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前言

'飞机钣金成形技术(是航空航天制造工程的一个重要组成部分#

是实现飞机结构特性的重要制造技术之一#是航空装备专业类学生的
专业课程)本教材配套该课程#结合新的教学方法和教学形式#从培养
应用型人才的目标出发#遵循'理论适度#培养技能#拓展思维#突出应
用(的原则#以完整的实际应用项目为基础#以企业所要求的职业素养*

职业能力和职业知识为内涵#把知识*技能和岗位能力融入
$

个项目#

"#

个教学任务之中#力求使读者通过学习#掌握钣金成形技术和操作
技能)

本书主要内容包括金属塑性变形基础+冲裁+弯曲成形的压弯*滚
弯和弯管+拉深成形+手工成形的手工弯曲*放边*收边*拔缘*拱曲*卷
边*咬缝和校正+旋转成形+飞机钣金零件成形的橡皮成形*拉形和落压
成形+特种成形的喷丸与高能成形和超塑性与蠕变成形)

本书由南京工业职业技术大学黄杰副教授任主编#南京航空航天
大学陈明和教授任主审)南京工业职业技术大学庄亚红*成诚和蔡佳#

西安航空职业技术学院石日昕#中航工业西飞公司段雪锋参加编写)

在编写本书过程中#得到了编者所在院校和部分企业的大力支持
和帮助#也参考了部分国内外的文献资料#在此表示衷心的感谢,

由于编者水平有限#不足之处在所难免#敬请读者批评指正)

编
!

者
$%$%

年
&

月
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扫码可见项目
'

微课项目
!

金属塑性变形基础

任务
!

变形机理

!任务描述"

0!

绘制低碳钢*铝合金的应力---应变曲线拉伸图)

"!

确定低碳钢*铝合金在拉伸时的机械性能%比例极限
!

6

*下屈服强度
!

>D

*强度极
限

!

=

*延伸率
"

*断面收缩率
#

等&)

!知识准备"

一#变形机理
大多数金属是在结晶状态下使用的)所谓结晶#就是原子按一定几何规律在空间周

期性排列)使金属原子结合在一起的是金属键#这种键的结合特点是每个正离子处境都
是等同的)因此#金属在塑性变形时#原子在变形后的新位置上能重新键合)金属键的方
向性很小#这种相互的吸引力将金属原子在各个方向等同地堆积起来#形成空间点阵#并
使各金属原子间具有最小的间隙空间)点阵的定义是每个阵点在空间具有相同的环境)也
就是说#在一个空间点阵的每个阵点上#所看到的是完全相同的景象#并且永无止境)

0!

金属结构
金属的种类很多#但绝大多数%占

$,E

&金属的晶格类型属于下面三种)

%

0

&体心立方晶格
体心立方晶胞是一个立方体#其晶格常数

$F%F&

#

!

F

"

F

#

F)#G

)在体心立方晶胞
中#原子位于立方体的八个顶角上和立方体的中心#如图

0!0

所示)属于这种晶格类型的
金属有

&

铁%

&

H>

&及铬%

1I

&*钒%

.

&*钨%

J

&*钼%

K<

&等)

%

"

&面心立方晶格
其晶胞也是一个立方体#原子位于立方体的八个顶角上和立方体六个面的中心#如图

0!"

所示)属于这种晶格类型的金属有
'

铁%

'

H>

&及铝%

LM

&*铜%

1:

&*铅%

2@

&*镍
%

(?

&等)

-

0

-
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图
'-'

!

体心立方晶格

图
'-$

!

面心立方晶格

!!

%

+

&密排六方晶格
其晶胞是一个正六方柱体#原子排列在柱体的每个角顶上和上*下底面的中心#另外

三个原子排列在柱体内#如图
0!+

所示)属于这种晶格类型的金属有镁%

K

N

&*铍%

'>

&*镉
%

1O

&及锌%

P8

&等)

不同元素组成的金属晶体因晶格形式及晶格常数的不同#表现出不同的物理*化学和
力学性能)有些金属虽然具有相同的晶格类型#但由于原子直径的大小及晶格常数不相
同#各原子所包含的电子数不同#其性能仍有很大的区别)金属的晶体结构可用

Q

射线
结构分析技术进行测定)

图
'-(

!

密排六方晶格

"!

金属塑性变形机理
钣金工作就是使金属材料在常温下%或加热时&变形#从而得到所需零件形状的工作)

钣金工作最大的特点是使金属材料变形#而变形必然引起金属内部结构变化)要做好钣
金工作#必须了解变形对结构的影响#以便有效地利用它)

-

"

-

飞 机 钣 金 技 术
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在钣金成形过程中为使板料变成所需形状#就要采用各种工艺方法%如弯曲*拉深等&

对板料施加一定的力#这种在加工过程中对材料施加的力称为外力)

板料在外力作用下会发生变形#其内部各质点间的相对位置将会发生变化#各质点必
然相互作用阻止其变化)这种原子间相互作用阻止材料变形的力称为内力#其数值大小
和外力相等)

在钣金工艺中#应力是指作用在材料单位横截面积上的内力#用
$

表示
'

$

F

(

"

%

0!0

&

式中"

$

---应力#

2R

+

(

---外力#

(

+

"

---横截面积#

=

"

)

金属在外力的作用下发生形状的改变#这种性质叫作变形)变形一般包括弹性变形
和塑性变形两个发展阶段)弹性变形是组成晶格的原子在外力作用下被迫离开原来的平
衡位置#在外力消失后#原子又能恢复到原来的平衡位置)这种外力去除后能消失的变形
称为弹性变形)塑性变形则是原子被迫离开原来的平衡位置后#达到一个新的平衡位置#

在外力消除后#原子不能回到原来的平衡位置)这种当外力去除后不能消失而残留下来
的永久变形称为塑性变形#它是冷加工所需要的)金属的塑性变形主要是通过滑移和孪
动两种方式进行的)

%

0

&滑移
金属塑性变形最基本的方式是滑移)所谓滑移#是指晶体在切应力的作用下#晶体的

一部分沿一定的晶面%滑移面&上的一定方向%滑移方向&相对于另一部分发生滑动)当原
子滑移到新的平衡位置时#晶体就产生了微量的塑性变形#许多晶面滑移的总和就产生了
宏观的塑性变形)图

0!C

表示晶体在切应力%

%

&的作用下发生滑移产生变形的过程)

图
'-&

!

单晶体在切应力作用下的变形

滑移变形具有以下特点"

"

滑移在切应力作用下产生#不同金属产生滑移的最小切应力%称滑移临界切应力&

大小不同)钨*钼*铁的滑移临界切应力比铜*铝的要大)

(

滑移总是沿着晶体中原子密度最大的晶面%滑移面&和其上密度最大的晶向%滑移
方向&进行#这是由于密排面之间*密排方向之间的间距最大#结合力最弱)

)

滑移时两部分晶体的相对位移是原子间距的整数倍)

*

滑移时晶体发生转动)

+

滑移是通过位错在滑移面上的运动来实现的)晶体滑移时#并不是整个滑移面上
的全部原子一起移动的#因为那么多原子同时移动#需要克服的滑移阻力十分巨大#实际

-

+

-

项目
!

!

金属塑性变形基础
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上滑移是借助位错的移动来实现的#如图
0!,

所示)大量位错移出晶体表面#就产生了宏
观的塑性变形)

图
'-)

!

位错的运动

%

"

&孪动
晶体的另一种塑性变形方式是孪生#又称孪动或孪晶)它不是塑性变形的主要方式#

但它却能造成破坏)孪动是金属在一定的外力作用下#晶体的一部分相对于另一部分沿
着一定的晶面和方向发生转动#其结果使晶体的一部分与原晶体处于对称位置)

孪动与滑移的主要区别如下"

"

滑移过程是渐进的#而孪动过程是突然发生的)例如#金属锡在孪动过程中#能听
到一种清脆的声音#称为'锡鸣()

(

在微观方面#滑移时晶格两部分相对于滑移面的切变量是原子间距的整数倍#滑
移不会引起晶格取向的变化+而孪动时切变量则是原子间距的分数倍#并且各晶面相对于
孪生面的切变量和它与孪生面的距离成正比#也正是由于这个原因#孪动才会引起晶格取
向的变化#如图

0!/

所示)

图
'-*

!

孪动与滑移的区别

二#应力$应变曲线
材料在外力作用下所呈现的有关强度和变形方面的特性#称为材料的力学性能)它

是保证零件和构件正常工作应具备的主要性能#主要包括强度*塑性*硬度*冲击韧性和疲
劳强度等)

材料的力学性能一般通过试验来测定)例如#强度和塑性指标是通过拉伸试验测定

-

C

-

飞 机 钣 金 技 术
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的)板料的拉伸试验是确定板料力学性能的最简单*最普通的方法)根据拉伸试验所提
供的力学性能指标#可以定性估计材料的压制成形性能)

以退火的低碳钢%含碳量在
#!+E

以下的碳素钢&为例#试样在拉伸试验过程中#伸长
量与拉力

(

之间的关系曲线称为拉伸图或
(

-

,

)

曲线#如图
0'*

所示)为了消除试样尺
寸的影响#用拉力

(

除以试件横截面的原始面积
"

#得到名义正应力"

$

F(

!

"

+同时将伸
长量

,

)

除以标距的原始长度
)

#得到应变"

&

F

,

!

)

)以
$

为纵坐标#

&

为横坐标#作图表示
$

与
&

的关系#称该图为应力-应变图或
$

-

&

曲线%如图
0'$

&)

图
'-+

!

拉伸图!

!

!

"

曲线"

!!

图
'-,

!

应力$应变图!

! "

曲线"

根据试验结果#低碳钢的拉伸力学性能%如图
0!$

&表现为
C

个不同的阶段)

0!

弹性阶段
*%

在拉伸的初始阶段#如果解除拉力后变形可以完全消失#即变形是弹性的)实验表
明#低碳钢在弹性阶段内工作应力

$

不超过比例极限
$

6

时#

$

与
&

的关系为直线
*$

#材料
符合胡克定律#即

$

F+

&

)式中#

+

为与材料有关的比例常数#称为弹性模量)对应于
$

-

&

曲线图上直线
*$

的斜率#它的量纲和单位与正应力相同%

2R

&)它是衡量材料抵抗弹性线
变形能力的重要常数#称为弹性指标)弹性变形满足胡克定律的材料称为线弹性材料)

某些材料%如某些高分子材料&称为非线性弹性材料)

S"+,

钢的比例极限约为
$

6

F

"##K2R

)

当
$

超过比例极限
$

6

后#即从
$

点到
%

点#

$

与
&

的关系不再表现为直线#但变形仍然
是弹性的)弹性阶段所对应的最高应力称为弹性极限#用

$

>

表示)弹性极限
$

>

和比例极
限
$

6

的数值非常接近#因此#工程上并不严格区分)

"!

屈服阶段
%&

当
$

超过弹性极限
$

>

后#如果解除拉力#试样的一部分变形消失%即弹性变形&#而另
一部分不能消失的变形称为塑性变形或残余变形)在

$ &

曲线图上表现为一条大致水
平的锯齿状线段)这种应力

$

基本保持不变#而应变
&

显著增加的现象称为屈服或流动#

它标志着材料暂时失去了抵抗变形的能力)屈服阶段内的最高应力和最低应力分别称为
上屈服极限和下屈服极限)试验结果表明"上屈服极限受很多因素影响#一般是不稳定
的+而下屈服极限则较为稳定#通常把下屈服极限称为材料的屈服极限或屈服点#用

$

T

表
示)材料的屈服使零件产生显著的塑性变形#从而影响机器的正常工作#因此#屈服极限
$

T

是衡量材料强度的重要指标)

S"+,

钢的屈服极限约为
$

T

F"C#K2R

)

-

,

-
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若试样表面足够光滑#屈服时可以看到试件表面上出现一系列与轴线成
C,G

的斜条
纹#通常称为滑移线)它是由材料内部晶格产生滑移引起的)由斜截面应力计算公式知#

在
C,G

斜截面上存在最大切应力
%

=RB

#

%

=RB

超过一定极限值是造成晶格滑移的根本原因)

由此可见屈服现象与最大切应力有关)

+!

强化阶段
&,

过了屈服阶段以后#试样内晶粒滑移终止#材料又恢复了抵抗变形的能力#要使它继
续变形必须增加拉力#这种现象称为材料的强化)

$ &

曲线图中#强化阶段的最高点
,

所
对应的应力

$

@

是材料所能承受的最大应力#称为强度极限%或抗拉强度&)它是衡量材料
强度的另一重要指标)

S"+,

钢的强度极限约为
$

@

FC##K2R

)

C!

局部变形阶段
,

-

当应力
$

超过强度极限后#试样在某一横截面及其附近出现急剧收缩#即产生缩颈现
象)由于缩颈部分横截面面积迅速减小#致使试样继续伸长所需的拉力也相应减小#继续
伸长集中在缩颈区域)在

$

-

&

曲线图中#按原始横截面面积
"

计算的名义应力
$

F(

!

"

随之下降#当缩颈处的横截面收缩到某一程度时#试件被拉断)

为了比较全面地衡量材料的力学性能#除了强度指标#还需要知道材料在拉断前产生
塑性变形的能力)工程上常用的塑性指标有延伸率和断面收缩率)延伸率是指标件拉断
前后标距范围内塑性变形的百分率#用

'

表示#即
'

F

)

0

-)

)

30##E

%

0!"

&

式中"

)

为试验前拉伸试样的标距长度+

)

0

为拉伸试样断裂后两段试样拼接后的标距
长度)材料的另一个塑性指标是指试件剪断后断口处最小截面面积的断面收缩率#用

(

表示#即
(

F

"

0

-"

"

30##E

%

0!+

&

式中"

"

为试验前横截面面积+

"

0

为缩颈断口处最小截面面积)

图
'-.

!

韧性材料的加载卸载再加载曲线

'

和
(

愈大#说明材料的塑性愈好)工程上通常按延伸率的大小将材料分成两大类"

'#

,E

的材料称为塑性材料#如碳钢*黄铜*铝合金等+

'$

,E

的材料称为脆性材料#如灰
铸铁*玻璃*陶瓷等)对于

S"+,

钢#

'

F,E

-

"#E

#

(

F/#E

#这说明其塑性性能很好)

对于塑性材料#还有一个值得注意的力学
性能#即卸载定律)如图

0!)

所示#将试件加载
到超过屈服极限的

.

点#然后逐渐卸去载荷#则
在卸载过程中应力与应变将按线性关系减小#

即沿着斜直线
.

/

回到
/

#斜直线
.

/

近似地平
行于

*$

)这说明"在卸载过程中#应力和应变按
直线规律变化#这就是卸载定律)卸载完毕后#

只有如图
0')

中线段
/

0

所代表的那部分应变
消失#而线段

*

/

所代表的那部分应变并不消
失)这说明"当加载至应力达到图

0')

中
.

点
-

/

-

飞 机 钣 金 技 术
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对应的值时#相应的应变包括了弹性应变
&

>

和塑性应变
&

6

两部分)

卸载后#如果在短期内再次加载#则应力和应变大致沿卸载时斜直线
/

.

上升#到
.

点后又沿曲线
.,

-

变化)这时#当应力达到原来的流动极限时不再发生流动)可见再次
加载时#直到

.

点以前材料的变形都是弹性的#经过
.

点以后才开始出现塑性变形)倘
若卸载后经过一段时间再加载#则应力应变曲线会在超过卸载应力一定值后才变为曲线)

工程实践中就是利用这种加载卸载再加载的方式将塑性材料%如低碳钢&进行预张拉以提
高材料的比例极限)但是#经过这种处理的钢材#比例极限虽然提高了#塑性变形和延伸
率却有所降低)材料在室温下经受塑性变形后比例极限提高而塑性降低的现象称为冷作
硬化)冷作硬化现象经退火后又可以消除)

!任务实施"

一#实验设备
电子万能试验机一台+

钢直尺一把+

游标卡尺一把+

低碳钢和铝合金试验件#试样符合
U'

!

V""$!0

-

"#0#

规定#结构如图
0!0#

所示)

图
'-'%

!

标准试样

二#操作步骤
0!

电子万能试验机操作
第一步

!

量尺寸)用游标卡尺在标距内的两端及中部三个位置上沿两个相互垂直的
方向测量直径#以其平均值计算各横截面面积#再取三者中的最小值为试件的初始截面
面积)

第二步
!

打开计算机电源#选择试验模式)

第三步
!

安装试件)使用手控盒或程序移动横梁夹待试样#将试件安装至合适位置#

按箭头指示方向手动夹紧试件上下夹头)

第四步
!

安装引伸计)夹持好试件后请安装引伸计#安装后取下小插销)

第五步
!

各通道清零#点击开始按钮#开始加载#画曲线)

-

*

-

项目
!

!

金属塑性变形基础
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第六步
!

观察曲线和实验现象#若曲线开始下降#试件出现颈缩现象至最后拉断)当
出现'试样破断#本实验是否有效(对话框#点击'是(保存#结束本实验)

第七步
!

打印出拉伸图#抄下数据)

第八步
!

卸下试件#测量断后标距及断中处的最小直径)

"!

实验数据处理
%

0

&强度指标
比例强度"

$

2

F(

!

"

#

FC(

!%

.

.

"

#

& %

0!C

&

下屈服强度"

$

T

F(

T

!

"

#

%

0!,

&

条件屈服强度"

$

#'"

F(

#'"

!

"

#

%

0!/

&

抗拉强度"

$

@

F(

@

!

"

#

%

0!*

&

断裂强度"

$

W

F(

W

!

"

#

%

0!$

&

%

"

&塑性指标
断后伸长率"

'

F

%

1

:

-1

#

&!

1

#

30##E

%

0!)

&

断面收缩率"

(

F

%

"

#

-"

:

&!

"

#

30##EF

0

C

.

.

"

#

-

0

C

.

.

"

% &

2

!

0

C

.

.

% &

"

#

30##E

%

0!0#

&

弹性模量"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%
%
%
%
%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%
%
%
%

&

&&

&

+

注意事项
"

试件夹紧后!切忌使用启动下夹头的行程开关"

(

加载#卸载必须缓慢进行!实验过程中不得触动摆锤"

)

实验过程中!如听到异常声音或发生故障!应立即停机"

三#结束工作
第一步

!

