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摘要：目的目的 针对中开口钢包装桶生产工艺流程长、模具套数多及占用压力机较多的问题，对模具结构

进行研究并提出优化设计方案。方法方法 分析生产工艺要求，应用复合模具技术，通过结构研究、材料选

择和优化设计方案，计算各套模具的冲压力，并确定压力机型号。结果结果 结构设计可靠、制造方案优化

的复合模具能满足生产工艺要求，实现了合并工序的目的。结论结论 通过模具结构研究及优化设计、改

造生产流程、应用复合模具合并工序，可减少压力机台数，提高了钢桶生产效率及经济效益。
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Structure Research and Optimal Design of Mould
of Middling Open Steel Drum
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ABSTRACT：Considering problems of long production process and excessive mould numbers and occupation of pressure
machine used in production of middling open steel drum, the mould structure was studied and optimal design scheme was
proposed in this paper. Requirements of production process were analyzed and the compound mould technology was
applied. Through structure research, material selection and optimization of design scheme, rush pressing forces of each
mould were calculated and the model of pressure machine was decided. The compound mould with dependable structure and
optimal scheme can meet the requirements of production process and realized the purpose of integrated processing. Through
structure research and optimization of design, production process was modified, working procedure was unified by applying
compound mould. The number of pressure machine was reduced. Production efficiency and economic benefit were
improved.
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中开口钢包装桶是化工、矿业等产品的主要包装

物，特别是在危险品包装领域，更是其他包装物所无

法取代[1]。据统计，钢桶回收率达到95%，是绿色包装

和循环经济理念在包装领域的运用和具体体现，生态

效益好[2]。以盛装碳化钙（电石，折300 L/kg）钢桶为

例，2013年全国电石累计总产量为2234 t，同比增长

16%，考虑到重复利用的因素，新产电石桶量约为

500~700万个[3]。随着进出口贸易和物流业的发展，中

开口钢包装桶的应用保持着良好态势。中开口钢包

装桶生产工艺流程长，模具套数多，技术含量高，占用

压力机也多，钢桶模具作为钢桶生产中的重要工艺装

备，一直是钢桶制造技术中的最重要内容之一。

1 中开口钢桶顶底盖零件加工工艺性分析

中开口钢包装桶的桶顶、桶底和桶身是构成钢桶

的主要构件，生产批量较大，其结构和主要尺寸在国

家标准中已经被确定。桶底和桶盖材料均为低碳簿
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板钢或 SPCC 冷轧板，其抗拉强度≥270 MPa，伸长

