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可剥垫片普通冲裁分层机理研究
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[ 摘要 ] 可剥垫片又称层撕垫片，由多层片状材料黏合而成，常用于调节装配间隙，在飞机制造过程中发挥着重要的

作用。现有可剥垫片的制造方式主要是机械铣切和普通冲裁，这两种下料方式都有可能在剪切边缘出现分层问题。

针对可剥垫片普通冲裁工艺中剪切面上出现的分层问题进行了试验研究，建立了可剥垫片的普通冲裁的二维有限元

仿真模型，模型采用了 Cockroft–Latham 损伤模型对冲裁过程中断面损伤进行了分析。结合仿真与试验结果，发现普

通冲裁过程中，金属不同的变形行为是出现分层的主要原因。
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可剥垫片又称层撕垫片，是由多层金属材料或复合

材料通过树脂粘合而成的层状板料，通过机加工或者冲

裁下料得到一定的形状，用于飞机装配间隙的调节。本

研究提到的可剥垫片是由 1100–H19 铝合金和 2024–
T3 包铝合金通过树脂黏合而成的材料，其结构如图 1
所示。冲裁作为一种常规的下料工艺，利用模具使板料

产生分离的冲压工序，包括落料、冲孔、切口、剖切、修边

等。板料冲裁过程通常划分为弹性变形、塑性变形和断

裂 3 个阶段 [1]。对应的冲裁截面特征通常由圆角带、光

亮带、撕裂带以及毛刺 4 个部分组成，如图 2 所示。对于

多层材料，在试验过程中还发现了其分层的截面特征。

学者们对钣金件的冲裁工艺参数和冲裁机理进行

了大量的研究。Hilditch[2] 和 Le 等 [3] 研究了冲裁工艺

参数对断面质量的影响。Maiti 等 [4] 通过弹塑性有限
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元法分析了低碳钢薄板的冲裁过程，分析了间隙和摩

擦润滑对冲裁载荷的影响。Ghosh 等 [5] 针对铝合金的

剪切过程进行了相关的试验和数值模拟研究，对比了 3
种不同的损伤模型 （Tvergaard-Gurson 模型、Cockroft-
Latham 模型和剪切破坏模型）的优劣。Husson 等 [6] 在

