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0 引言

不锈钢在空气，水、酸、盐的水溶液以及其它腐蚀介

质中具有很高的化学稳定性，用途十分广泛。由于该钢中合

金元索 ( 铬、镍等 ) 的存在，使其电极电位显著提高，形成

稳定的奥氏体组织，从而使钢的耐腐蚀性能提高。不锈钢板

经过精轧、酸洗、冲压加工后，再经抛光等工序使其工件

强度高、硬度高、耐磨、表面光亮，具有很好的使用性能。

不锈钢广泛地应用于航空、电器、仪表、医疗器械，生活用

品等国民经济各个部门。解决回弹问题技术、完善不锈钢的

冲压工艺参数，以及不锈钢冲压件试冲调试工序在不锈钢加

工种的应用，是本文主要研究的技术对策。

1 不锈钢冲压件结构特性分析

高强度不锈钢冲压件不同于普通钢板材料，因为受到

材料屈服强度较高，屈强比较大，材料延伸率低等特点的影

响，不锈钢冲压件的拉延深度受到一定的限制。复杂的不锈

钢冲压件结构在成形过程中会出现很多问题，比如不锈钢冲

压件圆角较小的部位和拐角的地方，更容易出现起皱和开裂

等成形缺陷；不锈钢冲压件的搭接面不平整；生产过程不稳

定的情况经常出现等。由表 1 可知，不锈钢的性能有如下的

特点，成形时必须给予足够的重视。

（1）拉延深度降低。高强度不锈钢冲压件的延伸率一

般都不大，和普通钢材相比，拉延深度要小得多。因此，高

强度不锈钢冲压件的拉延往往会出现多次拉延成形的情况。

不同的材料有不同的强度和延伸率，在制定冲压工艺时，需

要根据材料的机械性能，选择合适的拉延次数和拉延深度。

（2）不锈钢冲压件回弹增加。钢板材料强度提升后，

通过外部载荷使不锈钢冲压件产生塑性变形，变形完成后材

料内部的残余应力比普通材料的残余应力大，导致不锈钢冲

压件的回弹增加，在产品设计过程中，应尽可能的保证足够

的角度来进行回弹补偿。

（3）存在扭曲变形。汽车不锈钢冲压件的高强度钢板

通常应用在传递能量的关键部位。这些关键部位的不锈钢

冲压件基本为梁形、细长不锈钢冲压件，外部载荷卸载后，

因参与应力不均匀，导致不锈钢冲压件出现扭曲的现象。解

决扭曲的办法一般是进行补偿，这个过程需要稳定的材料参

数和工艺参数来保证。

（4）存在比较大的修边毛刺。由于不锈钢冲压件强度

高，在修边过程中，修边刀块退回的时候，不锈钢冲压件与

修边刀块之间存在非常大的挤压力，导致不锈钢冲压件的修

边毛刺增加。

2 不锈钢冲压加工中存在的问题

2.1 不锈钢冲压加工工件的破裂

不锈钢工件的破裂分为：①器壁破裂；②底部破裂。

器壁破裂的原因是压边力小，形成起皱，毛胚形状、尺寸不

合理、余料较多、塑性流动阻力太大。底部破裂是由于变形

程度太大，超过了材料的许用变形程度，或变形力太大超

过材料的承载能力所致。解决的措施是精确计算毛胚尺寸，

合理确定毛胚形状，增大压边力，减小毛胚增厚量，合理确

定工艺参数，合理确定凹模圆角半径 R 的大小，R 比一般

材料选取的要小，R 由 12t 减小到 6 ～ 8t。另外，要增加中

间热处理工序。

2.2 不锈钢冲压加工工件的擦伤，模具的磨损

这主要是由于压力太大，温度较高，模具及防皱压板

表面粗糙，使其发生粘着而造成的。解决的办法是选择合适

的模具材料 ( 具有自润性，并且模具材料与不锈钢材料的亲

和力要小 )。如某厂用铸铁材料做模具材料，实践效果很好。

常用的冲压模具材料 Cr12Mo、 Cr12MoV 等用来做不锈钢

冲压模具就不合适 ( 拉深 1 ～ 2 件就发生粘着 )。合理的润

滑也很重要，润滑济要起到润滑、冷却两个作用 . 一般采用

氯化石蜡 + 二硫化钨做润滑剂，效果理想。也可采用干膜

润滑，如聚乙烯薄膜、硝基清漆等，润滑效果也佳。另外，

值得注意的是工件划伤。由于落料毛胚上有毛刺，在成形工

序时，毛刺破碎，形成细小颗粒，这些已硬化了的小颗粒划

伤了工件。所以，落料毛胚清除毛刺工序是很必要的。

2.3 不锈钢冲压加工工件的自行开裂

不锈钢冲压加工工件的低温 (0℃以下 ) 成形开裂。这

不锈钢冲压加工中存在的问题及技术对策
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摘要：随着不锈钢加工领域的高速发展 , 衍生出了很多加工技术 , 并在实际的不锈钢加工生产中得到了应用，很大程度
上提高了冲压加工制造质量及效率，加快了我国机械加工领域发展及社会进步。不锈钢加工作为机械加工体系中的重要
组成部分，同样对机械工业发展起到了积极作用，所以必须不断提高不锈钢加工质量及效率。本文通过对不锈钢冲压性
能的试验研究，物理化学和变形力学的理论分析，以及现场工艺实践的观察、分析，指出了不锈钢冲压加工中产生问题
的原因，并找出了解决问题的技术对策。
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表 1 不锈钢结构性能

材料
牌号

材料厚
度（mm）

弹性模
量 (MPa)

屈服强
度（MPa）

屈强
比

泊松
比

硬化
系数

厚向异
性系数

延伸
率（%）

不锈钢 2.2 20700 610.9 0.864 0.28 0.12 1.0 18.8
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是由于不锈钢经轧制，内部已有变形应力。在塑性成形时，