清点工具和设备#摆放规范整齐#外表完好)

第二步
!

清扫工作现场#保持工位文明整洁#符合安全文明生产)

第三步
!

填写试验数据表
0!0

和表
0!"

#并分析低碳钢*铝合金的应力-应变曲线拉
伸图)

表
'!'

!

低碳钢拉伸试验数据表
初始截面积
"

#

%

==

"

&

初始标距
1

#

%

==

&

断后伸长率
'

%

E

&

比例伸长力
(

%

X(

&

下屈服力
(

T

%

X(

&

最大力
(

@

%

X(

&

断裂力
(

W

%

X(

&

断后截面积
"

:

%

==

"

&

断后标距
1

:

%

==

&

断面收缩率
(

%

E

&

比例强度
$

6

%

K2R

&

下屈服强度
$T

%

K2R

&

抗拉强度
$@

%

K2R

&

断裂强度
$W

%

K2R

&

-

$

-

飞 机 钣 金 技 术
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表
'!$

!

铝合金拉伸试验数据表
初始截面积
"

#

%

==

"

&

初始标距
1

#

%

==

&

断后伸长率
'

%

E

&

比例伸长力
(

%

X(

&

条件屈服力
(

#!"

%

X(

&

最大力
(

@

%

X(

&

断后截面积
"

:

%

==

"

&

断后标距
1

:

%

==

&

断面收缩率
(

%

E

&

比例强度
$

6

%

K2R

&

条件屈服强度
$#!"

%

K2R

&

抗拉强度
$@

%

K2R

&

!任务评价"

根据表
0!+

评分表#可对任务进行评价和总结)

表
'!(

!

放边评分表
金属材料拉伸试验操作评分 总分

序号 考核项目 配分
3

评分标准
'

3

#

3

#

'

"3

#

"3

检测结果 得分

0

比例强度
$

6

"# "# , #

"

条件屈服强度
$#!"

0, 0, , #

+

断面收缩率
(

0, 0, # #

C

工具和设备使用规范性
+#

发现一处扣
"

分
,

技术安全和文明生产
"#

违反规定扣
,

-

0#

分

!思考与练习"

0!

测定材料的力学性能为什么要使用标准试件!

"!

提高金属材料的屈服强度有哪些方法!

+!

为什么材料的塑性要以延伸率和断面收缩率这两个指标来衡量! 它们在工程上
有什么实际意义!

-

)

-

项目
!

!

金属塑性变形基础
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扫码可见项目
$

微课项目
"

冲
!

裁

任务
!

冲裁分离

!任务描述"

0!

冲裁零件的形状和尺寸如图
"!0

所示#确定冲裁工艺方案#设计冲裁模具)

图
$-'

!

零件图

"!

技术要求
%

0

&生产批量"大批量)

%

"

&材料"

#$H

钢板#厚度
4F"==

)

%

+

&尺寸精度"零件图上所有尺寸均未标注公差#属自由尺寸)

%

C

&零件平整#表面无划痕*压伤*裂纹等)

!知识准备"

一#冲裁的基本原理
冲裁是利用冲裁模来完成板料分离的一种冲压加工方法)冲裁可以得到平板零件#

也可为弯曲*拉深*成形等工序准备毛坯)冲裁工艺包括冲孔*落料*切断*切口*切边*剖
切*冲槽*冲缺*修整等内容)

-

#0

-
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一般来说#冲裁工艺主要是指落料和冲孔工序)如果冲裁时#沿封闭曲线以内被分离
的板料是零件时#称为落料)反之#封闭曲线以外的板料作为零件时#称为冲孔#见表

"!0

所示)

表
$!'

!

冲裁工序及应用
工序 简图 特征及应用

落料
用冲模从材料上沿封闭轮廓曲线分离出工件
的工序)冲下部分是零件)用于制造各种形
状的平板零件)

冲孔
用冲模从工件上沿封闭轮廓分离出的废料#

获得所需要的带孔零件的工序)冲下部分是
废料)用于制造各种形状的平板零件)

图
$-$

!

冲裁过程示意图

!!

冲裁过程如图
"!"

所示)凸模
0

与凹模
"

具有与
工件轮廓一致的刃口)凸*凹模之间存在一定的间隙#

当外力%如压力机滑块运动&将凸模推下时#便将放在
凸*凹模之间的板料冲裁成需要的工件)

冲裁过程是在瞬间完成的#在模具刃口尖锐#凸*

凹模间隙正常时#这个过程大致可以分为三个阶段#图
"!+

所示为板料冲裁变形的全过程)

图
$-(

!

板料冲裁变形过程

0!

弹性变形阶段
当凸模开始接触板料并下压时#在凸*凹模压力作用下#板料表面受到压缩产生弹性

变形#板料略有压入凹模洞口现象)由于凸*凹模间隙的存在#在冲裁力作用下产生弯矩#

使板料同时受到弯曲和拉伸作用#凸模下的材料略有弯曲#凹模上的材料则向上翘起)间
隙越大#弯曲和上翘现象越明显)而材料的弯曲和上翘又使凸*凹模端面与材料的接触面
逐渐移向刃口的附近)此时#凸*凹模刃口周围材料应力集中现象严重)位于刃口端面的
材料出现压痕#而位于刃口侧面的材料则形成圆角)由于开始时压力不大#材料的内应力

-

00

-

项目
"

!

冲
!

裁
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还未达到屈服点#仍在弹性范围内#若撤去压力#板料可回复原状)

"!

塑性变形阶段
凸模继续下压#材料内应力达到屈服点#板料在与凸*凹模刃口接触处产生塑性剪切

变形#凸模切入板料#板料下部被挤入凹模洞内)板料剪切面边缘的网角小于弯曲和拉伸
作用的加大而形成明显塌角#剪切面显现明显的滑移变形#形成一段光亮且与板面垂直的
剪切断面)凸模继续下压#光亮剪切带加宽#而冲裁间隙造成的弯矩使材料产生弯曲应
力)当弯曲应力达到材料抗弯强度时便发生弯曲塑性变形#使冲裁件平面边缘出现'穹
弯(现象)随着塑性剪切变形的发展#分离变形应力随之增加#终至凸*凹模刃口侧面材料
内应力超过抗剪强度#便出现微裂纹)由于微裂纹产生的位置是在离刃尖不远的侧面#裂
纹产生后也就留下了毛刺)

+!

断裂分离阶段
凸模继续下行#刃口侧面附近产生的微裂纹不断扩大并向内延伸发展#至上*下两裂

纹相遇重合#板料便完全分离#粗糙的断裂带同时也留在冲裁件断面上)此后凸模再下
压#已分离的材料便从凹模型腔中推出#而已形成的毛刺同时被拉长并留在冲裁件上)

二#冲裁设备
冲裁零件的机床主要是机械压力机#俗称冲床)常用的冲床包括曲轴冲床和偏心冲

床两种#两种具有相同的工作原理#区别主要在主轴#前者主轴是曲轴#后者主轴是偏
心轴)

曲轴冲床的基本结构如图
"!C

所示#工作原理如图
"!,

所示)冲床的床身与工作台
是一体的#床身上有与工作台面垂直的导轨#滑块可沿导轨做上*下运动)上*下冲裁模分
别装在滑块和工作台面上)

图
$-&

!

曲轴冲床结构
!!!!

图
$-)

!

曲轴冲床工作原理

-

"0

-
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三#冲裁间隙#冲裁力
0!

冲裁间隙
冲裁模的凸模尺寸总要比凹模小#其间存在一定的间隙)设凸模刃口部分尺寸为

.

#

凹模刀口部分尺寸为
5

%如图
"!/

&#则冲裁模具间隙
#

%双边&可用下式表示"

#F5-.

%

"!0

&

图
$-*

!

冲裁间隙示意图

冲裁模具间隙是一个重要的工艺参数)合理的间隙除了能保证工件良好的断面质量
和较高的尺寸精度外#还能降低冲裁力#延长模具的使用寿命)

合理的间隙值#是一个尺寸范围)间隙尺寸范围的上限称为最大合理间隙
#

=RB

#下限
为最小合理间隙

#

=?8

)凸模与凹模在工作过程中必然会有磨损#使间隙逐渐增大)因此#

制造新模具时#应采用合理间隙最小值)但对尺寸精度要求不高的零件#为减少模具的磨
损#可采用大一些的间隙)

对于飞机工厂的常用金属板料#冲裁模的合理单面间隙
#

!

"

是板料厚度的
"E

-

,E

)板料薄而材料软时#间隙占板料厚度的百分比应小)

在模具使用过程中#间隙随着凸*凹模的磨损而逐渐扩大#因此#新制的模具应取间隙
最小值)

%

0

&落料%冲裁外形&时#凹模的尺寸取为零件的最小极限尺寸)决定落料尺寸的是
凹模#间隙由减小凸模的尺寸得到#即

.F5-#

)

%

"

&冲孔时#凸模的尺寸取为孔的最大极限尺寸)决定冲孔尺寸的是凸模#间隙由增
加凹模的尺寸得到#即

5F.Y#

)

"!

冲裁力
冲裁力是指冲裁时#材料对凸模的最大抵抗力#它是用冲压设备检验冲模强度的

依据)

冲裁力的计算公式%在平刃冲模上冲裁时所需的冲裁力&

(F614

%

%

"!"

&

其中#

(

---冲裁力%

(

&+

1

---冲裁零件的周长%

==

&+

4

---冲裁零件的厚度%

==

&+

-

+0

-

项目
"

!

冲
!

裁
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%

---材料的抗剪强度%

K2R

&+

6

---系数#考虑间隙和刃口磨钝的影响#一般取值
0

-

0!+

)

冲裁时#工件或废料从凸模上卸下来的力为卸料力#从凹模内将工件或废料顺着冲裁
的方向推出的力为推件力#逆冲裁方向顶出的力叫顶件力)通常多为经验公式计算"

(

卸
F6

卸
(

#

(

顶
F6

顶
(

#

(

推
F76

推
(

%

"!+

-

"!,

&

式中"

(

---冲裁力#

(

+

7

---同时卡在模里的工件%或废料&的件数+

6

卸#
6

顶#
6

推---均为系数#一般在
#!+

-

#!$

之间#可查表得到)

这些力在选择冲裁设备时是否考虑进去#要根据不同的模具结构区别对待)因此#总
冲裁力可能是"

(

总
F(Y(

推 %

"!/

&

或
(

总
F(Y(

顶 %

"!*

&

或
(

总
F(Y(

推
Y(

卸 %

"!$

&

或
(

总
F(Y(

顶
Y(

卸 %

"!)

&

四#冲裁模具
冲裁加工的零件多种多样#冲裁模具的类型也很多#常用的模具是在冲床每一次冲程

中只完成一道冲裁工序的简单冲裁模)简单冲裁模的组成包括"凸模和凹模*定位装置*

卸料装置*导向装置和装卡*固定装量等#如图
"!*

所示)

图
$-+

!

简单冲裁模组成

凸模和凹模"这是直接对材料产生剪切作用的零件#是冲裁模具的核心部分)由图
"!*

中凸模
0#

和凹模
$

组成#凸模
0#

固定在上模板
"

上#凹模
$

固定在下模板
/

上)

定位装置"其作用是保证冲裁件在模具中的准确位置)由图
"!*

中导板
00

和定位销
)

组成#固定在下模架上#控制条料的送进方向和送进量)

卸料装置%包括出料零件&"其作用是使板料或冲裁下的零件与模具脱离)图
"!*

中
刚性卸料板

0"

#当冲裁结束凸模
0#

向上运动时#连带在凸模上的条料被刚性卸料板挡住
-

C0

-

飞 机 钣 金 技 术
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落下)此外#凹模上向下扩张的锥孔#有助于冲裁下的材料从模具中脱出)

导向装置"其作用是保证模具的上*下两部分具有正确的相对位置)图
"!*

中导套
+

和导柱
C

即此模具的导向装置)工作时#装在导模板上的导套在导柱上滑动#使凸模与凹
模得以正确配合)

装卡*固定装量"其作用是保证模具与机床*模具与零件间连接的稳定*可靠)图
"!*

中的上模板
"

*下模板
/

*模柄
0

*压板
,

和用板
*

及图中未画出的螺柱*螺钉等#都属装卡*

固定零件)靠这些零件将模具各部分组合装配#并固定在冲床上)冲裁模具还可根据不
同冲裁件的加工要求#增加其他装置)例如为防止冲裁件起皱和提高冲裁断面质量而设
置压料圈等)

五#冲裁工艺
0!

搭边值的确定
为保证冲裁质量和寿命#冲裁时材料在凸模工作刃口外侧应留有足够的宽度#即所谓

搭边)搭边值一般可根据冲裁件的板厚
4

按如下关系选取"

圆形零件
$

(

#'*4

+

方形零件
$

(

#'$4

)

"!

合理排样
冲裁加工时的合理排样#是降低生产成本的有效途径)合理排样#是在保证必要搭边

值的前提下#尽量减少废料#如图
"!$

所示)

图
$-,

!

排样

各种冲裁件的具体排样方法#应根据冲裁件形状*尺寸和材料规格#灵活考虑)

+!

可能冲裁的最小尺寸
零件冲裁加工部分尺寸越小#则所需的冲裁力也越小#但尺寸过小#将造成凸模单位

面积上的压力过大#使其强度不足)零件冲裁加工部分的最小尺寸#与零件的形状*板厚
及材料的力学性能有关)采用一般冲模#在软钢材料上所能冲出的最小尺寸为"

圆形零件最小直径
F4

%板厚&

方形零件最小边长
F#')4

矩形零件最小短边
F#'$4

C!

使用冲床应注意的事项
%

0

&使用前#对冲床的各部分要进行检查#并加注润滑油)

-

,0

-

项目
"

!

冲
!

裁
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%

"

&安装模具时#要使模具压力中心与冲床压力中心相吻合#且要保证凸*凹模间隙
均匀)

%

+

&启动开关后#空车试转
+

-

,

次#检查操纵装置及运转状态是否正常)冲裁时#精
神要集中#不能随意踩踏板#要防止手伸向模具间或头部接触滑块#以免发生事故或造成
废品)

%

C

&不能冲裁过硬或经淬火的材料#而且冲床绝不允许超载工作)

%

,

&停止冲裁后#需切断电源或上保险开关)冲裁出的零件及边角料应及时运走#保
持冲床周围无工作障碍物)

%

/

&长时间冲裁#要注意检查模具有无松动#间隙是否均匀)

!任务实施"

一#冲裁件工艺分析
0!

材料
#$H

钢板是优质碳素结构钢#具有良好的可冲压性能)

"!

工件结构形状
冲裁件内*外形应尽量避免有尖锐清角#为提高模具寿命#建议将所有

)#G

清角改为
!0

的圆角)

+!

尺寸精度
零件图上所有尺寸均未标注公差#属自由尺寸#可按

%V0C

级确定工件尺寸的公差)

经查公差表#各尺寸公差为"

,$

#

-#!*C

*

+$

#

-#!/"

*

+#

#

-#!,"

*

0/

-#!C+

#

*

0CZ#!"*

*

0*Z#!"*

*

)

+!,

Y#!+

#

)

结论"可以冲裁)

二#确定工艺方案及模具结构形式
经分析#工件尺寸精度要求不高#形状不大#但工件产量较大#根据材料较厚%

"==

&

的特点#为保证孔位精度#冲模有较高的生产率#通过比较#决定实行工序集中的工艺方
案#采取利用导正钉进行定位*刚性卸料装置*自然漏料方式的级进冲裁模结构形式)

三#模具设计计算
0!

排样计算条料宽度及确定步距
首先确定搭边值)根据零件形状#两工件间按矩形取搭边值

%F"

#侧边按圆形取搭
边值

$F"

)

级进模进料步距为
+"==

)

条料宽度按相应的公式计算"

-

/0

-

飞 机 钣 金 技 术
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8F

%

5Y"$

&

-

*!

查表
!*

F#'/

8F

%

,$Y"3"

&

-#'/

F/"

-#'/

%

"'0#

&

画出排样图#如图
"!)

所示)

图
$-.

!

排样图

"!

计算总冲压力
由于冲模采用刚性卸料装置和自然漏料方式#故总的冲压力为"

(

#

F(Y(

5

%

"!00

&

(F(

0

Y(

"

%

"!0"

&

而式中"

(

0

---落料时的冲裁力+

(

"

---冲孔时的冲裁力)

按冲裁力计算公式计算落料时的冲裁力"

(

0

F614

%!

查
%

F+##K2R

F0!+

.

"3

%

,$-0/

&

Y"3

%

+#-0/

&

Y0/

.

/

3"3+##

!

0###

%

X(

&

)

0"/!,,

%

X(

&

%

"!0+

&

按冲裁力计算公式计算冲孔时的冲裁力"

(

"

F0!+3C

.

3+!,3"3+##

!

0###

%

X(

&

)

+C!+

%

X(

&

%

"!0C

&

计算推料力
(

5

"

(

5

F76

5

(

!

取
7F+

#查表
6

5

F#!#,,

(

5

F+3#!#,,3

%

0"/Y+C

&

)

"/!,

%

X(

&

%

"!0,

&

计算总冲压力
(

#

"

(

#

F(

0

Y(

"

Y(

5

F0"/!,,Y+C!,Y"/!,

F0$*!,

%

X(

&

%

"!0/

&

+!

确定压力中心
根据图

"!0#

分析#因为工件图形对称#故落料时
(

0

的压力中心在
9

0

上#冲孔时
(

"

的压力中心在
9

"

上)

-

*0

-

项目
"

!

冲
!

裁
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设冲模压力中心离
9

0

点的距离为
:

#根据力矩平衡原理得"

(

0

:F

%

+"-:

&

(

"

%

"!0*

&

由此算得
:F*==

图
$-'%

!

压力中心

C!

冲模刃口尺寸及公差的计算
刃口尺寸计算方法及演算过程不再赘述#仅将计算结果列于表

"!"

