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摘要: 为研究精冲剪切面质量对边部成形性的影响, 研究了不同冲裁间隙下 16MnCr5 钢、 C20E 钢和 C35R 钢 3 种材料的精冲剪

切面质量及扩孔性能。 结果显示, 随精冲间隙的增加, 3 种材料的精冲剪切面光亮带比例逐渐降低, 对应的扩孔试样的极限扩孔

率也逐渐降低。 对比精冲、 普冲、 铣削工艺的扩孔试样发现: 普冲剪切面的光亮带比例远低于精冲, 但其极限扩孔率与 0. 1
 

mm
冲裁间隙下的精冲扩孔试样的结果接近; 在光亮带比例均为 100%的情况下, 铣削工艺获得的极限扩孔率为精冲工艺的 2. 3~ 8. 8
倍, 说明剪切面光亮带比例与材料扩孔性能无线性关系, 冲裁过程中材料分离引起的材料损伤是影响材料边部成形性能的关键

因素。 实验测试了毛刺朝向改变和反顶力增加后精冲扩孔试样的极限扩孔率变化, 结果显示, 相比静水压应力增加带来的损伤

值降低, 毛刺朝向改变对极限扩孔率的提升更为显著。 研究表明, 减小冲裁间隙或增加剪切区域静水压力可有效提高剪切面光

亮带比例, 但光亮带比例增加对材料边部成形性能力提升有限, 减少冲压过程中边部累积的损伤是减轻边部开裂风险的有效手段。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

fine
 

blanking
 

shear
 

surface
 

quality
 

on
 

edge
 

formability,
 

the
 

fine
 

blanking
 

shear
 

surface
 

quality
 

and
 

hole
 

expansion
 

performance
 

of
 

three
 

materials, namely
 

16MnCr5
 

steel,
 

C20E
 

steel
 

and
 

C35R
 

steel,
 

under
 

different
 

blanking
 

clearances
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

fine
 

blanking
 

clearance
 

increases,
 

the
 

proportion
 

of
 

bright
 

band
 

on
 

the
 

fine
 

blan-
king

 

shear
 

surface
 

of
 

the
 

three
 

materials
 

gradually
 

decreases,
 

and
 

the
 

corresponding
 

limit
 

hole
 

expansion
 

rate
 

of
 

the
 

hole
 

expansion
 

speci-
mens

 

also
 

gradually
 

decreases.
 

Compared
 

with
 

the
 

hole
 

expansion
 

specimens
 

processed
 

by
 

fine
 

blanking,
 

ordinary
 

blanking
 

and
 

milling
 

processes,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

proportion
 

of
 

bright
 

band
 

on
 

the
 

shear
 

surface
 

of
 

ordinary
 

blanking
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

fine
 

blanking,
 

but
 

its
 

limit
 

hole
 

expansion
 

ratio
 

is
 

close
 

to
 

that
 

of
 

the
 

hole
 

expansion
 

specimens
 

by
 

fine
 

blanking
 

with
 

a
 

blanking
 

clearance
 

of
 

0. 1
 

mm.
 

When
 

the
 

proportion
 

of
 

bright
 

band
 

is
 

100%,
 

the
 

limit
 

hole
 

expansion
 

rate
 

obtained
 

by
 

milling
 

process
 

is
 

2. 3-8. 8
 

times
 

that
 

of
 

the
 

fine
 

blanking
 

process.
 

This
 

indicates
 

that
 

there
 

is
 

no
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

proportion
 

of
 

bright
 

band
 

on
 

the
 

shear
 

surface
 

and
 

the
 

hole
 

expansion
 

performance
 

of
 

the
 

material,
 

and
 

the
 

material
 

damage
 

caused
 

by
 

material
 

separation
 

during
 

the
 

blanking
 

process
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

edge
 

formability
 

of
 

the
 

material.
 

The
 

changes
 

in
 

the
 

limit
 

hole
 

expansion
 

ratio
 

of
 

the
 

hole
 

expansion
 

specimens
 

by
 

fine
 

blan-
king

 

after
 

the
 

burr
 

direction
 

is
 

changed
 

and
 

the
 

counter
 

force
 

is
 

increased
 

are
 

experimentally
 

tested.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

reduction
 

in
 

damage
 

value
 

caused
 

by
 

the
 

increase
 

in
 

hydrostatic
 

stress,
 

the
 

change
 

in
 

burr
 

direction
 

has
 

a
 

more
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

limit
 

hole
 

expansion
 

rate.
 

