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基于软模成型技术在科研生产中的研究

田光锋*� 姚佩芳

新乡航空工业（集团）有限公司��河南�新乡��453002

摘� 要：����������是某分离器上的核心零件，主要通过该分离器的作用实现水液分离。按照该零件主要变性

特点为弯曲切舌和扩口。本文主要阐述在科研生产中面对严峻的生产任务通过技术创新用软模成型技术代替钢模成型

技术实现零件扩口，降低模具加工周期、制造成本，保证产品的提前交付。
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1��研究背景及意义

钣金冲压件是飞机结构与外形的重要组成部分，相对于其他非钣金冲压件的加工有着不可匹敌的竞争优势，它具

有表面质量好，重量轻，成本低等各种优点。但是钣金冲压件也有其局限性，钣金冲压件的加工离不开模具。模具成

型技术具有产品质量稳定、成本低、效率高等优点，被广泛应用于汽车、船舶、航空等领域。模具制造作为一个高附

加值的技术密集型产品在一定程度上反映一个国家的制造水平，传统的钢模结构虽然在生产中已经广泛应用且比较成

熟，但也并非完美无缺。它存在着以下缺点：（�）由于制造周期过长，已经不能适应科研产品的节奏，无法按时保

证产品交付节点。（�）钢模结构需要模具零件过多，模具投入成本巨大，但科研产品图纸有很大的不确定性，因此

钢模成本投入有着巨大风险。（�）钢模成型系数远低于软模成型系数，成型效果差。

基于航空产品的未来市场发展需求，为进一步适应航空产品战略发展需要和国防需要，科研产品除了要保质保量

完成以外，还必须保证产品的交付节点。面对市场竞争激烈的科研产品节点需求和传统钢模加工周期长的内在矛盾，

以技术创新为契机，以模具设计新技术为发展方向，持续推进科研产品的快速加工；本文主要论述用软模成型技术实

现产品的加工。

2��零件工艺性分析

图1

该零件材料为/)���0，厚度执行标准*%�7� ����，其余技术标准执行*%Q����，/)���0材料抗拉强度σE�  �

���～���03D，σs� ���0SD，δ��� ����，塑性良好，材料易弯曲成型。零件图如上（图�），零件形状为锥形，在锥

筒小端，对锥面部分进行了扩口，扩口前尺寸为Φ��，扩口后尺寸为Φ��，扩口系数为����，满足一次扩口成功条

件。零件为卷焊结构，按锥形展开料加工完毕，进行卷圆、焊接、修平焊缝、校形等工序。最后再进行扩口，扩口是

将空心件或管子端部直径加以扩大的冲压工序。管材扩口是在压力作用下使管材口部沿径向扩张的成形工序，通用的

扩口形式为直管扩成椎管，扩口前毛坯为圆管，扩口后将管子局部圆柱面变形为圆锥面。

*通讯作者：田光锋，����年�月��日，男，汉，河南南阳，新乡航空工业（集团）有限公司，工艺室主任，工程

师，本科，沈阳航空航天大学，研究方向：飞行器制造（钣金与模具）。
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3��模具结构及制作过程