中)

在冲模刃尺寸计算时需要注意"在计算工件外形落料时#应以凹模为基准#凸模尺寸
按相应的凹模实际尺寸配制#保证双面间隙为

#!",

-

#!+/==

)为了保证
!$

与尺寸为
0/

的轮廓线相切#

!$

的凹模尺寸取
0/

的凹模尺寸的一半#公差也取一半)

在计算冲孔模刃口尺寸时#应以凸模为基准#凹模尺寸按凸模实际尺寸配制#保证双
面间隙为

#!",

-

#!+/==

)

表
$!$

!

冲模刃口尺寸
冲裁性质 工件尺寸 计算公式 凹模尺寸标注法 凸模尺寸标注法

落料

,$

#

-#!*C

+$

#

-#!/"

+#

#

-#!,"

0/

#

-#!C+

!$

凹模计算
5

O

F

%

5

=RB

-;

*

&

Y

'

O

#

'O

F#!",

*

,*!/

Y#!0$

#

+*!*

Y#!0/

#

")!*

Y#!0+

#

0/!$

Y#!00

#

!*!)

Y#!#/

#

凸模尺寸按凹模实际尺
寸配置#保证双边间隙

#!",

-

#!+/==

冲孔
+

+!,

Y#!+

凸模计算
.

6

F

%

.

=?8

Y;

*

&

#

-

'

6

'

6

F#!",

*

凹模尺寸按凸模刃口
实际尺寸配置#保证双
边间隙

#!",

-

#!+/==

+!/,

-#!#$

中心距尺寸"

1

0C

F0CZ#'CC

!

$F0CZ#'#,,

1

0*

F0*Z#!CC

!

$F0*Z#!#,,

注"在计算模具中心距尺寸时#制造偏差值取工件公差的
0

!

$

-

$0

-
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,!

确定各主要零件结构尺寸
%

0

&凹模外形尺寸的确定
凸模厚度

<

的确定"

<F

+

#'0槡(

!

(

取总压力
F0$*!,

%

X(

&

F0$*,##(

<F

+

#'槡030$*,##

)

"/==

%

"!0$

&

取凹模厚度
<F",==

)

根据设计资料确定凹模长度
1

和宽度
8

凹模长度
1

的确定"

1F%Y"&

%

&

根据设计资料取
+C

&

F,$Y"3+CF0"/==

%

"!0)

&

凹模宽度
8

的确定"

8F

步距
Y

工件宽
Y"&

%取"步距
F+"

+工件宽
F+#

+

&F+C

&

8F+"Y+#Y"3+CF0+#==

%

"!"#

&

凹模板尺寸为"

1383<F0"/30+#3",

%

"!"0

&

%

"

&凸模长度
1

0

的确定
凸模长度计算为"

1

0

F0

0

Y0

"

Y0

+

Y=

%

"!""

&

其中"导料板厚
0

0

F$

+卸料板厚
0

"

F0"

+凸模固定板厚
0

+

F0$

+凸模修磨量
=F

0$

#则
1

0

F$Y0"Y0$Y0$F,/==

%

"!"+

&

选用冲床的公称压力#应大于计算出的总压力
(

#

F0$*!,

%

X(

&+最大闭合高度应大
于冲模闭合高度

Y,==

+工作台台面尺寸应能满足模具的正确安装)按上述要求#结合
工厂实际#可选用

["+ ",#

开式双柱可倾压力机#并需在工作台面上配备垫块#垫块实际
尺寸可配制)

%

+

&设计并绘制总图*选取标准件
按已确定的模具形式及参数#从冷冲模标准中选取标准模架)

绘制模具总装图)如图
"!00

所示#单排冲孔落料连续模)

按模具标准#选取所需的标准件#查清标准件代号及标记#写在总图明细表内#见表
"!+

所示#并将各零件标出统一代号)

-

)0

-

项目
"

!

冲
!

裁
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图
$-''

!

单排冲孔落料连续模
0

-簧片+

"

-螺钉+

+

-下模座+

C

-凹模+

,

-螺钉+

/

-承导料+

*

-导料板+

$

-始用挡料销+

)

*

"/

-导
柱+

0#

*

",

-导套+

00

-挡料钉+

0"

-卸料板+

0+

-上模座+

0C

-凸模固定板+

0,

-落料凸模+

0/

-冲孔
凸模+

0*

-垫板+

0$

-定位销+

0)

-导正销+

"#

-模柄+

"0

-防转销+

""

-内六角螺钉+

"+

-圆柱销+

"C

-内六角螺钉)

-

#"

-
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表
$!(

!

零件明细表
序号 名

!

称 数量 材
!

料 热处理 标准件代号 备注 页次
0

簧片
0 /,K8

"

螺钉
0 C, \]1C#

-

C,

+

下模座
0 0 \V"##

C

凹模
0 V0#L \]1,$

-

/"

,

螺钉
C C, \]1C#

-

C,

/

承导料
0 C,

*

导料板
" C, \]1C#

-

C,

$

始用挡料销
0 C,

)

导柱
" "#

渗碳
\]1,/

-

/#

0#

导套
" "#

渗碳
\]1,$/"

00

挡料钉
0 C,

0"

卸料板
0 S"+,

%

L+

&

0+

上模座
0 \V"##

0C

凸模固定板
0 C,

0,

落料凸模
0 V$L \]1,/

-

/#

0/

冲孔凸模
0 V$L \]1,/

-

/#

0*

垫板
0 C, \]1C#

-

C,

0$

定位销
0 C, \]1C#

-

C,

0)

导正销
0 C, \]1C#

-

C,

"#

模柄
0 S"+,

%

L,

&

"0

防转销
0 C, \]1C#

-

C,

""

内六角螺钉
K0"3*# 0# C, \]1C#

-

C,

"+

圆柱销
0"8/30## / C, \]1C#

-

C,

"C

内六角螺钉
K0"3*# 0 C, \]1C#

-

C,

四#绘制非标准零件图
凸凹模*凹模*凸模固定板和卸料板四个零件图样#如图

"!0"

至图
"!0,

所示)

-

0"

-

项目
"

!

冲
!

裁
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$-'$

!

凸凹模

图
$-'(

!

落料凹模
-

""

-
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图

$-'&

!

凸模固定板

图
$-')

!

卸料板
-

+"

-

项目
"

!

冲
!

裁
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!任务评价"

根据表
"!C

评分表#可对任务进行评价和总结)

表
$!&

!

冲裁评分表
冲裁技能操作评分 总分

序号 考核项目 配分
3

评分标准
'

3

#

3

#

'

"3

#

"3

检测结果 得分

0

)

+!,

Y#!+

#

"# "# , #

" 0CZ#!"* 0, 0, , #

+ 0*Z#!"* 0, 0, , #

C

平面度
$

#!, 0, 0, # #

,

表面质量"无裂纹*

夹伤*划伤*

锤痕等
0,

发现一处扣
+

分

/

技术安全和文明生产
"#

违反规定扣
,

-

0#

分

!思考与练习"

0!

简述冲裁原理"

"!

冲裁模间隙如何选择!

+!

降低冲裁力的方法有哪些!

C!

试分析图
"!0/

所示零件的冲裁加工过程"

图
$-'*

!

冲裁零件图!材料%钢
&)

"

-

C"

-
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扫码可见项目
(

微课项目
#

弯曲成形

任务
'

!

压
!

弯

!任务描述"

如图
+!0

所示#某型材零件牌号为
(VLCC0$/

%相当于
"#"C #

#

'

为
0!/==

&#用压
弯成形的方式制作)

图
(-'

!

压弯零件

!知识准备"

一#弯曲成形概述
把平板毛坯*型材*管材等弯成一定的曲率*角度#从而形成一定形状的零件#这样的

加工方法称为弯曲成形)目前飞机制造中常采用压弯*滚弯和拉弯等弯曲成形方法)

二#压弯
0!

概述
在板料上加压产生弯矩#使其弯曲成形的加工方法称为压弯)压弯成形时#材料的弯

曲变形可以有自由弯形*接触弯形和校正弯形三种方式)如图
+!"

所示#在
.

形模上进
行三种方式弯形的情况)如图

+!"

%

R

&所示#材料变形时#仅与凸*凹模在三条线接触#弯
形圆角半径

>

0

是自然形成的#这种弯形方式为自由弯形+如图
+!"

%

@

&所示#材料弯形到
直边与凹模表面平行#而且在长度

$%

上相互靠紧时#停止弯形#弯形件的角度等于模具的
-

,"

-
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角度#而弯形圆角半径
>

"

仍是自然形成的#这种弯形方式为接触弯形+如图
+!"

%

;

&所示#

将材料弯形到与凸*凹模完全靠紧#弯形圆角半径
>

+

等于模具圆角半径
>

凸#这种弯形方
式为校正弯形)自由弯形*接触弯形和校正弯形三种方式#是在材料弯形时的塑性变形阶
段依次发生的)

图
(-$

!

材料压弯时的三种变形方式

"!

特点
压弯时材料产生外拉内压#中间有一层不受拉也不受压#称为中性层#弯曲变形受最

小弯曲半径的限制和回弹影响)弯曲件的圆角半径不宜过大和过小)过大时因受回弹的
影响#弯曲件的精度不易保证+弯曲半径过小时易产生裂纹)

+!

压弯力的计算
选用压弯机床时#需进行弯曲力的计算)弯曲作用力与下列因素有关"

%

0

&金属的力学性能)金属的强度越高#所需的弯曲力越大)

%

"

&坯料的厚度和宽度)坯料越厚越宽#所需的弯曲力越大)

%

+

&弯曲时变形程度)变形程度越大#所需的弯曲力越大)

%

C

&其他因素)如弯曲时有无压料装置#模具的间隙等对弯曲力的大小都有影响)

弯曲力的计算公式"

?F@84

$

@

%

+!0

&

式中"

?

---一个弯角弯曲作用力#

(

+

8

---毛料宽度#

==

+

$

@

---抗拉强度极限#

K2R

+

4

---毛料厚度#

==

+

@

---系数#取决于弯曲半径
!

与毛料厚度
4

之比#见表
+!0

所示)

表
(-'

!

系数
!

值确定
!

4

#!0 #!", #!, 0!# "!# ,!# 0#!#

系数
@ #!,, #!C$ #!C #!+ #!" #!0# #!#/

三#弯曲时的回弹
弯曲时塑性变形与弹性变形同时存在#当外载荷去除后#弹性变形即消失#因而使工

-

/"

-
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件尺寸与模具尺寸不一致#这种现象称为回弹)回弹一般以角度的变化来表示#当用大圆
角半径弯曲时#除需求出回弹角外#还应求出弯曲半径的变化)

0!

影响回弹的主要因素
%

0

&材料的力学性能)材料的屈服极限越高#弹性模数越小#加工硬化越激烈#则回
弹越大)

%

"

&相对弯曲半径!

4

)相对弯曲半径!

4

越大#材料回弹越小#反之#则回弹越大)

%

+

&弯曲角
!

)在弯曲半径一定时#弯曲角
!

越大#表示变形区的长度越大#回弹也
越大)

%

C

&其他因素)零件的形状*模具的结构*弯曲方式及弯曲力的大小*摩擦等#对弯曲
件的回弹也有一定的影响)

"!

减小回弹的主要措施
%

0

&根据计算或经验数据对弯曲模工作部分的形状做必要的修正)

%

"

&利用弯曲坯料不同部位回弹方向不同的规律#适当调整各种影响因素%模具的圆
角半径*间隙*开口宽度*校正力*压料力等&#使相反方向的回弹相互抵消)

%

+

&利用聚氨酯橡胶的软凹模代替金属的刚性凹模进行弯曲)

%

C

&改变模具结构#如带摆动块*局部突起等)

四#压弯模
在用机床设备进行压弯时#往往需要配合弯曲模进行压弯成形)弯曲模的结构形式#

根据弯形件的形状*精度要求及生产批量等进行选择#最简单而且常用的是无导向装置
%利用压床导向&的单工序压弯模)这种压弯模可以整体铸造后加工制成#如图

+!+

%

R

&

%

@

&所示#也可以利用型钢焊制#如图
+!+

%

;

&%

O

&所示#或由若干零件组合*装配而成)

图
(-(

!

压弯模结构形式

压弯模具工作部分的结构形状如图
+!C

所示)凸模的圆角半径
>

凸和角度#根据弯
形件的内圆角半径#用回弹值修正后确定)凹模非工作圆角半径

>̂

凹#应取小于弯形件相
应部分的外圆角半径%

>

凸
Y4

&)其他尺寸见表
+!"

所示)

-

*"

-

项目
#

!

弯曲成形
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图
(-&

!

压弯模工作部分结构

表
(-$

!

弯曲件工作部分尺寸及系数&
//

1

板厚
4

#!, #!,

-

" "

-

C C

-

*

) >

凹
& ) >

凹
& ) >

凹
& ) >

凹
&

0# / + #!0 0# + #!0 0# C #!#$

"# $ + #!0 0" C #!0 0, , #!#$ "# $ #!#/

+, 0" C #!0, 0, , #!0 "# / #!#$ ", $ #!#/

,# 0, , #!" "# / #!0, ", $ #!0 +# 0# #!#$

*, "# / #!" ", $ #!0, +# 0# #!0 +, 0" #!0

0## +# 0# #!0, +, 0" #!0 C# 0, #!0

0,# +, 0" #!" C# 0, #!0, ,# "# #!0

"## C, 0, #!" ,# "# #!0, /, ", #!0,

!!

_

形件弯形时#凸模与凹模间的间隙值可按下式确定"

#F4

=RB

Y&4

%

+!"

&

式中"

4

=RB

---材料最大厚度#

==

+

&

---系数#按表
+!"

选取+

4

---材料名义厚度#

==

)

.

形件弯曲时#凸凹模间的间隙值#是靠调整压床闭合高度来控制的#不需要在制造
模具时确定)

五#压弯的方式
0!

折弯机弯曲
折弯机主要用来弯曲简单的直线零件#按加工方法来分#折弯机有普通折弯机和数控

折弯机两种)

%

0

&普通折弯机)普通折弯机按传动方式分为机动折弯机和手动折弯机两种)手动
折弯机如图

+!,

所示)

-

$"

-
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图
(-)

!

手动折弯机
0

-支柱+

"

-折板+

+

-下台面+

C

-上台面+

,

-手柄传动机构+

/

-平衡配重)

折弯机的工作部分是固定在台面和折板上的镶条#其安装情况如图
+!/

所示)上台
面和折板的镶条一般是成套的#具有不同的角度和弯曲半径#可根据需要选用)

折弯机的操作过程如下"

"

将选好的镶条装在台面和折板上#如果所弯制零件的弯曲半径比现有镶条稍大
时#可加特种垫板#如图

+!*

所示#这样工作时#垫板要垫在坯料的下边)

(

下降上台面#翻起折板至
)#G

角#调整折板与台面间的间隙#以适应材料厚度和弯
曲半径#为避免弯折时擦伤毛料#间隙应稍大些)

)

退回折板#升起台面#放入的坯料靠紧后挡板)若弯折较窄的零件或不用挡板时#

毛料的弯折线应对准台面镶条的外缘线)

*

下降上台面#压住坯料)

+

翻转折板#弯折至要求角度)为得到尺寸准确的零件#应注意回弹#必须很好地控
制弯折角度)

/

退回折板#升起上台面#取下零件)

图
(-*

!

折弯机上镶条的安装情况
!

图
(-+

!

镶条的使用情况

%

"

&数控折弯机)使用数控折弯机可比普通折弯机节约
"#E

-

*#E

的加工成本#经
济效果十分显著)比较先进的数控系统一般都具有以下主要功能"彩色图形显示#并能预
先显示每一折弯工序的折弯过程+自动绘制折弯零件的毛料展开图+确定最优折弯顺序+

-

)"

-

项目
#

!

弯曲成形
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选择模具+判断折弯过程中零件与模具是否发生干涉+自动编程)

图
(-,

!

数控折弯机

数控折弯机如图
+!$

所示#数控折弯机的安全操
作规程如下"

"

严格遵守机床工安全操作规程#按规定穿戴
好劳动防护用品)

!

(

启动前须认真检查电机*开关*线路和接地是
否正常和牢固#检查设备各操纵部位*按钮是否在正
确位置)

!

)

检查上下模的重合度和坚固性+检查各定位
装置是否符合被加工的要求)

*

在上滑板和各定位轴均未在原点的状态时#

运行回原点程序)

!

+

设备启动后空运转
0

-

"

分钟#上滑板满行程运动
"

-

+

次#如发现有不正常声音
或有故障时应立即停车#将故障排除#一切正常后方可工作)

!

/

工作时应由一人统一指挥#使操作人员与送料压制人员密切配合#确保配合人员
均在安全位置方准发出折弯信号)

!

0

板料折弯时必须压实#以防在折弯时板料翘起伤人)

1

调板料压模时必须切断电源#停止运转后进行)

!

2

在改变可变下模的开口时#不允许有任何料与下模接触)

3

机床工作时#机床后部不允许站人)

456

严禁单独在一端处压折板料)

!

457

运转时发现工件或模具不正#应停车校正#严禁运转中用手校正以防伤手)

458

禁止折超厚的铁板或淬过火的钢板*高级合金钢*方钢和超过板料折弯机性能的
板料#以免损坏机床)

!

459

经常检查上*下模具的重合度#压力表的指示是否符合规定)

45:

发生异常立即停机#检查原因并及时排除)

!

45;

关机前#要在两侧油缸下方的下模上放置木块将上滑板下降到木块上)

45<

先退出控制系统程序#后切断电源)

"!

闸压床弯曲
飞机框肋上的缘条和长桁都是用型材弯曲而成的)一般采用挤压型材#当缺乏适合

的挤压型材或在轻型结构中#也可用板弯型材)型材的显著特点是窄而长#断面形状有
.

形*

_

形*几形和
P

形等#除
.

形断面外#都包含两个或更多弯角)板弯型材须经多次压
弯才能制成#因坯料很长#普通冲床不能适应压弯成形需要#而必须使用专用的闸压床#因
而闸压床主要用来将金属条料或板料弯曲成各种型材#最适合加工窄而长的直线零件)

闸压床可弯成的各种零件断面如图
+!)

所示)

闸压属于自由弯曲)将板料放在开有
.

形槽的凹模上#由
.