此种变形应力加大；而变形时又发热，温度升高，周围环境

温度低，工件内部又形成温度应力。这种温度应力，诱发了

工件内部已存在的很大的应力释放，致使工件开裂。另一种

情形是工件的时效开裂，也是工件内变形、内应力太大所

引起的。所以，不锈钢应避免在低温下冲压成形，并且在冲

压成形后，12 ～ 24 小时内必须进行消除内应力的热处理。

工件表面不光洁、质量差主要是润滑条件差，防皱压板及

模具表面粗糙所造成的。故模具表面应强化抛光处理。若采

用落料拉深复合工序使其成形，造成工件擦伤、模具磨损，

反而不利。

3 解决不锈钢冲压加工中问题的对策

3.1 解决回弹问题技术

为消除加工硬化、减小回弹，应增加工件热处理工序，

但有时却造成工件表面质量差，还需经过酸洗、抛光等辅助

工序。不锈钢冲压件产生回弹是由于不锈钢冲压件在冲压

成形后，不锈钢由于弹性卸载，导致局部或整体发生变形。

回弹对于汽车冲压件来说是较难解决的问题，现阶段仅用

软件分析理论回弹补偿量，在产品上增加加强筋控制回弹，

但还不能完全控制回弹，还需要在模具调试阶段弥补分析回

弹补偿量的不足，增加整形工序。减少或消除回弹最佳的时

机是在产品设计和模具开发阶段。借助分析，准确预测回弹

量，对产品设计和工艺进行优化，利用产品形状、工艺和补

偿来减少回弹。由于影响回弹的因素很多，如材料、压力、

模具状态等，在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。其原理是根据弯曲成形后不锈钢的回弹

量的大小预先在模具上作出等于工件回弹量的斜度，来补偿

工件成形后的回弹（经验和 CAE 模拟）； 
（2）拉弯法。在不锈钢弯曲的同时施加拉力来改变板

料内部的应力状态和分布情况，使应力分布较为均匀，减少

回弹量； 
（3）积极采用好材料。不锈钢冲压成形，应积极应用

成形性较好的新型金属材料 , 解决回弹问题，防止设备闷车，

避免造成设备、模具及工件的损坏。采用硬度高、表而光洁

的防皱压板。不锈钢冲压成形的防皱压板多采用碳素工具

钢，应淬火，表面进行强化、抛光处理，防止粘着和工件划伤。

不锈钢冲压速度以慢为宜 (6 次 /min )；采用液压设备无论从

变形功能和冲压速度方面，都比较合适。

3.2 确定不锈钢的冲压工艺参数

冲压模具的加工按照加工精度不同可分为粗加工、半

精加工和精加工；按照型面的复杂程度可以分为 NC 加工和

普通加工；按照冲压模具的材料不同可分为铸件加工和钢料

加工。

一套模具要完整的加工出来，需要多种设备，如车床、

铣床、磨床、钻床、加工中心等。不锈钢冲压件的模具均为

铸件模，加工时，首先进行铸件所有安装面的加工，使用

