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航空企业经济模具及其应用

中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司    王晓康　万世明　何万飞

实际生产中，各种钣金零件的质量要求不同，生产批

量也不同。为了取得最大的技术—经济效益，有时就必

须为满足某些方面的要求，而舍弃其他方面的要求。如，

为提高产品的质量，必须采用高精度、结构复杂的模具，

这就会提高模具成本并延长生产准备周期；而在需求量

不大或对产品的质量要求不高时，就应该放弃对产品的

高质量要求，尽量缩短生产周期、降低制模成本，这时就

应该采用各种简单的经济模具结构形式。

Application of Economic Mould and Die in Aviation Enterprise

王晓康

中航工业成都飞机工业（集团）

有限责任公司技装设计所模具设计主

管，工程师。从事模具设计工作 20 余

年，具有丰富的模具设计经验。主持

和参与多项科研课题，其中参与的课

题《面向制造的工装快速设计系统》

获部级三等奖；主持 QC 课题《提高高

立边型材下陷成形合格率》，其科研组

获全国优秀 QC 小组称号。

经济模具是在冲压加工生产中

广泛采用的且技术、经济效益较好的

一种先进模具。它包括特种的模具

结构形式、模具材料以及特殊的制模

方法。

实际生产中，各种钣金零件的质

量要求不同，生产批量也不同。为了

取得最大的技术 - 经济效益，有时就

必须为满足某些方面的要求，而舍弃

其他方面的要求。例如，为提高产品

的质量，必须采用高精度、结构复杂

的模具，这就会提高模具成本并延长

生产准备周期；而在需求量不大或

对产品的质量要求不高时，就应该放

弃对产品的高质量要求，尽量缩短生

产周期、降低制模成本，这时就应该

采用各种简单的经济模具结构形式。

本文针对航空企业钣金零件生

产的独特性，列举了各类常见钣金零

件类型及其对应模具结构形式，划分

了属于经济模具的范畴，并对各类经

济模具结构特点及应用范围进行了

分析。

钣金零件技术、经济效益分析

对每一种有一定技术要求的钣

金零件，可选用不同的工艺方案（如：

不同的模具结构形式和不同的模具

材料与制模方法）。方案不同，工件

的成本则不一样。

钣金零件的制造成本，受该件产

量的影响很大。产量的增减变化，使

钣金零件的制造成本发生波动。

通常冲压件的材料费、工时费、

设备折旧费和企业管理经营费用等，

都随钣金零件产量的变化而变化。

产量越大，则这几项费用是成正比的

增加，故此类费用成为可变费用 Cb。

模具制造费用则不同，一旦模具加工

完毕，其费用基本上就保持不变了

（维修费、保管费等占比例较小，可列

入可变费用 Cb, 也可忽略不计）。模
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具加工费用称为不变费用 Ca。钣金

