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低矮工件落料拉深挤切边复合模具
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摘要: 设计了一种新的复合模具———落料拉深挤切边复合模,该模具在一个冲压行程中,能够完成对低

矮类型工件的落料、拉深和挤切边工艺过程,可以有效地控制工件的内、外径和高度尺寸。 重点介绍了模具

的工作原理和设计要点,并附模具实例说明。
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Blanking Drawing Extrusion Trimming Compound Die for Low Workpiece

WANG Hong鄄wei, XIAO Feng, JIA Jin鄄wei, ZHANG Jin, WANG Fei鄄qiao
(Xi'an Qinghua Company, North Special Energy Group Co. , Ltd. , Xi'an 710025, China)

Abstract: Blanking drawing extrusion trimming compound die is a new composite mold form. The drawing and extrusion trimming
process can be completed in a press stroke for the low workpiece. The inside of the workpiece, diameter and height dimensions can be
ffectively controlled. This paper introduces work principle of the mold and the design main points, and gives mold examples.
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1摇 低矮工件加工工艺

对低矮类型的工件(指相对高度 h / d<0. 3 的薄

壁无凸缘工件或在下道工序不方便作夹持定位的工

件)一般都是采取先落料、拉深,然后再做一次切边

的方法来满足高度尺寸要求。 例如:对于拉深后工

件形状为宽凸缘的,用模具对工件做环形切边(或
称为挤口)的方法来切除修边余量;对于拉深后为

无凸缘的工件,则用水平切边或专业的切口设备来

切除口部修边余量。 此方法对在下道工序能有效夹

持定位且高度尺寸精度不高的工件是可行的,但对

高度低,公差小的低矮类型工件来说却显得较为困

难。 如图 1 所示的工件就属于这种类型。 对这些特

图 1摇 工件

Fig. 1 Workpiece

殊的低矮工件,如果先拉深成形(按有凸缘或无凸

缘)然后再切除预留的修边余量,皆因工艺方法限

制和定位困难等因素的影响,工件的高度很难达到

技术要求,即使用跳步模具,效果也不一定好。 为此

借鉴典型复合模具的结构形式,设计了适用于低矮

工件的落料、拉深、挤切边复合模具。
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2摇 挤切边原理

用落料、拉深、挤切边复合模冲制低矮类型的工

