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内 容 提 要 

本书以培养学生冲压成形工艺的制定与模具设计能力为核心，按照冲压模具设计的整个工作过程，

将冲压成形加工原理、冲压设备、冲压成形工艺制定与冲模设计有机融合，以 8 套典型模具为载体，突

出实用性、综合性、先进性，综合训练学生的应用能力。 

本书内容通俗实用，紧扣生产实际，以冲压成形工艺的制定与模具设计技术为主线，设置了 9 个综

合性训练项目，分别是冲压加工基础、冲裁工艺与模具设计、弯曲工艺与模具设计、拉深工艺与模具设

计、其他冲压工艺与模具设计、多工位级进模具设计、冲压设备的选用与操作维护、垫片成形工艺与模

具设计和冲压模具课程设计等。全书内容从冲压加工基础开始直至冲压模具课程设计为止，形成一个完

整的闭环系统，既具有职业特征，体现任务综合性，又富有教学价值。在每个项目最后都配有实训与练

习，引导学生将所学知识与企业实际零距离对接。 

本书可作为高等职业院校、高等专科院校、五年制高职、成人高校、民办高校及本科院校举办的二

级职业技术学院模具专业的教学用书，也可作为数控技术、机械设计与制造等专业拓宽知识面，增设冲

压选修课的教学用书，同时可满足模具领域工程技术人员的工作需要。 
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○编  ○者  ○的  ○话  

 
 
进入 2l 世纪，制造技术发展迅猛，模具技术作为现代制造技术的一个重要组成部分，对

国民经济的发展起着越来越重要的作用。冲压加工具有生产率高、生产成本低、操作简单、

适合大批量生产等优点，在航空、机械、电子、家电等各个领域得到越来越广泛应用。 
冲压模具是应用最广的模具品种之一，《冲压成形工艺与模具设计》是模具设计与制造

专业的一门主干核心专业技术课。本教材根据模具技术应用及发展对应用性人才的实际要

求，按照工程过程系统化的思想，以工作过程为导向，根据冲压成形工艺与模具设计实际工

作,整合相应的知识和技能，重构课程结构和知识序列，选择典型项目，精选项目载体，培养

学生进行冲压工艺设计、典型冲压模具设计以及冲压模具装调等工作能力。  
本教材具有以下特点。 
1．全书在深度分析模具专业所面对的产业基础、发展导向和岗位要求基础上，以典型

工作项目统领整个教学内容，以典型模具设计、制造的完整工作过程为导向，通过案例引入、

任务驱动，完成单个项目的训练。 
2．本教材是 2010 年国家级精品课程《家电产品模具工艺与制造》的配套教材，具有明

显的工学结合的职教特色。 
3．本教材是在高职高专国家示范性专业建设成果和“双证课程”研究与实践的基础上

编写的，教材内容强化职业技能和综合技能的培养，与职业技能鉴定相融合。在教学时，要

求教师在“教中做”、学生在“做中学”，实现“教、学、做”合一。 
4．多方参与。充分利用各种资源，尤其是行业、企业的资源，在学校参与的基础上，

着重行业企业的参与。 
本书的参考学时为 60～90 学时，各项目的参考学时参见学时分配表。 

学时分配表 

项  目 项  目  内  容 学  时 

项目一 冲压加工基础 3 ～ 4 

项目二 冲裁工艺与模具设计 16～20 

项目三 弯曲工艺与模具设计 10～14 

项目四 拉深工艺与模具设计 10～14 

项目五 其他冲压工艺与模具设计 4 ～ 8 

项目六 多工位级进模具设计 6 ～10 

项目七 冲压设备的选用与操作维护 4 ～ 8 

项目八 垫片成形工艺与模具设计 4 ～ 6 

项目九 冲压模具课程设计 3 ～ 6 

课时总计 60～90 
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项目一 冲压加工基础

  【能力目标】

췍 掌握冲压加工与冲压模具的概念

【知识目标】

췍 熟悉冲压加工的基本工序

췍 了解金属塑性变形的基本概念

췍 了解金属塑性条件

췍 熟悉冲压与冲压模具常用材料

췍 熟悉曲柄压力机和液压机的原理与组成

一、 项目引入

在日常生活中,经常遇到如图1-1所示的各种制件,它们与我们的生活息息相关。

图1-1 各种常见制品

以上制件是采用什么加工方法生产的,是采用什么材料生产的,要生产这些制件需要什

么工具或模具,这些工具或模具是采用什么材料制造的,这是我们这门课程所要学习的

内容。

二、 相关知识

(一)冲压加工的特点、应用及分类

1.冲压加工与冲压模具的概念

冲压加工是现代机械制造业中先进、高效的加工方法之一,它是在室温下,利用安装在

压力机上的模具对材料施力,使其产生分离或塑性变形,从而获得所需零件的一种压力加工

方法。冲压加工是少无切削加工的一种主要形式。由于冲压加工通常在室温下进行,所以常

常称为冷冲压。又由于它的加工材料主要是板料,又称为板料加工。冲压不但可以加工金属
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材料,还可以加工非金属材料。
在冲压加工中,将材料加工成冲压零件 (或半成品)的一种特殊工艺装备,称为冲压模

