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本书为!"世纪高等职业教育通用教材! 是根据高

等职业教育的特点! 以培养学生基本技能为目标! 针

对模具设计与制造专业#同时兼顾机电专业和机械类
专业而编写的"

本书共设"!章! 主要讲述冲裁# 弯曲# 拉深工艺

及其模具设计! 还较为详尽地讲解了胀形# 翻边# 冷

挤压# 缩口# 旋压# 校形# 大型覆盖件成形等冲压工

艺与模具设计! 最后介绍了级进模# 冲模材料与寿

命# 冲压工艺规程的编制以及冲压模具$%&新知识!

在附录中列出冲压常用数据和模具中英文术语对照"

每章后附有适量的复习题供教学参考"

本书突出实用! 强调综合运用! 并融会最新技

术! 也可供专业技术人员参考"
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本书为!"世纪高等职业教育通用教材! 是根据高

等职业教育的特点! 以培养学生基本技能为目标! 针

对模具设计与制造专业! 同时兼顾机电专业和机械类

专业而编写的"

课程性质# 模具设计与制造专业$ 材料成型专业

专业骨干课! 机械制造专业$ 机电专业$ 数控加工专

业的专业 %基础& 课"

先修课程# 机械制图及#$%$ 公差与配合$ 机械

设计$ 工程力学$ 金属工艺学 %材料与成形加工&$

机械制造技术等"

编写原则# !强化应用! 突出实践 %淡化应力应

变分析! 强调变形过程$ 实际应用情况! 注重模具设

计与维护&’ "理论够用为度 %消减冲压理论知识章

节! 其主要结论性知识与各加工方法有机结合&’ #
按照学生的认识规律! 课程设计与理论课程并行进

行! 如首先讲解冲裁变形过程$ 间隙$ 刃口尺寸计算

等基本知识! 然后在进行模具拆装的同时讲解模具结

构$ 特点$ 定距$ 卸料$ 导向方式等! 再按设计顺序

讲解排样$ 冲裁力$ 压力机选择$ 压力中心计算$ 凹

模设计$ 凸模设计$ 定卸料零件设计! 一种类型模具

%特别是冲裁& 课程讲完! 学生的课程设计也相应地

完成’ $最新技术融会于各章中"

!
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主要内容! 根据冲压工艺与模具设计工作需要"

本书首先介绍了冲压加工特点与分类# 冲床等冲压加

工的基本知识" 然后较详细地讲解了正确设计冲压工

艺和冲压模具结构的基本方法$

本书主要讲述冲裁% 弯曲# 拉深工艺及其模具设

计" 还较为详尽地讲解了胀形# 翻边# 冷挤压# 缩

口# 旋压# 校形# 大型覆盖件成形等冲压工艺与模具

设计" 最后介绍了级进模# 冲模材料与寿命# 冲压工

艺规程的编制以及冲压模具!"#新知识" 在附录中列

出冲压常用数据和中英文术语对照& 每章后附有适量

的复习题供教学参考&

本书突出实用" 强调综合运用" 并融会最新技

术" 也可供专业技术人员参考&

全书共设$%章& 天津职业大学沈兴东编写了第$
章% 第&章% 第’章和第$$章’ 武汉职业技术学院韩森

和编写了第%章" 詹华西编写了第$%章’ 上海工程技

术大学徐新成编写了第(章’ 上海市工业技术学校夏

立戎编写了第)章’ 江西工业工程职业技术学院张国

文编写了第*章% 第+章和第,章’ 江西渝州科技学院

姚振国编写了第$-章和附录& 全书由沈兴东负责统

稿& 本书由上海工程技术大学计伟志教授担任主审&

本书编写过程中始终得到 (%$世纪高职高专教材编委
会) 的大力支持和帮助" 并参考了许多教材的先进经

验" 王文生老师帮助进行了图稿处理" 在此均表示由

衷的感谢$

由于编者水平所限" 本书定存在许多不妥之处"