件,其变形过程从剪切落料开始,接着进行拉深和挤

切分离。 当拉深切边凸模进入凹模口时,由于受到

径向拉力和切向压力的作用,片状坯料被拉深成宽

凸缘的过渡坯件。 当宽凸缘形坯件的高度达到工艺

要求时,拉深凸模的锋利刃开始触及宽凸缘坯件。
在凸凹模的口部,因凸模和凹模之间挤切间隙较小,
使金属的流动在进入凹模口时受到强烈阻碍,在切

向压力、径向拉力、剪切力的合力作用下,作为工艺

过渡的宽凸缘坯件被分离为 2 部分。 工件实体被推

入凸凹模腔内,废料边则套在拉深凸模上,至此落

料、拉深和挤切分离过程结束。 工件和废料边在压

力机滑块回程时,分别用打料杆和压边圈将其推出

模具外,用压缩空气吹到收集器具中,最后用筛子进

行分选。 落料拉深挤切模工作原理如图 2 所示。

图 2摇 落料、拉深、挤切边模工作原理

Fig. 2 The blanking, drawing, extrusion trimming die princi鄄
ple diagram

此模具适用于冲制内、外径尺寸及高度尺寸全

部由模具尺寸保证的薄壁低矮类型工件。

3摇 模具设计要点

3. 1摇 确定拉深毛坯尺寸 D0 值

摇 摇 拉深毛坯尺寸 D0 值依照工件挤切分离前的宽

凸缘坯件尺寸计算得出,其中,宽凸缘部分是作为修

边余量存在的。 为满足挤切分离工艺要求,修边余

量应按材料厚度的 1. 5 ~ 3 倍确定。 确定 D0 值后,
还需要对照宽凸缘的极限拉深系数进行复核。

D0 值关系到工件在初始成形时,能否顺利地被

拉深成形为宽凸缘坯件,以及工件与废料边之间能

否顺利地挤切分离。 D0 值大则修边余量多,这不仅

浪费材料,还可能在拉深过程引起底部 R 处断裂;
D0 值小,则拉深后留作废料边的余量小,当余量过

小时工件的断面可能出现撕裂状的飞边。

3. 2摇 确定挤切间隙 C2 值

挤切间隙 C2 值可按图 3 中材料的变形尺寸 t2
的 7% ~ 10% 确定( t2 值可通过电脑精确作图测量

得出),也可依据 t2 值查阅《冲压手册》、《冲裁间隙

执导性技术文件》推荐的间隙值[1]。

图 3摇 普通冲裁与挤切分离的区别

Fig. 3 The difference between common blanking and extrusion
shear

挤切分离的变形过程完全不同于普通冲裁变

形,最明显的区别是在凹模的口部形状上,如图 3 所

示。 普通冲裁的凹模口是直角锐棱,而挤切分离的

凹模口则是 R 形状的圆弧面。 普通冲裁时材料与

工件的分离是被垂直切断的,材料的厚度 t1 没有明

显的改变;在挤切分离时,材料在冲裁方向的厚度,
因凹模口部形状的影响变成 t2。 因为 t2 >t1,所以挤

切间隙 C2 值应该比普通的冲裁间隙 C1 值大。
因挤切变形特点的影响,挤切分离后的工件,断

面会有轻度毛刺,属正常情况。 只要挤切间隙 C2 值

合理,这种轻度的挤切毛刺完全可以用滚光研磨的

工艺手段消除(注意 C2 值不能过大,否则毛刺严

重,不容易处理)。

3. 3摇 模具关键件工作尺寸的设计

模具关键件工作尺寸的设计如图 4 所示。
1) 拉深切边凸模的设计。 在拉深切边凸模的

头部(指工作部分),需要设计出与工件图的深度尺
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图 4摇 模具关键件工作尺寸