率≥37%[4]。加工后要求保证外形尺寸在公差范围

内，表面平整，圆角连接光滑，厚度均匀。经过工艺分

析，板料厚度较小时可整体加工，从下料到零件的完

成，由数台安装各式模具的压力机加工完成。

传统钢桶生产线通常使用常规模具以单个加工

要素的逐个冲裁、弯曲或拉深工序来完成钢桶组成零

件的加工制作。钢桶生产线中模具大多运用在桶盖

和桶底的制作中，桶盖和桶底的成形质量对包装桶的

密封性、使用性至关重要。以盛装电石的100 L中开

口钢包装桶为例，桶盖和桶底材料的板厚为1 mm。桶

盖、桶底零件见图1。

100 L中开口钢包装桶桶盖的传统生产工艺流程

从落料冲裁到冲字成形共7道工序，桶底的传统生产

工艺流程则从落料冲裁到加强筋成形共3道工序，属

典形的冷冲压工序，包含了分离工序和成形工序中的

冲裁、弯曲、拉伸和成形等。

2 先进设计理念的运用

钢桶模具结构研究及优化设计的目的在于先进

设计理念的产生和先进制造工艺的实现，并确保加

工质量，降低成本。生产线上工艺改造的重点方向

是如何运用复合模或级进模来合并工序、提高生产

效率。复合模具是在压力机的一次行程下，可以在

同一工位上同时完成2道或2道以上工序的模具。

级进模是在毛坯送料方向上，具有2个或更多的工

位，压力机一次行程可在不同的工位上逐次完成2道

或2道以上工序[5]。另外，钢桶薄形化已是中国钢桶

产品的主要发展方向，目前各企业已大量采用0.8～

1.0 mm的薄钢板生产100 L或200 L钢桶，节省了资源

和降低了钢桶的成本[6]。部分生产厂家更是将100～

80 L钢桶的板厚由0.8 mm调整为0.6～0.8 mm[7]，钢桶

薄形化减小了零件冲裁加工过程中的受力，也为钢桶

模具先进设计理念的运用提供了有利条件。

2.1 工艺方案比较与确定

2.1.1 工艺方案比较

经过对工艺流程的分析研究，认为级进模主要适

用于零件较小、形状较复杂的工况条件。针对桶盖、

桶底的尺寸精度和同轴度、对称度等位置精度要求较

高，应考虑采用复合模，从钢桶行业装备分析，复合模

也是钢桶行业冷冲压生产线性改造的主要方向。

经过多种复合方案的比较，考虑到更多的复合工

序将导致模具结构过于复杂，同时模具的强度、刚度、

可靠性也将随之下降，制造和维修更加困难，也不便

于同类产品的转产加工。因此确定复合工序的数量

控制在3道工序以内，将桶盖工艺流程中落料冲裁与

拉深成形进行合并，冲大孔与一次翻边进行合并，冲

小孔与冲字成形进行合并。将桶底加工工艺流程中

落料冲裁与拉深成形进行合并，并将此方案作为改造

的优选方案。改造后桶盖加工工艺流程仅4道工序，

桶底改造后加工工艺流程为2道工序。

2.1.2 工艺方案确定

工艺方案所确定的各道新工序完成的工艺任务

有：冲裁是完成桶盖的落料工序，其基本尺寸直径为

496 mm；拉深是完成直径为428或427 mm尺寸的成形

工序；冲小孔完成2个透气小孔的制作工序，用于点焊

M10螺帽并安装专用螺丝；冲大孔完成直径为190 mm

基本尺寸的冲裁，为一次翻边做准备，大孔用于装料

及封小盖；一次翻边完成直径为229或228 mm尺寸的

翻边工序；二次翻边完成尺寸直径为245 mm的翻边

工序；冲字则完成内销或出口标志和产品批号等字体

的成形工序。改造方案确定后，可进行模具结构方案

设计及加工图设计。文中研究的系列模具在作者原

工作单位福建三明化工总厂机械厂系列钢桶生产中

得到广泛应用。

2.2 落料、拉深冲裁成形复合模

2.2.1 结构优化设计

在落料、拉深冲栽复合模的结构设计中，上模采

用上模座与凸模刀口焊接组成，既节约模具刀口用

钢，又兼顾上模座的重复利用。下模采用凹模刀口与

下模座销子定位、螺丝紧固方法制作，这同样是考虑

到节约模具刀口用钢和兼顾下模座的重复利用。另

图1 100 L中开口桶桶盖、桶底示意

Fig.1 The top and bottom sketch map of 100 L middling open drum
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外在刀口磨损后配合间隙加大，不能满足冲裁加工需

要的情况下，可修磨凸模刀口，更换凹模刀口。落料、

拉深冲裁成形复合模结构见图2。

2.2.2 模具材料及热处理

冲压过程中直接参与零件冲裁、成形的工作零件

主要包括凸模及凹模等，其应具有高的硬度和耐磨

性，以保证其形状和尺寸稳定，持久耐用。其次工作

零件应具有高的强度和韧性，以保证其能够承受大的

负载和复杂的应力作用，同时还应具有良好的淬硬性

和淬透性以及可加工性。在实际运用中，凸模刀口与

凹模刀口均选用Cr4W2MoV合金钢，热处理工艺采用

淬火工艺，限值可达HRC62。实际应用中凸模刀口与

凹模刀口淬火硬度在HRC55~58之间。凸模及凹模材

料可采用9Mn2V，Cr6WV等合金工具钢。另外，从模

具结构分析，凹模刀口的热处理硬度要比凸模刀口的

热处理硬度稍高。

上模座和下模座采用Q235A，以节约材料费用。

Q235A是低碳钢，焊接后接头的塑性和冲击韧度很

好，焊接时一般不需要预热，焊接后也不必采取热处

理改善组织，焊接性能优良。45#钢是优质中碳碳素结

构钢，焊接性一般，在模具中使用要求适当预热，并选

择低线能量的焊接方法，焊后缓冷或者热处理来防止

裂纹。

卸料橡胶选用压缩永久变形大或弹性好的天然

橡胶、顺丁橡胶等。天然橡胶、顺丁橡胶的弹性与耐

磨性优良，耐老化性好，耐低温性优异，在动态负荷下

发热量小，使用温度范围约为-60~100 ℃。实际使用

中选择BR9000，BR9175，BR9075等牌号的顺丁橡胶，

其压缩率均高于25%，确定的橡胶高度尺寸为28 mm，

可以满足使用要求。

2.2.3 冲压力的计算及压力机选择

冲压力的计算要考虑到实际生产时模具间隙的

不均匀和波动、刃口的磨损、板料力学性能和厚度波

动等因素的影响。选择压力机时要计算剪切力、拉深

力和压边力等主要受力情况。

1）剪切力计算。根据现场工况，取计算系数K为

1.3[5]。另外，08薄板的剪切强度极限为300 MPa，坯料

直径D=

书书书

!

