2和凹模固定板19在同步加工4个小导柱孔

时,应先按凸模固定板4的尺寸及 H7/m6配合精

度加工,然后再将压(卸)料板2和凹模固定板19的

4个小导柱孔加工为滑配合公差。从图4中可以看

出,在冲孔工作开始前,小导柱3已先期进入凹模固

定板19,从而保证了模具工作时的精确导向。
为保证工件孔位尺寸的精度要求,定(限)位板

17与凹模固定板19,应先同时加工出2个定位销

孔,如图5d上2灢毤8mm 孔,然后,再将定位部位尺

寸按图纸要求加工。

3.2暋凹模工作刃部高度h

深孔冲裁时,孔直径都很小,又是小间隙冲孔,
为减小凸模冲孔时的阻力,防止凸模折断,在设计凹

模和下模的排料孔时,必须保证废料及时排除,畅通

无阻,严格防止工件冲下的废料滞留或堵塞(注意:
小间隙冲孔时,工件冲下的废料常常会粘连成串)。

凹模的工作刃部高度h应小于或等于料厚,即:

h曑t,如图5b所示。如跳扣料厚t=5.5mm,凹模

的刃部高度h=5mm,使刃部只存留上一冲次的废

料,下一冲次时废料及时落下,从而保证了冲孔凸模

良好的工作状况,延长了使用寿命长。

3.3暋关注几个“高度差暠

为保证深孔冲裁半精冲孔模达到预期的冲制效

果,模具组装、调整和维修模具时,应特别注意几个

“高度差暠。

1)V形齿圏15与齿圏压板6的高度差h1,应
正好等于 V 形齿的高度(h1=0.5mm)。如果过

高,压板压不到工件;如果过低,V 形齿不能全部压

入材料。

2)凸模11与 V 形齿圏15的高度差h2,应为

聚氨酯弹性体14压缩量的8%~15% (h2=2.5
mm),工件材料较硬、较薄时取较大值。如高度差

太小,预压力太小,不足以将 V 形齿圏压入工件材

料。

3)小导柱3与 V形齿圏15的高度差h3,应能

保证小导柱3已进入凹模固定板19开始导向后,V
形齿圏15再压入工件(h3曒8mm),如图4所示。

4暋结语

深孔冲裁半精冲工艺及模具的成功投产,全面

替代了原来的机械加工工艺,完成了对这类中厚板

工件上小孔的加工,证明了对于某些中厚板上的结

构用小孔,当其孔深比d/t、孔边距比b/t、b/d 均较

小时,可以釆用深孔冲裁半精冲工艺,在普通冲压设

备上,完成冲孔加工。冲出的孔,孔壁光亮如镜面,
孔壁表面粗糙度Ra 可达0.2~0.6毺m,光亮面深度

达95%t以上,无毛刺;孔边塌角小,孔对工件上、
下平面垂直度高;工件表面平整,小孔的位置精度及

尺寸精度均达到设计要求。在批量生产中,与原来

釆用机械加工的方法相比,产品质量得到了有效控

制,质量稳定,合格率达到98%以上,保证了产品的

出口任务;减少了加工工序,生产率大大提高;降低

了产品制造成本,取得了良好的技术经济效益,有很

高的实用价值。
本案例简单易行,适于中小企业应用。
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