Fig. 4 The working sizes of key mould parts

寸相同的台阶形状,凸台的小直径 d1 依据工件内径

确定,凸台的大直径 d2 = D -2C2 (D 为凸凹模内

径),台阶高度 h 则依据工件内孔的深度确定。 确

定 h 值时必须注意模具制造误差和材料厚度公差对

工件高度的影响。 为使挤切断面良好,要求拉深切

边凸模大径与小径的过渡台面平齐,大径的刃口保

持锋利状态。 拉深切边凸模材料选择 Cr12MoV,热
处理硬度为 59 ~ 63HRC,要求有较低的粗糙度。

2) 凸凹模、落料凹模和压边圈的设计。 凸凹模

的外径 d0 值和落料凹模的内径 D0 值,按照料片外

形轮廓尺寸确定,两者之间的冲裁间隙按常规设计

要求取值,模具的刃口处需保持锋利。 凸凹模的内

孔尺寸 D 依据工件的外形尺寸确定,口部的 R 要满

足拉深变形要求。 以上模具材料为 Cr12MoV,热处

理硬度为 59 ~ 63HRC。 压边圈的外径 d0 与落料凹

模 D0 的配合选择 f6 / H7,压边圈的内径 D2 与拉深

切边凸模外径 d2 之间的配合选择 H7 / h6,材料为

CrWMn,热处理硬度为 58 ~ 62HRC。 以上零件的表

面粗糙度如图 4 所示。

3. 4摇 防止工件粘滞凸模的措施

在正常情况,挤切后的工件应滞留在上模腔内,
在滑块回程时用打料杆推出,但也会出现工件粘滞

在拉深切边凸模的故障,对模具的正常使用危害极

大,对此应采取如下措施。
1) 在保证工件挤切断面质量的情况下,挤切间

隙 C2 应尽量在合理间隙的范围内取大值。 因为挤

切间隙 C2 增大,能使拉深切边凸模的工作尺寸 d2

随之减小,由于 d2 减小,与切边凸模相配合的压边

圈内径 D2 同样跟着减小。 D2 的减小,实际上是增

大了在卸料时压边圈的上端面与工件断面的接触面

积。 这个增减变化看起来微小,但确实提高了使用

压边圈卸料的可靠性。 由于经过挤切变形之后的工

件外径等同凸凹模的内径 D,且全部大于压边圈内

径 D2,只要切边凸模外径 d2 值与压边圈内径 D2 之

间的配合适宜,卸料不成问题。 由于低矮类型工件

粘滞凸模的阻力一般都不会太大,所以即使工件粘

滞在拉深凸模上,利用压边圈返回时的弹顶力,完全

能够将工件连同废料边一起从凸模上卸掉。 压边圈

卸料的工作原理如图 5 所示。

图 5摇 压边圈卸料

Fig. 5 Discharging by pressure pad ring

2) 降低变形张力对卸料力的影响。 因为拉深

凸模的外径决定工件的内径,凹模的内径决定工件

的外径。 为了最大限度减小因工件壁部在拉深变薄

时产生的变形张力对卸料力的影响,在设计拉深切

边凸模的工作尺寸 d1 值时,应参考工件的最小极限

尺寸确定,凸凹模的内径 D 参考工件的最大极限尺

寸来确定。

3. 5摇 模架的选择

为克服设备精度的影响,设计模具时可以考虑

配用标准模架。
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4摇 冲模实例

一个两端呈半圆的条形冲压件如图 6 所示,材
质为 L3M 铝。 由于工件的特殊性,为了降低拉深切

边凸模的制造难度,在设计时将其分解为拉深凸模

和切边凸模(对于简单圆形工件可不分开)2 部分,

1. 模柄 2. 上模板 3. 垫板 4. 凹模套 5. 螺钉 6. 卸料块 7. 凸凹模 8.