件的制造成本 C 可表示为：

C=Ca+QCb，� （1）

式中  Q 为钣金件产量。

要降低钣金件的制造成本，必须

从降低 Ca 和 Cb 两方面考虑。显然降

低不变成本和降低可变成本可以降低

生产成本，从而增加企业的盈利，但这

两种生产成本往往是互相矛盾的。生

产中为降低钣金件的可变成本，即减

少工时费、设备折旧费时，必然要采用

生产效率高的复合模、连续模，甚至多

工位级进模。但是这类模具的费用是

较高的，即为了降低可变成本而不得

不提高不变成本。同样为降低钣金件

的不变成本，采用制造成本较低的简

单模具时，又必然会降低生产效率，

从而提高了可变成本 [1]。

降低钣金件的不变成本或可变

成本的 2 种措施，对企业的总盈利情

况的影响是不同的，尤其与产品的批

量关系很大。小批量生产时，降低钣

金件的不变成本效果明显；而在大

批量生产时，降低可变成本可以取得

更佳的效果。

总之，评价一种工艺方案的技

术、经济效益是十分复杂的，它涉及

工件的质量要求、批量大小、生产设

备以及制模能力等多方面的因素。

只有在熟悉各种常规冲压技术、冲压

模具的基础上，再研究各种特殊的模

具与技术，并结合本单位的实际生产

能力，才能制定出合理的工艺方案，

获得最佳技术 - 经济效益。

模具低成本制造实现的
可行性分析

为实现模具的低成本制造，必须

考虑 3 个方面的主要技术 - 经济效

益指标：成本、周期、质量。3 个指标

必须从设计、制造和使用综合考虑。

设计在满足使用要求的同时，也要

满足制造的可靠性；制造必须满足

设计要求，同时制约设计，指导使用；

使用应该了解设计与制造，制定合理

工艺方案，便于设计、制造 [2]。具体

如下：

（1）应用同步工程（SE）。冲压

同步工程（SE）是在产品设计阶段，

冲压工艺师先期介入产品工艺性分

析，把错误和缺陷消除在设计阶段，

缩短模具的开发周期。运用同步工

程之后省去了一个过程环节，使工装

制造在最短的时间内开始，为制造提

供充足的时间。

（2）制定合理的工艺方案。尽

量采用特种工艺，如液压拉伸、橡皮

囊拉伸等，能将多套模具缩减为一套

模具；充分考虑生产批量的大小，小

批量生产能能降低制模成本，缩短制

模周期；可采用各种简易模具，如低

熔点合金模具、组合冲模等，可获良

好的技术 - 经济效益；还必须对各

类零件进行详细比对、分析，最大限

度实现左右合模或一模多件。

（3）影响模具制造的因素较多，

如模具精度、型面难易、表面粗糙度

与装饰、型孔与型腔的数量、热处理

要求等。模具设计时，对模具元件精

度、表面粗糙度、热处理硬度等不能

提过高要求，否则无谓增加成本。模

具材料采用可回收、再利用的低熔点

合金、聚氨酯橡胶等。对于冲裁模，

在满足产品精度要求的情况下可加

大冲裁间隙，降低成本。

（4）在制造时，须采用先进的机

械加工、电加工、化学腐蚀等代替或

减少钳工加工工作量，以减少制模时

对工人的技术水平要求。在以前的

实际生产中常遇到有的模具，如液压

型胎，模具较大，产品弯边面处为复

杂变角度型面，而制造依据为样板，

工人钳工量特别大，制模周期长，制

模质量差。

总之，要实现模具的低成本制造

必须采用最优化的模具结构、选用可

回收利用或更有性价比的模具材料，

并简化模具加工方法。

航空企业常见钣金零件类型
及其适用模具

飞机钣金零件品种繁多、形状各

异，模具结构也有其多样性。常见钣

金零件类型和适用模具品种见表 1。

由表 1 可见，同一种类型的钣金

零件，可用多种不同的模具冲裁或成

形。

在实际生产中，各种钣金零件的

质量要求是不同的，生产批量也是不

同的。适用于大批量生产的工艺方

案、模具结构和模具材料，在小批量

生产时可能就不适用。不能简单说

使用简单模具就落后，而使用复合、

级进模具等复杂模具就先进，因为它

们有不同的使用场合。使用场合合

理，能降低生产成本，获得效益就是

先进的方案、先进的模具。

表 1 中，弯曲模比型胎、液压型

胎、闸压模和落锤模的结构复杂，制

常见钣金零件类型 适用模具品种

“L”形或“U”形等钣弯件 型胎、液压型胎、闸压模、落锤模、弯曲模

圆形、方形或其他异形件 落料、冲孔、复合、级进模、薄板模

翻边孔 通用冲模、型胎、液压型胎、翻边模

标准圆孔 通用冲模、冲孔模

蒙皮类 拉形模、落锤模

长圆槽、矩形孔、斜角、半圆弧 冲孔模、切边模、通用冲模

“L”形、“T”形等型材零件 型材压模、拉弯模、闸压模、滚模、下陷模

抛物线形件、高方盒形件 拉伸模、充液拉伸模、旋压模、橡皮拉伸模

表1　常见钣金零件类别及对应模具品种
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模成本高，弯曲模适用于工件批量较