!

"

"#!# $$%##槡 !& =494 mm，受剪截面面

积A=πDδ=1551 mm2，则剪切力τ≥KτbA =605 kN，

其中 d1为凸缘直径（mm），d为拉深直径（mm），h为拉

深高度（mm），r 为圆角半径（mm），δ为薄板厚度

（mm），K为计算系数，τb为剪切强度极限（MPa）[8]。

2）拉深力计算。在拉深力的计算过程中，通常以

危险断面的拉应力不超过其材料抗拉强度为依据，采

用经验计算公式确定拉应力。对于圆筒形件有压边

圈拉深时，拉深系数m=d/D=0.87，查得修正系数K1=

0.4，则拉深力F≥K1πdδσb=175 kN，其中σb为抗拉

强度。

3）压边力计算。压边是为了解决拉深过程的起

皱问题，也是为了保证变形到位。压料力的大小应适

当，过小时防皱效果不好，过大时则会增大传力区危

险断面上的拉应力，从而引起严重变薄甚至拉裂。在

保证坯料变形区不起皱的前提下，应尽量选用较小的

压边力。圆筒形零件其模具的压边力FY=π[D2-（d+

2r）2]q/4=94 kN，其中q为软钢单位面积压边力（MPa）。

4）压力机选择。钢桶生产通常使用单动压力

机，当采用落料拉深复合模时，压力机公称压力的选

择不能简单地将落料或剪切力与拉深力叠加来选择

压力机，应该注意压力机的压力曲线（可见设备说明

书），使冲压工艺力曲线位于压力机滑块的许用负荷

曲线下。实际生产中，钢桶落料、拉深冲栽复合模为

浅拉深工况，则压力机的公称压力Fg≥（1.6~1.8）FΣ，

其中FΣ为总的冲压工艺力，与模具结构或功用有关，

包括剪切力、拉深力和压边力等。文中拉深力在初始

阶段较小，剪切力则较大，拉深力增加过程中，剪切力

较快上升并快速完成剪切且较快消失。考虑到剪切

力比拉深力大，可以按选择大系数而拉深力不计的方

式计算，即：Fg≥1258 kN。

根据以上计算，选择JA21-160形压力机来设计和

安装本套模具。

2.3 小孔、冲字成形复合模

2.3.1 结构优化设计

小孔、冲字复合模的结构设计时，上模采用上模座

图2 落料、拉深冲裁成形复合模

Fig.2 Compound die of blanking and drawing

1.上模座及上模刀口 2.凹模刀口 3.圆锥销 4.卸料板 5.下成形模

6.卸料橡胶 7.螺钉
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与气孔上刀口柱孔过渡配合定位、螺纹联接的设计方

