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汽车底盘高强度厚板冲孔及镦倒角

凸模的损坏分析 ①
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摘　要：分析了汽车底盘高强度支撑板零件的冲孔、镦倒角工艺的难度，对影响厚板冲压件小孔成形的凸模损坏形式，
包括制造工艺、各种断裂方式（折断、拉断等）、纵向裂纹、掉块和变形等进行了分析，找到了凸模长度、凸模材料及冲压设备

的使用对影响凸模寿命的主要因素，并提出了在模具设计、材料选取、制作工艺，包括模具保养、模具润滑，生产设备等方面

的解决办法，提高了冲压件小孔成形的凸模的使用寿命，产品质量，同时实现了该产品的批量生产．
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　　在冲压生产实践中，保持模具正常工作状态是
确保产品生产正常进行的前提，模具一旦投入生产

线使用，如果经常产生各种问题，不仅无法满足产

品技术和生产要求，而且还会造成非正常停工，带

来诸多其它问题．模具寿命是衡量模具技术水平的
重要指标，影响模具寿命的因素包括：产品工艺性、

模具设计、模具材料、模具制造、模具热处理、模具

使用、冲压原材料以及冲压设备等［１］．就冲压模具
自身而言，凸模的工作条件较之凹模等主要功能零

件更为苛刻和更易损坏，故平常在设计时多以其作

为衡量模具寿命的主要指标．本文在分析高强度厚
板零件冲孔及镦倒角凸模损坏形式的基础上，试图

有针对性地提出一些解决方法．
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１　零件工艺难点分析
如图１所示为某型汽车底盘支撑板零件，料厚

１１ｍｍ，零件材料为 ＱＳｔＥ３４０ＴＭ，是一种高屈服热
轧钢板．零件内分布有５个φ１０．８ｍｍ的孔并需倒
角，另有一个 φ３４．５ｍｍ的孔也需倒角，结合加工
成本和工艺等综合因素考虑，该零件拟采用冲孔加

镦倒角并落料复合模具成形方法，图２为其复合模
结构图．对于 φ１０．８的孔来说，孔径 ｄ小于料厚 ｔ，
应属于小孔冲裁范畴，且零件材料的抗拉强度 σｂ
达５５０ＭＰａ，相对于σｂ约为３７５ＭＰａ的一般 Ｑ２３５
钢而言，其强度高出许多，因此，解决高强度厚板小