形凸模压向坯料#如图
+!0#

所示)随着凸模下降#坯料弯成一定的角度#并形成一定的弯曲半径)弯角大小取
决于凸模进入凹模的深度#准确地调节凸模的行程#便可弯出不同的弯角)自由弯曲的回

-

#+

-
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图
(-.

!

用闸压床弯曲的各种零件断面

弹很大#闸压弯曲时#可通过'过弯(来加以修正#先将角度弯小一些#卸载后经过回弹#获
得所需弯角)'过弯(量须经过试压确定)

图
(-'%

!

闸压成形
0

-弯曲前+

"

-弯曲后+

+

-卸载后)

图
(-''

!

闸压床

闸压床的种类很多#但主要有两大类#即机械双曲轴式和液压式)闸压床如图
+!00

所示#工作台一般由整块钢板制成埋入地下#以保证在最大工作压力下变形量小)当工作
时拖板上*下运动好像闸门一样起落#故称闸压床)其传动原理如图

+!0"

所示)

图
(-'$

!

闸压床传动原理
-

0+

-

项目
#

!

弯曲成形
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图
(-'(

!

闸压床的挡料机构
0

-挡料板+

"

-滑块+

+

#

/

-固紧笔柄+

C

-微调螺母+

,

-支架+

*

-下模+

$

-坯料)

当主轴转动时#拖板上*下运动)在拖板的
下端固定有上模座#上模座上钻有若干孔眼#用
以安装上模)上模的上下位置可用螺杆加以调
整#螺杆用一个小电动机带动#同时装有自动断
电开关#使上模的上*下运动不超过所允许的限
度)闸压床有一个很坚固的床身#台面上有安装
下模的槽子#闸压床由脚踏板开动#动力部分是
电动机#在电动机与主轴之间装有离合器#每踏
一次踏板#上模上*下运动一次)为便于工作时
坯料定位#在工作台后边装有挡料机构#结构如
图

+!0+

所示)根据需要#滑块
"

沿支架
,

可前
后移动#挡料

0

还可微调)

闸压床上用的弯曲模具可分为通用模具和
专用模具两类#通常采用通用弯曲模)图

+!0C

所示为通用闸压模的截面形状)上模一般
是

.

形#有直臂式和曲臂式两种#如图
+!0C

%

@

&*%

;

&所示#下端的圆角半径是做成几种固
定尺寸组成一套#圆角较小的上模夹角制成

0,G

)下模一般是在四个面上分别加工出适
应机床闸制零件的几种固定槽口#如图

+!0C

%

R

&所示)槽口的形状一般是
.

形#也有
_

形#都能闸制钝角和锐角)下模的长度一般与工作台面相比相等或稍长一些#也有较短
的)闸压模上下模的高度根据机床闭合高度确定#在使用闸压模时其弯曲角度大于

0$G

)

图
(-'&

!

通用闸压模

在闸压床上选用通用闸压模弯制零件时#下模槽口的宽度不应小于零件的弯曲半径
与材料厚度之和的

"

倍#再加上
"==

的间隙#即
8

#

"4Y

% &

! Y"

%

+!+

&

式中"

8

---下模口宽度#单位为
==

+

4

---零件的材料厚度#单位为
==

+

!

---零件的弯曲半径#单位为
==

)

这样#在闸制时坯料不会因受阻产生压痕或刮伤现象#同时为减少弯曲力#对硬的材
料应选用较宽的槽口+对软的材料#大的槽口会使直边弯成弧形#应选用较小的槽口)

对于上模的选择也需根据零件的形状和尺寸的要求)上模工作端的圆角半径应略小
-

"+

-
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于零件的弯曲半径+一般采用直臂式上模#而当直臂式上模挡碍时应换成曲臂式上模)

液压式闸压床与一般闸压床的不同点是液压传动代替了曲轴传动#由于液压系统能
在整个行程中对板料施加全力#过载时自动保护#易于实现自动控制#因此#液压式闸压床
是现代最常用的闸压床)闸压床操作过程如下)

%

0

&开车前检
"

各部分工作是否正常#发现问题及时修理#特别要仔细检
"

脚踏板
%离合器&是否灵活好用#如发现连续冲击绝不允许使用)

%

"

&将拖板下降至最低位置#调整拖板的最低点到工作台面的垂直距离即闭合高度#

闭合高度比模具总高度高
+#

-

,#==

)

%

+

&升起拖板#安装上模和下模)一般是先把下模放在工作台上#然后下降拖板再装
上模)在安装上模时#要保持两端平行#从拖板固定槽的一端#一边活动一边往里推至拖
板中间位置#使机床受力均衡#并用螺钉紧固#如图

+!0,

所示)

%

C

&开动拖板的调整机构#使上模进入下模槽口#并移动下模#使上模的中心线对正
下模槽口的中心线#将下模固定#如图

+!0/

所示)

%

,

&升起拖板#按弯曲尺寸调整挡料板#如图
+!0+

所示)

%

/

&按要求调整弯曲角度)弯曲角度只需调整上模进入下模的深度#就很容易达到
要求)一般先用废料调试#调好后再正式进行弯曲工作)

图
(-')

!

固定上模
!!!!!

图
(-'*

!

固定下模

+!

冲压弯曲
冲压弯曲是用弯曲模在冲床上进行弯曲工作)飞机上冲压弯曲的零件很多#如连接

角片*卡箍及各种支架等)弯曲件种类繁多#为了适应不同的弯曲成形需要#弯曲模的形
式也是多种多样的)下面介绍一些常见且比较典型的弯曲模结构)

%

0

&

.

形件弯曲模)图
+!0*

%

R

&所示为简单的
.

形件弯曲模#其特点是结构简单*通
用性好#但弯曲时坯料容易偏移#影响工件精度)

图
+!0*

%

@

&

-

%

O

&所示分别为带有定位尖*顶杆*

.

形顶板的模具结构#可以防止坯料
滑动#提高工件精度)

%

"

&

_

形件弯曲模)根据弯曲件的要求#常用的
_

形件弯曲模是如图
+!0$

所示的
几种常用结构形式)图

+!0$

%

R

&所示为无底凹模#用于底部不要求平整的制件)图
+!0$

%

@

&

所示结构用于底部要求平整的弯曲件)图
+!0$

%

;

&所示结构用于料厚公差较大而外侧尺
寸要求较高的弯曲件#其凸模为活动结构#可随料厚自动调整凸模横向尺寸)

-

++

-

项目
#

!

弯曲成形



南 京 大 学 出 版 社

图
(-'+

!

0

形件弯曲模的一般结构形式
0

-凸模+

"

-定位板+

+

-凹模+

C

-定位尖+

,

-顶杆+

/

-

.

形顶板)

图
(-',

!

1

形件弯曲模
0

-凸模+

"

-凹模+

+

-弹簧+

C

-凸模活动镶块)

!!

%

+

&

P

形件弯曲模)

P

形件一次性弯曲即可成形#图
+!0)

为
P

形件弯曲模)如图
+!0)

%

R

&所示#该模具无压料装置#坯料在压弯过程中容易产生偏移#因此#只适合于要求

图
(-'.

!

2

形件弯曲模
0

-下模座+

"

-反侧压块+

+

-凸模+

C

-上模座+

,

-压块+

/

-橡皮+

*

-凸模托板+

$

-活动凸模+

)

-凹模+

0#

-顶块)

-

C+

-
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不高的零件)图
+!0)

%

@

&所示的模具为活动式
P

形件弯曲模)在冲压前#压块
,

在橡胶
/

的作用下与凸模托板
*

端面齐平#这时压块
,

与上模座分离)同时顶块
0#

在顶料装置的
作用下处于与下模座持平的初始位置#坯料由定位销定位)弯曲时#上模座下压#活动凸
模

$

与顶块
0#

将坯料夹紧#由于橡胶的弹力大于顶块
0#

上顶料装置的弹力#坯料随活动
凸模

$

与顶块
0#

下行#先完成左端弯曲)当顶块
0#

向下运动到与下模座
0

相接触时#橡
胶

/

开始压缩#活动凸模
$

静止#使凸模
+

相对于压块
,

产生向下的相对运动#从而完成
坯料右端的弯曲)当压块

,

与上模座
C

相接触时#制件得到校正)

C!

自动弯曲机上的弯曲成形
对于薄带料*线材需经多次弯曲成形的小零件#批量又很大时#如果采用一般的模具

在通用压力机上加工很不方便#有的甚至很困难)而采用多滑块自动弯曲机配上相应的
简单模具#可以完成各种复杂零件的弯曲成形#整个生产过程除了上料和装模*调整需人
工进行外#其余均由机床进行连续自动化生产#因而生产效率很高)此外#由于自动弯曲
机具有较高的送料精度%可达

Z#!#,==

&#因此#加工零件的一致性很好)在自动弯曲机
上工作时#料宽常常等于零件展开宽度)送料进距常常等于零件的展开长度)排样一般
不留搭边#无废料#材料的利用率高#因而是一种十分先进的加工方法)

,!

液压机
液压机是利用液体作为介质传递动力#根据所用的介质不同#分为油压机和水压机两

种)液压机的结构形式#有柱式和悬臂式)图
+!"#

为典型的柱式水压机)水压机的下面
是一个坚固的不动横梁

0

#通过四根导向钢柱
"

与上横梁
,

连接固定)工作缸
/

和提升
缸

*

形成一体装在横梁
,

上)工作缸中的活塞
C

和提升缸的活塞
)

#分别由于可动横梁
+

和上横板
0#

相连#而可动横梁
+

又通过两个拉杆
$

与上横板
0#

连接#并沿导向钢柱
"

上
下滑动)

悬臂式水压机典型结构如图
+!"0

所示)由床身
0

和底座
C

等组成)床身上有工作
缸
$

和活塞
*

#活塞
*

的下部是压力头
/

#用于装夹和固定上模)床身的侧面装有压力表
"

和操纵器
+

)底座上有一个工作台
,

#用以安装下模和放置零件)床身
0

上还装有悬臂吊
杆

)

#便于吊运工件)

使用液压机时#要注意液体介质的清洁#并需要定期更换)工作中有长时间间歇时需
停泵#以免液体介质发热及出气泡#并能节省电能)导向钢柱不得磕破划伤#并应经常注
油润滑)发现泄漏时#应及时修理)

-

,+

-

项目
#
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图
(-$%

!

柱式水压机
0

-不动横梁+

"

-导向钢柱+

+

-可动横梁+

C

#

)

-活
塞+

,

-上横梁+

/

#

0C

-工作缸+

*

-提升缸+

$

-拉
杆+

0#

-上横板+

00

-密封圈+

0"

#

0+

-管路)

图
(-$'

!

悬臂式水压机
0

-床身+

"

-压力表+

+

-操纵器+

C

-底座+

,

-

工作台+

/

-压力头+

*

-活塞+

$

-工作缸+

)

-

悬臂吊杆+

0#

-吊钩)

六#型材压弯成形技术
0!

工艺要求
型材零件的弯曲适用于一些外形尺寸和曲率半径都较小的零件#或者是外形尺寸虽

然较大#但只是局部弯曲的零件)还有一类是大截面异形型材的弯曲成形#也是借用液压
机来完成的#一般情况下都使用专用模具)通常型材弯曲半径比较大#故可按中性层通过
型材断面重心来计算坯料长度)压弯时材料外侧受拉应力#内侧受压应力#使型材断面发
生畸变#如图

+!""

所示)弯曲变形受弯曲半径的限制和回弹的影响)

图
(-$$

!

型材弯曲时的断面变形

-

/+

-
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"!

成形方法及特点
%

0

&成形方法
"

多次成形法)对有些曲率较大的零件#一套模具很难保证零件的加工完成)有时
需要一套或几套过渡模具进行初步成形#然后再在最终的模具上成形)

(

曲率平缓型材的弯曲成形)液压机除了可借助专用模具压制下陷和弯曲成形外#

对一些截面尺寸较大但曲率较为平缓的零件#可采用将带有型面的支撑块或垫块放置在
机床台面上进行'三点式(或'四点式(#压制成形#如图

+!"+

所示)支撑块间的距离根据
零件弯曲的曲率大小自行确定)在压制过程中不断对照检验工装#反复压制直到符合要
求为止)

)

复杂零件的弯曲成形)在压制某些复杂零件过程中#压力一般是先轻后重#对难
以变形部位还需要进行适当的手工预成形#如图

+!"C

所示)其基本过程为"手工预成
形

*

机床压制
*

手工修正和校形
*

再次机床压制)如此反复进行#直至达到要求%越复杂
的零件#交替进行成形的次数应该越多)在其成形过程中#可视具体情况安排中间退火工
序#消除冷作硬化#便于继续进行弯曲成形&)

图
(-$(

!

'四点式(压弯成形
!!

图
(-$&

!

手工预成形
%

"

&成形工艺特点
"

对角形型材之类不对称零件#为防止零件断面畸变和扭转应尽量靠背压弯#并用
夹具夹紧#如图

+!",

所示)

(

坯料与上模之间要垫
#!$

-

0!"==

的铝板#如图
+!"/

所示#防止将零件表面
压伤)

)

压弯次数根据零件具体情况确定#一般是先轻后重#对难变形处还需必要的手工
成形)图

+!"*

所示
&

形零件#放边的弯曲度需手工预成形#然后压弯收边弯曲度并对放
边弯曲度校形)

图
(-$)

!

3

形型材靠背压弯
!

图
(-$*

!

坯料上垫铝板
!

图
(-$+

!

4

形零件的压弯
-

*+

-

项目
#

!
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*

模具安放要对中防止偏载#模具或垫铁与台面或滑块接触面不能太小#防止接触
应力过大损坏机床)

+

对于带有空腔的零件#其内部需放置填充物#主要在弯曲部位填充#填充物通常为
铝条和锡条)

/

对有直边型材零件的压弯#模具应有顶块#否则直边上表面产生塌陷#如图
+!"$

所示)

0

对零件上有两个以上的折弯#应按样板分次划线#依次压出#以防压偏造成废品#

如图
+!")

所示)

1

成形变薄量)当型材弯曲半径
!

小于或等于被拉伸缘条宽度
!

的
/

倍时#如图
+!+#

所示#在弯曲区允许"

!

!

材料的变薄量为材料公称厚度的
+#E

)

#

!

缘条宽度
!

的减少量为
0#E

)

图
(-$,

!

压模中的顶块 图
(-$.

!

多折弯零件的压弯 图
(-(%

!

弯曲时允许变薄量

!任务实施"

一#工艺分析
0!

成形方式
零件成形所要求的相对弯曲半径%

!

!

$F0'/

&较小#所以该零件选用压弯方式成形)

"!

成形模具
该零件用一套弯曲模)

+!

该零件成形的典型工艺流程
第一步

!

检查材料状态+

第二步
!

热处理#将
"#"C# #

热处理至
"#"C VC"

状态+

第三步
!

压弯+

第四步
!

取出零件检查+

第五步
!

修正和校形+

-

$+

-
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第六步
!

铣切零件外形+

第七步
!

修正和校形+

第八步
!

人工时效+

第九步
!

表面处理+

第十步
!

交检)

二#压弯成形装备
生产上使用的液压机通常为

/+5

*

0##5

以及
0/#5

三种单柱校正压装液压机)其主要
技术参数见表

+!+

所示)

表
(!(

!

三种单柱校正压装液压机技术参数
型

!

号
参

!

数
/+5

单柱校正压装
液压机

0##5

单柱校正压装
液压机

0/#5

单柱校正压装
液压机

公称压力!
X( /+3)!$ 0##3)!$ 0/#3)!$

柱塞最大行程!
== +,# +,# ,##

压头至工作台面最大距离!
== *## //# 0###

工作台面尺寸
0,##30,## 0"##3/## $##3/+#

柱塞下行速度!%
==

!

T

&

0" 0" "#

柱塞工作速度!%
==

!

T

&

"!+ +!/ ,

柱塞回程速度!%
==

!

T

&

/# /# $#

三#压弯基本操作过程
第一步

!

接到零件加工任务后#在液压成形前要进行三对照%工艺文件*工装模具*零
件材料&)

第二步
!

按工艺文件*图样#检查零件坯料规格*状态是否相符)

第三步
!

借出工艺文件所规定的模具)模具表面无锈蚀#光滑完好)

第四步
!

按照工装下陷和弯曲的要求#在零件坯料上用铅笔划出下陷和弯曲成形的
位置及标记)

第五步
!

检
"

机床各部位运转是否正常#尤其操纵手柄是否灵活#发现故障要及时通
知机床维护人员进行排故)

第六步
!

将专用成形模具放在通用模座中#并将其放置在机床台面的中间%即液压机
柱头正下方&#切记防止偏载)

第七步
!

放入零件坯料#与模具的下模成形部分相吻合后#再放入上模并拧动模座上
的螺杆#必须夹紧成形模具)

第八步
!

启动机床#压力柱头慢速下行)

第九步
!

根据零件曲率半径的大小*材料厚度调整工作压力)调压时上*下模应合模
并在加载情况下进行#同时依据第一件试压的情况修正压力值)

-

)+

-

项目
#

!
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第十步
!

操纵手柄#使柱头上升并停在原始位置)

第十一步
!

取出被压坯料#按工装检
"

下陷和弯曲成形质量)如不符合#划出不符之
处#再次重复压制#直到与工装符合为止)

!任务评价"

根据表
+!C

评分表#可对任务进行评价和总结)

表
(!&

!

压弯评分表
压弯技能操作评分 总分

序号 考核项目 配分
3

评分标准
'

3

#

3

#

'

"3

#

"3

检测结果 得分

0 ",Z#!,== 0, "# , #

" !"Z#!,== 0, 0# , #

+ $*GZ+#̂ 0, 0, , #

C

平面度
$

#!,== 0, 0, # #

,

表面质量"无表面压伤#

直边上表面塌肩等 "#

发现一处扣
"

分

/

技术安全和文明生产
"#

违反规定扣
,

-

0#

分

!思考与练习"

0!

什么是机械弯曲! 飞机制造中常用机械弯曲的方法有哪些!

"!

什么叫压弯! 常用的压弯设备有哪几种!

任务
$

!

滚
!

弯

!任务描述"

图
(-('

!

