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仿真冲压机

在汽车板材料检验方面的应用

张胜军，魏天龙

天津市亿成模具制造有限公司 天津　300308

摘要：为提升主机厂生产效率，减少钢厂、铝厂材料损耗，快速且有效地判定汽车板表面异常是否符合质量标

准至关重要。当汽车板表面出现异常时，通过设定不同拉延量模拟实际冲压过程，直接观察冲压后的状态，是

汽车板表面异常出厂检验最为直观有效的方法。与力学检测、金相检测、粗糙度检测等传统方法相比，仿真冲

压试验在检测板材表面异常方面优势显著。
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汽车板在落料环节，常采用油石或砂纸对材料进

行打磨检查，打磨后材料表面常出现缓坑、硌印、棱

印、麻点或不明原因印迹等现象。然而，这些缺陷对

产品质量的影响，仅凭目视难以判断，借助实验室常

用的力学测试、金相测试、粗糙度测试等方法，也难

以直接且有效地得出材料能否继续使用的结论，并且

检测耗时较长。鉴于此，公司模拟主机厂冲压车间的

冲压工序，研发了一款仿真冲压机。该设备直接对材

料进行冲压，冲压后用油石打磨，能快速、有效地判

断材料是否适用于后续冲压生产，所得结论易被主机

厂和汽车板生产厂接受，从而提高了客户满意度和汽

车板使用率。

仿真冲压机的设计

1.待仿真冲压材料的统计

（1）板材料缺陷　汽车板材料缺陷统计如下：

1）铝板原材料缺陷：辊印、横纹、打磨后亮点。

2）后期造成的缺陷：缓坑、硌印、色斑。

3）镀锌钢板原材料缺陷：白斑、麻点、辊印及打

磨后亮点。

4）后期造成的缺陷：缓坑、硌印、色斑。

（2）板材料拉延量　汽车板材料拉延量统计见表

1。

（3）板材料厚度　镀锌钢板材料厚度为0.6～
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0.9mm；铝板材料厚度为0.9～1.2 mm。