孔冲裁及镦角技术是该零件模具成形工艺所需面

临的难题．

图１　支撑板

１．上模板；２．上顶板；３．上垫板；４．导套；５．固定板；６．凹模；７．

弹压螺钉；８．凸模１；９．导柱；１０．推板；１１．挡料钉；１２．卸料板；

１３．凸凹模；１４．下垫板；１５．凸模２；１６．顶杆１；１７．下模座；１８．

顶杆２；１９．顶杆；２０．顶杆；２１．顶杆；２２．销钉；２３．螺钉

图２　支撑板复合模装配图

２　试生产中凸模损坏形式及其成因
如前所述，该零件中 φ１０．８孔的冲制属于小

孔冲裁，而且尚需镦压倒角，因此，其冲孔凸模的工

作环境非常苛刻．由于先前设计者对此认识不足，
并未采取有效措施，在零件小批试生产中一度出现

凸模的频繁损坏，给生产带来不小阻碍．该凸模的
损坏主要有断裂、变形和压碎等多种形式，现对其

现象及成因做如下分析．
２．１　断裂

试生产中凸模断裂大致可分为折断、拉断、纵

向裂纹、网状裂纹和掉块等．由于凸模的断裂几乎
都是脆性断口，大多是由于转折处高度应力集中和

局部过载引发裂纹后逐渐扩大而造成［２］．经初步
分析认为，造成断裂的原因既有制造工艺和模具设

计方面的，也有人为操作方面的．
１）折断．如图３（ａ）所示，折断的断口有些在台

阶过渡处，有些在直段部分，在断口处可明显看出

断裂时的撕裂条纹以及断裂方向．这种断裂主要是
由偏心负荷造成的弯曲应力引起的，其成因主要包

括：①毛坯端面不平．剪料时由于材料既厚且硬，剪
床裁刀极易磨损，从而造成部分剪裁条料毛刺过

大，由此使得条料放置不平而造成这一现象；②模
具间隙过大．为提高模具寿命，降低修模频次，模具
双面间隙往往取料厚的２５％左右，料厚越大则间
隙越大；③凸模过长及保护不力．由于材料较厚，冲
裁力大，相应地凹模（件９）及凸模固定板（件５）也
设计得较厚，因此使得凸模的长度超过８０ｍｍ；另
外由于是冲孔加镦倒角一次成型，使得 φ１０．５ｍｍ
凸模（件１５）冲孔部分不能受到推板（件１０）的保
护；④凸模材料选用不当．早期的凸模材料选用通
常的 Ｃｒ１２ＭｏＶ．Ｃｒ１２ＭｏＶ钢属于莱氏体钢，大块的
共晶碳化合物尽管在锻造中已被击碎，但颗粒仍然

较大，且分布不均，这些粗大且有棱角的碳化物降

低了凸模的强度和韧性［３］．工作时凸模受到较高
载荷的作用，易在块状碳化物棱角与基体的交界处

萌生疲劳裂纹，并沿着纵向向上发展并最终使凸模

产生折断；⑤设备导向精度低或负荷不足．早期该
模具是在一台老旧的４００油压机上试生产，设备导
轨精度低，且冲裁力接近设备负荷的极限，故此也

成为凸模损坏的原因之一．
２）拉断．如图３（ｂ）所示为凸模拉断的示例．由

于每卸件一次，凸模都会受到一次拉应力作用．拉
应力的大小与润滑条件、材料厚度以及模具间隙均
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有直接关联．在本例中，由于凸模兼任冲孔和镦倒
角双重任务，镦倒角后零件材料被挤入凸模空隙，

增加了材料对凸模的包紧力，由此造成凸模迅速

损坏．
３）纵向裂纹和网状裂纹．纵向裂纹［４］常发生

在工作带的圆周上，属疲劳性质的裂纹，是由周期

性热冷交变应力作用引起的，与毛坯润滑不好、凸

模表面硬度不够有关．本例中高强度厚板冲裁时所
产生的热量加剧了纵向裂纹的产生．网状裂纹会产
生在凸模镦角的端面部分，这是由于挤压时的热效

应而引起的．此外，模具在加工过程中磨削量过大、
进给过快时，由于被加工表面过热而引起的龟裂在

挤压时也会发展成为网状裂纹［５］．因此在磨削凸
模成形端面时，应选用粗粒度的砂轮，精加工时每

次的磨削量要小．
４）掉块．如图３（ｃ）所示．这是凸模成形端面的

局部与本体分离的一种现象，这种现象也属于热疲

劳现象．主要是由于材料的局部有缺陷，热处理后
由于回火不充分所产生的脆性、模具表面软化以及

润滑性能变坏等原因引起的．

图３　试生产时凸模损坏的几种形式

２．２　变形
在冷冲模中，冲裁用凸模完全在弹性极限以下

使用的情况很少，多数情况都工作在弹性极限之

上．这样在经过某一段时间或次数的使用后，凸模
极有可能会产生０．２％ ～１．０％的塑性变形，即镦
粗，如图３（ｄ）所示，镦粗后的凸模必须经过重新加
工修整后才能使用．在本例中的冲压材料硬度较
高，初选凸模Ｃｒ１２ＭｏＶ强度和硬度偏低，单位挤压
力超过了凸模材料的屈服极限，由此造成在产生镦

粗的同时还伴有弯曲现象的发生．

３　针对凸模损坏的改进措施

针对上述凸模损坏的现象及成因分析，可以认

为合理的冷冲压模具设计结构、适合的模具选材和

高质量的模具加工与装配调试过程，是提高冷冲压

模具使用寿命的基础［６］，因此分别从模具设计、模

具使用和生产设备等方面实施了改进措施．
３．１　模具设计方面的改进措施

１）加强凸模长度的校核．针对模具中 φ１０．８
孔成形用小凸模（件１５）以及 φ３４．５ｍｍ孔成形用
大凸模（件８），考虑到其中小凸模是影响模具寿命
的薄弱环节，故以此为重点对象进行分析校核．对
于直径为ｄ等截面圆形冲裁凸模，其纵向抗弯强度
校核公式［７］为