恳请读者不吝赐教$

编 者
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第 １章 冲压加工基本知识

图 １ － １ 冲压过程简图

冲压加工是利用安装在压力机上的模具，对模具里的板料
施加变形力，使板料在模具里产生变形，从而获得一定形状、
尺寸和性能的产品零件的生产技术。如图 １ － １ 所示，利用凸
模和凹模对直径为 Ｄ 的圆板料加压，冲制出所需零件。由于
冲压加工经常在材料的冷状态下进行，因此也称冷冲压。冷冲
压是金属压力加工方法之一，是建立在金属塑性变形理论基础
上的材料成形工程技术。冲压加工的原材料一般为板料或带
料，故也称板料冲压。

冲压工艺是指冲压加工的具体方法（各种冲压工序的总
和）和技术经验，冲压模具是指将板料加工成冲压零件的专用
工艺设备。

１ １ 冲压加工及分类

１１１ 冲压加工的特点
１ ． 冲压加工的优点
冲压生产靠模具和压力机完成加工过程，与其他加工方法相比，在技术和经济方面

有如下优点：
（１）冲压件的尺寸精度由模具保证，所以其质量稳定，具有一定互换性。
（２）由于利用模具加工，所以可获得用其他加工方法不能或难以制造的壁薄、重量

轻、刚性好、表面质量高、形状复杂的零件。
（３）冲压加工一般不需要加热毛坯，也不像切削加工那样需大量切削金属，所以既

节能又节约金属。
（４）普通压力机每分钟可生产几十件冲压件，而高速压力机每分钟可生产几百甚至

上千件，所以它是一种高效率的加工方法。
（５）冲压零件的质量主要靠冲模来保证，所以操作方便，对工人技术等级的要求不

高，便于组织生产。
２ ． 冲压加工的缺点
冲压也存在一些缺点，主要表现在冲压加工时的噪声和振动方面，这些问题并不完

全是冲压工艺及模具本身带来的，而主要是由传统冲压设备的落后造成的。另外，模具

１１ 冲压加工及分类
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要求高、制造复杂、周期长、制造费用昂贵，因而小批量生产受到限制。再有，冲压件
的精度决定于模具的精度，当零件精度要求很高时，用冲压生产难以达到要求。

１１２ 冲压工艺的分类与应用
由于冲压工艺具有上述突出的优点，因此在国民经济各个领域得到了广泛的应用。

例如，航空航天、机械、电子信息、交通、兵器、日用电器及轻工等产业都应用冲压加
工。

冲压可制造钟表及仪器的小零件，也可制造汽车、拖拉机的大型覆盖件。冲压材料
可使用黑色金属、有色金属以及某些非金属材料。

生产中为满足冲压零件形状、尺寸、精度、批量、原材料性能等方面的要求，采用
多种多样的冲压加工方法。概括起来冲压加工可以分为分离工序与成形工序两大类。

１ ． 分离工序
分离工序可分为落料、冲孔和剪切等，其目的是在冲压过程中使冲压件与板料沿一

定的轮廓线相互分离，如表 １ － １所示。

表 １ － １ 分离工序

工序名称 简 图 工序特征 应用范围

落料

用模具沿封闭线冲

切板料，冲下的部

分为工件

用于制造各种形状的平板

零件

冲孔

用模具沿封闭线冲

切板料，冲下的部

分为废料

用于制造各种形状的平板

零件

切断

用剪刀或模具切断

板料，切断线不是

封闭的

多用于加工形状简单的平

板零件

切边

用模具将工件边缘

多余的材料冲切下

来

冲槽

在板料上或成形件

上冲切出窄而长的

槽

第 １章 冲压加工基本知识
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（续表）
工序名称 简 图 工序特征 应用范围