大时；复合模、级进模较单工序模具

冲孔模、落料模更能保证工件内外形

位置精度，生产效率高，但制模成本

高、制模周期长，适于工件批量较大

时；切边模没有全面考虑近似形状

零件的共性，较通用冲模套数多、效

率低、制模成本高 [3] ；翻边模模具结

构复杂，制模成本高，适于工件批量

较大时；拉弯模较其它型材成形模

具结构复杂，制模成本高，适于工件

批量较大时；而拉伸模尤其多工序

拉伸模较液压拉伸模等制模成本高，

试模工作量大，适于工件批量较大

时。而其余模具如型胎、落锤模、滚

模等，制模成本低，能满足航空企业

钣金零件的试制或中小批量生产，属

于经济模具范畴。

航空企业经济模具特点与
使用范围

飞机钣金零件数量多，形状各

异，相应使用模具品种多。与汽车零

件相比，飞机钣金零件具有生产批量

模具类型 模具结构要点 使用范围 技术 - 经济效益

型胎
（1）模具结构简单

（2）模具材料通常为低碳钢、不需淬火

（1）“L”形或“U”形等质量要求不高的钣
弯件或翻边孔

（2）新机研制或小批量工件

（1）模具成本低
（2）制模周期短

（3）产品成形质量一般
（4）生产效率低

液压型胎
（1）模具结构简单

（2）模具材料通常为低碳钢、不需淬火

（1）“L”形或“U”形等质量要求较高的钣
弯件或翻边孔

（2）新机研制或小批量工件

（1）模具成本低
（2）制模周期短

（3）产品成形质量较好
（4）生产效率低

闸压模

（1）模具结构简单，通常为单凸模或通用
凹模

（2）模具材料通常为低碳钢

（1）“L”形或“U”形等较大几何尺寸钣弯
件、型材零件

（2）质量要求一般的钣弯件
（3）中小批量工件

（1）模具成本低
（2）制模周期较长

（3）回弹大，产品成形质量较低

落锤模
（1）模具结构简单

（2）模具材料通常为低熔点合金

（1）“L”形或“U”形等较大几何尺寸钣弯
件、蒙皮类零件

（2）质量要求一般的钣弯件
（3）新机研制或小批量生产

（1）模具材料可重复利用，模具成本
较低

（2）制模周期短
（3）产品成形质量较低

单工序冲裁模
（落料模、冲孔

模）

（1）模具结构简单
（2）模具材料通常为高碳淬硬钢材

（1）圆形、方形或其他异形件
（2）质量要求一般的钣弯件

（3）小批量生产

（1）模具成本低
（2）制模周期短

（3）不能保证产品内外形位置精度

薄板模
（1）采用标准化的模架和模芯零件

（2）模具结构简单
（1）大中型有色金属薄板

（2）产品试制与小批量生产

（1）代替复杂冲裁模具制造，降低模
具成本

（2）制模周期短

通用冲模
（1）采用标准化的模架和模芯零件

（2）按标准号或尺寸规格分类
（1）直边、标准圆孔、长圆孔、或标准翻边孔

（2）中、大批量生产

（1）代替专用冲裁模具制造，降低模
具成本

（2）制模周期短

滚模
模具结构简单，同一规格型材可通用

（1）型材零件弧形面成形
（2）质量要求低的零件
（3）试制或小批量工件

（1）模具成本低
（2）制模周期短
（3）产品质量低

（4）需反复滚制，生产效率低

下陷模

模具装于通用模座，不需专用导向、夹持
装置，结构简单

（1）型材零件弧形面、下陷压制
（2）几何尺寸较小的零件

（3）中、大批量生产

（1）模具成本低
（2）制模周期短
（3）产品质量高

充液拉伸模

（1）模具为半模结构，凹模形状简单，不须
与凸模修配

（2）模具材料硬度要求一般

（1）抛物线形、盒形件成形
（2）质量要求高的零件

（3）中、小批量生产

（1）对复杂零件也只需一套模具，模
具成本较低

（2）制模周期较短
（3）产品质量高

橡皮拉伸模
（1）模具为半模结构，不需单独制出凹模