滚弯零件

如图
+!+0

所示#按图样尺寸用柱面滚弯
加工的方法制作工件)

0!

用卡形样板测量圆度#间隙最大值应
小于

0==

)

"!

不得出现歪扭现象)

-

#C

-
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!知识准备"

一#滚弯的概述
通过旋转的滚轴#使坯料弯曲的方法叫滚弯#如图

+!+"

所示)滚弯的实质是连续不
断的弯曲#滚弯适用于板材#如飞机上单曲度蒙皮#以及型材和管材的弯曲)

图
(-($

!

滚弯过程
!

图
(-((

!

三轴滚弯机
0

-上滚轮+

"

-下滚轮+

+

-手轮+

C

-导轮)

二#滚弯设备
滚弯机的类型有三轴滚弯机*四轴滚弯机和多轴滚弯机)三轴滚弯机#如图

+!++

所
示#可分为对称式和不对称式两类)对称式三轴滚弯机的特点是中间的上轴辊位于两个
侧下辊的中心线上#如图

+!+C

%

R

&所示#结构简单*应用普遍)其主要缺点是弯曲件两端
有较长的一段长度#位于弯曲变形区以外#在滚弯后称为直边)因此#为使板料全部弯曲#

要采用特殊的工艺措施)

图
(-(&

!

滚弯机轴辊分布和运动方向
0

-上轴辊+

"

*

+

-下辊+

C

-板料)

-

0C

-

项目
#

!
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不对称式三轴滚弯机#其轴辊的布置是不对称的#上轴辊位于两下辊之上#而向一侧
偏移#如图

+!+C

%

@

&所示)这样#就使板料的一端边缘也能得到弯曲#剩余直边的长度极
短)如在滚制完板料一端后#将板料从滚弯机上取出调头#再放入进行弯曲#就可使板料
全部得到弯曲)这种滚弯机的缺点是由于支点距离不相等#滚弯时轴辊受力很大#易产生
弯曲#影响滚弯精度#而且弯曲过程中的板料调头也增加了操作程序)

四轴滚弯机相当于在对称式三轴滚弯机的基础上#又增加了一个中间下辊#如图
+!+C

%

;

&所示)这样既能使板料全部弯曲#又避免了板料在不对称三轴滚弯机上#需进行
调头滚弯的麻烦)它的主要缺点是结构复杂*造价高#因此#应用不太普遍)

三#滚弯基本原理

图
(-()

!

板材滚弯示意图

板料滚弯时#坯料在滚轴作用力和摩擦力的连续加
载下#通过轴辊产生塑性弯曲变形)如图

+!+,

所示#坯
料经滚弯后所要求得到的曲率半径

!

是由滚弯时的曲
率半径

!

#

经过卸载回弹后而获得的)因
!

#

与三轴辊
的相对位置有关#

!

也就取决于三个轴辊的相对位置和
坯料的力学性能及厚度)滚弯时曲率半径

!

#

与轴辊
之间的关系#可表示为

.

"

"

Y4Y!

% &

#

"

F$

"

Y

<Y!

#

-

.

0

% &

"

%

+'C

&

式中"

4

---材料厚度+

!

#

---滚弯时零件的曲率半径+

.

0

#

.

"

---分别为上*下轴辊的半径+

$

---两下轴辊之间的半间距+

<

---上*下轴辊之间的相对距离)

两个轴辊之间的半间距
$

和上*下轴辊之间的相对距离
<

均为可调变量)为了滚弯
后获得要求的曲率半径

!

#需要调整
$

或
<

#但调节
<

要比改变
$

值更为方便)

<

值可
按下式求得

<F

.

0

"

-!

#

Y

!

#

Y

.

"

"

Y

% &

4

"

-$

. /

"

0

"

%

+',

&

由于板料的回弹量事先难以计算确定#因此#上述关系式不能准确地计算出所需的
<

值来#仅供初卷参考)实际生产中#大都采取试测的方法#即凭经验大体调整好上轴辊
的位置后#逐渐试卷直到合乎要求的曲度为止)

四#滚弯的特点
%

0

&通用性好)板材滚弯时#由于钣金件多是较薄的金属板材或型材#均在常温下通
过塑性变形滚弯成形#滚弯时不须加热#且一般不用在滚弯机上附加工艺装配)型材滚弯
时#只须附加适于不同剖面形状*尺寸的滚轮)

%

"

&零件的回弹可通过调整滚轮%滚轴&位置的方法加以补偿)

-

"C

-
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%

+

&滚弯机床结构简单#使用和维护方便)

%

C

&滚弯成形效率较低#且精度不高)

五#板材滚弯成形
0!

等曲率滚弯成形
等曲度零件即圆筒形零件#是滚弯成形中最简单的一种)在滚制工件前#应先检查滚

弯机上*下轴辊是否平行#如不平行#则要进行调整)当采用对称式三轴滚弯机滚弯时#通
常采用以下两种措施消除工件的直边段)

%

0

&板料两端预弯)板料两端预弯时#可利用模具在压力机上进行#如图
+!+/

所示)

当板料较薄时#也可以手工预弯#或者用一块已经完成适当曲率的垫板#在三轴滚弯机上
对板料预弯#如图

+!+*

所示#垫板厚度应大于工件板厚的两倍)

图
(-(*

!

在压力机上预弯板料端部
!!!!!

图
(-(+

!

在滚弯机上预弯板料端部

%

"

&板料两端留余量)下料时#在板料两端留稍大于直边长度的余量#待滚弯后再割
去#但割下的余量如不能使用#则会造成材料的浪费)

%

+

&为使滚弯件不出现歪扭现象#板料放入滚床后#要找正位置)在三轴滚弯机上可
利用挡板或轴辊上的定位槽找正#还可以用目测或直角尺找正)在四轴滚弯机上找正时#

可调节侧辊#使板边紧靠侧辊对准)

%

C

&调节轴辊间的距离#以控制滚弯件的曲率)由于弯曲回弹等因素的影响#往往不
能一次调节#滚压就可使坯料获得指定的曲率)通常是先凭经验初步调节好轴辊间的距
离#然后滚压一段并用样板测量)根据测量结果#对轴辊间的距离做进一步调整#再滚压*

测量#如此数次#直至工件曲率符合要求为止)

%

,

&较大的工件滚弯时#为避免其自重引起的附加变形#应将板料分为三个区域#先
滚压两侧区#再滚压中间区)

%

/

&滚压前#应将轴辊和板料表面清理干净#还要将板料上气割留下的残渣和焊接留
下的疤痕铲去*磨平#以免碰伤工件和轴辊)

"!

变曲率滚弯成形
在滚弯过程中#三根轴辊保持相互平行#并随时改变上轴辊的上下位置#就可弯卷出

变曲率零件)上轴辊随时改变的量#虽有指示器表示#但也难控制)因此#有的滚弯机上
装有靠模装置#在滚弯过程中#上轴辊依靠模上下移动)采用靠模时#只要靠模做得准确#

就能卷制出合乎要求的曲度)但因靠模制造的误差和传动机构的误差#尽管这些误差可
-

+C

-
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以通过调整机构进行修正#却很难消除)尤其是在生产批量较小时#调整靠模时间过长#

不合算+另外#在滚弯同一批零件时#由于毛料厚度及材料硬度上的差异#使滚弯的曲度大
小不一#较厚或较软的毛料#滚弯的曲度就大些#反之就小些#毛料厚度越大#这种现象越
突出)因此#有的工厂不采用靠模滚弯)

不采用靠模滚弯变曲率零件#一般采用的方法是把零件近似地看作由几个不同半径
!

组成的#按半径
!

分段*分次滚弯#即曲率由小往大逐次卷成#如图
+!+$

所示)滚弯
时#首先以

!

0

调整上轴辊的位置#毛料从
$

端滚弯到
-

端#使
,

-

段曲度符合要求+然后以
!

"

调整上轴辊#从
$

端滚弯到
,

处#使
.,

段的曲率符合要求)当上轴辊接近
,

点时#缓慢
适量地上升#使曲度圆滑过渡#以防

!

0

和
!

"

间出现棱角)依次从
$

到
.

*从
$

到
&

*从
$

到
%

来完成全部滚弯工序
!

#

#

#

$

#

%

和
=

)批量生产时#为提高效率#全批零件的工序
!

都完成后#再进行工序
#

)在各个工序中#最好每个零件都进行检
"

#检
"

时采用样板
或模胎)

图
(-(,

!

不用靠模滚弯变曲率零件示意图

+!

锥台形滚弯成形
从理论上讲#在滚弯过程中两根下轴辊保持平行#上轴辊倾斜不上下移动%或两根下

轴辊成一定角度#上轴辊水平不上下移动&#可滚弯制出等曲率的锥形零件)上轴辊在滚
弯过程中如连续做上下移动#则可制成变曲率的锥形零件)实际上#还必须使坯料两端在
轴辊间送给的速度不同#才能滚弯出符合要求的等曲率或变曲率的锥形零件)因为这种
零件#如图

+!+)

所示的两端的曲率不同#展开长度也不同#因此#在滚弯时#要求两端有不
同的滚弯速度)曲率大的

8

端速度应慢些#曲度小的
"

端速度应快些)在滚弯时板料同
时承受三根轴辊的滚压#轴辊一般是圆柱形#所以根本不可能同时得到几种不同的速度#

从而易出现弯曲线与坯料等百分比线不重合而产生的扭曲弯形)为解决这一问题可采用
分段滚弯#即将坯料分段送进机床#具体步骤是先按样板在坯料的内表面的两边划出百分
比线#如图

+'C#

所示#然后将上轴辊对正百分比线#如图中
$ $A

#使轴辊在等百分比线的
前后两个区间内滚动+再由手工调整坯料#使上轴辊对正

% %A

#重复上述操作#逐段滚弯#

直至最后获得所需零件)

-
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-
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图
(-(.

!

典型锥形零件
!!!

图
(-&%

!

坯料等百分比线

六#型材滚弯成形
0!

概述
型材滚弯成形工艺常用于飞机机身结构框的制造过程)型材四轴滚弯机%简称'四轴

辊(&是型材滚弯成形的专用设备)型材从四个同步旋转的辊轮间通过#在辊轮作用力和
摩擦力的作用下#向前推进并产生弯曲变形#如图

+!C0

所示)四轴型材滚弯成形适合于
大曲率半径*截面形状简单的型材零件成形#最适合等曲率*对称截面型材的成形)

图
(-&'

!

型材滚弯

"!

型材滚弯成形工艺要点及对策
%

0

&型材绕纵轴扭转#产生歪扭畸变)对于非对称截面型材而言#由于型材截面承受弯
曲合力的作用点偏离型材零件形心垂面#从而导致零件扭曲)改变这种情况的对策如下)

"

在型材滚弯机上增加侧挡装置#使型材受控在一个平面内弯曲)

(

若有可能#采用组合滚弯成形#将非对称截面成对组合为对称截面)

%

"

&型材形状及角度畸变)滚弯过程中#型材各部位受力不均和板料各向异性导致
这种畸变)改变这种情况的对策如下)

"

提高机床刚性及辊轮质量)

(

限制型材缘板变形)

+!

型材滚弯工艺装备
辊轮是与零件直接接触的成形工装#而型材四轴滚弯机需要四套辊轮#两套弯曲辊

轮*两套导向辊轮)对于不同的型材零件截面#要选择不同的成套辊轮)一般来说#

D

形*

V

形*

+

形等截面可选用通用辊轮#其他异型截面则选用专用辊轮)

-

,C

-
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%

0

&辊轮的结构形式)辊轮一般为拼合结构#由内侧轮片*外侧轮片和垫板按不同的
型材截面形状组合而成#如图

+!C"

所示)

%

"

&辊轮与零件的间隙)型材内边缘与辊轮之间的合理间隙值选取范围为
#!0

-

#!"==

)

%

+

&辊轮直径的选择)

"

适当加大上导轮*下导轮直径#使型材与导轮之间有较大的接触面积#以改善型材
在导轮间的支撑状态)

(

尽量减小弯曲轮和导向轮之间的中心距#缩短型材悬空段长度)

图
(-&$

!

组合式辊轮

!任务实施"

一#准备工作
0!

材料准备
材料规格"

'

$==3C##==30"##==

+材料牌号"

D̀ 0"K

+数量"

0

件)

"!

工艺装备
本任务的工艺装备见表

+!,

所示)

表
(!)

!

滚弯工具和设备
序号 名

!

称 规格型号 数量序号 名
!

称 规格型号 数量
0

大锤
0

"

压弧锤
0

+

槽头模胎
0

C

划线平板
0

,

划针
0

/

内圆卡形样板
0

*

铅笔
"' 0

$

钢板尺
0###== 0

)

直角尺
0

0#

手动剪床
0

00

对称式三轴滚弯机
0

0"

圆弧厚衬板
0

0+

焊机
0

-
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二#柱面滚弯的工艺分析
%

0

&柱面的几何特征是表面素线相互平行#因此#在滚制柱面工件时#要求滚弯机的
上*下轴辊应平行#不能带有斜度#否则会使滚出的工件带有锥度)

%

"

&用对称式三辊滚弯机滚弯#要在滚弯前采取板料两端预弯或预留余量的方法#消
除板料两端的直边段)

%

+

&为了不使滚弯工件出现歪扭现象#板料放入滚弯机后#要注意找正位置)找正的
方法主要有利用挡板或轴辊上的定位槽找正#也可以用目测或

)#G

角尺找正)

%

C

&较大工件滚弯时#为了避免其自重引起附加变形#应将板料分为三个区域#先滚
压两端#再滚压中间)必要时还要由吊车予以配合)

三#滚弯的步骤及方法
第一步

!

根据图样要求#计算出板料长并在坯料上划线#用剪板机下料)

第二步
!

小圆筒一般整筒滚制#大圆筒则要分两半滚制)本工件分两半滚制)

第三步
!

检查滚弯机的上下轴辊是否平行#若不平行#应将其调整平行)

第四步
!

用手工的方法预弯板料两端#预弯长度应略大于两下辊中心距的一半#一般
为

0$#

-

"##==

)在预弯过程中#要用卡形样板进行检查#直至达到图样要求的曲率为
止#如图

+!C+

所示)

第五步
!

工件放入滚弯机后#利用滚弯机轴辊上的定位槽进行找正)方法是将下辊
的定位槽转到最上端位置#使放入滚弯机的板料边缘与定位槽平行#如图

+!CC

所示)

图
(-&(

!

手工预弯工件两端
!!

图
(-&&

!

工件找正
第六步

!

滚弯过程中#由于回弹的影响#往往不能一次滚压至工件要求的曲率)一般
要凭经验初步调节上辊压下量#然后再滚压#并用样板测量)根据测量结果#对上辊压下
量进一步调节#再滚压*测量#直至达到要求为止)

第七步
!

滚压中若出现歪扭现象要及时调整#其方法是采用手工矫正#如图
+!C,

所
示)在矫正过程中#应根据工件的歪扭方向和程度#确定锤击位置#施加相应的锤击力量#

避免因矫正失当而引起工件反向歪扭或曲率过大)

第八步
!

滚弯件成形质量的检查
%

0

&用卡形样板沿圆筒内表面上*下边沿检
"

整个工件的曲率#若有不合格处#应及
时修整)

%

"

&检
"

半圆筒两直边是否平行%即共面&#方法如图
+!C/

所示)若两直边都与平台
-

*C

-
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贴合#说明两边平行+若不能与平台贴合#说明工件存在歪扭现象#要按图
+!C,

所示的方
法矫正)

图
(-&)

!

滚弯件歪扭的矫正
!!

图
(-&*

!

圆筒两边平行度检验
第九步

!

装焊及矫正)两半筒滚制合格后#便可进行装配焊接#如图
+!C*

所示)焊
接后要对工件进行检验及必要的矫正)

图
(-&+

!

圆筒装配

!任务评价"

根据表
+!/

评分表#可对任务进行评价和总结)

表
(!*

!

滚弯评分表
滚弯技能操作评分 总分

序号 考核项目 配分
3

评分标准
'

3

#

3

#

'

"3

#

"3

检测结果 得分

0

)

+##Z#!, "# "# 0# #

C##Z#!, 0# "# 0# #

"

工件的曲率#间隙最大值
小于

0==

+#

发现一处不符扣
,

分

+

表面质量"无表面压伤*

无裂纹*锤痕等 "#

发现一处扣
,

分

C

技术安全和文明生产
"#

违反规定扣
,

-

0#

分

-

$C

-

飞 机 钣 金 技 术
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!思考与练习"

0!

什么叫滚弯! 常用的滚弯设备有哪几种!

"!

简述滚弯基本原理和特点"

任务
(

!

弯
!

管

!任务描述"

如图
+!C$

所示#按图样尺寸进行弯管)

图
(-&,

!

弯管零件

技术要求"

0!

管的上下两直段平行度公差为
"==

)

"!

管子弯形后应无明显压扁)

!知识准备"

在现代飞机上有很多管子零件)它们的外形有直管*比较规则的平面弯曲件以及又
弯又扭的空间弯曲件)后者在液压*燃料和冷气系统导管中是常见的)这些管件的主要
制造工序有切割*管端成形%如扩口*缩口*波纹等&和弯曲)

弯管是通过手工或机械的方法#将金属管材进行弯曲#以得到符合要求的工件#一般
是按管坯的直径和壁厚的不同情况#选择不同的加工工艺)小直径薄壁管在设备能力允
许的条件下一般用冷弯#大直径管材一般用热弯)

一#管子弯曲受力分析
管材弯曲与板材弯曲相比#虽然从变形性质等方面看非常相似#但由于管材空心横断

面的形状特点#弯曲加工时不仅容易引起横断面形状发生变化#而且也会使壁厚发生变
-

)C

-

项目
#

!

弯曲成形
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化)因此#在弯曲加工方法*需要解决的工艺难点*产品的缺陷形式和防止措施*弯曲用模
具及设备等方面#两者之间存在很大差别)如图

+'C)

所示#在纯弯曲的情况下#外径为
5

#壁厚为
B

的管子受外力矩
C

的作用而弯曲时#弯曲变形区的外侧材料受到切向拉伸
应力的作用而伸长#从而使外侧管壁减薄+内侧材料则受到切向压应力的作用而缩短#从
而使内侧管壁增厚)

图
(-&.