具或冷冲模。冲压模具在实现冲压加工中必不可少,没有符合要求的冲压模具,冲压加工就

无法进行;没有先进的冲压模具,先进的冲压工艺就无法实现。冲模设计是实现冷冲压加工

的关键,一个冲压零件往往要用几副模具才能加工成形。在冲压零件的生产中,合理的冲压

成形工艺、先进的模具、高效的冲压设备是必不可少的3要素,如图1-2所示。

图1-2 冲压零件质量的影响因素

2.冲压加工的特点

与其他加工方法 (如机械加工)相比,冲压成形具有以下特点。
(1)可以获得其他加工方法不能或难以加工的形状复杂的零件,如汽车覆盖件、车

门等。
(2)由于尺寸精度主要由模具来保证,所以加工出的零件质量稳定,一致性好,具有

“一模一样”的特征。
(3)冲压加工是少无切削加工的一种,部分零件冲压直接成形,无需任何再加工,材料

利用率高。
(4)可以利用金属材料的塑性变形提高工件的强度、刚度。
(5)生产率高、易于实现自动化。
(6)模具使用寿命长,生产成本相对低。
(7)冲压加工操作简便,但具有一定的危险性,生产中应注意安全。

3.冲压加工的应用

由于冲压加工的诸多优点,使得冲压加工的应用十分广泛。在汽车、拖拉机、电机、电

器、仪表玩具以及日常生活用品的生产方面,都占有十分重要的地位。不少过去用铸造、锻

造、切削加工方法制造的零件,现在被刚度好、质量轻的冲压件所代替。
根据近年来的统计表明,在机电以及仪器、仪表生产中,有60%~70%的零件是采用

冲压工艺完成的。在汽车生产中大概有60%~70%的零件是采用冲压工艺制成的,冲压生

产所占的劳动量是整个汽车行业劳动量的25%~30%。在电子产品中,冲压件所占的比例

也相当大。人们日常生活中所用的金属制品,冲压件所占的比例更大,如铝锅、不锈钢餐具

等。因此,冲压技术应用非常广泛,学习、研究和发展冲压技术,对发展我国国民经济和加

速现代化工业建设具有重要意义。
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  4.冲压加工的基本工序