（2）模具材料硬度要求一般

（1）抛物线形、盒形件成形
（2）质量要求高的零件

（3）中、小批量生产

（1）对复杂零件也只有一套模具，模
具成本低

（2）制模周期短
（3）产品质量高

旋压模
（1）模具为半模结构，只需单独制出凸模

（2）模具材料为精制层板或低碳钢

（1）抛物线形、盒形件成形
（2）质量要求低的零件

（3）试制批或小批量生产

（1）模具成本低
（2）制模周期短

（3）回弹大，料厚差异大，产品质量
低

（4）生产效率低，劳动强度大

表2  各种经济模具特点与使用范围
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小、研制周期短、产品更改频繁和产

品定型周期长的特点。如果在航空

企业采用汽车行业的生产模式，即采

用大量复杂、精确、高效的模具，势必

造成模具成本非常高昂，制模周期过

长，这对于航空企业来说是难以承受

的。为此，我们必须充分考虑航空企

业生产特点，针对不同的生产条件，

在生产中尽量采用能快速设计、制

造，且成本低的模具类型，即经济模

具。

经济模具的大量应用，使航空企

业在生产中获得了良好的经济效益。

表 2 所列为航空企业常见经济模具

的类型及其特点与使用范围。

经济模具应用案例

（1）翻边孔成形。

技术要求：同时成形钣金零件

腹板多个不同规格的翻边孔。

技术方案：使用液压型胎成形，

见图 1。

技术 - 经济效益分析：型液压

胎成形用简易芯块作凸模，可同时

成形多个不同规格的翻边孔，制模

成本低；如用翻边模则需多套，且模

具结构复杂，生产周期长，制造成本

高。

（2）大型复杂零件成形。

技术要求：口框类零件成形。

技术方案：使用落锤模成形，见

图 2，图 3。

技术 - 经济效益分析：落锤模

用低熔点合金作上下模材料，制模周

期短，可快速回收利用，模具制造成

本低；如分别采用拉伸和弯曲模结

构，则 模 具 结 构 复

杂，生产成本高，制

模周期长。

（3）型材成形。

技 术 要 求：成

形型材零件弧型面

或下陷。

技 术 方 案：用

下 陷 模 成 形，见 图

4。

技术 - 经济效

益分析：下陷模不

需模具导向和夹持装置，只

需将模芯安装于通用模座上

即可，制模成本低；如采用拉

弯模结构，还需要在下陷处

加侧压装置，使得模具结构

复杂，制模周期长，模具制造

成本高。

（4）高方盒形件成形。

技术要求：成形零件型

面。

技术方案：用充液拉伸

模成形。

技术 - 经济效益分析：充液拉

伸只需一套模具，凹模型面不需与凸

模配型，模具材料硬度要求低，制模

成本低；如采用普通拉伸模，则需多

套模具，工序间痕迹明显，产品质量

差，制模难度大，制模周期长。

结束语

随着更多新技术、新材料的应

用，航空企业经济模具面临快速发展

的趋势，如多点柔性成形技术、电磁

成形技术、时效成形技术、增量成形

和激光成形等技术等。在这些经济

模具中有些是无模技术，有些是半模

成形技术 [3]。这些特种技术的使用 ,

将使经济模具品种更加丰富，使某些

复杂、难成形零件的成形变得更加容

易。

在现有经济模具的基础上，还需

进一步优化模具结构，选用更有性价

比的模具材料，采用新的、更简易的

模具加工方法，和使用更多通用、组

合模具，以期获得最佳的技术 - 经济

效益。
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图2  用落锤模成形口框零件

图3  用落锤模成形大型帽形件

图4  用下陷模成形型材零件

图1  用液压型胎成形翻边孔