!

管子弯曲受力分析
!!!!

图
(-)%

!

管子最小弯曲半径

由于位于弯曲变形区最外侧和最内侧的材料所受的切向应力最大#故其管壁的厚度
变化也最大)因此#外侧管壁会过量减薄)当变形程度过大时#最外侧管壁会产生裂纹#

最内侧管壁会出现失稳而起皱)同时#由于弯曲内*外侧管壁上切向应力在法向的合力
%外侧切向拉应力的合力

D

0

向下#内侧切向压应力的合力
D

"

向上&的作用#使弯曲变形
区的圆管横截面在法向受压而产生畸变#即法向直径减小#横向直径增大#从而成为近似
椭圆形#如图

+!,"

所示)变形程度越大#则畸变现象越严重)另外#由于从拉应力过渡到
压应力的弹性阶段的存在#卸载时外层纤维因弹性恢复而缩短#内层纤维因弹性恢复而伸
长#结果使工件弯曲的曲率和角度发生显著变化#与模具的形状和设计要求的形状不一
致#造成弯曲回弹现象#降低了弯曲件的工艺精度)

管壁失稳起皱和圆截面的畸变等现象#需要在工艺上采用预防措施#以增加管壁抵抗
失稳的能力#增加剖面抵抗畸变的刚度)常见的方法是弯曲之前在管内加填充物#或在弯
曲时用辅助装置支撑管子的内*外壁)一般而言#管径在

0#

-

0"==

以上#无论何种材料
的管子#弯曲时最好都要填充)填充物的选用#应根据管子的相对厚度*相对弯曲半径大
小*椭圆度与波纹度的容差范围*材料种类等因素来确定)

二#管子的最小弯曲半径
0!

最小弯曲半径
管子弯曲时#由于管材性质和管子直径*壁厚等条件的限制#显然不能任意弯曲#而必

须在一定的弯曲范围内进行弯曲加工)否则会造成管子的破裂*椭圆度过大*起皱等一系
列现象#导致弯曲管子报废)管子在弯曲时#必须在最小弯曲半径以内弯曲#如图

+!,#

所示)

"!

常见管材的最小弯曲半径
常见管材的最小弯曲半径见表

+!*

所示)

-

#,

-

飞 机 钣 金 技 术
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表
(!+

!

常见管材的最小弯曲半径
管子 弯曲工序 管子外径

.

最小弯曲半径

钢管

热弯 任意值
+.

冷弯

焊接钢管 任意值
/.

无缝钢管

,

-

"#

%含
"#

&

#

"#

-

+,

%含
+,

&

#

+,

-

/#

%含
/#

&

#

/#

-

0C#

%含
0C#

&

壁厚
'

"==

C.

,.

壁厚
#

"==

+.

+.

C.

,.

铜管 冷弯
'

0$ ".

铝管
#

0$ +.

三#弯管的椭圆度和减薄量
0!

弯管的椭圆度
管材在自由弯曲时#其横剖面会产生很大的变形#而且外侧管壁会减薄#内侧管壁相

应增厚#如图
+!,0

所示)

管材弯曲后的变形取决于相对弯曲半径
!

;

和相对壁厚
'

;

)相对弯曲半径
!

;

是指
管子中性层的弯曲半径

!

和管子外径
5

的比值#即
!

;

F!

!

5

)相对壁厚是指管子的壁
厚
'

与管子外径
5

的比值#即
'

;

F

'

!

5

)相对弯曲半径和相对壁厚的值越小#则弯曲变形
越大#甚至造成外侧管壁破裂和内侧管壁起皱)

图
(-)'

!

弯管的截面变化
!!!

图
(-)$

!

弯管的椭圆度
管材弯曲后的椭圆度不应过大#如图

+!,"

所示#否则会造成超差而不符合工件技术
要求)管子弯曲后椭圆度

+

的计算公式为
-

0,

-

项目
#

!
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+F

%

$-%

&!

530##E

%

+!/

&

"!

弯管减薄量的计算
管子弯曲后壁厚由于受拉#一般都有一定的减薄现象#其减薄率的计算公式为

EF

.%

'

-

'

0

&!

'

/

30##E

%

+!*

&

式中"

'

---弯曲前管坯的壁厚+

'

0

---弯曲后管子的壁厚)

四#常用弯管方法
0!

手工弯管
手工弯管是利用简单的弯管装置#对管坯进行弯曲加工)根据弯管时是否加热#可分

为冷弯和热弯两种工艺)

一般管材外径
5

'

",==

时#由于弯曲力矩较小#通常采用冷弯+而管径较大时#多采
用热弯)手工弯管不需专用的弯管设备#制造成本低#调节使用方便#但劳动强度较大#效
率低#适合小批量或单件生产)

%

0

&手工弯管的原理和装置

图
(-)(

!

手工弯管装置
0

-平台+

"

-管子+

+

-定模+

C

-杠杆+

,

-滚轮)

手工弯管装置如图
+!,+

所示#主要由平
台*定模*滚轮和杠杆组成)定模固定在平台
上#具有与管坯外径相适应的半圆形凹槽)

弯曲前#先将管坯的一端置于定模凹槽中#并
用压板压紧)然后扳动杠杆#则固定在杠杆
上的滚轮%具有与管子外径相适应的半圆形
凹槽&便压紧管子#迫使管子绕定模弯曲变
形)当达到管件所要求的弯曲角度时即停止
弯曲#从而完成绕弯过程)管件的弯曲半径
不同#定模的直径则相应不同)

%

"

&手工装砂热弯
对于直径较大的管子#手工弯曲时所需力矩过大#必须在折弯处局部加热)加热弯管

时#其主要工序有灌砂*划线*加热和弯曲)

"

灌砂)为防止管件断面畸变#通常需在管坯内装入填充物)对于直径较大的管
子#一般使用砂子)灌砂前用锥形木塞将管子的一端塞住#并在木塞上开有出气孔#以使
管内空气受热膨胀时自由泄出#灌砂后管子的另一端也用木塞塞住)管径较小时也可将
管端压扁封口#弯曲后必须经过切割端头和清洗等工序)装砂时#管子两端应留出

"#

-

+#==

的余量)装入管中的砂子应该清洁干燥#使用前必须经过水冲洗*干燥和过筛)

因为砂子中含有杂质和水分#加热时杂质的分解物将沾污管壁#同时水分变成气体时体积
膨胀#使压力增大#甚至将端头木塞顶出)砂子的颗粒度一般在

"==

以下)若砂子颗粒
度过大#就不容易填充紧密#管子弯曲时易使断面畸变+若砂子颗粒度过小#填充过于紧
密#弯曲时不易变形#甚至使管件破裂)

-

",

-
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(

划线)划线的目的是确定管子加热的长度及位置)加热区域的大小与弯曲角度*

弯曲半径的大小有关)首先按图样尺寸定出弯曲部分中点位置#并由此向管子两边量出
弯曲的长度#然后再加上管子的直径#这样便确定了管子的加热长度)生产实践表明#按
该方法确定的加热长度较为合理)

)

加热)管子经灌砂*划线后#便可进行加热)加热可用木炭*焦炭*煤气等作燃料
或用喷灯*氧乙炔焰加热)普通的煤因含有大量的硫#会渗入钢中#造成管子质量下降#所
以不宜作燃料)加热时#应尽量减少加热的持续时间#避免过烧现象)钢管的加热温度约
/##a

-

$##a

#即钢管呈现樱红色时即可弯曲)加热铝合金管子时#可在弯曲处外缘涂
以皂液#当皂液受热变成深褐色时#说明温度已达到

+,#a

-

C,#a

#即可进行弯曲)管
子的弯曲应尽可能在加热后一次完成#若增加加热次数#不仅会使钢管质量变坏#而且增

图
(-)&

!

小管子手工弯曲过程

加了氧化层的厚度#导致管壁减薄)

*

弯曲)若管子的直径较小时#可采用如
图
+!,C

所示的半圆形凹槽模具#用杠杆进行弯
曲)当管子的直径比较大时#要将管子放在平
台上#利用电动绞车等进行弯管)导管加热弯
曲#在弯曲部位易产生不圆度和内侧壁起皱#

主要与装砂不紧密有关)

"!

机械弯曲
机械弯管是利用弯管设备和弯管模进行弯管#可以对管材进行各种形式的弯曲)

%

0

&绕弯)绕弯可分为有芯弯管和无芯弯管两种)

"

有芯弯管)在弯管机上进行管坯绕弯#如图
+!,,

所示)弯管模胎
C

固定在机床
主轴上#由电动机经过蜗轮蜗杆传动#做顺时针方向旋转#管子

/

由夹块
+

夹紧在弯管模
上#在管子和弯管模胎相切的切点附近装有压块

0

#内侧垫有防皱块
,

#管子内部塞有芯
棒

"

#当弯管模胎转动时#管子即绕弯管模胎逐渐弯曲成形)防皱块结构图如图
+!,/

所示)

图
(-))

!

管子绕弯工作原理图
0

-压块+

"

-芯棒+

+

-夹块+

C

-弯管模胎+

,

-防皱块+

/

-管子)

-

+,

-

项目
#

!
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有芯弯管的工模件主要包括芯棒*防皱块和模胎)

!

!

芯棒)芯棒的作用是从管材内部支撑管壁#预防管材截面畸变和管壁起皱)常
用的芯棒有以下几种形式"柱形芯棒*成形芯棒和链节球状芯棒等#如图

+!,*

所示)

图
(-)*

!

防皱块 图
(-)+

!

各种芯棒的形式

#

!

防皱块)靠近切点又未进入弯曲变形区的管坯材料#其外表没有得到弯曲模胎
型槽的支撑#即使采用了芯棒#弯曲时仍有可能在此处起皱#故应加装防皱块)

$

!

弯曲模胎)有芯弯管的另一重要零件#其半径取决于弯管的弯曲半径)由于冷
弯时弯管将产生一定的回弹#所以在设计时弯曲模胎的半径应比需要的弯管半径略小#一
般可按下列数据确定)

当
!

!

5F+

-

C

时#有
合金钢管的模胎半径

F#')C!

碳素钢管的模胎半径
F

%

#')/

-

#')$

&

!

当
!

!

5

较大时#取小值#反之取大值#最终靠试模时调整修正)

(

无芯弯管)无芯弯管是在弯管机上利用反变形法控制管截面的变形#使管坯沿弯
曲模胎绕弯的工艺方法)无芯弯管机比有芯弯管机结构简单#省去了芯棒#应用更为
广泛)

采用反变形法进行无芯弯管#即在管坯进入弯曲变形区之前#预先给予一定量的反变
形#而使管坯弯曲外侧向外突出#如图

+!,)

所示#在弯曲后#由于不同方向的变形互相抵
消#使管坯截面基本保持圆形#以满足截面处的椭圆度要求)

无芯弯管的工作原理如图
+!,$

所示)管坯置于弯曲模胎与反变形滚轮之间#并用夹
块压紧在弯曲模胎上)导向轮的凹槽为半圆形#引导管坯进入弯曲模胎)反变形轮的凹
槽为双圆弧结构#它将管坯压紧产生反变形#如图

+!,$

%

R

&中
" "

剖视所示)当弯曲模
胎旋转时#管坯便绕弯曲模胎逐渐弯曲成形)由于弯曲前管坯截面产生了预定的反向变
形#因此#弯曲恢复后截面基本保持圆形#如图

+!,$

%

@

&中
8 8

剖视所示)图
+!,$

%

R

&所
示为采用反变形轮的弯管情形#图

+!,$

%

@

&所示为采用反变形滑槽的弯管情形#其工作原
理相同)

-

C,

-
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图

(-),

!

无芯弯管工作原理
0

-弯曲模胎+

"

-夹块+

+

-反变形滚轮+

C

-导向轮+

,

-管坯)

图
(-).

!

反变形槽的断面形状
0

-模胎+

"

-滚轮或滑轮)

!!

在理想情况下#只要反变形型槽的形状和尺寸适当#可使弯管截面的椭圆度极小甚至
为零)反变形槽的断面形状如图

+!,)

所示#反变形槽的尺寸与相对弯曲半径
!

!

5

有关#

具体见表
+'$

所示)

表
(!,

!

反变形槽的尺寸
相对弯曲半径

!

!

5 !

0

!

"

!

+

<

0',

-

" #',5 #'),5 #'+*5 #',/5

#

"

-

+', #',5 0'#5 #'C5 #',C,5

(

+', #',5 #',5 #',5

-

,,

-

项目
#
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!!

一般来说#当相对弯曲半径为
0!,

时#均采用无芯弯管法#只有对直径较大*壁厚较薄
的管坯才采用有芯弯管法)

%

"

&滚弯)整圆或螺旋圆形的弯管在滚弯机上滚弯比其他弯管法更为方便)可使用
三轴滚弯机#或多轴滚弯机#如图

+!/#

所示)管子弯曲时管内要有填充物防止圆管截面
畸变)

图
(-*%

!

三轴滚弯机滚弯管子
!!

图
(-*'

!

0

形管件冲模压弯
0

-凸模+

"

-管坯+

+

-凹模)

%

+

&冲模压弯)此法生产率高#模具调节简单)对外径为
0#==

以上的薄壁管在弯
曲前要填填充物#防止管壁起皱和管截面畸变)此法也有些缺点#如管子与凸凹模开始接
触处#剖面会有一些畸变+在模具上修回弹量比较困难)

.

形管件冲模压弯如图
+!/0

所示)

图
(-*$

!

自阻加热示意图

%

C

&拉弯)在管子内充液压或填充料的情况下#对
管子进行拉弯#使管子内*外侧壁均处于受拉应力状态#

卸载后回弹量极少#又不会起皱#提高了弯管的准确度)

%

,

&热弯)铝及铝合金*碳钢及合金钢等管子除了
可采用上述冷弯方法之外#还可采用热弯成形#以获得
比冷弯更小的相对弯曲半径)不锈钢导管因会产生晶
界腐蚀#不允许热弯)加热方式可采用焊枪加热*自阻
加热#如图

+!/"

所示)电焊机对管子的自阻加热#管子
通过低电压大电流#依靠管子自身的内阻加热)

%

/

&推弯)推弯主要用于弯制弯头)根据推弯工艺
特点#又可分为冷推弯管和芯棒式热推弯管两类)

冷推弯管装置如图
+!/+

所示#主要由压柱
0

*导向套
"

和弯曲型模
C

组成)弯曲型
模由对中的两块拼成#以方便其型腔加工)弯管时#把管子

+

放在导向套中定位后#压柱
下行#对管子端口施加轴向推力#强迫管子进入弯曲型腔#从而产生弯曲)

芯棒式热推弯管工作原理如图
+!/C

所示#管子
*

套在芯杆
,

上#由管子支承辊
$

支
承)推板

/

位于管子末端#对管子施加轴向推力
?

)加热炉
"

的热源
+

对管子进行加热)

这样#管子在推力作用下#边加热边向前移动#最后从芯棒
C

末端推出#形成管弯头
0

)

-

/,

-

飞 机 钣 金 技 术
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图
(-*(

!

冷推弯管装置
0

-压柱+

"

-导向套+

+

-管子+

C

-弯曲型模)

!!!!

图
(-*&

!

热推弯管工作原理
0

-弯头+

"

-加热炉+

+

-热源+

C

-芯棒+

,

-芯杆+

/

-推板+

*

-管子+

$

-支承辊)

!任务实施"

一#准备工作
0!

材料准备
材料规格"

U+

!

C

#

0,##==

+材料牌号"

D̀ 0"K

+数量"

0

件)

"!

工艺装备
本任务的工艺装备见表

+!)

所示)

表
(!.

!

弯管工具和设备
序号 名

!

称 规格型号 数量序号 名
!

称 规格型号 数量
0

方头砧铁
0

"

扳弯器%套管&

0

+

装砂漏斗
0

C

定位销
,

大锤
0

/

手锤
0

*

弯管胎模
$

羊角卡
0

)

加热用具

0#

钢板尺
+##== 0

00

直角尺
0

0"

游标卡尺
0,#== 0

0+

工作钳台
0

0C

划针
0

0,

铅笔
"' 0

0/

焦炭炉
0

0*

焦炭

-

*,

-

项目
#

!

弯曲成形
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二#操作步骤
第一步

!

将砂子冲洗*干燥和筛选)

第二步
!

装砂)为了使砂子在管内填充紧密#用漏斗装砂的同时#要不断地敲击管
子)装满砂子的管子两端须用金属盖封住#本零件管子较细#也可用木塞塞紧)为了便于
管内空气在受热膨胀时能自由泄出#可在盖板上钻一排气孔)

第三步
!

划线)划线的目的在于确定管子的加热位置和长度)划线时#按图样尺寸
定出弯曲部位中点位置#并由此向管子两端量出弯曲长度#再加上管子直径#这样确定加
热长度比较合适)

第四步
!

加热)管子经装砂*划线后#便可利用焦炭炉进行分段加热)加热温度为
0###a

左右#加热速度应缓慢*均匀)当管子加热至规定温度时#应短时间保温#使管内
的砂子也达到相同温度#这样可使管子在弯形时不致冷却过快)

管子每一弧段的弯形#最好一次加热完成)增加加热次数#将使材料力学性能变坏#

增加管子氧化层的厚度#导致管壁变薄)

第五步
!

弯形)将加热好的管子放置于弯曲模胎上#使管子的弯曲点与模胎上的对
应点对正*固定)然后#利用扳弯器将管子顺着模胎的弧面扳弯#使管子与模胎逐步贴严)

第六步
!

质量检查)管子弯好后#须按图样要求进行质量检查#并对不合格处进行修整)

第七步
!

清理)取下金属塞#倒出管内砂子#将管子清理干净)清理管内砂子时#不
可用力敲击或撞击管子#以免引起变形)

三#结束工作
第一步

!

清点工具和量具#摆放规范整齐#外表完好)

第二步
!

清扫工作现场#保持工位文明整洁#符合安全文明生产的要求)

第三步
!

填写工作评价单)

!任务评价"

根据表
+!0#

评分表#可对任务进行评价和总结)

表
(!'%

!