剖切

把冲压加工成的半

成品切开成为两个

或数个零件。

多用于不对称的成双或成

组冲压之后

２ ． 成形工序
成形工序可分为弯曲、拉深、翻边、胀形、缩口等，目的是使毛坯在不被破坏的条

件下发生塑性变形，形成所要求的制件形状，如表 １ － ２所示。
表 １ － ２ 成形工序

工序名称 简 图 工序特征

弯曲 用模具使板料弯曲成一定角度或一定形状

拉深 用模具将板料压成任意形状的空心件

翻边 用模具将板料上的孔或外缘翻成直壁

胀形
用模具对空心件施加向外的径向力，使局

部直径扩张

缩口
用模具对空心件口部施加由外向内的径向

压力，使局部直径缩小

挤压
把毛坯放在模腔内，加压使其从模具空隙

中挤出，以形成空心或实心零件

１１ 冲压加工及分类
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（续表）

工序名称 简 图 工序特征

卷圆
把板料端部卷成接近封闭的圆头，用以加

工类似铰链的零件

扩口
在空心毛坯或管状毛坯的某个部位上使其

径向尺寸扩大的变形方法

校形
将工件不平的表面压平；将已弯曲或拉深

的工件压成正确的形状

１１３ 冲压及其模具技术发展
随着科学技术的不断进步和工业生产的迅速发展，冲压工艺和冲模技术也在不断地

革新和发展。冲压加工技术的最新发展主要表现在以下几个方面：

１ ． 工艺分析计算现代化
冲压技术与工程数学、计算机技术相结合，对复杂曲面零件（如覆盖件）进行计算

机模拟和有限元分析，可预测某一工艺方案进行零件成形的可能性与成形过程中将会发
生的问题，供设计人员进行修改和选择。这种设计方法将传统的经验设计升华为优化设
计，缩短了模具设计与制造的周期，节省了昂贵的模具试模费用等。

２ ． 模具计算机辅助设计、制造与分析
模具计算机辅助设计、制造与分析（ＣＡＤＣＡＭＣＡＥ）的研究和应用，将极大地提

高模具设计、制造的效率，提高模具的质量，使模具设计与制造技术实现 ＣＡＤＣＡＥ
ＣＡＭ一体化。

３ ． 冲压生产自动化
为了满足大量生产的需要，冲压生产已向自动化、无人化方向发展。现已经利用高

速压力机和多工位精密级进模实现了单机自动，冲压的速度可达每分钟几百甚至上千
次。大型零件的生产已有了多机联合生产线，从板料的送进、冲压加工到最后检验全由
计算机控制，极大地减轻了工人的劳动强度，提高了生产效率。目前冲压生产已逐渐向
无人化生产形成的柔性冲压加工中心发展。

４ ． 开发适宜于小批量生产的模具
为适应市场经济的需求，大批量与多品种小批量生产共存，为此开发了适宜于小批

量生产的各种简易模具、经济模具、标准化且容易变换的模具系统等。

５ ． 推广和发展冲压新工艺和新技术
冲压新工艺有精密冲裁、液压拉深、电磁成形、超塑性成形等。模具制造技术方面
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采用了高速铣削、数控电火花铣削、慢走丝线切割和精密磨削，以实现模具制造的现代
化。

６ ． 改进板料性能
与材料科学结合，不断改进板料性能，以提高冲压件的成形能力和使用效果。

１ ２ 冲压材料

１２１ 冲压工艺对板料的基本要求
在冲压对板料的要求中，首先是对产品的技术要求，如强度、刚度等机械指标要

求，还有一些物理化学等方面的特殊要求，如电磁性、防腐性等；其次是冲压工艺的要
求，即应具有良好的冲压成形性能。综合上述两方面的要求，冲压工艺对板料的基本要
求如下：

１ ． 机械性能要求
板料机械性能与冲压成形性能有着密切的关系。机械性能的指标很多，其中尤以延

伸率（δ）、屈强比（σｓ σｂ）、弹性模数（Ｅ）、硬化指数（ ｎ）和厚向异性指数（γ）影
响较大。一般来说，延伸率大、屈强比小、弹性模数大、硬化指数高和厚向异性系数大
有利于各种冲压成形工序。

２ ． 化学成分要求
板料的化学成分对其冲压成形性能有很大影响，如钢中的碳、硅、锰、磷、硫等元

素的含量增加，就会使材料的塑性降低、脆性增加，导致材料冲压成形性能变坏。一般
低碳沸腾钢容易产生时效现象，拉深成形时出现滑移线，这对汽车覆盖件来说是不允许
的。为了消除滑移线，可在拉深之前增加一道辊压工序，或采用加入铝和钒等脱氧的镇
静钢，拉深时就不会出现时效现象。铝镇静钢 ０８Ａｌ按其拉深质量分为 ３级：ＺＦ（最复
杂），用于拉深最复杂的零件；ＨＦ（很复杂），用于拉深很复杂的零件；Ｆ（复杂），用
于拉深复杂零件。其他深拉深薄钢板按冲压性能分为 Ｚ（最深拉深）、Ｓ（深拉深）、Ｐ
（普通拉深）３级。