本论文主要介绍扩口模，模具在��W液压机上工作，采用正装结构。传统的扩口模以钢模居多，主要零件包含有上

模板、凸模、压料板、压料橡皮、凹模、下模板、导柱、导套、紧固螺钉、销钉等，该种类型扩口模模具零件数量繁

多，正常的模具加工周期约需要�个月，费用更是数万以上。在科研产品的紧凑的交付周期下，传统模具的设计思路

已经不能满足科研发展的需要。模具设计必须进行技术创新，缩短模具制造周期和模具成本。基于科研发展的需要，

本论文采用了新型的模具结构软模成型技术>��。

软模成型主要指成形采用聚氨酯模等非金属模作为工作零件，制造简单，周期短，成本低，工件表面质量好，不

易擦伤，拉伸系数大，加工质量稳定，软膜成型按软模介质分为聚氨酯、橡胶、液体等。其中液压成形拉伸系数最

大，工件光洁度最好，但液体直接作用于工件时，解决密封问题至关重要>��。其中刚性冲模拉深曲面形状零件时，坏

料上存在不与凸模接触的自由表面区，应力状态为不一致，容易起皱；软模成形时材料应力状态为双向拉应力，从根

本上消除了诱发起皱的因素。软模成形分软凸模和软凹模两种。软凸模用于成形大平面且深度小的工件，主要缺点是

坯料中间部分容易变薄。当用液体凸模时，由于液体与坯料之间无摩擦力，坯料的稳定性不好，容易偏斜。软凹模可

用于成形形状复杂深度较大的工件，由于受高压力的作用，坯料被紧紧地包覆于凸模，不仅坯料定位准确，而且有辅

助成形的作用，扩大了零件一次成形的可能性；此外，模具通用性大，结构简单>��。如附图�。

图2

本文中模具结构采用聚氨酯作为软凸模，以��聚氨酯作为扩口凸模，��作为凹模，��压块借助设备液压机提供的压

力作用在��聚氨酯上，��聚氨酯在压力作用下压缩并沿圆周方向膨胀，膨胀后实现对产品的扩口。图�为模具结构图。

图3

���垫板；���内六角螺钉；���凹模；���聚氨酯；���卸料螺钉；���压块
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模具工作过程：将模具固定到��W液压机下台面后，工件放入��凹模内，利用凹模锥面定位，��压块在��W液压机

作用下，施加力量到��聚氨酯，聚氨酯压缩后沿圆周变形实现对产品的扩口。液压机回程后��聚氨酯恢复到初始状

态，取出工件，然后重复下一个动作>��。

模具设计要点：

（�）��凹模工作表面粗糙度���，锥度和产品锥度保持一致，凹模底面让开产品�PP。凹模材料�U��0R9，热处

理硬度：+5�������

（�）��聚氨酯圆柱面粗糙度���，聚氨酯厚度保证其压缩量���时聚氨�酯沿周均匀对产品施加压力。聚氨酯牌号选

用����。����聚氨酯弹性体具有材料高强度、韧性好、耐磨等优异性能，同时具备了橡胶的高弹性和塑料的刚性>��。

4��模具实际应用效果

由于模具结构为软模结构，涉及到的模具零件相应很少，模具制造周期大约为�天，是传统钢模制造周期的

���，极大提前了模具和产品交付节点；由于模具结构简单，模具成本仅为传统钢模成本的���。经试模和返修后，

该软模结构最终加工出了合格产品，达到了模具设计的预期效果>��。在产品表面质量上，由于扩口为聚氨酯扩口，避

免了钢模扩口工件时留下的“摩擦”痕迹，经软模扩口的产品表面质量非常好，光洁度不低于原始材料光洁度。通过

对模具结构的技术创新，解决了一直以来制约产品交付节点的模具制造周期长的“瓶颈”难题，更实现了科研产品加

工中的成本控制>��。

5��结束语

面对科研产品的迅猛发展和国有企业自身制度和政策等方面的限制，工艺设计人员必须进行技术创新，进行工艺

精益研发，进而实现工艺设计和模具设计的最佳精益化，用最少的人力、最少的产品加工时间、最精益的工艺流程、

最精艺的模具设计来满足科研产品的发展需要>��。模具设计和模具制造作为科研产品加工中的一个“瓶颈”问题，变

相加大了科研产品成本投入的同时也严重制约着科研产品的交付周期，通过模具设计上的技术创新解决类似“瓶颈”

难题，已经成为了科研发展不可或缺的关键点。在科研产品加工中，面对科研发展新形势，模具设计人员绝对不能站

位在能加工出合格产品的模具就是好模具的高度上，要立足于模具结构“精益、实用”模具制造周期短的高度上，力

保科研产品彻底摆脱其长期受制模具周期长的“瓶颈”难题。

本文结合着科研产品的交付周期短的实际需求，进行了前期相关参考文献的资料的查询、知识收集，最终确定了软

膜成型技术方案。在车间领导以及相关员工的支持与帮助下，模具图纸的设计和图纸评审工作进行的相当顺利；模具结

构和关键尺寸取值保证了试模过程的一次通过，产品尺寸合格、稳定，产品光洁度、表面质量符合相关要求，产品在较

短时间内完成交付，产品交付周期是传统产品交付周期的���，最终得到了车间领导和产品主管的肯定和赞赏。后续，软

膜成型技术将作为工装设计的一个重要方面在车间推广，力争保证科研产品和国防需求全部按期按量按置交付。
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