弯管评分表
放边技能操作评分 总分

序号 考核项目 配分
3

评分标准
'

3

#

3

#

'

"3

#

"3

检测结果 得分

0 +##

%

"

处&

0#3" 0# # #

" !0C#

%

"

处&

0#3" 0, # #

+ C+#Z0 0# 0# , #

-

$,

-

飞 机 钣 金 技 术
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!续表"

放边技能操作评分 总分

序号 考核项目 配分
3

评分标准
'

3

#

3

#

'

"3

#

"3

检测结果 得分

C

管的上下两直段平行度
公差为

"==

0# 0# # #

,

表面质量"无裂纹*夹伤*

划伤*锤痕#无明显压扁等 "#

发现一处扣
"

分

/

技术安全和文明生产
"#

违反规定扣
,

-

0#

分

!思考与练习"

0!

简述管件绕弯成形的基本原理"

"!

芯棒的作用是什么以及有哪几种类型!

+!

手工装砂热弯主要有哪些工序!

-

),

-

项目
#

!

弯曲成形
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扫码可见项目
&

微课项目
$

拉深成形

任务
!

拉深成形

!任务描述"

如图
C!0

所示圆筒形零件#按图样尺寸加工无凸缘圆筒形拉深件#材料为
#$

钢#板料
厚度

'

F0==

#大批量生产)

图
&-'

!

拉深件

!知识准备"

拉深成形是利用模具使一定形状的平板毛坯变为开口空心零件的冲压工艺方法)拉
深成形也称压延成形或拉延成形)用拉深成形可以制成筒形*阶梯形*锥形*半球形*盒形
和其他不规则形状的立体空心零件)拉深加工的对象广泛#材料品种繁多)在日常用品*

电器零件*机械零件*飞机结构和汽车零件的成形中#有着广泛的应用)图
C!"

是典型拉
深零件外形示意图)

拉深有多种形式)按照零件的外形#拉深可划分为筒形件*锥形件*半球形件*阶梯形
件*盒形件和复杂形状零件拉深)按照工序数#拉深可划分为单次和多次拉深)按照材料
变形情况#拉深可划分为正拉深*反拉深*变薄拉深和特殊拉深等)在各种拉深成形工艺
中#圆筒形件拉深是最基本的拉深方法)

-

#/

-
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&-$

!

典型拉深零件示意图

一#拉深成形过程及特点
现以圆筒形拉深件为例#说明板料的拉深成形过程)如图

C!+

所示#拉深模的工作部
分具有一定的圆角#并且凸*凹模间隙稍大于板料的厚度)拉深成形时#板料置于凹模上#

当凸模向下运动时#迫使板料压入凹模孔#形成空心的筒形件)

拉深过程中#板料毛坯的中间直径为
.

的部分变为零件的底部#基本不发生变形)

而外部环形部分的金属#将沿圆周方向发生很大的压缩塑性变形#并迫使多余的金属沿毛
坯的径向产生流动#形成拉深件的侧壁)如图

C!C

所示#如果把坯料的环形部分划分为若
干狭条和扇形#把扇形部分切除#余下的狭条部分沿直径

.

的圆周弯曲后即为圆筒的侧
壁)扇形部分的金属是多余的#此部分金属在拉深过程中#沿半径方向产生了流动#从而
增加了零件的高度)因此#筒壁高度

0

总是大于0

"

%

5-.

&)

拉深中毛坯金属的周向压缩变形受到限制#引起很大的切向压应力#使毛坯变形区因
为失稳而出现起皱现象#如图

C!,

所示)毛坯严重起皱后#由于不能通过凸*凹模之间的
间隙而被拉断#造成废品)即使轻微起皱的毛坯#能勉强地通过#也会在零件的侧壁上留
下起皱的痕迹#影响拉深件质量)防止起皱的有效办法是采用压边圈#如图

C!+

所示)

拉深中毛坯金属的周向压缩和径向流动#还将导致拉深件厚度发生变化#如图
C!/

所
示)由图中可见#凸模圆角处板料厚度减薄最为严重#是发生拉裂的危险区)合理选择
凸*凹模间隙和工作圆角半径#可使板料厚度减薄现象得以改善)

-

0/

-

项目
$

!

拉深成形
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图
&-(

!

拉深过程
0

-凸模+

"

-压边圈+

+

-板料毛坯+

C

-凹模)

!!!!

图
&-&

!

拉深时金属的流动

此外#拉深中的大塑性变形还可能引起材料的加工硬化#使进一步拉深更加困难)因
此#拉深中应根据材料的塑性#合理选定每次拉深材料的变形程度)变形较大的拉深件#

应采用多次拉深的方法#并采取中间退火的措施#以消除材料的加工硬化#完成拉深工作)

图
&-)

!

毛坯起皱
!!!

图
&-*

!

拉深件厚度的变化情况

二#工艺参数
0!

坯料尺寸
旋转体零件是采用圆形坯料#其直径按面积相等的原则计算%不考虑板料的厚度变

化&)计算坯料尺寸时#先将零件划分为若干便于计算的简单几何体#分别求出其面积后
相加#得总面积

,

"

#则坯料直径

5

F

C

.

,槡"

%

==

&

图
C!*

所示为圆筒形拉深件坯料尺寸计算图)由图示得
-

"/

-

飞 机 钣 金 技 术
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图
&-+

!

圆筒形拉深件坯料尺寸计算图

.

C

5

"

F

"

0

G

"

"

G

"

+

F

,

"

H

故
5

F

C

.

,

"槡H

%

C!0

&

"

0

F

.

.

%

<->

&

"

"

F

.

C

.

"

.

>

%

.-">

&

Y$>

"

/

"

+

F

.

C

%

.-">

&

"

把以上各部分的面积相加后代入式%

C!0

&#整理可得
坯料直径为
5F

%

.-">

&

"

YC.

%

<->

&

Y"

.

>

%

.-">

&

Y$>槡 "

F .

"

YC.<-0'*".>-#',/>槡 "

%

C!"

&

式中"

5

---坯料直径+

.

#

<

#

>

---拉深件直径*高度*圆角半径)

由于板料的各向异性和模具间隙不均等因素的影响#拉深后零件的边缘不整齐#甚至
出现耳子#需在拉深后进行修边)圆筒件的修边余量

,

0

)见表
C!0

所示#当拉深次数多
或板料方向性较大时#取表中较大值)当零件的0

.

值很小时#也可不进行修边)常用旋转
体坯料直径计算公式#见表

C!"

所示)

表
&-'

!

圆筒体拉深的修边余量
!

#

零件高度!
==

修边余量
,

0

!

==

零件高度!
==

修边余量
,

0

!

==

0#

-

,# 0

-

C 0##

-

"## +

-

0#

,#

-

0## "

-

/ "##

-

+## ,

-

0"

表
&!$

!

常用旋转体拉深件坯料直径的计算公式 %

==

&

序号 零件形状 坯料直径
5

0

5F .

"

YC槡 .0

"

5F .

"

"

Y+.

0槡 0

+

5F .

"

"

YC

%

.

0

0

0

Y.

"

0

"槡 &

-

+/

-

项目
$

!

拉深成形
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!续表"

序号 零件形状 坯料直径
b

C

5F .

"

0

YC.

0

0

0

Y")

%

.

0

Y.

"槡 &

,

5F .

"

0

Y")

%

.

0

Y.

"槡 &

!!

注"对于厚度小于
0==

的拉深件#可不按工件材料厚度中心层尺寸计算#而根据工件外壁尺寸
计算)

"!

拉深系数和次数
%

0

&拉深系数的确定
圆筒件的拉深系数为

IF

.

5

%

C!+

&

式中"

5

---拉深前坯料直径+

.

---拉深后零件直径)

拉深系数反映了坯料外边缘在拉深后切向压缩变形的大小)因此#它表示了拉深的
变形程度#其值的倒数为拉深比

6

#即
6F

0

I

F

5

.

)圆筒件第
7

次拉深系数为
I

7

F

.

7

.

7-0

%

7F0

#

"

#$&)

制定拉深工艺时#为了减少拉深次数#可采用小的拉深系数%大的拉深比&#但根据前
面的变形分析可知#拉深系数过小#将会在危险断面产生破裂)因此#要保证拉深顺利进
行#每次拉深系数应大于极限拉深系数)拉深系数

I

与板料成形性能*坯料相对厚度4

5

*

凸凹模间隙及其圆角半径等有关#见表
C!+

所示)

表
&!(

!

圆筒件极限拉深系数

!!!!

坯料的相对厚度
!!!

4

!

530##

拉深系数
!!!!!

#!#$

-

#!0,#!0,

-

#!+##!+#

-

#!/# #!/#

-

0!# 0!#

-

0!, 0!,

-

"!#

I

0

#!/+ #!/# #!,$ #!,, #!,+ #!,#

I

"

#!$" #!$# #!*) #!*$ #!*/ #!*,

I

+

#!$C #!$" #!$0 #!$# #!*) #!*$

I

C

#!$/ #!$, #!$+ #!$" #!$0 #!$#

I

,

#!$$ #!$* #!$/ #!$, #!$C #!$"

表中数值是由实验得出#

I

0

#

I

"

#$分别表示第一*第二$$次拉深工序的极限拉深系数

-

C/

-
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!!

工艺设计时#按表
C!+

决定极限拉深系数后#就可根据圆筒件和平板坯料尺寸#从第一
次拉深开始依次向后推算#便能得出所需拉深次数和各中间工序尺寸#如图

C!$

所示)当零
件要求较高时#为了防止坯料在凸模圆角处过分变薄#一般采用比极限拉深系数稍大的值)

图
&-,

!

拉深工序示意图

%

"

&拉深次数的确定
拉深次数的确定可以用推算法)根据已知条件#由表

C!+

查得各次的极限拉深系数#

然后依次计算出各次拉深直径#即
.

0

FI

0

5

#

.

"

FI

"

.

0

#$#

.

7

FI

7

.

7-0

#直到
.

7

'

.

#即
当计算所得直径

.

7

小于或等于零件直径
.

时#计算的次数即为拉深次数)

+!

各次拉深工序件尺寸的确定
%

0

&工序件直径的确定
!

拉深次数确定后#由表
C!+

查得各次拉深的极限拉深系数#

并加以调整%一般是增大&#调整的原则是"

"

保证
I

0

I

"

$

I

7

F

.

5

)

(

使
I

0

$

I

"

$

$

$

I

7

)

其中#

.

为工件直径+

5

为坯料直径)

最后按调整后的拉深系数计算各次工序件直径#即
.

0

FI

0

5

+

.

"

FI

"

.

0

+$+

.

7

FI

7

.

7-0

%

"

&工序件圆角半径的确定
!

圆角半径的确定方法见拉深模工作部分的结构和尺寸
部分)

%

+

&工序件高度的计算
!

各次工序件高度的计算公式为"

0

0

F#'",

5

"

.

0

-.

% &

0

Y#'C+

>

0

.

0

%

.

0

Y#'+">

0

&

0

"

F#'",

5

"

.

"

-.

% &

"

Y#'C+

>

"

.

"

%

.

"

Y#'+">

"

&

!!!!!!

0

0

7

F#'",

5

"

.

7

-.

% &

7

Y#'C+

>

7

.

7

%

.

7

Y#'+">

7

&

%

C!C

&

式中"

0

0

#

0

"

#$#

0

7

---各次工序件高度+

-

,/

-

项目
$

!

拉深成形
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.

0

#

.

"

#$#

.

8

---各次工序件直径+

>

0

#

>

"

#$#

>

8

---各次工序件底部圆角半径+

5

---坯料直径)

C!

压边力和拉深力#拉深功
拉深中#为防止材料起皱而采用压边圈#压边力必须适中)压边力太小起不到防皱作

用#压边力太大又易引起材料拉裂#是否采用压边圈可以从表
C!C

中做出判断)

表
&!&

!

采用或不采用压边圈的条件

拉深方法
第一次拉深 以后各次拉深

4

!

5

#

30## I

0

4

!

.

7-0

30## I

7

用压边圈
$

0!,

$

#!/

$

0

$

#!$

可用可不用
0!,

-

"!# #!/ 0

-

0!, #!$

不用压边圈
#

"!#

#

#!/

#

0!,

#

#!$

!!

对于筒形第一次拉深的压边力
JF

.

C

.

5

"

-

%

.

0

Y">

.

&

"

/

K

当
.

0

!

4

的值很大时
JF

.

C

%

5

"

-.

"

0

&

K

对于筒形件以后各次拉深的压边力
JF

.

C

.

.

7-0

-

%

.

7

Y">

.

&

"

/

K

%

C!,

&

上三式中"

J

---压边力%

(

&

K

---单位压边力%

K2R

&#见表
C!,

所示+

5

---坯料直径%

==

&+

>

.

---凹模圆角半径%

==

&+

.

0

#$#

.

7

---各次拉深件的直径%

==

&)

表
&-)

!

圆筒形件拉深时防皱单位压边力
$

值
材料 单位压边力

K

!

K2R

材料 单位压边力
K

!

K2R

铝
#!$

-

0!"

铜
0!"

-

0!$

黄铜
0!,

-

"!#

深拉深用钢"厚度
$

#!,== "!#

-

"!,

厚度
#

#!,== "!,

-

+!#

不锈钢
+!#

-

C!,

!!

拉深力常用以下经验公式计算"

第一次拉深时#拉深力
?

0

?

0

F

.

.

0

4

$

%

6

0

%

(

& %

C!/

&

第二次及第
7

次拉深时#拉深力
?

7

?

7

F

.

.

7

4

$

%

6

"

%

(

& %

C!*

&

-

//

-

飞 机 钣 金 技 术
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式中"

4

---料厚%

==

&+

.

0

#

.

7

---第
0

次*第
7

次拉深半成品直径%

==

&+

$

%

---抗拉强度%

K2R

&+

6

0

#

6

"

---修正系数#见表
C!/

所示)

表
&-*

!

修正系数
%

'

)

%

$

和
#'

)

#$

值
拉深系
数

I

0

#!,, #!,* #!/# #!/" #!/, #!/* #!*# #!*" #!*, #!** #!$#

- - -

6

0

0!## #!)+ #!$/ #!*) #!*" #!// #!/# #!,, #!,# #!C, #!C#

- - -

,0

#!$#

-

#!**

-

#!*C

-

#!*# #!/* #!/C

- - -

拉深系
数

I

"

#!*# #!*" #!*, #!** #!$# #!$, #!)# #!),

6

"

0!## #!), #!)# #!$, #!$# #!*# #!/# #!,

,"

#!$#

-

#!)#

-

#!*,

-

#!*#

-

!!

带压边圈拉深时#总的拉深力应包括压边力在内)

单次行程所需拉深功可按下式计算"

第一次拉深时#拉深功
"

0

"

0

F

,

0

?

0=RB

0

0

0###

%

(

1

=

&

以后各次拉深时#拉深功
"

7

"

7

F

,

"

?

7=RB

0

7

0###

%

C!$

&

式中"

?

0=RB

*

?

7=RB

---第一次和以后各次拉深的最大拉深力%

(

&+

,

0

#

,

"

---系数见表
C!/

+

0

0

#

0

7

---第一次和以后各次的拉深高度%

==

&)

拉深所需压力机的电动机功率为
(

(F

"

-

7

/#3*,3

.

0

.

"

30'+/30#

%

XJ

& %

C!)

&

式中"

"

---拉深功%

(

1

=

&+

-

---不均衡系数#取
-

F0'"

-

0'C

+

.

0

---压力机效率#取
.

0

F#!/

-

#!$

+

.

"

---电机效率#取
.

"

F#!)

-

#!),

+

7

---压力机每分钟行程次数)

三#压力机的选择
对于压力机形式的选择#中*小型拉深零件选用偏心压力机或曲轴压力机#大型拉深

零件选用双动压力机)对于压力机吨位的选择#薄板零件%板厚在
+==

以下&由于所需
的拉深力不大#因此无须进行计算#在实际生产中#只要压力机的行程和台面大小能够满

-

*/

-

项目
$

!
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足要求#就可以进行拉深)但是#对于厚料*大尺寸的零件#往往需要计算拉深力和压边
力#依次来确定压力机的吨位#一般选择的吨位尽量大些)

压力机的工作行程是指滑块单方向所经的路程)对于压力机行程的选择#压力机的
行程至少大于拉深件高度的两倍)曲轴压力机的行程不变#等于曲轴半径的两倍)偏心
压力机的行程可调节)

另外#根据工作类别及零件的性质#压力机还应备有特殊装置#例如缓冲器*顶出装
置*送料装置等)

四#拉深模
0!

拉深模的分类
拉深模按不同分类方法可分为多种类型#见表

C!*

所示)

表
&!+

!

拉深模的类型
序号 分类方法 模具名称

0

按拉深次序分类 首次拉深模
以后各次拉深模

"

按使用机床分类 单动压力机使用的普通拉深模
双动压力机使用的双动拉深模

+

按压边装置分类 无压边装置的拉深模
带压边装置的拉深模

C

按一套模具完成的工序数分类
简单拉深模
连续拉深模
复合拉深模

图
&-.

!

无压边装置的首次拉深模

"!

拉深模的结构
%

0

&无压边装置的首次拉深模
如图

C!)

所示#为典型的无压边
装置的首次拉深模)模具由凸模*凹
模及定位板等零件组成)工作时#毛
料放在定位板内#凸模下降时#将毛
料压入凹模产生塑性变形而成形)

凸模上开有一个
)

+==

的通气孔#

以使制品不至于紧贴在凸模上而造
成卸料困难)结构中带有卸件器#当
拉深工作行程结束#凸模回程时#卸
件器下平面作用于拉深件口部#把零
件卸下)这种拉深模具结构简单#适
用于拉深板料厚度较大而深度不大
的拉深件)

-

$/

-
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%

"

&带压边装置的首次拉深模
如图

C!0#

所示#为典型的带压边装置的首次拉深模)拉深模的压料装置在上模#由
于弹性元件高度受到模具闭合高度的限制#因而这种结构形式的拉深模适用于拉深深度
不大的零件)

图
&-'%

!

带压边装置的首次拉深模

%

+

&二次及二次以后拉深模
二次及二次以后拉深模的典型结构如图

C!00

和图
C!0"

所示)该模具的凸模*凹模
及定位圈可以更换#以拉深一定尺寸范围的不同拉深件)

图
&-''

!