OKUMA 铣床牛鼻刀开粗，一般的装配面直接加工到位，导

板安装面、导板导滑面以及导柱导套安装孔等预留有 0.5mm
的加工余量。在进行模座加工的同时，对钢件的装配面进

行加工，一般在小型加工设备上进行。这里的装配面加工

是指钢件和钢件之间的拼接面，钢件和铸件之间的装配面，

按照图纸要求直接加工到位。钢件的拼装面加工好之后，再

由装配钳工将钢件安装到模座上，各镶块间接合面间隙应小

于 0.1mm，需要使用塞尺检测。

不锈钢冲压件模具加工使用到的设备包括 OKUMA、

MAZAK、车床、磨床、线切割等，使用到的刀具包括牛鼻

刀、铣刀、球刀、镗刀等。日本 OKUMA 龙门五面体加工

中心的台面大小为 5000mm×2500mm，加工精度为 0.01mm，

机床的主要工作部位有立头、侧头和 BC 头。立头的转速为

8000r/min，侧头转速为 3000r/min，转头为 5°分度。以上

的机床大小和设备参数均能满足不锈钢冲压的加工需求。

3.3 完善不锈钢冲压件试冲调试工序

模具研配完成后，就开始不锈钢冲压件的调试过程，

包括模具安装、模具调试、样件检验和整改措施。模具安装

过程就是将研配好的模具安装到调试设备，保证正确的模具

运动关系。模具安装过程中，需要准备好调试的材料毛坯，

毛坯可根据全工序模拟优化后得到的形状和尺寸进行准备。

模具调试过程就是将毛坯放入模具内，根据全工序模拟的参

数进行试制，考察试制样件是否需满足不锈钢冲压件图纸的

要求，经过参数的细微调整后。模具调试是不锈钢冲压件

样件制作最重要的环节，也是发现问题的重要过程，需要

对每个参数和细节进行记录，确定过程中可能出现的问题，

以便后续寻求解决问题的方案。

调试样件完成后，需要对样件进行检测，确认不锈钢

冲压件的质量是否满足图纸要求。样件及检测的方法包括目

视检测、检具检测和三坐标检测。目视检测主要观察不锈钢

冲压件的表面缺陷如开裂、起皱、毛刺等；检具和三坐标

检测将对样件的尺寸和形状进行确认，三坐标检测的精度

要远高于检具检测的结构，但检验成本也远高于检具检测。

公司内部使用的扫描设备为 HEXAGON 紧凑型拍照式测量

机器，探测精度为 0.04mm，能满足正常的模具、冲压件、

焊接总成的扫描。

4 结语

综上所述，不锈钢冲压加工过程中问题较多，且对工

艺影响较大。不锈钢冲压的成形是一个复杂的过程，由于此

类不锈钢冲压件对成形工艺参数和材料参数非常敏感，工艺

参数和材料参数的控制将会是高强度不锈钢冲压件成形质

量控制的重点内容，也是不锈钢冲压技术的发展方向。
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