由于冲压件的形状、尺寸和精度不同,因此,冲压所采用的工序种类各异。根据其变形

特点,可以分为以下两大类。
(1)分离工序。使板料沿一定的轮廓线分离而获得一定形状、尺寸和断面质量的冲压件

(俗称冲裁件)的工序。分离工序主要包括冲孔、落料、切边等工序。
(2)成形工序。使材料在不破裂的条件下产生塑性变形而获得一定形状、尺寸和精度的

冲压件的加工工序。成形工序主要包括弯曲、拉深、翻边、胀形、缩口等。
常用的冲压工序见表1-1。

表1-1 常用的冲压工序

工序名称 简  图 特点及应用范围

分

离

工

序

落 料
 用冲模沿封闭轮廓线冲切,冲下部分是零

件,或为其他工序制造毛坯

冲 孔
 用冲模沿封闭轮廓线冲切,冲下部分是

废料

切 边
 将成形零件的边缘修切整齐或切成一定

形状

切 断
 用剪刀或冲模沿不封闭线切断,多用于加

工形状简单的平板零件

剖 切

 将冲压加工成的半成品切开,成为两个或

多个零件,多用于不对称零件的成双或成组

冲压成形之后

成

形

工

序

弯 曲
 将板材沿直线弯成各种形状,可以加工形

状复杂的零件

卷 圆
 将板材端部卷成接近封闭的圆头,用于加

工类似铰链的零件

拉 深
 将板材毛坯拉成各种空心零件,还可以加

工汽车覆盖件

翻 边
 将零件的孔边缘或外边缘翻出竖立成一定

角度的直边
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续表1-1

工序名称 简  图 特点及应用范围

成

形

工

序

胀 形
 在双向拉应力作用下的变形,可成形各种

空间曲面形状的零件

起 伏
 在板材毛坯或零件的表面上用局部成形的

方法制成各种形状的突起与凹陷

  此外,为了提高劳动生产率,常将两个以上的基本工序合并成一个工序,如落料拉深、
切断弯曲、冲孔翻边等,称为复合工序。在生产实际中,对于批量生产的零件绝大部分是采

用复合工序完成的。

(二)板料塑性变形及其基本规律

冲压件的冲压成形过程,实质是板料的塑性变形过程。关于塑性变形的基本理论,在有

关塑性加工力学的著作中已有详尽、系统的论述,这里只对有关理论做简单描述。

1.金属塑性变形的基本概念

(1)塑性。
塑性是金属在外力作用下,能稳定地发生永久变形而不破坏其完整性的能力。它反映了

金属的变形能力,是金属的一种重要加工性能。塑性的大小可以用塑性指标来评定。如拉伸

实验时塑性指标可以用延伸率δ和断面收缩率φ 来表示。金属的塑性不是固定不变的,它受

金属的组织、变形温度、变形速度、制件尺寸等因素的影响。
(2)塑性变形。
物体在外力的作用下产生变形,取消外力后,物体不能恢复到原始的形状与尺寸,这样

的变形称为塑性变形。
(3)变形抗力。
变形抗力是指金属抵抗形状变化和残余变形的能力。变形抗力反映了材料塑性变形的难

易程度。一般来说,塑性好,变形抗力低,对冲压变形是有利的,但不能说某种材料塑性

好,变形抗力就一定低。材料进行冷挤压时,在三向压应力作用下表现出很好的塑性,但冷

挤压力同样也很大。
(4)应力。
在外力的作用下,物体内各质点之间会产生相互作用的力,称为内力。单位面积上的内

力叫做应力。应力有正应力和剪应力,正应力用σ表示,剪应力用τ表示。应力的单位一般

为 MPa。
(5)应变。
当物体受外力和内力作用时,要发生变形。表示物体变形大小的物理量称为应变。与应

力一样,应变也有正应变和剪应变。正应变用ε表示,剪应变用γ表示。
(6)点的应力状态。
材料内每一点的受力情况通常称为点的应力状态。点的应力状态通过在该点所取的单元

体上相互垂直的各个表面上的应力来表示,如图1-3 (a)所示。一般可沿坐标方向将这些

力分解为9个应力分量,其中包括3个正应力和6个剪应力,如图1-3 (b)所示。
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(7)主应力。
对任何一种应力状态,总是存在这样一组坐标系,使得单元体各表面只出现正应力,而

没有剪应力,如图1-3 (c)所示。这3个正应力称为主应力,分别用σ1、σ2、σ3 表示。当应

力σ1>0时称为拉应力,当应力σ1<0时称为压应力。

(a) (b) (c)

图1-3 点的应力状态

实验证明,应力状态对金属的塑性影响很大,压应力的数目越多,数值越大,金属的塑

性越好;拉应力的数目越多,数值越大,金属的塑性就越差。
(8)主应变与主应变图。
变形体内存在应力必定伴随应变,点的应变状态也是通过单元体来表示的。与应力状态

相似,也可以用应变状态图来表示点的应变状态。可以找到一组坐标系,使得单元体各表面

只出现主应变分量ε1、ε2、ε3 而没有切应变分量,如图1-4 (a)所示。一种应变状态只有一

级主应变。其可能的应变状态仅有3种,如图1-4 (b)所示。

  (a) (b)

图1-4 主应变状态图

应变状态对金属塑性有很大影响。由实践可知,单向压缩得到的变形程度比单向拉伸大

得多,三向压应力状态的挤压比二向压缩一向拉伸的拉丝能发挥更大的塑性。应力状态中的

压应力个数多、压应力大,则塑性好;反之,压应力个数少、压应力小,甚至存在拉应力,
塑性就差。这是因为材料的裂纹与缺陷在拉应变的方向易于暴露和发展,沿着压应变的方向

则不易暴露和发展。

2.应力—应变曲线

图1-5所示是低碳钢拉伸试验下的应力—应变曲线。从图中看出,材料在应力达到初始

屈服极限σ0 时开始塑性变形,此时,在应力不太增加的情况下能产生较大的变形,图上出

现一个平台,这一现象称为屈服。经过一段屈服平台后,应力就开始随着应变的增大而上升

(如图中cGb曲线)。如果在变形中途 (如图中G 处)卸载,应力应变将沿GH 直线返回,
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使弹性变形 (HJ)回复而保留其塑性变形 (OH)。若对试件重新加载,这时曲线就由H 出

发,沿 HG 直线回升,进行弹性变形,直到G 点才开始屈服,以后的应力应变就仍按GbK
曲线变化。可见G 点处应力是试样重新加载时的屈服应力。如果重复上述卸载、加载过程,
就会发现,重新加载时的屈服应力由于变形的逐次增大而不断地沿Gb曲线提高,这表明材