无压边装置的再次拉深模
!!

图
&-'$

!

带压边装置的再次拉深模
-

)/

-

项目
$

!

拉深成形
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%

C

&复合拉深模
所谓复合拉深模#就是在一套模具中不仅完成拉深工作而且又能完成下料*冲孔或切

边等多项工作)这种模具适合于成批或大量生产#劳动生产率高#但是模具结构复杂#造
价高)如图

C!0+

所示为落料拉深复合模#这种模具一般设计成先落料后拉深#为此#拉深
凸模应低于落料凹模一个板料厚度)压边圈既起压料作用#又起顶件作用)由于有顶件
作用#上模回程时#冲件可能留在拉深凹模内#所以一般设置推件装置)

图
&-'(

!

落料拉深复合模
0

-推件块+

"

-落料凹模+

+

-落料凸模兼拉深凹模+

C

-拉深凸模+

,

-压边圈兼顶板)

%

,

&双动压力机用拉深模
"

双动压力机用首次拉深模
!

如图
C!0C

所示#为双动拉深压力机用首次拉深模#下
模由凹模#定位双动压力机用定位板*凹模固定板和下模座组成)上模的压边圈和上模座
固定在外滑块上#凸模通过凸模固定杆固定在内滑块上)该模具可用于拉深带凸缘或不
带凸缘的拉深件)

(

双动压力机用以后各次拉深模
!

图
C!0,

所示为双动拉深压力机用以后各次拉深
模)该模具与首次拉深模的不同之处是所用坯料是拉深后的工序件#定位板较厚#拉深后
的零件利用一对卸件板从凸模上卸下来)该模具适用于拉深不带凸缘的拉深件)

-

#*

-
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&-'&

!

双动拉深压力机用首次拉深模
0

-下模座+

"

-凹模+

+

-定位板+

C

-上模座+

,

-压边圈+

/

-凸模固定杆+

*

-凸模+

$

-凹模固定板+

)

-顶板)

图
&-')

!

双动拉深压力机用以后各次拉深模

+!

拉深模工作部分的结构和尺寸
%

0

&凸*凹模的圆角半径
"

凹模圆角半径的确定
!

首次%包括只有一次&拉深凹模圆角半径可按下式计算#即
>

"0

F

%

5-.

&槡 4

或
>

"0

F&

0

&

"

4

%

C!0#

&

式中"

>

"0

---凹模圆角半径+

5

---坯料直径+

.

---凹模内径+

4

---坯料厚度+

&

0

---考虑材料力学性能的系数#对于软钢*硬铝#

&

0

F0

#对于纯铜*铝#

&

0

F#'$

+

&

"

---考虑坯料厚度与拉深系数的关系#见表
C!$

所示)

以后各次拉深凹模圆角半径应逐渐减小#一般按下式确定#即
>

"H

F

%

#'/

-

#'$

&

>

"H-0

%

HF"

#

+

#$#

7

& %

C!00

&

以上计算所得凹模圆角半径一般应符合
>

"

(

"4

的要求)

(

凸模圆角半径的确定
!

首次拉深可取
>

30

F

%

#'*

-

0'#

&

>

"0

%

C!0"

&

最后一次拉深凸模圆角半径
>

3

即等于零件圆角半径
>

)但零件圆角半径如果小于
-

0*

-

项目
$

!

拉深成形
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拉深工艺性要求时#则凸模圆角半径应按工艺性的要求确定%即
>

3

(

>

&#然后通过整形工
序得到零件要求的圆角半径)

中间各拉深工序凸模圆角半径可按下式确定#即
>

3H-0

F

.

H-0

-.

H

-"4

"

%

HF+

#

C

#$#

7

& %

C!0+

&

式中"

.

H-0

#

.

H

---各工序件的外径)

表
&-,

!

拉深凹模圆角半径系数
&

$

材料厚度
4

!

==

拉深件直径
.

!

==

拉深系数
I

0

#!C$

-

#!,,

(

#!,,

-

#!/

(

#!/

#!,

'

,# *

-

)!, *!, ,

-

/

#

,#

-

"## $!,

-

0# *

-

$!, /

-

*!,

#

"## )

-

0# $

-

0# *

-

)

#

#!,

-

0!,

'

,# /

-

$ ,

-

/!, C

-

,!,

#

,#

-

"## *

-

) /

-

*!, ,

-

/!,

#

"## $

-

0# *

-

) /

-

$

#

0!,

-

+

'

,# ,

-

/!, C!,

-

,!, C

-

,

#

,#

-

"## /

-

*!, ,

-

/!, C!,

-

,!,

#

"## *

-

$!, /

-

*!, ,

-

/!,

!!

%

"

&拉深模间隙
拉深模凸*凹模之间的间隙对拉深力*零件质量*模具寿命等都有影响)间隙小#拉深

力大#模具磨损大#但冲件回弹小#精度高)间隙过小#会使零件严重变薄甚至拉裂)间隙
过大#坯料容易起皱#冲件锥度大#精度差)因此#应根据板料厚度及公差*拉深过程板料
的增厚情况*拉深次数*零件的形状及精度要求等#正确确定拉深模间隙)

"

无压边圈的拉深模
!

拉深模单边间隙为
#F

%

0

-

0'0

&

4

=RB

%

C!0C

&

式中"

#

---拉深模单边间隙+

4

=RB

---板料厚度的上极限尺寸)

对于系数
0

-

0!0

#小值用于末次拉深或精密零件的拉深#大值用于首次和中间各次
拉深或精度要求不高零件的拉深)

(

有压边圈的拉深模
!

拉深模间隙可按表
C!)

确定)

-

"*

-
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表
&!.

!

有压边圈拉深时的单边间隙值
总拉深次数 拉深工序 单边间隙

#

总拉深次数 拉深工序 单边间隙
#

0

一次拉深 %

0

-

0!0

&

4

"

第一次拉深
0!04

第二次拉深 %

0

-

0!#,

&

4

+

第一次拉深
0!"4

第二次拉深
0!04

第三次拉深 %

0

-

0!#,

&

4

C

第一*二次拉深
0!"4

第三次拉深
0!04

第四次拉深 %

0

-

0!#,

&

4

,

第一*二*

三次拉深 0!"4

第四次拉深
0!04

第五次拉深 %

0

-

0!#,

&

4

!!

注"

0!4

为厚度#取材料偏差的中间值%

==

&)

"!

当拉深精密工件时#对最末一次拉深单边间隙取
#F4

)

对于精度要求高的零件#为了减小拉深后的回弹#常采用负间隙拉深模)其单边间隙值为
#F

%

#!)

-

#!),

&

4

%

C!0,

&

五#特殊拉深方法与变薄拉深方法
0!

特殊拉深
用橡皮%以聚氨酯橡皮为代表&*液体或气体的压力%代替刚性凸模或凹模&#使坯料在

刚性凹模或凸模中成形的方法)

%

0

&橡皮拉深)采用橡皮凸模拉深时#由于坯料定位困难#零件底部变薄严重#故较
少采用#较多的是采用橡皮凹模拉深)

橡皮拉深模结构如图
C!0/

所示#橡皮装在上模的橡皮容框内#凸模是刚性的并且可
以更换)橡皮拉深常在液压机上进行)这种方法因容框中的橡皮紧贴坯料表面而施压#

从而有利于坯料变形#使允许的拉深系数减少#增大了零件一次成形的可能性)又由于模
具结构简单#成本低廉#因而在生产批量不大的情况下得到了广泛应用)

图
&-'*

!

橡皮拉深模
0

-容框+

"

-橡皮+

+

-压边圈+

C

-凸模+

,

-顶杆+

/

-凸模座)

%

"

&液压拉深)液压拉深也叫充液成形)液压拉深是一种直接利用液体#如水或油
的压力而使坯料成形的拉深方法)液压拉深与橡皮拉深相比具有许多优点"橡皮囊寿命
长*拉深深度大#能够达到更大的单位压力)根据变形特点和应用范围的不同#液压拉深

-

+*

-

项目
$

!

拉深成形
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原则上分为以下两类)

"

液体充当拉深凸模)如图
C!0*

所示为液压凸模拉深示意图#凹模仍采用普通凹
模)压制零件的操作过程为将毛料置于凹模

0

的型腔上#它们之间用橡皮
$

密封#将凸模
体

,

通过螺钉
+

和压板
"

与凹模
0

紧固#将液体注入凸模体与毛料构成的容腔#再将活塞
杆

*

及端盖
/

用螺钉
)

紧固于凸模体
,

上)通过手动或机动将活塞杆向下推#活塞杆端
部的活塞压缩液体而产生压力#液体压力将平板毛料压制变形而紧贴在凹模型腔上#得到
所需的零件)这种液压凸模拉深主要用于拉深锥形件*半球形件和抛物线性件等)其优
点是作用在毛料上的压力比较均匀#不存在像普通拉深模那样的压力集中现象)其缺点
是在拉深过程中定位比较困难#零件容易拉偏)另外#由于轴向拉深变形厉害#零件底部
变薄比较严重)

图
&-'+

!

液压凸模拉深
0

-凹模+

"

-压板+

+

#

)

-螺钉+

C

-零件+

,

-凸模体+

/

-端盖+

*

-活塞杆+

$

-橡皮)

(

液体充当拉深凹模)如图
C!0$

所示为液压凹模拉深示意图#凸模仍为普通凸模)

这类凹模结构#由于很高的液体压力把毛料紧紧压在凸模上#零件底部不易变薄#因而毛
料定位比较容易)同时#与橡皮拉深一样#由于液体压力通过橡皮囊也压到毛料凸缘上#

造成有利于拉深的应力应变状态#因此#这种方法可以降低拉深系数)

图
&-',

!

液压凹模拉深
0

-高压容器+

"

-调压阀+

+

-橡皮囊+

C

-零件+

,

-压边圈+

/

-凸模)

-

C*

-

飞 机 钣 金 技 术



南 京 大 学 出 版 社

"!

温差拉深

图
&-'.

!

局部加热拉深

%

0

&局部加热拉深)利用分别装在压边
圈和凹模上的电热元件对主要变形区凸缘区
进行局部加热#如图

C!0)

所示#以此提高其
塑性#降低变形抗力+同时对凹模口与凸模内
部通入冷水散热#以限制零件筒壁拉力传递
区强度的降低程度#因而可获得较大的变形
程度#适用于低塑性材料#如镁合金*钛合金
和形状复杂零件的拉深成形)该方法的缺点
是模具结构复杂#制造成本高)

%

"

&深冷拉深)用液氮%

-0),a

&或液
态空气%

-0$+a

&通入凸模#将零件传力区冷
却到

-0*#a

-

0/#a

而被强化#可大大降低拉深系数)

+!

脉动拉深
凸模并非连续工作#而是以脉动方式将板料拉入凹模)每个脉动行程长

0F

%

#!0

-

#!"

&

-

#

-

为压边圈在每个工作循环中的上抬间隙#

-

F#!#,

%

0-I

&

.

!

I

)每个行程都允
许产生小的皱折#再用大的压边力将其压平#因此#可比普通拉深的拉深系数减少)如对
盒形件一次脉动拉深可取代

+

-

C

次普通拉深)缺点是压边力大#需要脉动行程的专用
设备)

C!

变薄拉深
对子弹壳*高压容器等侧壁厚与底厚不等而高度很高的零件#可用变薄拉深方法加

工)其成形特点是使板料的直壁部分通过比板料厚度略小的凸凹模单边间隙受压变薄#

使侧壁增高#零件侧壁厚度均匀#表面光滑#晶粒细密#强度提高)此外#因为变形区较小#

所以拉深力减少#不致出现前述普通拉深%不变薄拉深&易出现的起皱现象#可省去压边
圈#但所得零件的残余应力较大#需要回火)变薄拉深一般采用普通拉深所得的筒形件作
为毛料)

!任务实施"

一#准备工作
0!

结构分析
%

0

&该零件为无凸缘圆筒形件#结构简单*对称)

%

"

&底部圆角半径
>F"==

#

4

#满足拉深工艺的要求)

"!

精度分析
%

0

&该零件所有尺寸都未标注尺寸公差#属于未注公差尺寸#因此#该零件的精度要
-

,*

-

项目
$

!
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求不高)

%

"

&没有厚度变化的要求)

+!

材料分析
#$

钢具有良好的冲压性能#易于拉深成形)

综上所述#该零件适合拉深成形)

二#工艺方案确定
为了确定零件的工艺方案#先应计算拉深次数及有关工序尺寸)板料厚度

4F0==

#

故按中线尺寸计算)

0!

计算坯料直径
5

根据零件尺寸查表
C!0

得修边余量
,

0F"!,==

)

由式%

C!"

&计算坯料直径
5F .

"

YC.<-0'*".>-#',/>槡 "

由零件图可得
.F")==

#

>F"!,==

#

<F")!,==Y"!,==F+"==

#则
5

)

//!,==

)

"!

判断能否一次拉深成形
4

5

F

0

//',

)

0!,E

查表
C!C

可知#该零件首次拉深需要用压边圈#采用压边圈后#首次拉深的拉深系数
较小#可以减少拉深次数)

该零件的拉深系数为
IF

.

5

F

")

//!,

F#!CC

根据4

5

F0!,E

#查表
C!+

得
I

0

F#!,

#

I

"

F#!*,

#

I

+

F#!*$

#

I

C

F#!$#

等)因
I

$

I

0

#故该零件不能一次拉深成形#需要多次拉深)

+!

确定首次拉深工序件尺寸
调整好以后各次拉深系数如下"

I

0

F#!,+

#

I

"

F#!$"

)

各工序件直径为
.

0

FI

0

5F#!,+3//!,==F+,!"==

.

"

F=

"

.

0

F#!$"3+,!C==F"$!)==

#取
.

"

F")==

根据式%

C!)

&*式%

C!0#

&和式%

C!00

&#各次工序件底部圆角半径取值为
>

0

F,==

#

>

"

F"!,==

按式%

C!C

&#可得各次拉深高度为
!!!!

0

0

F#'",

5

"

.

0

-.

% &

0

Y#'C+

>

0

.

0

%

.

0

Y#'+">

0

&

F #!",

//!,

"

+,!"

% &

-+,!" Y#!C+3

,

+,!"

%

+,!"Y#!+"3,

. /

&

==

-

/*

-
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F"C!)==

!!!!

0

"

F#'",

5

"

.

"

-.

% &

"

Y#'C+

>

"

.

"

%

.

"

Y#'+">

"

&

F #!",

//!,

"

")

% &

-") Y#!C+3

"!,

")

%

")Y#!+"3"!,

. /

&

==

F+"!#==

C!

工艺方案
根据上述计算结果#此零件需要落料%圆形坯料&*两次拉深和切边%达到零件要求的

直径
)

+#==

&共三道冲压工序)因此#生产该零件的工艺方案"落料与首次拉深复合模
%或者落料

*

首次拉深&

*

第二次拉深
*

切边)

,!

工艺装备
本任务的工艺装备见表

C!0#

所示)

表
&!'%

!

拉深工具和设备
序号 名

!

称 规格型号 数量序号 名
!

称 规格型号 数量
0

方头砧铁
0

"

中平锉
0#c 0

+

细平锉
0#c 0

C

木锤 圆柱形
0

,

划线平板
+##3"/# 0

/

划针
0

*

铅笔
"' 0

$

弯剪刀
0#c 0

)

钢板尺
+##== 0

0#

直角尺
0

00

游标卡尺
0,#== 0

0"

工作钳台
0

0+

拉深模具
0

套
0C

压力机
[L00 ",# 0

三#操作步骤
第一步

!

调节压力机和拉深模)

"

将凸*凹模扣放在一起#吊放至压力机工作台#注意使模具的压力中心与压力机滑
块中心对正)

(

操纵压力机#慢慢降下滑块#使滑块下平面与模具的上模板贴合#要求贴合严密#

然后固定好凸模)

)

以定好的凸模为基准#调整凸*凹模之间的间隙"取三根%或三根以上&与坯料等厚
的板条#间距均匀地摆放在凹模口边缘处#操纵压力机使凸模下落#压下板条挤入凹模#由
于凹模未固定#随之确定了凹模的位置和凸*凹模之间的间隙)

*

操纵压力机使凸模起落几个行程#使凹模处于合适位置后#再将其固定)

+

升起凸模#撤去板条#对模具的工作表面进行清理#按工艺要求#涂上适当的润
滑剂)

/

检查压边圈*卸料装置是否完好)

第二步
!

根据图样要求#做出样板)

-

**

-

项目
$

!
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第三步
!

将坯料置于凹模上#在圆形凹模的外缘上进行找正#压紧压边圈#开动压力
机进行拉深)

第四步
!

拉深完成后#迅速升起凸模#利用卸料销将工件自动卸下#落在凹模底部#然
后取出)与上述步骤类似#进行第二次拉深)

第五步
!

清理模具"清除氧化皮#检查压边圈*卸料装置等#对模具工作部位进行润
滑)工作结束后#操纵压力机#将凸模落入凹模#顺序卸下凸模和凹模#进行清理)

四#结束工作
第一步

!

清点工具和量具#摆放规范整齐#外表完好)

第二步
!

清扫工作现场#保持工位文明整洁#符合安全文明生产)

第三步
!

填写工作评价单)

!任务评价"

根据表
C!00

评分表#可对任务进行评价和总结)

表
&!''

!

拉深成形评分表
拉深成形技能操作评分 总分

序号 考核项目 配分
3

评分标准
'

3

#

3

#

'

"3

#

"3

检测结果 得分

0

)

+# "# "# , #

" )#G 0# 0# , #

+ +# 0, 0, # #

C !" 0, 0, # #

,

表面质量"无裂纹*夹伤*

划伤*锤痕等 "#

发现一处扣
"

分

/

技术安全和文明生产
"#

违反规定扣
,

-

0#

分

!思考与练习"

0!

什么叫拉深成形! 拉深成形可以成形哪些零件!

"!

简述拉深过程材料起皱和破裂的原因"

"!

简述筒形件拉深过程"

+!

筒形件的拉深次数含义是什么! 有何意义!

C!

常见的特殊拉深有哪些!

-

$*

-
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