３ ． 金相组织要求
根据对产品的强度要求与对材料成形性能的要求，材料可处于退火状态（或软状

态）（Ｍ），也可处于淬火状态（Ｃ）、硬态（Ｙ）或半硬（１２硬）态（Ｙ２）。板料有冷轧
和热轧两种轧制状态。对有些钢板，其晶粒大小也有一定的规定。拉深性能好的钢板具
有晶粒大小合适、均匀的金相组织，晶粒大小不均最容易引起裂纹，深拉深用冷轧薄钢
板的晶粒为 ６ ～ ８级，过大的晶粒在拉深时会产生粗糙的表面。此外，钢板中的带状组
织与游离碳化物、非金属夹杂物也会降低材料的冲压成形性能。

４ ． 表面质量要求
材料表面应光滑，无氧化皮、裂纹、划伤等缺陷。表面质量高的材料，成形时不易

破裂，不易擦伤模具，零件表面质量好。优质钢板表面质量分 ３ 组：Ⅰ组（高质量表
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面）、Ⅱ组（较高质量表面）、Ⅲ组（一般质量表面）。

５ ． 材料厚度公差要求
在一些成形工序中，凸、凹模之间的间隙是根据材料厚度来确定的，材料厚度公差

会对零件的精度与模具寿命产生影响，特别是在校正弯曲和整形工序中。厚度公差分 Ａ
（高级）、Ｂ（较高级）和 Ｃ（普通级）３种。

１２２ 板料的冲压成形性能及实验
１ ． 板料的冲压成形性能
板料对冲压成形工艺的适应能力称为板料的冲压成形性能。
板料的冲压成形性能，包括抗破裂性、贴模性和定形性等几个方面。
板料的贴模性是指板料在冲压过程中取得与模具形状一致性的能力，成形过程中发

生的起皱、塌陷等缺陷，均会降低零件的贴模性。
定形性是指零件脱模后保持其在模内既得形状的能力。影响定形性的主要因素是回

弹，零件脱模后，回弹会造成零件形状与尺寸的误差。
板料的贴模性和定形性是决定零件形状和尺寸精度的重要因素。
材料抗破裂性差，会导致零件严重破坏，且难于修复，因此在目前冲压生产中，主

要用抗破裂性作为评定板料冲压成形性能的指标。
板料在成形过程中可能出现两种失稳现象，一种称为拉伸失稳，即板料在拉应力作

用下局部出现缩颈或断裂；另外一种称为压缩失稳，即板料在拉应力作用下出现起皱。

图 １ － ２ 成形极限图

板料在失稳之前可以达到的最大
变形程度叫做成形极限，成形极限分
为总体成形极限和局部成形极限。总
体成形极限反映板料失稳前总体尺寸
可以达到的最大变形程度，如极限拉
深系数、极限胀形高度和极限翻孔系
数等，这些极限系数通常作为规则形
状板料零件工艺设计的重要依据；而
局部成形极限则反映板料失稳前局部
尺寸可以达到的最大变形程度，如复
杂零件成形时，局部极限应变即属于
局部成形极限。由于复杂零件变形的
不均匀性，板料各处变形差异很大，
因此必须用局部成形极限来描述零件
上各点的变形程度。材料不均匀变形时的局部极限应变可用成形极限图表示，见图 １ －
２。可以看出，一般来说，在拉—压应变状态下，可以减小短轴方向流入凹模的阻力，
而在双向受拉的拉—拉应变状态下，可以增加短轴方向流入凹模的阻力，从而使零件从
破裂区转入安全区，使零件成形获得成功。成形极限越高，说明板料的冲压成形性能越
好。
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２ ． 板料的冲压成形性能实验
板料冲压成形性能实验方法通常分为 ３种类型：力学试验、金属学实验（统称间接