The
 

research
 

indicates
 

that
 

reducing
 

the
 

blanking
 

clearance
 

or
 

increasing
 

the
 

hydrostatic
 

stress
 

in
 

the
 

shear
 

zone
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

proportion
 

of
 

bright
 

band
 

on
 

the
 

shear
 

surface,
 

but
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

proportion
 

of
 

bright
 

band
 

has
 

limited
 

improvement
 

to
 

the
 

edge
 

formability
 

of
 

the
 

material,
 

and
 

reducing
 

the
 

cumulative
 

edge
 

damage
 

during
 

the
 

stamping
 

process
 

is
 

an
 

effective
 

measure
 

to
 

mitigate
 

the
 

risk
 

of
 

edge
 

cracking.
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　 　 精冲作为一种精密冲裁工艺, 通过对剪切变形 区施加三向压应力, 提升其塑性变形能力, 剪切面

可获得 90%以上的光亮带, 相比普通冲裁光亮带的

比例有显著提升[1-3] 。 通过精冲工艺, 可获得高光

洁度和高尺寸精度的零件。 目前, 精冲工艺与翻孔、
镦挤和拉深等工艺相复合, 广泛应用于汽车等领域,



其中代表性的零件有座椅调角器, 该零件具有半冲、
精冲齿形和中心法兰等复杂特征, 是精冲工艺中相

对复杂的一类零件。 中心法兰通常采用拉深聚料、
翻孔和镦挤来成形, 在翻孔过程中, 其边缘极易发

生开裂[4] , 进而影响到零件最终的成形质量。
边部成形性及开裂问题一直是国内外学者的研

究重点, 但目前的研究工作主要集中于高强钢领域。
李涛等[5]研究了高强钢边部开裂影响因素, 指出边

部加工状态、 冲裁间隙及材料化学成分和组织是影

响边部开裂的重要因素。 郑欢等[6] 研究了冲裁和线

切割两种加工方式对双相钢拉伸性能的影响, 发现

冲裁拉伸试样的断裂总伸长率低于线切割试样, 且

会随着冲裁间隙的增大而减小。 李永好[7] 针对多种

超高强钢研究了不同冲裁工艺参数对冲裁边部质量

的影响, 并分析了剪切边质量对边部成形性能的影

响。 研究发现, 在相同的冲裁工艺参数下, QP1180
钢相比 DP980 钢和 MS1180 钢更易发生边部开裂,
且断裂应变较小; 轻度打磨冲裁边部可提高边部拉

伸性能, 并且有可能优于线切割边部的拉伸性能;
当扩孔试样毛刺方向与锥形凸模运动方向相反时,
扩孔率有明显提高。 周明[8] 指出随着冲裁间隙增

大, TRIP780 钢和 QP980 钢冲裁剪切面的质量和拉

伸性能均逐渐下降。 Dykeman
 

J 等[9] 对比了水刀切

割、 激光切割和冲裁工艺下的边部断裂应变, 结果

显示, 冲裁工艺下的边部断裂应变一般小于水刀切

割工艺。 王雪听等[10] 研究对比了冲裁边与铣削边

的成形性能, 认为铣削工艺大幅度提升了边部的成形

能力, 且不同材料对于边部质量的敏感程度不同。 由

此可见, 边部质量对材料的成形性能具有显著影响。
有许多学者对边部开裂的原因及机理进行了研

究。 Chang
 

Y 等[11]针对第 3 代汽车高强钢的中锰钢

进行了研究, 讨论了冲裁、 激光切割和线切割 3 种

加工工艺对显微组织、 显微硬度和拉伸性能的影响,
并分析了切削过程对切削损伤的影响, 发现不同切

削工艺处理的中锰钢样品呈现出不同的微观结构和

性能。 Levy
 

B
 

S 等[12]针对双相钢边部剪切失效开展

研究, 发现冲裁过程中撕裂带附近会带入大量损伤,
组织中由于硬质相和铁素体变形能力的差异, 在硬

质相附近会出现大量的微孔洞, 其在毛刺位置分布

最多, 其次为撕裂带, 在光亮带最少, 说明剪切变

形过程中孔洞及其损伤的存在降低了边部性能。
Cho

 

