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冲裁断面质量对外缘翻边开裂影响的试验研究
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摘要: 针对某 DP980 超高强钢汽车零件在正常冲压生产一段时间后出现的翻边开裂的问题, 通过对冲裁模具刃口打磨再次实

现正常生产, 针对此现象, 开展冲裁断面质量对外缘翻边开裂影响的试验研究。 通过外形精度、 断面轮廓和断面形貌等对比

试验发现, 发生翻边开裂的冲裁件的断面质量比翻边正常的冲裁件差, 表明冲裁断面质量不好是造成翻边开裂的直接原因。
采用研磨机对开裂批次的冲裁试样进行打磨, 然后进行冲压测试, 发现不再出现翻边开裂问题, 再次证明提高冲裁断面质量

可以解决翻边开裂问题。 研究对车用超高强钢零件冲压厂具有一定的实践指导意义。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

of
 

flanging
 

cracking
 

for
 

a
 

certain
 

automotive
 

part
 

of
 

DP980
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

after
 

a
 

period
 

of
 

nor-
mal

 

stamping
 

production,
 

the
 

normal
 

production
 

was
 

achieved
 

again
 

by
 

grinding
 

the
 

blanking
 

die
 

edge,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

blan-
king

 

section
 

quality
 

on
 

outer
 

edge
 

flanging
 

cracking
 

were
 

researched.
 

Then,
 

through
 

comparative
 

tests
 

on
 

shape
 

accuracy,
 

cross-sec-
tional

 

profile
 

and
 

cross-sectional
 

morphology,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

section
 

quality
 

of
 

blanking
 

parts
 

with
 

flanging
 

cracking
 

was
 

worse
 

than
 

that
 

of
 

blanking
 

parts
 

with
 

normal
 

flanging,
 

indicating
 

that
 

the
 

poor
 

quality
 

of
 

the
 

blanking
 

section
 

was
 

the
 

direct
 

cause
 

of
 

flan-
ging

 

cracking.
 

Furthermore,
 

the
 

banking
 

samples
 

of
 

the
 

cracked
 

batch
 

were
 

polished
 

by
 

using
 

the
 

grinder,
 

and
 

the
 

stamping
 

tests
 

were
 

conducted.
 

There
 

is
 

no
 

longer
 

a
 

problem
 

of
 

flanging
 

cracking,
 

proving
 

that
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

blanking
 

section
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

flanging
 

cracking.
 

Thus,
 

the
 

research
 

has
 

certain
 

practical
 

guidance
 

significance
 

for
 

the
 

stamping
 

factories
 

of
 

automotive
 

ultra-high
 

strength
 

steel
 

parts.
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　 　 随着低碳环保政策的持续推进, 汽车厂商对乘

