
2022 年    第 14 期 机械制造与智能化

23

MACHINE    CHINA

0    引言

金属薄板广泛应用于工业、生活等领域，利用率高，

如机械设备外壳件、配套钣金件等。板材加工成形主要

包括冲压、弯曲、剪切、拉伸、胀形、旋压、校直等冲

压工艺。许多层次因素相互作用，系统的优劣最终体现

在冲压钣金产品的便捷性和冲压生产的质量上。

板材最佳成型的要求是：（1）变形分布均匀；（2）
承受面内压应力而不起皱；（3）实现高变形而不收缩和

开裂；（4）面内剪切承载，不断裂；（5）零件出模后保

持形状；（6）保持表面平整度，减少表面损伤。

1    金属薄板冲压成型工艺分类
1.1    冲裁

冲裁是一种冲压工艺，使用模具将部分材料与另一

件材料或废料分开。冲裁是剪切、冲孔、开槽、切割、凿孔、

修边、剪舌、纵切、修复等工艺的总称。

除了密封泄漏外，还经常用于直接处理垫片、齿轮、

发动机凸轮、换档叉、仪表盘、钢板、电动机和电气设

备上的硅和集成电路上的连接器。

1.2    折弯
折弯是指在折弯机上下模具的压力下，板材先发生

弹性变形，然后落入塑性变形。折弯常用于设备壳体件、

小型板支撑件的成型，如电器柜的金属外壳、电力设备

中的母排等。

1.3    剪切
剪切过程可分为两个阶段，即刀片被压入金属（包

括弹性压力和塑性压力），金属滑出直至断裂。刀片由

碳素工具钢、合金工具钢或热轧钢制成。除了机动驱动，

联合收割机也使用液压驱动。

1.4    拉深
拉深，又称拉伸、压延等，是指用模具将某一特定
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形状的平面坯料冲压出来，然后将其切割成各种零件开

孔或减小开孔坯料的直径，增加开孔坯料的高度的过程。

因此，在生产汽车、飞机、拖拉机、电器仪表等工业部

门中，拉深工艺占有非常重要的地位。

上述几种常见的金属薄板冲压工艺在工业加工领域

占有举足轻重的地位，是金属薄板冲压成型的重要工艺

工序，因此探索研究金属薄板冲压工艺对工业发展是非

常重要的。

2    薄板冲压成型力学性能指标和成型影响因素

2.1    薄板冲压成型过程中的力学性能指标

2.1.1    屈服极限

材料受外力到一定限度时，即使不增加负荷它仍继

续发生明显的塑性变形，这种现象叫“屈服”。发生屈

服现象时的应力称屈服点，或屈服极限。材料屈服强度

低，冷加工成型性能和焊接性能就好。

2.1.2    抗拉强度

抗拉强度即表征材料最大均匀塑性变形的抗力。它

是一种材料机械强度的重要指标，是材料设计和选择的

主要依据。

2.1.3    延伸率

延伸率指试样拉伸断裂后标距段的总变形 ΔL 与原

标距长度L 之比的百分数。延伸率作为平整轧制的唯一

变形指标，在保证带钢内部组织结构性能方面起着至关

重要的作用。

2.1.4    屈强比

屈强比是指材料的屈服极限与抗拉强度的比值。屈

强比低表示材料的塑性较好；屈强比高表示材料的抗变

形能力较强，不易发生塑性变形。

2.1.5    应变硬化指数

材料的硬化规律遵循指数曲线 S=Ken（其中 n 为板

的应变硬化指数，K 为硬化系数，S 为真实应力，e 为
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真实应变）。在以冲压为主的零件成型中，应变硬化指