（4）汽车板机械性能　汽车外板用镀锌钢板不同

牌号的性能要求见表2，汽车外板用铝板不同牌号的性

能要求见表3。

表2　汽车外板用镀锌钢板不同牌号的性能要求

钢牌号
屈服强度

Rp0.2/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
断后延伸率

A80mm （%）
r值r90/20 n值n10-20/Ag

CR4 140～180 270～330 ≥39 ≥1.9 ≥2.0

CR5 110～170 260～330 ≥41 ≥2.1 ≥2.2

CR210BH 210～270 320～400 ≥32 ≥1.1 ≥0.16

表3　汽车外板用铝板不同牌号的性能要求

铝牌号
屈服强度

Rp0.2/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
断后延伸率

A80mm  （%）
r值r90/20 n值n10-20/Ag

Al6-OUT 90～130 ≥190 ≥24 ≥0.6 ≥0.26

Al5-STD 110～160 ≥255 ≥23 ≥0.6 ≥0.26

Al5-LDR 60～95 ≥140 ≥19 ≥0.6 ≥0.26

2.仿真冲压机的设计方案

（1）冲压设备的选择　由于拉延率范围较宽，在 

3%～14%，故选用伺服电动机控制冲压机，以便精准

控制拉延量大小。

（2）模具的设计　冲压材料主要为镀锌钢板和铝

板，鉴于二者厚度差异较大，设计了两组模具。分别

以用量较大的0.75mmCR5镀锌钢板和1.0mmAl6-OUT铝

板为参照，依据其力学性能参数进行设计。模具采用

圆盘设计，使板材拉延方向从中心向四周，保证拉延

量均匀、可控。盘底平面直径为150mm，上（凹）模

和下（凸）模均为平底，直接与材料表面接触，其加

工图样如图1、图2所示。

3.仿真冲压机的整体设计方案

仿真冲压机的整体设计方案为选用可控制拉延

量的伺服冲压机、一组专门用于拉延铝板的模具和一

组专门用于拉延镀锌钢板的模具。冲压材料需制成

400mm×400mm的样片，制样过程中材料的异常位置

尽量放置在正中央。开始冲压后，模具将样片进行锁

边，下模向上挤压，达到预设拉延量后保压10s，然后

进行卸压，用油石进行打磨检查。

4.仿真冲压机的定制

综合各种因素，最终选定100T的伺服控制液压

机，以及分别用于冲压铝合金汽车板和冷轧镀锌钢板

的模具，对两种材料进行检测。定制完成后的仿真冲

压机实物如图3～图6所示。

表1　主要汽车外板零件拉延率统计

零件 车门 左右侧围 翼子板 机盖

简图

拉延量

（%）
3～6 5～9 6～14 3～6

图1　凹模

图2　凸模

图3　仿真冲压机
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表面异常材料的检测

1.缓坑检测

汽车板在纵剪线、冷轧线、热处理线及落料线等

生产线上与各种辊子接触，辊子上的异物或自身不平

整可能导致板材出现缓坑。不同汽车零件冲压拉延量

不同，缓坑在冲压后不一定会消失。因此，发现缓坑

后，需根据板材对应的目标汽车零件调整仿真冲压机

拉延量进行冲压，再用油石打磨，依据冲压后是否仍

有缓坑决定发货或退货。

以图7～图10所示的机盖外板为例，美国诺贝丽斯

制造的Al6-OUT铝板出现缓坑后，将拉延量调至4%进

行仿真冲压，冲压后用油石打磨，缓坑消失，随后按

主机厂需求发货。

图5　凸模（在下）

图6　油石

图4　凹模（在上）

图9　冲压后图片

图10　打磨，缓坑消失

图7　冲压前打磨发现缓坑

图8　开始进行仿真冲压
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2.麻点检测

冷轧镀锌汽车板上偶尔会出现白色、黄色等小斑

点，多由锌层异常引起。以某钢厂冷轧镀锌板为例，

如图11～图14所示，表面有不明原因斑点，冲压后在

扫描电镜下观测，发现锌层有黑色斑块，能谱面成分

扫描显示黑色斑块部位成分为Fe，基体表面为Zn，判

定为镀锌不良导致的锌层脱落，影响主机厂使用，该

卷材料作退货处理。

另一种情况，如图15～图17所示，某钢厂冷轧镀

锌板表面有斑点，冲压后在40倍显微镜下观测，发现

锌层出现凹坑，缺陷并未在冲压后消失，判定为锌层

有异物缺陷，同样退货处理。

图15　斑点

图16　冲压后图片

图13　斑点冲压后SEM照片

图11　斑点

图17　40倍显微镜下观察

图14　 斑点冲压后EDS分析

图12　仿真冲压图片

3.白斑检测

冷轧镀锌汽车板表面有时会出现条状或片状白

斑，可能由板材表面涂油品质或锌层品质问题导致，

肉眼、表面检查系统及油石打磨均难以判别是否可正

常使用。卷材发现该问题后，主机厂会对其进行封存
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图19　冲压后照片

图20　白斑冲压后SEM照片

图21　白斑冲压后EDS分析

图18　白斑

处理，待钢厂分析原因后再决定是否继续使用。

如图18～图21所示，某钢厂冷轧镀锌板出现白

斑，冲压后在扫描电镜下观测，锌层开裂，能谱面成

分扫描显示开裂位置Fe含量高，判定为镀锌不良，板

材冲压后锌层开裂、基体露出，影响使用，该卷材作

退货处理。

仿真冲压机在解决客户疑虑方面应用广泛，上述

仅为主要案例，该检测方式为汽车板检测提供了一种

直观有效的新方法。

仿真冲压检测与其他检测方法的对比

面对缓坑、麻点、油印、硌伤及辊印等缺陷，采

用力学检测、金相检测、粗糙度检测等常规方法时，

由于这些异常多数情况下不影响检测实验结果，检测

报告往往缺乏直接指导意义。若主机厂对这些问题提

出质量异议，可能导致退货，生产厂也难以解释，造

成合格材料浪费；若强行推动主机厂使用，又可能使

冲压后产品质量不合格，浪费主机厂的工时、人力和

物力资源。

实验室理化检验需制作特定样品并在特定环境下

进行，如力学测试需制作标准非比例拉伸试样，用拉

伸试验机拉伸得出相关力学性能指标；粗糙度仪分析

表面粗糙度轮廓，振幅一般为μm级；金相测试材料金

相组织、晶粒度等，均无法在材料表面出现异常时，

直接判定其能否继续使用。

结语

为快速判定汽车板表面异常问题，减轻主机厂顾

虑，减少合格材料浪费和不合格材料供应，提高主机

厂生产效率，依据不同板材拉延率，采用仿真冲压并

结合油石打磨后的判定方式，是最为直接有效的检测

方法。该方法能直接判断汽车板表面麻点、缓坑、硌

伤、油印及辊印等异常是否满足主机厂使用要求，在

实际应用中得到了主机厂和钢厂、铝厂的认可。
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