案，下模采用气孔下刀口过盈配合及螺栓固定的方法，

准确安装在下模座上，如此设计对上下刀口的配合定

位较好，在模具制造过程中必须采用合件加工的工

艺。上、下字模采用销子定位、螺丝紧固的方法，分别

安装在上、下模中。小孔、冲字成形复合模结构见图3。

2.3.2 模具材料及热处理

小孔、冲字复合模的材料在实际选用中，上、下气

孔刀口选用T8A，热处理至HRC58~62。上、下字模均

选用Cr6WV合金钢，热处理至HRC58~60。上模座本

体采用Q235A中板焊接方法制作，下模座选用Q235A

厚板整体制作。在材料选用上，上、下气孔刀口可采

用 T10A，T12A 等材料，上、下字模可采用 GCr15，

Cr12MoV，Cr4W2MoV等材料，并进行相应的热处理以

满足使用要求。模具中起预压紧坯料和卸料作用的

橡胶可选用天然橡胶或顺丁橡胶等。在实际应用中，

确定的橡胶高度尺寸为28 mm，可以满足使用要求。

2.3.3 冲压力的计算及压力机选择

在对小孔、冲字复合模冲压力进行计算时，主要

是计算气孔剪切力、字体拉深力和压边力等。不能简

单地将落料或剪切力与拉深力叠加来选择压力机，而

应该从模具结构及压力机的工作台尺寸等方面进行

考虑。经过计算，实际生产中钢桶小孔、冲字复合模

选择J23-63形压力机来设计和安装本套复合模具。

2.4 开孔、一次翻边冲裁成形复合模

2.4.1 结构优化设计

开孔、一次翻边复合模结构设计采用拉深（一次

翻边）正装、冲裁倒装式复合，拉伸凸模与上模刀口合

二而一，并与上模座柱孔过渡配合定位、螺纹连接的

方法制作。下模中拉深凹模及下模刀口与下模座以

销子定位、螺丝紧固的方法连接。结构设计和制造时

要注意：上道工序完成字体的凸起后，对应下模应设

计和铣削出足够容纳凸起字体的凹槽；拉深凸模及内

刀口组合设计时的弧线轮廓是经过数次试验得出的，

可运用多段可数字化的数学曲线连接构成，加工时应

在数控车床上进行编程加工[9]。中孔、一次翻边冲裁

成形复合模结构图见图4。

2.4.2 模具材料及热处理

拉深凸模及内刀口组合、拉深下模和下刀口均可

选用Cr4W2MoV钢，淬火硬度在HRC60~64之间，当然

亦可采用9Mn2V，Cr6WV等模具材料及适当的热处理

工艺。上模座采用Q235A中板焊接方法制作，下模座

选用Q235A厚板整体制作。考虑到冲压行程，模具中

起预压紧坯料和卸料作用的橡胶由2块厚度达30 mm

左右的橡胶组成，一样选用天然橡胶或顺丁橡胶等，

以满足使用要求。

2.4.3 冲压力的计算及压力机选择

开孔、一次翻边复合模冲压力的计算主要是计算

钢桶中开口的剪切力、孔拉深力和压边力等。经过计

算，实际生产中钢桶开孔、一次翻边复合模选择

J23-63形压力机来设计和安装本套复合模具。

3 模具装配及加工技术

钢桶圆卷边的成形质量与钢桶桶身、桶底、桶顶

图3 小孔、冲字成形复合模

Fig.3 Compound die of hole and word punching

1.上模座 2.螺母 3.弹簧垫 4.气孔上刀口 5.螺栓、销钉 6.上字模 7.卸

料板 8.卸料橡胶 9.螺栓、螺母 10.销子 11.下模座 12.下字模 13.螺

栓、销钉 14.气孔下刀口

图4 中孔、一次翻边冲裁成形复合模

Fig.4 Medium sized holes and a flanging blanking compound die

1.上模座 2.螺母 3.导向螺杆 4.螺母 5.垫片 6.螺杆 7.卸料橡胶 8.拉

深凸模及内刀口组合 9.卸料板 10.拉深下模 11.螺钉 12.下模座

13.下刀口 14.小卸料板 15.螺钉 16.螺栓 17.卸料橡胶
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零件的加工合格与否，R滚轮成形曲线沟槽的形状、大

小，及R滚轮相对于咬口盘在其工作极限位置的上、

下安装位置、进给速度等因素有关[10]。作为桶底、桶顶

零件加工的复合模具较为复杂，装配时应保证冲裁间

隙的均匀性，导向零件的良好导向性，及卸料装置和

顶出装置工作的灵活有效[11]。

考虑到复合模具零件的数量及装配精度，在落

料、拉深冲裁成形复合模中，上模座除了要加工出拉

深凸模及内刀口组合的定位凹槽外，拉深凸模及内刀

口组合精加工时要与上模座合件加工。同样，下模座

要加工有拉深下模和下刀口安装的定位槽，拉深下模

和下刀口精加工时，亦要进行合件加工[12]。合件加工

在小孔、冲字成形复合模及中孔、一次翻边冲裁成形

复合模中同样重要。另外，为避免焊接、粗加工过程

中产生的应力在模具使用过程中使其产生变形，所以

在精加工之前必须进行一次充分消除工件内应力的

处理。

盛装电石的100 L中开口钢包装桶属于盛装危险

化学品的桶、罐、瓶、箱、袋等包装物和容器之一，国际

上非常重视危险品包装的安全监管[13]。电石包装一般

为开口钢桶，属危包Ⅱ类包装，与其他开口钢桶使用

鉴定不同之处在于电石钢桶需进行严格的气密封口

鉴定，这是电石钢桶使用鉴定中重要的操作[14]。此外，

钢桶在角跌落、棱跌落时，蹦盖撒漏的不合格原因与

桶盖、桶身材料厚度，桶盖盖深不均匀，未完全有效

包裹桶口等原因有较大关系[15]。由此，上述复合模的

零件加工与装配调试质量与钢桶生产质量密切相

关。

4 结语

冲压工艺与模具、冲压设备、冲压材料构成了冷

冲压加工的三要素，模具研究及优化设计是钢桶生产

线设计或改造过程中的重点技术工作。冷冲模在钢

桶构件冷冲压加工过程中至关重要。没有符合要求

的冷冲模，冷冲压生产就难以进行；没有先进的冷冲

模，先进、高效的冷冲压加工就无法实现。中开口钢

包装桶模具结构研究、优化设计及成果的推广使用，

减少了机台和场地的占用，企业既提高了生产效率又

获得了可观的经济效益。
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