料在逐渐硬化。材料的加工硬化对板料的成形影响很大,不仅使变形力增大,而且限制毛料

的进一步变形。例如拉深件进行多次拉深时,在后次拉深之前一般要进行退火处理,以消除

前次拉深产生的加工硬化。但硬化有时也是有利的,如在伸长类成形工艺中,能减少过大的

局部变形,使变形趋向均匀。

图1-5 低碳钢拉伸试验下的应力—应变曲线

为了实用上的需要,必须把应力—应变曲线用数学公式表示出来。但是,由于各种材料

的硬化曲线具有不同的特点,用同一个数学公式精确地把它们表示出来是不可能的,目前常

用的几种硬化曲线的数学表达式都是近似的。例如应力—应变曲线的线性表达式为

σ=σ0+Fε (1-1)
式中 σ0———近似的屈服极限,也是硬化直线在纵坐标轴上的截距;

F———硬化直线的斜率,称为硬化模数,它表示材料硬化强度的大小。

3.塑性变形体积不变定律

实践证明,在物体的塑性变形中,变形前的体积等于变形后的体积,这就是金属塑性变

形体积不变定律。它是以后我们进行变形工序中毛坯尺寸计算的依据。用公式表示为

ε1+ε2+ε3=0 (1-2)

4.塑性变形最小阻力定律

塑性变形破坏了金属的整体平衡而强制金属流动,当变形体的质点有可能沿不同方向移

动时,则每个质点沿最小阻力方向移动,这就是最小阻力定律。坯料在模具中变形,其最大

变形将沿最小阻力的方向。最小阻力定律在冲压工艺中有十分灵活和广泛的应用,能正确指

导冲压工艺及模具设计,解决实际生产中出现的质量问题。

5.塑性条件

所谓塑性条件就是在单向应力状态下,如果拉伸或压缩应力达到材料的屈服点σs 便可

以屈服,从弹性状态进入塑性状态。但对复杂应力状态就不能仅仅根据一个应力分量来判断

一点是否已经屈服,而要同时考虑各应力分量的综合作用。在复杂应力状态下,各应力分量
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之间符合某种关系时,才能同单向应力状态下确定的屈服点等效,从而使物体从弹性状态进

入塑性状态,此时,应力分量之间的这种关系就称为塑性条件,或称为屈服准则。
塑性条件必须经过实验验证。经过实践检验并被公认的塑性条件有两种:屈雷斯加

(H.Tresca)屈服准则和密西斯 (VonMises)屈服准则。
(1)屈雷斯加屈服准则

1864年,法国工程师屈雷斯加 (H.Tresca)认为:材料中最大剪应力达到一定值时开

始屈服,即屈雷斯加屈服准则,其数学表达式为

τmax= σ1-σ3
2 =σs2

(1-3)

σ1-σ3 =σs (1-4)
式中 σs———材料的屈服极限。

(2)密西斯 (VonMises)屈服准则

1913年,德国学者密西斯 (VonMises)提出:在一定的变形条件下,无论变形物体所

处的应力状态如何,只要其3个主应力满足以下条件,材料便开始屈服,即密西斯屈服准

则,其数学表达式为

(σ1-σ2)2+ (σ2-σ3)2+ (σ3-σ1)2=2σ2s (1-5)

6.应力与应变的关系

物体受力产生变形,所以应力与应变之间一定存在某种关系。当物体产生弹性变形时,
应力与应变之间的关系是线性的、变形过程是可逆的,其变形可以恢复,与物体的加载过程

无关,应力与应变之间的关系可以通过广义虎克定律来表示。物体进入塑性变形后,其应力

与应变的关系就不同了。在单向受拉或受压时,应力与应变关系可以用硬化曲线来表示,然

而在受到双向或三向应力作用时,变形区的应力与应变关系相当复杂。研究表明,简单加载

(加载过程中只加载不卸载,且应力分量之间按一定比例递增)时,塑性变形的每一瞬间,
主应力与主应变之间存在以下关系

σ1-σ2
ε1-ε2=

σ2-σ3
ε2-ε3=

σ3-σ1
ε3-ε1

(1-6)

也可表示为

σ1-σm
ε1 =σ1-σmε2 =σ3-σmε3 =C (1-7)

式中 C———非负数的比例常数;

σm———平均应力。在一定条件下,C只与材料性质及变形程度有关,而与物体所处的

应力状态无关,故C值也可由单向拉伸实验求出。
上述物理方程又称为塑性变形时的全量理论。

7.加工硬化现象

常用的金属材料塑性变形时强度和硬度升高,而塑性和韧性降低的现象称为加工硬化或

冷作硬化。加工硬化对许多冲压工艺都有较大影响,如由于塑性降低,限制了毛坯进一步变

形,往往需要在后续工序之前增加退火工序以消除加工硬化。加工硬化也有有利的一面,如

提高局部抗失稳起皱的能力。
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