实验）和工艺实验（直接实验）。其中常用的力学实验有简单拉伸实验和双向拉伸实验，
用以测定板料的力学性能指标；金属学实验用以确定金属材料的硬度、表面粗糙度、化
学成分、结晶方位与晶粒度等；工艺实验也称模拟实验，它是用模拟生产实际中的某种
冲压成形工艺的方法测量出相应的工艺参数，例如用 Ｓｗｉｆｔ 拉深实验测出极限拉深比
ＬＤＰ，用 ＴＺＰ实验测出对比拉深力 Ｔ；用 Ｅｒｉｃｈｓｅｎ实验测出极限胀形深度 Ｅ ｒ，用 ＫＷＩ扩
孔实验测出极限扩孔率λ等。下面仅对板材简单拉伸实验进行介绍。

板材的拉伸实验也称为单向拉伸实验或简单拉伸实验。应用拉伸实验方法，可以得
到许多评定板材冲压性能的实验值，所以其应用十分普遍。

由于实验目的不同，板材冲压性能评价用的拉伸实验方法和所得到的实验值均与评
定材料强度性能的拉伸实验有所不同。简单介绍如下：

图 １ － ３ 拉伸实验试样

（１）实验设备：拉力实验机（机械式或液压式）。
（２）试件形状与尺寸：从待实验的板材上截取试样并加工成如图 １ － ３所示的形状。

图 １ － ４ 拉伸曲线

拉伸试样的尺寸按标准确定，截取试样要注意方向性，一般要截取与板材轧制方向呈
０°、４５°、９０° 等方位上的试样供实验用。实验时利用测量装置测量拉伸力 Ｆ 与拉伸行程
（试样伸长值），根据这些数值做出σ－δ曲线（如图 １ － ４所示）。实验可以得到下列力
学性能指标：①屈服极限σｓ 或σ０．２；②强度极限σｂ；③屈强比σｓ σｂ；④均匀伸长率
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δｕ；⑤总伸长率δ；⑥弹性模数 Ｅ；⑦硬化指数 ｎ；⑧厚向异性指数γ。

１２３ 板料的力学性能与冲压成形性能的关系
板料力学性能与板料冲压性能有密切关系。一般来说，板料的强度指标越高，产生

相同变形量所需的力就越大；塑性指标越高，成形时所能承受的变形量就越大；刚性指
标越高，成形时抗失稳的能力就越大。

对板料冲压成形性能影响较大的力学性能指标有以下几项：

１ ． 屈服极限σｓ

屈服极限σｓ 小，材料容易屈服，则变形抗力小，产生相同变形量所需的变形力就
小。另外，当压缩变形时，屈服极限小的材料因易于变形而不易出现起皱；当弯曲变形
时，屈服极限小的材料回弹小。

２ ． 屈强比σｓ σｂ

屈强比小，即σｓ 值小而σｂ 值大，容易产生塑性变形而不易产生拉裂，或者说，从
产生屈服至拉裂有较大的塑性变形区间。对压缩类变形中的拉深变形，屈强比有重大影
响。当变形抗力小而强度高时，变形区的材料不易起皱，传力区的材料又因有较高的强
度而不易拉裂，有利于提高拉深变形程度。

３ ． 伸长率
拉伸实验中，实样拉断时的伸长率称为总伸长率（简称伸长率δ）；而实样开始产

生局部集中变形（缩颈）时的伸长率称为均匀伸长率（δｕ）。δｕ 表示板料产生均匀或稳
定的塑性变形的能力，直接决定板料在伸长类变形中的冲压成形性能。从实验中得到验
证，大多数材料的翻孔变形程度都与均匀伸长率成正比。一般地说，伸长率或均匀伸长
率是影响翻孔或扩孔成形性能的主要指标。