有限元分析中提出的粘塑性硬化和新的损伤模型来预

测冲裁力和刃口的演化，模拟结果表明，冲裁间隙和模

具磨损是影响刃口质量的最重要的冲裁工艺参数。

近年来，学者们也开展了多层板的冲裁研究，Klocke
等 [7] 通过试验研究了碳纤维增强塑料 （CFRP）冲裁工

艺参数对穿孔尺寸、形状精度和切削力的影响，提出了

较高的压边力可以抑制 CFRP 的分层。Ou 等 [8] 使用

Abaqus 研究了锂离子电池电极材料的冲裁机理，采用

了 Cockroft–Latham 损伤模型建立了 2D 数值模型，冲

裁模拟结果表明，上、下两层活性材料层起着缓冲冲裁

力的作用，毛刺长度随间隙或圆角半径的增大而增大。

Gutknecht 等 [9] 提供了在 Abaqus 有限元软件下建立冲

裁用金属 – 聚合物夹层板模型的方法，研究了应力状态

对损伤萌生的影响。

本研究以可剥垫片这种多层胶粘金属板为研究对

象，对普通冲裁工艺进行了试验研究，并基于 Cockroft-
Latham 断裂准则，使用商用软件 Simufact 建立了可剥

垫片多层金属的普通冲裁 2D仿真模型。仿真结合试验，

完成了可剥垫片普通冲裁分层机理的探索。

1 冲裁试验设计方案

1.1 材料

本研究所用的材料是总厚度为 1.57mm 的铝合金

可剥垫片，由 0.076mm 厚的 10 层 1100–H19 铝合金和

0.81mm 厚的 2024–T3 包铝合金胶粘而成。所需的飞机

零件形状如图 3 所示。

1.2 冲裁设备及试验参数

本研究的试验在 110t 普通冲床设备上进行，试验设

备和冲裁模具结构如图 4 所示，冲裁形程为 1.6mm。模

具的主要结构包含凸模、凹模、压边和反顶块，其中压边

和反顶块由聚氨酯弹簧材料加工而成。聚氨酯材料的

弹性模量为 20MPa。上压边的作用面积为 2000mm2，

高度为 30mm，压缩量为 5.3%；反顶的作用面积为

24000mm2，高度为 35mm，压缩量为 4.7%。凸凹模的

间隙为 0.07mm，凸凹模刃口采用直角结构，具体冲裁

试验参数：间隙为 0.07mm，压边力为 2.1kN，反顶力为

22.6kN，冲裁速度为 1mm/s。

2 冲裁有限元建模

2.1 材料本构模型

本研究采用 2D 数值模拟仿真，材料模型使用 Von 
Mises 屈服准则。本研究中薄层板和基板材料采用 Swift
定律的方程 [10]： 

σ --= K×(ε0 + εP)
n （1）

式中，σ-是真应力；K和 n分别为强度系数和应变硬化指数；

ε0 = 0.002，是初始塑性应变；εP 是真塑性应变。具体材料参

数见表 1，强度系数 K 和硬化系数 n 来源于文献 [10–11]。
薄层板材料 （1100 铝合金）标准为 ASTM B209 规范；

基板 （2024 铝合金） 标准为 AMS–QQ–A–250/5 规范。

图 1 铝合金可剥垫片的结构及分层现象

Fig.1 Structure and delamination of aluminum alloy peelable gasket

分层现象

（b）分层现象

（a）可剥垫片结构

10层1100-H19铝合金

1层2024-T3包铝合金

图 2 冲裁零件的断面特征

Fig.2 Section characteristics of blanking parts

圆角带

光亮带

撕裂带

毛刺

图 3 飞机零件外形示意图（mm）

Fig.3 Diagram of aircraft parts (mm)
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2.2 损伤模型