用车排放的重视程度越来越高。 作为节能减排路径

之一的车身轻量化, 其技术也越来越成熟, 其中应

用最为广泛的方法就是提高先进高强度汽车钢板的

使用比例[1-3] 。 双相钢是典型的先进高强钢, 微观

组织主要由铁素体和马氏体组成, 具有低屈强比、
高初始加工硬化速率等特点, 是目前车身用钢的主

要材料[3-5] 。 相比于普通钢材, 超高强钢存在变形

抗力大、 塑性低、 成形质量不易控制等难题, 例如

高强钢材料翻边开裂问题一直是汽车钣金零件制造

中普遍、 棘手的问题[6-8] 。 本文以某车型侧边梁连

接板出现的翻边开裂问题为例, 开展材料性能、 冲

裁轮廓、 冲裁剪切断面轮廓、 冲裁断面形貌以及打

磨测试等对比试验, 研究分析冲裁断面质量对外缘

翻边开裂的影响, 研究成果能为汽车冲压企业的高

强钢翻边成形工艺管控提供参考。

1　 问题描述与分析

DP980 超高强钢板是广州 JFE 钢板有限公司供

给的某中级轿车用材料, 材料强度为 980
 

MPa 级

别。 使用 DP980 超高强钢板材料进行某车型侧边梁

连接板冲压, 落料后将经过成形—翻边—裁切—冲

孔—整形等工序加工。 该零件在量产一段时间后,



某个批次的工件在翻边工序发生批量开裂的问题,
而在翻边前均未发生开裂, 如图 1 所示。 由图 1 可

知, 该工件的翻边开裂位置外形内凹, 该处翻边属

于伸长类外缘翻边。 在伸长类外缘翻边工艺中, 坯

料变形区在切向拉应力的作用下产生切向伸长变形,
易出现边缘拉裂问题; 当板料边缘剪切质量不好时,
更易诱发翻边开裂[9-12] 。 结合该理论和企业的生产

情况, 初步判断是由于落料工序发生了模具刃口磨

损, 导致板料边缘剪切质量下降, 造成翻边开裂。
为验证该判断, 对落料模具凸、 凹模刃口进行修理,
再次生产时显示产品质量良好, 如图 2 所示。 针对

这一现象, 本文开展了一系列的试验研究。

图 1　 翻边开裂制件

Fig. 1　 Flanging
 

cracking
 

parts

图 2　 刃口打磨后的正常翻边制件

Fig. 2　 Normal
 

flanging
 

parts
 

after
 

edge
 

grinding

2　 试验研究与分析

2. 1　 材料性能对比

用 Zwick
 

Z150 型全自动拉伸试验机在 23
 

℃ 按

照 JIS
 

Z
 

2241: 2022[13] 用垂直轧向的 5#试样, 对开

裂批次材料 (以下简称 “ NG 样品” ) 和正常批次

材料 (以下简称 “OK 样品” ) 进行力学性能测试,
试验结果如表 1 所示。 结果显示, NG 样品和 OK 样

品的力学性能并无显著差异, 由此判断翻边开裂与

材料力学性能无关。

表 1　 力学性能对比分析

Table
 

1　 Comparison
 

analysis
 

of
 

mechanical
 

properties

序号
厚度 /
mm

塑性延伸强度

Rp0. 2 / MPa
抗拉强度

Rm / MPa
伸长率

A50 / %
硬化指数

n

NG 样品 1. 6 663 1008 15 0. 10

OK 样品 1 1. 6 627 989 16 0. 11

OK 样品 2 1. 6 685 1048 14 0. 09

OK 样品 3 1. 6 675 1032 14 0. 10

2. 2　 冲裁外形轮廓对比试验

将 NG 样品和 OK 样品的冲裁件叠放进行观察,
在凸出边和 4 个定位孔完全对齐的情况下, 发现冲

裁件开裂区域的轮廓有轻微差异, 测量发现, 在翻

边开裂位置, NG 样品比 OK 样品外形多 0. 8 ~
1. 0

 

mm, 如图 3 所示。 外形轮廓增加意味着翻边高

度增加, 这也是导致翻边开裂的一个因素。

图 3　 冲裁外形轮廓对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

blanking
 

outline
 

profiles

2. 3　 冲裁断面质量对比试验

2. 3. 1　 冲裁断面轮廓对比

使用 GeminiSEM
 

360 扫描电镜对 NG 样品和 OK
样品的冲裁断面轮廓形貌进行观察, 结果如图 4 所

示。 结果显示, 未发生翻边开裂的冲裁件剪切断面

边轮廓形貌更平直, 圆角带很小, 毛刺不明显, 发

生翻边开裂的冲裁件剪切断面边轮廓形貌不平直,
毛刺更明显。
2. 3. 2　 冲裁断面形貌对比

利用 VHX-5000 型超景深三维光学显微镜对 NG
样品和 OK 样品的冲裁断面形貌进行观察分析, 试

验结果如图 5 所示。 结果表明, NG 样品冲裁断面

出现了二次开裂, 其正常光亮带宽度约占板厚

20%, 而 OK 样品剪切断面的正常光亮带约占板厚
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图 4　 冲裁断面轮廓对比

(a) NG 样品　 (b) OK 样品

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

blanking
 

section
 

profiles
(a) NG

 

sample　 (b) OK
 

sample

图 5　 冲裁断面形貌对比

(a) NG 样品　 (b) OK 样品

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

blanking
 

section
 

morphologies
(a) NG

 

sample　 (b) OK
 

sample

35%。 以上试验结果表明, OK 样品的落料冲裁断面

质量比 NG 样品好, 证明翻边开裂问题是由冲裁断

面质量降低引起的。 长时间生产后, 冲裁模具刃口

磨损导致冲裁断面质量下降, 进而引发批量翻边开

裂问题; 若之后采取刃口修理措施提高冲裁断面质

量, 则不再出现翻边开裂问题。
2. 4　 断面打磨试验后冲压试制对比

使用研磨机对 NG 样品冲裁件断面进行打磨,
打磨方法及打磨后的断面形貌如图 6a 和图 6b 所示。
将打磨后的 NG 样品与未打磨 NG 样品、 两批次 OK
样品的冲裁件再次进行成形—翻边测试, 结果如

表 2 所示。
冲压试制结果表明, 未打磨的 NG 样品冲压试

制时依然发生翻边开裂, 合格率为 0; 通过研磨机

打磨后的 NG 样品冲压时不再发生翻边开裂, 合格

率为 100%; 其余 OK 样品冲压试制时接近 100%合

格率。 该测试结果进一步表明, 冲裁件的冲裁断面

质量是导致翻边开裂的直接原因, 提高冲裁件断面

质量可以解决翻边开裂问题。

3　 结论

(1) 提高冲裁断面质量对于解决车用超高强钢

的翻边开裂至关重要。 DP980 超高强钢冲裁断面的

光亮带比例在 30% ~ 35%时, 翻边成形未发生开裂;
光亮带比例降低到20%以下、 或者存在二次撕裂带
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图 6　 NG 样品打磨测试

(a) 打磨示意图　 (b) 打磨后断面形貌

Fig. 6　 Grinding
 

test
 

of
 

NG
 

sample
(a)

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

grinding　 (b) Section
 

morphology
 

after
 

grinding

表 2　 NG 样品、 OK 样品及打磨后 NG 样品的冲压情况对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

stamping
 

condition
 

for
 

NG
 

sample,
 

OK
 

sample
 

and
 

NG
 

sample
 

after
 

grinding

样品 测试数量 / 件 合格数量 / 件 开裂数量 / 件 合格率 / %

NG 样品 20 0 20 0

OK 样品 1 3000 3000 0 100

OK 样品 2 3000 2985 15 99. 5

打磨后的 NG 样品 42 42 0 100

时, 翻边成形时极易发生开裂。
(2) 以翻边成形为主的零件, 冲裁加工时需要

重点关注冲裁面质量。 如果冲裁凹凸模刃口不平行

或开卷校平时板料平整状态不好, 可能导致冲裁模

刃口与板面不垂直、 以及落料件外形精度不够等问

题, 也会影响冲裁面质量, 因此在加工落料环节需

要重点关注。
(3) 对模具刃口修理调整或者对冲裁件断面进

行打磨以提高冲裁件断面质量, 是解决翻边开裂问

题的有效手段。 在对冲裁件断面进行打磨时, 应该

沿垂直于冲裁方向进行。
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