W 等[13]提出在材料冲孔时, 尽量减少冲压过程

中边部累积的损伤是提升扩孔性能的有效手段。 龚

宇等[14]从成分及加工工艺方面对提高双相钢冲裁边

部成形性能提出了建议。 Hofmann
 

H 等和 Lesch
 

C
等[15-16]针对高强钢所需的整体成形性和局部成形性

要求, 从组织材料方面提出相应的改进方法。 因此,
对于提升边部成形能力, 除了研究边部加工工艺,
还需要从组织方面研发抗裂纹扩展的材料, 以解决

高强钢应用过程中的边部开裂问题。
为了研究精冲剪切面质量对边部成形性的影响,

本文以 16MnCr5 钢、 C20E 钢和 C35R 钢 3 种材料为

研究对象, 测试评估了 3 种材料在不同冲裁间隙、
反顶力及压边力条件下的剪切面质量及扩孔性能。
同时, 与普通冲裁及铣削加工工艺对比, 测试比较

了不同剪切面质量下的扩孔性能, 并通过仿真分析

了损伤引入对扩孔性能的影响, 以明确剪切面质量

与边部成形性能的关系, 为高强钢边部开裂问题的

解决及精冲材料应用的升级提供借鉴和参考。

1　 实验材料和方法

实验选择 3 种典型精冲材料 16MnCr5 钢、 C20E
钢和 C35R 钢板料, 其厚度分别为 4. 5、 3. 8 和

5. 0
 

mm, 3 种材料均经过球化退火, 具有良好的球

化率。 考虑到静水压力会影响剪切区域的塑性表现,
从而对剪切面质量造成影响, 精冲实验设置了不同

的反顶力及压边力, 同时评估了 4 种不同冲裁间隙

下的剪切面质量。 表 1 为精冲实验具体参数设置。

表 1　 精冲实验参数

Table
 

1　 Experimental
 

parameters
 

for
 

fine
 

blanking
 

参数 数值

材料 16MnCr5 钢、 C20E 钢、 C35R 钢

冲裁间隙 / mm 0. 02、 0. 04、 0. 06、 0. 10

压边力 / kN 30

反顶力 / kN 15、 25

精冲坯料是直径为 Φ100
 

mm 的圆片。 精冲时,
在料片中心冲孔出直径为 Φ10

 

mm 的圆孔, 冲孔完

成后对精冲剪切面质量进行测量和评估, 并利用该

零件开展扩孔实验, 评估精冲剪切面对扩孔性能的

影响。 图 1 为冲孔零件及剪切面质量测试方法示意

图。 评估精冲剪切面时, 按照 A-A 分界线切割, 采

用体视显微镜对剪切面进行观察和测量, 并按照式

(1) 计算光亮带占整体板厚的比率, 以此评估精冲

剪切面质量。

B = 1 -
T1

T0
( ) × 100% (1)
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图 1　 冲孔零件及精冲剪切面质量测试方法

Fig. 1　 Punched
 

part
 

and
 

test
 

method
 

for
 

shear
 

surface
 

quality
 

of
 

fine
 

blanking
 

式中: T1 为断裂带最大高度; T0 为板料厚度; B 为

光亮带比例。
扩孔试验按照 GB / T

 

24524—2021[17] 开展并计

算极限扩孔率。

2　 实验结果及分析

2. 1　 冲裁间隙对精冲剪切面质量的影响

图 2 为反顶力为 15
 

kN、 压边力为 30
 

kN 时, 精

冲剪切面光亮带比例随冲裁间隙的变化。 可以看到,
当冲裁间隙为 0. 02

 