拉深凸模 9. 切边凸模 10. 落料凹模 11. 压边圈 12. 顶杆 13. 顶板

14. 弹簧玉 15. 弹簧座 16. 导料板 17. 螺母 18. 调节螺杆 19,20,

22,29. 螺钉 21. 下模板 23. 卡销 24. 凹模套 25. 凸模连接销 26. 弹

压卸料板 27. 弹簧域 28. 卸料螺钉 30. 打料杆

图 6摇 盒盖模具

Fig. 6 Cover mold drawing

使用时用销子和螺钉将其连接成一体。 经这样处理

后,所涉及的凸模和凹模及其它相关件,都可以直接

用精密线切割设备切出,可以大大降低模具的制造

难度。 为了使被分解的模具零件满足装配和使用要

求,在设计时应对其关键的尺寸和部位提出形位公

差要求,并在制造时严格保证。
在变形过程中,工件的中间(直线部分)主要受

弯曲力,而两端半圆形处则受切向压力和径向拉力。
在计算拉深系数时,重点考虑两端的变形及受力情

况。 在此例中可将两端的半圆视为一个整圆来确定

拉深系数 m 值(此例 m=0. 66,预留修边余量为 2. 5
mm)。 经修正后的毛坯尺寸如图 6 所示。

图 6 中的模具为正装形式的复合模,废边料用

弹压卸料板 26 卸下,工件用打杆 30 和卸料块 6 从

凸凹模 7 的模腔里推出(打杆 30 和卸料块 6 用螺纹

形式紧固连接),压边形式为弹顶式并兼有辅助卸

料功能。
上模中的凸凹模 7 及下模中的落料凹模 10,分

别装入凸凹模套 4 和凹模套 24 中,用螺钉 22,29 固

定在上模板 2 和下模板 21 上,凸凹模 7 和凸凹模套

4 之间的配合精度选择 n5 / H6,再用螺钉 5 拧紧防

止意外。 为防止压边圈 11 冒出,在落料凹模 9 的中

部安装横向卡销 23 进行限位。 对于其余的相关零

件设计要素和装配要求,全部按常规的复合模具设

计要求处理。 工作时将材料(条状或带状)穿进导

料板 16 中(导料板固定在凹模套的两侧),驱动滑

块下行,变形过程从落料开始,经过拉深成形,工件

与修边废料分离。 在滑块返程时通过相关机构的动

作,把工件及修边废料推出模外,再用压缩空气吹离

模具工作区。 如工件需要平底,可调节压力机滑到

所需要的位置。

5摇 模具技术要求及零件参数

模具技术要求和零件参数见表 1 和表 2。
因为实例中的工件是一个非圆形回转体,为了

降低模具制造的难度,对拉深切边凸模和凸凹模的

形体结构和装配形式作了必要的改变,所以此模具

的设计显得略为复杂。 在现实中如果工件是简单的

圆形回转体,则可在设计模具时结合实际情况做适

当的简化。
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表 1摇 模具技术参数
Table 1 Mold technology parameters

模具名称
闭合高度

/ mm
挤切间隙 C

/ mm
送料进距

/ mm
材料 设备 送料方式

落料拉深切边复合模具 140 0. 05 41 铝带:L3M 0. 5 mm伊64 mm J23鄄16 压力机 手工,可自动

表 2摇 零件技术参数
Table 2 Technical parameters of mold parts

编
号

零件名称
数
量

材 料 硬度 HRC
编
号

零件名称
数
量

材 料 硬度 HRC

1 模柄 1 45 16 导料板 2 45
2 上模板 1 45 17 螺母 M12 1 45
3 垫板 1 45 40 ~ 45 18 调节螺杆 1 45
4 凹模套 1 45 19 螺钉 M8伊20 2 45
5 螺钉 M8伊15 1 45 20 螺钉 M8伊30 1 45
6 卸料块 1 45 40 ~ 45 21 下模板 1 45
7 凸凹模 1 Cr12MoV 59 ~ 63 22 螺钉 M8伊50 4 45
8 拉深凸模 1 Cr12MoV 59 ~ 63 23 横向卡销 2 45 40 ~ 45
9 切边凸模 1 Cr12MoV 59 ~ 63 24 凹模套 1 45 30 ~ 35
10 落料凹模 1 Cr12MoV 59 ~ 63 25 凸模连接销 2 45 40 ~ 45
11 压边圈 1 CrWMn 58 ~ 62 26 弹压卸料板 1 45 35 ~ 40
12 顶杆 3 T10A 58 ~ 62 27 弹簧域 2 50CrVA 45 ~ 50
13 顶板 1 T8A 50 ~ 55 28 卸料螺钉 2 45 35 ~ 40
14 弹簧玉 1 65Mn 45 ~ 50 29 螺钉 M8伊42 4 45
15 弹簧座 1 45 40 ~ 45 30 打料杆 1 45 40 ~ 45

6摇 结语

用落料拉深切边复合模,在一个冲压行程中,完
成对低矮类型工件的落料、拉深、切边(在个别情况下

还可以平底),避免了分工序生产的弊端。 此模具不

仅适合单件小批量,同样可用于大批量自动化生产。
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5摇 结语

开发的通用 BOM 系统完全兼容了不同格式的

BOM 表,支持件号自动生成和件号实时检测,同时

配备了自动备料、快速二维图标注和模具成本估算

辅助工具,能大大提高工作效率,降低出错率,对缩

短模具设计周期和保证模具生产的顺利进行具有重

大意义。
用户定义输入模板时,需要熟悉模板制定规则

且要保证模板的正确性,用户使用不便。 后续开发

中可通过在服务器端建立模板库解决,模板库包含

所有常用 BOM 表格式的模板,而用户作为客户端只

需选择必要的模板文件,系统便能通过网络自动获

取对应的输入和输出模板,从而让用户使用简便,进
一步提高工作效率。
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