Ｌｍａｘ≤３８０×
ｄ２

槡ｐ
　． （１）

式中，Ｌｍａｘ为冲裁凸模长度，ｍｍ；ｄ为冲裁凸模直
径，ｍｍ；Ｐ为冲裁合力，Ｎ．由于该凸模兼有冲裁和
镦倒角双重功用，虽然冲裁和镦倒角是先后２个动
作，但考虑到其中的间隔时间非常短，为安全考虑，

需按冲裁力Ｐ１和挤压力Ｐ２之和求算合力Ｐ．经设
计计算得出 Ｌｍａｘ＝６９．８ｍｍ，故取凸模长度为７０
ｍｍ．实践结果表明，由于凸模长度的减短，凸模折
断情况明显好转．
２）选择适宜的凸模材料．一般当孔径介于料

厚的６０％以上时，需对凸模进行强度校核．这时，
凸模材料的耐压屈服极限 σ必须大于或等于在凸
模上产生的单位压力 Ｐｎ，即 σ≥Ｐｎ，凸模才能正常

工作［８］．否则，应考虑增强凸模强度或其它有效工
艺方法．目前，国产模具材料多使用 Ｃｒ１２ＭｏＶ，
Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２等材料，经本案例试用不能达到设计
要求．为此，改用进口粉末冶金高速钢 ＡＳＰ－２３制
作凸模，其抗压强度为３８００Ｎ／ｍｍ２，远大于所计
算出的凸模单位压力２７５０Ｎ／ｍｍ２，因此，可以满
足强度要求．经过实际冲压试验，在８０００件时凸
模仍完好无损．而材料 Ｃｒ１２ＭｏＶ在厚板精冲状态
下，只能打 ３０００件，因而大大提高了模具使用
寿命．
３．２　模具使用方面的改进措施

１）模具保养．在本例中，凸模经过一段时间高
强度工作，一则刃口会变钝，二则内应力会增加，另

外对变钝的刃口进行刃磨也会产生内应力，凸模刃

口的崩损与本身内应力没有去除有密切关联．由于
模具内应力中的表面应力主要存在于机加工后的

零件表面，如电加工后表面组织在高温烧灼下转变

形成的应力，以及磨削刃口后在刃口表面形成的残

余压应力；而模具中的内部组织应力主要是由交变

载荷的强力挤压作用，久而久之就形成了疲劳应

力，因此，定期对凸、凹模进行适当的消除应力退火

操作，可显著提高模具的使用寿命．

６４
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２）模具润滑．对于厚板冲裁而言，在瞬时冲击
载荷作用下，剪切区内金属层产生强烈的塑性位错

运动，使得整个冲裁过程在高温高压下进行．此时
零件表面温度在５００℃左右，模具表面温度在９０
℃左右．交变温度会使凸模尖角处热软化作用明
显，从而加速凸模的失效速度．所以进行有效润滑，
一则可降低模具工作温度，二则可降低冲裁力，对

提高模具寿命作用明显．
３．３　生产设备

冲压设备精度对模具寿命的影响作用不容忽

视．在本例中，换用了工作状态较好的冲压设备，一
是改善了冲床上滑块行程精度，使模具凸模进入凹

模深度精确可控；二是改善了冲床上、下台板平行

度精度，使凸模因冲床原因受侧向弯曲力情况得以

缓解．
总之，经过采取上述措施该零件模具寿命特别

是凸模工作状态较以前有了较明显改观，基本满

足了大批量生产需求，零件实物见图４．

图４　支撑板实物

４　结论

１）在设计过程中对凸模长度的减短，凸模折
断情况明显得到改善．
２）采用进口粉末冶金高速钢ＡＳＰ－２３，经过冲

压试验，在８０００件时对凸模仍完好无损．
３）在使用凸凹模过程中，进行定期适当的消

除应力退火工艺和模具润滑，可以提高模具使用

寿命．
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