４ ． 硬化指数 ｎ
单向拉伸硬化曲线可写成σ＝ Ｋεｎ，其中指数 ｎ 即为硬化指数，表示在塑性变形中

材料的硬化程度。ｎ 大，说明在变形中材料加工硬化严重，变形抗力增加大。板料拉伸
时，整个变形过程是不均匀的，先是产生均匀变形，然后出现集中变形而形成缩颈，最
后被拉断。在拉伸过程中，一方面，材料断面尺寸不断减小使承载能力降低；另一方
面，加工硬化使变形抗力增大，又提高了材料的承载能力。在变形的初始阶段，硬化的
作用是主要的，因此材料上变形区的承载能力在变形中得到加强。变形总是遵循阻力最
小定律，即“弱区先变形”的原则，变形总是在最弱断面处进行，这样变形区就不断转
移，因而，变形不是集中在某一个局部断面上进行，在宏观上就表现为均匀变形。但
是，板料的硬化随变形程度的增加而逐渐减弱，当变形达到一定程度时，硬化与断面减
少对承载能力的影响恰好相等，此时最弱断面的承载能力不再提高，于是变形开始集中
在这一局部区域进行，不能转移出去，发展为缩颈，直至拉断。可以看出，如果 ｎ 大，
则材料加工时硬化严重，硬化使材料变形区的强度加强，于是增大了均匀的范围。对伸
长类变形（胀形），ｎ 大的材料变形均匀，变薄减小，厚度分布均匀，表面质量好，增
大了极限变形程度，零件不易产生裂纹。

５ ． 厚向异性指数γ
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由于板料轧制时出现的纤维组织等因素，板料的塑性会因方向不同而出现差异，这
种现象称为塑性各向异性。厚向异性指数是指单向拉伸时试样宽度应变与厚度应变之
比，即：

γ＝εｂ εｔ （１ － １）
式中，εｂ 为宽度方向应变；εｔ 为厚度方向应变。

厚向异性指数γ表示板料在厚度方向上的变形能力，γ值越大，表示板料越不易
在厚度方向上产生变形，即不易出现变薄或增厚。γ值对压缩类变形的拉深影响较大，

γ值大，板料易于在宽度方向上变形，可减小起皱的可能性，而板料受拉处厚度不易变
薄，又使拉深不易出现裂纹，因此γ值大有助于提高拉深变形程度。

６ ． 板平面各向异性指数Δγ
板料在不同方位上厚向异性指数不同 ，造成板平面内的各向异性，可用Δγ表示：

Δγ＝（γ０ ＋γ９０ － ２γ４５）２ （１ － ２）
式中，γ０ 为纵向厚向异性指数；γ９０为横向厚向异性指数；γ４５为与轧制方向呈 ４５°的厚
向异性指数。

Δγ越大，表示板平面内的各向异性越严重，拉深时会在零件口部出现不平整的凸
耳现象，既浪费材料又要增加一道修边工序。

１２４ 常用冲压材料及其力学性能
冲压最常用的材料是金属板料，有时也用非金属板料。金属板料分黑色金属板料和

有色金属板料两种。
黑色金属板料按性质可分为：①普通碳素钢板：如 Ｑ１９５、Ｑ２３５等。②优质碳素结

构钢板：这类钢板的化学成分和力学性能都有保证，其中碳钢以低碳钢使用较多，常用
牌号有 ０８、０８Ｆ、１０、２０ 等，冲压性能和焊接性能均较好，用以制造受力不大的冲压
件。③低合金结构钢板：常用的有 Ｑ３４５（１６Ｍｎ）、Ｑ２９５（０９Ｎｎ２），用以制造强度要求高
的重要冲压件。④电工硅钢板：如 ＤＴ１、ＤＴ２。⑤不锈钢板：如 Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ、１Ｃｒ１３ 等，
用以制造有防腐蚀、防锈要求的零件。

常用的有色金属有铜及铜合金（如黄铜）等，牌号有 Ｔ１、Ｔ２、Ｈ６２、Ｈ６８等，其塑
性、导电性与导热性均很好。另外还有铝及铝合金，常用的牌号有 Ｌ２、Ｌ３、ＬＦ２１、
ＬＹ１２等，有较好的塑性，变形抗力好且轻。

本书附录二列出了部分常用金属板料的力学性能。
冲压用非金属材料有胶木板、橡胶、塑料板等。
冲压用材料的形状：最常用的是板料，常见规格有 ７１０ｍｍ × １４２０ｍｍ和 １０００ｍｍ ×

２０００ｍｍ等。大量生产可采用专门规格的带料（卷料）。特殊情况下可采用块料，它适用
于单件小批生产和价值昂贵的有色金属的冲压。

１ ３ 冲压设备———机械压力机（冲床）

机械压力机俗称冲床，是用来对坯料进行冲压加工的主要设备。

１３ 冲压设备———机械压力机（冲床）
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