mm 时, 3 种材料的精冲剪切面

的光亮带比例均接近 100%, 表明该工艺条件下可

实现材料的 100%光亮带冲裁, 精冲零件可以获得

最佳的剪切面质量和尺寸精度。 随着冲裁间隙的逐

渐增大, 3 种材料精冲剪切面的光亮带比例均呈现

下降趋势, 当冲裁间隙增加至 0. 10
 

mm 时, 光亮带

比例依次降为 90% ( C20E 钢)、 89% ( 16MnCr5
钢) 和 86% (C35R 钢), 由于材料成分、 组织及性

能的差异, C35R 钢的精冲剪切面光亮带比例明显

低于 16MnCr5 钢及 C20E 钢, 但均在 80%以上。
2. 2　 冲裁间隙对扩孔性能的影响

基于上述不同工艺参数下获得的冲孔试样, 按

照 GB / T
 

24524—2021[17]开展扩孔试验。 图 3 为 3 种

精冲材料在不同冲裁间隙下的极限扩孔率测试结果,
其中, 冲裁间隙为 0. 60

 

mm 的扩孔试样采用普冲工

艺制孔, 其剪切面光亮带比例均在 50%左右, 其余

4 种冲裁间隙均为精冲工艺制孔, 反顶力和压边力

分别设置为 15 和 30
 

kN。
可以看到, 随着冲裁间隙逐渐增大, 精冲冲孔

的 16MnCr5 钢的极限扩孔率由 132% 逐渐下降至

图 2　 冲裁间隙对 3 种材料精冲剪切面质量的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

blanking
 

clearance
 

on
 

shear
 

surface
 

quality
 

of
 

fine
 

blanking
 

for
 

three
 

materials

图 3　 不同冲裁间隙下 3 种材料精冲后的极限扩孔率对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

limit
 

hole
 

expansion
 

ratio
 

after
 

fine
 

blanking
 

for
 

three
 

materials
 

under
 

different
 

blanking
 

clearances

112%, 呈现出较为明显的线性下降趋势, 而普冲冲

孔的极限扩孔率为 107%, 低于精冲冲孔。 当冲裁

间隙从 0. 02
 

mm 增加至 0. 10
 

mm 时, C20E 钢的极

限扩孔率由 61%逐渐下降至 42%, 而普冲冲孔的极

限扩孔率达到 50%, 略高于冲裁间隙为 0. 1
 

mm 时

对应的精冲冲孔的极限扩孔率。 对于 C35R 钢, 极

限扩孔率随着冲裁间隙的增加有一定程度下降, 但

基本维持在 30%上下波动, 精冲工艺与普冲工艺获

得的 C35R 钢扩孔试样未表现出明显的扩孔性能差

异。 整体上看, 随精冲冲裁间隙的增大, 16MnCr5
钢与 C20E 钢呈现出明显的下降趋势, 与精冲剪切

面光亮带比例的变化规律相一致。 对比 3 种材料在

冲裁间隙为 0. 10 和 0. 60
 

mm 时的剪切面光亮带比

例和极限扩孔率发现, 普冲剪切面光亮带比例明显

低于精冲剪切面, 但两种工艺对应的扩孔性能并未

表现出明显的差异, C20E 钢及 C35R 钢在普冲工艺

下的极限扩孔率甚至略高于精冲工艺。
研究表明[8,18] , 铣削可显著提升材料边部的成

形性能, 本文采用铣削方式获得中心孔直径为

Φ10
 

mm 的扩孔试样, 并与普冲和精冲制孔试样开展
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对比实验。 图 4 为不同制孔工艺下试样的扩孔性能测

试结果, 结果显示: C20E 钢及 C35R 钢铣削后的极

限扩孔率分别达到 300%和 290%, 扩孔性能分别提升

至精冲工艺的 4. 9 倍和 8. 8 倍; 而 16MnCr5 钢由于扩

孔性能较好, 在极限扩孔率达到 300%时, 仍未发生

开裂, 此时极限扩孔率达到精冲工艺的 2. 3 倍。

图 4　 普冲、 精冲与铣削制孔的极限扩孔率对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

limit
 

hole
 

expansion
 

ratio
 

for
 

ordinary
blanking,

 