金属的韧性断裂一般是金属材料经过剧烈塑性变

形后而发生的宏观断裂现象。自从20世纪60年代以来，

国内外学者对这种现象进行了深入系统的研究，并提出

了 10 余种基于不同物理量的韧性断裂准则 [12]。然而，

发现 Cockroft 和 Latham 提出的准则预测了金属成形

过程中能真实反映断裂应变的损伤定律 [13]，因此选用

Cockcroft–Latham 断裂准则，具体的损伤模型 [14] 为：
σ
σ

ε
ε 1
0

f

d
p

∫ = C  （2）

其中，ε-f 为断裂时的等效塑性应变；σ-为等效应力；σ1 为

第 1 主应力；ε --p 为等效塑性应变；C 为材料发生断裂时

的损伤临界阈值。由于冲裁过程中材料塑性变形超过断

裂阈值 C，最终产生断裂和延性破坏。从相关有限元仿

真文献 [15] 中，设定 1100 铝合金 Cockroft-Latham 断裂

准则中损伤临界值 C 为 0.49，2024–T3 铝合金 Cockroft-
Latham 断裂准则中损伤临界值 C 为 0.30。网格删除数

量选择 4，即局部损伤值达到后，删除 4 个周边网格的

方式实现裂纹区的显示。

2.3 有限元建模
通过商用软件 Simufact 建立了如图 5 所示的冲

裁过程的 2D 有限元模型。金属片层之间胶层厚度仅

为 0.008mm，模拟采用假设忽略胶层，采用黏性摩擦

系数 0.8 的模型来表述金属片层之间的胶黏状态，根

据材料供货信息，胶层的脱黏标准 ASTM D903 中，为

0.175~1.050N/mm，因此金属片层之间的脱粘力条件设

置成 1MPa。冲裁过程中的板料表面采用了润滑处理，

模拟模型中使用剪切摩擦模型，摩擦系数选择 0.1[15]。

凸凹模冲裁间隙根据试验选用 0.07mm。

3 分层机理研究

3.1 冲裁试验结果

试验后所得到的样本主要使用显微镜观察分层现

象，用线切割来制备金相小样，试样上的 3 个区域分别

标记为 A、B、C。如图 6 所示。小样抛光后在蔡司金相

显微镜上进行观察，明显的分层发生基板和薄层板之间

的剪切边缘处，内部材料不受影响。基板上可以看出冲

裁典型的截面特征圆角带、光亮带、撕裂带，并且撕裂带

区域最长。

薄层板部分太薄，剪切断面特征属于撕裂带特征，在

图片处理软件上测量得到 3 个试样的撕裂带长度以及整

个叠层板的厚度，可计算得出撕裂带整体占比，试验数据

见表 2，表中的 A、B、C 记号与图 6 的位置所对应。

3.2 冲裁过程断面仿真分析 
根据图7普通冲裁的损伤模拟结果，在行程0.25mm

时，板料未出现损伤，也没有出现分层现象。当行程

0.5mm 时，废料部分与模具刃角接触角出现损伤，薄层

板的第 1 层断裂以及废料部分的第 1 层出现局部弯曲，

图 4 冲裁设备及模具结构

Fig.4 Structure diagram of blanking press and tool

凸模

反顶 凹模

压边

可剥垫片

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料
抗拉强度 /

MPa
屈服强度 /

MPa      
强度系数

K/MPa
硬化系数

n

1100 铝合金 165 117 237 0.18

2024 铝合金 407 269 805.3 0.227

图 5 有限元模型示意图

Fig.5 Schematic of finite element model

反顶块

凸模

凹模

压边块

1层基板

10层薄层
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形成圆角，圆角高度为 0.19mm，第 1 层的圆角高度与其

余层的高度不同，从而出现分层。当行程到达 0.75mm
时，基板损伤区域增大，基板的局部弯曲进一步变大，即

圆角高度进一步增大。废料部分的薄层板区域分层又

重新闭合，这是因为随着薄层板的第 2 和 3 层的相继断

裂以及薄层板各层变形趋势的一致性导致的。当行程

1mm 时，板料接近完全分离，可以发现零件部分的基板

与薄层板之间出现明显分层现象，而废料剪切边缘没有

出现分层现象。这是因为零件部分的基板的圆角高度

为 0.29mm，明显不同于薄层板的圆角高度 0.36mm。当

行程达到 1.25mm 时，冲裁板料完全分离，零件部分的

基板的圆角高度区域与接触的薄层区域的变形不一致，

1100 薄板区域的圆角明显大于 2024 基板区域的圆角

（图 7（e）），使得基板与相邻薄板之间出现的分层。冲

裁至行程 1.5mm 时，冲裁过程完毕。从上述分析可以

得出冲裁时不同铝合金材料的变形行为，导致圆角大小

的差异，冲裁方向的影响是出现导致分层的主要原因。

从文献 [16] 中可以得到圆角的大小随着冲裁间隙的减

小而减小的结论，因此可以通过改变板料的正反面放置

位置或者减少模具的冲裁间隙来改善零件的分层现象。

从表 2 的试验数据可以看出，在显微镜下测量得

到 3 个试样的分层深度为 0.39mm、0.47mm 和 0.45mm，

撕裂带占比分别为 77.2%、76.9% 和 78.7%。模拟结果

中分层区域的分层深度测量为 0.52mm，叠层板撕裂带

长度为 0.77mm，叠层板厚度为 1.31mm，撕裂带占比

为 58.8%。从图 8 可以看出，模拟结果与试验结果的分

层位置和分层区域的尺寸深度也接近，尺寸深度误差

分别为 25%、9.6%、13.4%；撕裂带占比误差为 18.4%、

18.1%、19.9%。尺寸深度误差超过 20% 的一个原因是

模具加工的时候间隙误差导致和仿真的间隙差大。试

验中在模拟结果中可以发现，10 层叠层板区域未出现

表 2 试验数据

                  Table 2 Experimental data mm

试样记号 分层深度 叠层板撕裂带长度 叠层板厚度

试样 A 0.39 1.15 1.49

试样 B 0.47 1.17 1.52

试样 C 0.45 1.18 1.50

图 6 普通冲裁试验结果

Fig.6 Experimental results of conventional blanking

分层现象 圆角带

光亮带

撕裂带

200μm

C

A

B

图 7 有限元模拟剪切断面损伤

Fig.7 Finite element simulation of shearing zone damage

（e）行程1.25mm

0.29mm

0.36mm

Damage
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0
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0.
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m

（d）行程1mm （f）行程1.5mm
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分层，分层位置出现在单层基板和 10 层叠层板之间，分

层位置与试验结果相符。因此模拟模型的准确性基本

符合要求。

4 结论

本研究在可剥垫片冲裁试验中，发现了断面分层的

现象，基于工艺建立了普通冲裁用铝合金多层胶粘板有

限元模型。通过仿真模型，揭示了基板与薄层板之间因

剪切变形趋势不一致（两种材料的变形行为不同）是基

板与薄层板之间出现明显分层现象的主要原因。通过

对比发现模拟结果与试验结果基本吻合，证实了数值模

型的可靠性。在后续的研究中可以进一步讨论模具结

构、压边力、模具间隙等工艺参数对铝合金可剥垫片冲

裁质量的影响。
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