数值较低的材料易因变形不均匀而产生裂纹，变形的零

件不能迅速硬化。对于应变硬化指数值高的材料，则

相反。

2.1.6    塑性应变比（厚向异性指数）

塑性应变是指单轴拉伸应变时，板材纵向方向上的

实际应变与厚度方向上的实际应变之比。当塑性应变＞ 1
时，板材在宽度方向比厚度方向更容易收缩，拉伸后的

坯料径向收缩不易起皱，拉伸力也较弱，力传递区域不

易断裂。当塑性应变＜1时，板材在厚度方向上更容易薄，

而在宽度方向上更容易收缩。通常塑性应变的值随板材

的方向（与轧制方向形成的角度）而变化，这种现象称

为材料各向异性。

2.1.7    表面粗糙度

钢板在冲压过程中的表面粗糙度直接影响挤压金属

的流动特性。如果钢板的滑动特性差 , 即使钢板力学性

能好 , 冲压成型时仍然存在因材料流入不足或咬模而引

起冲压开裂的危险。因为微观粗糙度不均匀，可造成钢

板表面摩擦系数不均匀 , 从而导致冲压成形时钢板各部

位流动不均匀。

2.2    薄板冲压成型的影响因素
冲压成型性是材料的力学性能之一，它与材料的化

学成分、厚度及表面质量、晶体颗粒的形态及成型工艺

等因素有关。

2.2.1    材料的化学成分

冷轧薄板主要由碳、硅、锰、硫、磷等元素组成，

它们的含量对冷轧薄板的性能有重要影响。增加含碳量

可以大大提高板材的硬度，同时也增加了 Fe3C 的含量，

从而降低了材料的塑性和冲压效率。

2.2.2    厚度及表面质量

如果厚度达不到标准值，在成型过程中很容易起皱。

如果厚度超过标准值，凹模与凸模之间的缝隙变小，容

易产生裂纹。同时，如果板材厚度凹凸有别，厚度不均，

则薄壁上更容易形成裂缝。

2.2.3    晶体颗粒的形态及成型工艺

板材的晶粒尺寸对塑性变形有很大的影响。如果晶

粒尺寸过大或过细，会降低冲压工艺的延性。因此，晶

粒尺寸应适中，冷轧板的晶粒尺寸一般为 6 ～ 8。
2.2.4    金属毛坯的尺寸

毛坯尺寸越大，在法兰部分与凸模凹模接触的部分

越多，增加材料流动阻力，容易导致开裂，但有利于控

制起皱。

2.2.5    压力设备

压力设备按工作原理分为机械式压力机和液压机。

机械式压力机由凸轮驱动，动作迅速。液压机是由液压

缸驱动移动模具，并控制模具缓慢而稳步地移动，使得

材料的软化过程比较充分，从而内部残余应力较小，尤

其适用于拉深零件的形成，比如侧墙、室内盖板、盒子等。

典型的冲压设备包括冲床、折弯机等。

2.2.6    冲压环境

冲压环境对零件冲压质量的影响主要体现在零件的

外观和润滑效果上。在冲压车间粉尘较多的情况下，容

易在冲压件表面产生小的压痕。灰尘大，容易污染润滑

油，影响润滑效果。

3    金属薄板冲压成型常见的问题及解决方法

金属板材在冲压成型过程中，常会遇到冲压成型失

败，如预成型件断裂、起皱、回弹、表面质量等一系列

问题，所以下面就一系列常见问题进行阐述并提出解决

办法，并为金属板材冲压成型提供指导。

3.1    起皱
冲压起皱的情况如图 1 所示。

起皱是因为金属板材厚度方向是不稳定的，因为板

的厚度方向上的尺寸与平面方向上的尺寸相差很大。当

平面内的拉力达到一定水平时，板材厚度方向变得不稳

定，最终造成起皱现象。常见情况有以下几种。

（1）材料堆集起皱：进入凹模腔内材料过多变成的

皱纹。

（2）失稳起皱：金属板材厚度方向上的约束力弱，

造成压缩时产生凸缘失稳；不均匀拉伸部位不稳定引起

的皱纹。

起皱的解决办法有以下几种。

（1）产品设计上：检查原产品型号结构和外形尺寸

设计的合理性；避免产品出现鞍形形状；产品易起皱部

位增加吸料筋；等等。

（2）冲压工艺方面：合理安排工序；检查冲压材料

的接触面和拉伸补充面的合理性；检查拉伸板材、冲压

力、局部金属材料流动情况的合理性；尽可能采用在内

部设置筋肋的方式减缓或防止起皱；提高冲压力，调整

抗拉抗伸筋肋的布置方向，增加成型的工艺工序、毛

坯的厚度，改变产品的结构外形尺寸以吸收多余材料；

等等。

（3）材料方面：在满足产品性能的情况下，对于一

图 1    冲压起皱
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些易起皱的零件，采用成型性较好的材料。