fine
 

blanking
 

and
 

hole
 

milling

以上结果显示, 剪切面光亮带比例与材料的扩

孔性能并不呈线性关系。 精冲剪切面的光亮带比例相

比普冲剪切面的光亮带比例大幅度提升, 但极限扩孔

率并无明显提升; 铣削工艺与 0. 02
 

mm 冲裁间隙下精

冲工艺获得的剪切面光亮带比例均可以达到 100%,
但铣削工艺极限扩孔率却可达到精冲工艺极限扩孔率

的 8 倍之多, 铣削工艺下的扩孔性能显著提升。

2. 3　 剪切面损伤对扩孔性能的影响及验证

3 种材料在普冲、 精冲及铣削加工工艺下表现

出明显的扩孔性能差异, 并且与剪切面光亮带比例

无直接关系。 考虑到精冲与普冲均为冲裁工艺, 不

可避免地会对材料剪切面引入损伤, 为分析损伤引

入对扩孔性能差异的影响, 以 16MnCr5 钢为例, 选

取冲裁间隙为 0. 02
 

mm 的精冲工艺和铣削工艺开展

仿真对比分析。 两种工艺均可获得 100%全光亮带,
差异主要在于精冲工艺对材料的剪切面引入了损伤,
而铣削加工引入的损伤则较小。 仿真过程中, 对剪

切面附近网格细化, 以提升仿真精度。 损伤模型采

用 Oyane 损伤模型[19] , 该模型考虑了静水压应力对

金属材料内部韧性断裂的影响, 模型表达式为:

C = ∫ε- f

0
1 + 1

a0
·

σH

σ-
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dε- (2)

式中: C 为损伤值; σ- 为等效应力; ε- 为等效应变;
ε- f 为等效断裂应变; σH 为静水压力; a0 为应力状

态常数, 此处取值为 0. 31。
图 5 为冲裁间隙为 0. 02

 

mm、 反顶力为 15
 

kN
时精冲剪切面的损伤分布情况。 可以看到, 零件剪

切面圆角带到光亮带基本无损伤, 而毛刺端的材料

越靠近材料表层, 损伤值越高, 最外侧区域 E 的损

伤值达到 4. 0 以上。 随后, 当零件成品和废料分离

时, 剪切面末端形成毛刺。

图 5　 冲裁间隙为 0. 02
 

mm 时精冲剪切面的损伤分布情况

Fig. 5　 Damage
 

distribution
 

of
 

fine
 

blanking
 

shear
 

surface
 

with
 

blanking
 

clearance
 

of
 

0. 02
 

mm

　 　 为对比精冲及铣削两种制孔工艺下扩孔后的损

伤情况, 假定铣削加工不引入损伤, 将精冲损伤带

入扩孔过程并开展仿真分析。 图 6 为精冲工艺 (冲

裁间隙为 0. 02
 

mm) 与铣削工艺扩孔后损伤分布图。
可以看到, 扩孔凸模行程相同时, 采用精冲工艺制

孔的扩孔试样靠近毛刺侧边缘处的仿真损伤值达到

4. 5 以上, 远高于铣削工艺的边部损伤值 2. 3。 扩孔

前的冲裁过程已对材料剪切面造成一定的损伤, 在

随后的扩孔过程中, 毛刺侧损伤值进一步增加, 导

致开裂提前发生。
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图 6　 精冲 (a) 与铣削 (b) 扩孔后的损伤分布对比图

Fig. 6　 Damage
 

distribution
 

comparison
 

after
 

hole
 

expansion
 

between
 

fine
 

blanking
 

(a)
 

and
 

milling
 

(b)

基于以上分析, 考虑到减少剪切面材料损伤或

可提升扩孔性能, 开展两项实验进行验证。 实验一,
同一精冲工艺扩孔试样, 测试毛刺朝向改变后板料

的极限扩孔率变化; 实验二, 验证增加剪切变形区

静水压应力后的极限扩孔率变化情况。
表 2 为精冲冲裁间隙为 0. 02

 

mm 时毛刺朝向改

变后极限扩孔率变化情况, 毛刺朝上表示初始扩孔

时毛刺侧处于扩孔过程中的拉应力区域, 毛刺朝下

则表示初始扩孔时塌角面位于扩孔过程中的拉应力

图 7　 反顶力增加后剪切区域静水应力变化

(a) 15
 

kN　 (b) 25
 

kN
Fig. 7　 Changes

 

of
 

hydrostatic
 

stress
 

in
 

shear
 

area
 

with
 

increasing
 

of
 

counter
 

force

区。 可以看到, 毛刺朝向改变后, 3 种材料的极限

扩孔率分别增加了 51%、 69%和 127%, 扩孔性能显

著提升。 这是由于精冲剪切面塌角侧的损伤值远低

表 2　 毛刺朝向对扩孔性能的影响

Table
 

2　 Effect
 

of
 

burr
 

direction
 

on
 

hole
 

expansion
 

performance

材料
极限扩孔率 / %

毛刺朝上 毛刺朝下

毛刺朝向改变后极限

扩孔率增加量 / %

16MnCr5 钢 113 171 51

C20E 钢 61 103 69

C35R 钢 33 75 127

于毛刺侧的损伤值, 在相同扩孔工艺条件下, 损伤

值较低的一侧开裂时刻更晚, 故极限扩孔率获得了

显著的提升。
表 3 为精冲冲裁间隙为 0. 10

 

mm 时反顶力增加后

扩孔性能的变化情况。 可以看到, 反顶力由 15
 

kN 增

加至 25
 

kN 后, 3 种材料的极限扩孔率分别增加了

33%、 19%和 30%, 这主要是由于反顶力的增加改

善了精冲剪切面的静水压应力情况。 图 7 显示当反

顶力由 15
 

kN 增加至 25
 

kN 后, 剪切区域的静水应

力降低了 30
 

MPa 左右, 有利于降低剪切面的损伤

值, 一定程度上提高了材料的扩孔性能。 但由于损

伤并没有根本性的改善, 反顶力对扩孔性能的改善

相比毛刺朝向对扩孔性能的改善并不显著。

表 3　 反顶力对扩孔性能的影响

Table
 

3　 Effect
 

of
 

counter
 

force
 

on
 

hole
 

expansion
 

performance

材料
极限扩孔率 / %

反顶力为 15
 

kN 反顶力为 25
 

kN

反顶力增加后极限

扩孔率增加量 / %

16MnCr5 钢 112 149 33

C20E 钢 42 50 19

C35R 钢 28 36. 5 30
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因此, 冲裁对材料造成的损伤是影响材料扩孔性能

的主要因素, 精冲和普冲均无法完全消除材料分离

时引起的材料损伤, 而铣削工艺主要基于高速旋转

刀具切割[20] , 在实现 100%光亮带比例的基础上,
可以大大减少剪切面的材料损伤, 使得材料边部成

形能力得到提升。

3　 结论

(1) 精冲工艺在小冲裁间隙的基础上叠加三向

压应力, 可以使零件获得高光亮带比例的剪切面及

良好的尺寸精度。 当精冲冲裁间隙从 0. 02
 

mm 增加

至 0. 10
 

mm 时, 3 种材料 (16MnCr5 钢、 C20E 钢和

C35R 钢) 的精冲剪切面光亮带比例由 100%分别降

至 89%、 90%和 86%, 其扩孔试样的极限扩孔率也

逐渐降低。 对比普通冲裁 (冲裁间隙为 0. 60
 

mm)
工艺, 其剪切面光亮带比例远低于精冲工艺, 但其

极限扩孔率与 0. 10
 

mm 冲裁间隙下精冲扩孔试样的

结果接近, C20E 钢及 C35R 钢在普冲工艺下的极限

扩孔率甚至略高于精冲工艺。 与铣削工艺相比, 在

光亮带比例均为 100%的情况下, 铣削扩孔试样的

极限扩孔率为精冲工艺的 2 ~ 8 倍。
(2) 剪切面光亮带比例与材料扩孔性能不呈线

性关系, 冲裁过程中材料分离引起的材料损伤是影

响材料边部成形性能的关键因素。 仿真结果显示:
精冲工艺下剪切面圆角带到光亮带基本无损伤, 而

毛刺端越靠近材料表层, 损伤值越高, 后续扩孔过

程中损伤值也会进一步增加; 扩孔凸模行程相同时,
采用冲裁方式加工的扩孔试样的损伤值高于铣削加

工试样。
(3) 在相同扩孔工艺条件下, 剪切面塌角侧的

损伤值远低于毛刺侧的损伤值; 相比静水压应力增

加带来的损伤值降低, 毛刺朝向改变后对扩孔性能

的提升更为显著。
(4) 可通过减小冲裁间隙或增加剪切区域静水

压力来提高剪切面光亮带比例, 但剪切面光亮带比

例提高可能对提升材料边部成形能力无明显效果。
为了减少边部开裂风险, 尽量减少冲压过程中边部

累积的损伤是提升材料边部成形性能的有效手段。
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