3.2    开裂
开裂的情况如图 2 所示。

开裂是因为材料在冲压中受到拉伸的过程中，板材

的变形超过其最大限度，从而失去平衡造成裂痕。主要

有以下几种情况。

（1）材料抗拉强度不足而产生的破裂，如靠凸、凹

模圆角处，局部受力过大而破裂。

（2）材料变形量不足而破裂，在胀形变形时，靠凸

模顶部产生的破裂，或凸缘伸长变形流入引起的破裂。

（3）时效裂纹：即严重成型硬化部分，经应变时效

脆化又加重，并且成型时的残余应力作用引起的制件晚

起破裂。

（4）材料受拉伸产生弯曲既而又弯曲折回以致产生

裂纹，多产生于凸筋或凹模口处。

（5）条纹状裂纹：板料不纯即金属内部有其他大型

颗粒杂质而引起的裂纹，一般平行于板料扎制方向。

开裂的解决办法有以下 2 种。

（1）材料方面：采用拉延性能较好的材料。

（2）减少应变方面：在设计过程中，选择较理想的

型材，即选用合理的型材及尺寸规格；调整拉延筋参数；

增加辅助工艺（切口等）；改善润滑条件；修改工艺补充

面；调整压料力。

3.3    回弹
回弹的情况如图 3 所示。

回弹是零件在冲压成型后，材料由于弹性卸载，导

致局部或整体发生变形。由于影响回弹的因素很多，例

图 2    冲压开裂

图 3    冲压回弹

如材料、压力、模具状态等，实际生产中很难解决。目前，

解决回弹常用下面几种方法。

（1）补偿法。补偿法的原理是创建一个斜率等于预

成形件的弹簧到板材弯曲后弹簧对应位置的斜率，以补

偿工件成型后的反向跳跃 ( 实验和 CAE 建模 )。
（2）拉弯法。金属板材应力－应变曲线如图 4 所示。

在板材弯曲时同时施加垂直方向上的拉力，可以使应力

均匀分布，改变板材内部的分布，减少金属板材回流量。

（3）采用成型性较好的材料。

3.4    表面质量
表面质量问题的主要类型有冲击线、滑移线、塌陷、

暗坑、表面扭曲等。对于外板零件来说，外表面产生的

缺陷是不允许的。冲击线、滑移线主要是由于在冲压过

程中，板料和模具接触后，在应力集中处摩擦造成的表

面划痕。塌陷、暗坑、表面扭曲主要是由于零件变形不

充分，局部材料应变较小，外力释放后出现的缺陷。

表面质量问题的解决办法有以下几种。

（1）消除冲击线，可以通过改变冲压圆角、凹模圆角，

增加拉延深度，更改压料面等方法。

（2）消除滑移线，可以通过改变产品形状（左右对

称）、增大阻力等方式。

（3）消除塌陷、暗坑、表面扭曲，应了解零件在变

形区所产生应力梯度的等级，尽量保证产品塑性变形的

均匀性。同时通过增大阻力、提高局部形状应变等手段。

4    结语

金属薄板冲压件有冲裁、折弯、剪切和拉深等加工方法，

在冲压前，除了屈服极限、抗拉强度、延伸率等板材值外，

还应给出应变硬化指数、塑性应变比等。不同的加工方法

图 4    金属板材应力—应变曲线
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对以上值必须有不同的要求，才能达到最佳的冲压效果。

冲压效率是材料科学和冲压技术的边界问题。冲压

的有效性不仅取决于材料、材料的结构和性能，而且冲

压工艺的改进往往会增加成型的效率。现在，随着材料

科学的飞速发展，新的板材材料不断出现。为了提高冲

压成型的效率，提高成型的质量，未来冲压行业必须随

着材料科学的进步，加强对各种新型板材成形性能的研

究，不断开发和完善冲压技术。
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