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冷轧工艺对冷轧冲压用板性能的影响分析

陈Ǔ欢
天津合泰安全卫生评价监测有限公司Ǔ天津Ǔ300392

摘Ȟ要：冷轧工艺通过室温下的塑性变形，显著提升板材强度与表面质量。本分析探讨了轧制温度、轧制压力、

轧制速度及轧制道次等关键因素对冷轧冲压用板性能的影响。发现合理调控这些因素可优化材料的力学性能、成形性

能及表面质量，满足汽车、家电等行业对高强度、高延伸率及优良成形性的需求。通过工艺优化，实现了性能的显著

提升与产品的高质量制造。
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引言：随着制造业对高质量、高性能冷轧冲压用板

需求的不断增加，冷轧工艺的优化成为提升板材性能的

关键因素。本文旨在深入探讨冷轧工艺中的关键参数

如何影响冷轧冲压用板的力学性能、成形性能及表面质

量，以期为生产工艺的优化提供理论依据。通过综合分

析不同工艺条件下的实验结果，为冷轧板的生产与应用

提供科学的指导和实践参考。

1��冷轧工艺概述

1.1  冷轧工艺简介
1.1.1  冷轧的定义及基本原理
冷轧是在室温或略高于室温的条件下，通过轧机对

金属坯料（通常为热轧后的卷材）施加压力，使其发生

塑性变形，从而获得更薄、更精确尺寸和更优表面质量

的板材或带材的工艺。与热轧相比，冷轧不依赖高温软

化金属，而是通过加工硬化提高材料强度，同时需配合

退火工艺消除内应力。其核心原理是通过轧辊的挤压与

摩擦力，使金属晶粒沿轧制方向延伸，形成致密结构。

1.1.2  冷轧工艺的主要流程和步骤
冷轧流程可分为以下关键步骤：原料准备：热轧卷

材经酸洗去除氧化皮，确保表面清洁；轧制：多道次冷

轧（如3-5道次），每道次压下量逐步减小，最终达到目
标厚度；退火：中间或成品退火以消除加工硬化，恢复

塑性；精整：平整轧制（张力轧制）改善板形，或进行

剪切、涂镀等后续处理[1]。

1.2  冷轧工艺的关键因素
（1）轧制温度。虽为“冷轧”，但实际温度需控制

在室温至150°C之间。过高会导致材料软化，影响加工硬
化效果；过低则增加变形抗力，可能引发轧辊磨损或板

材裂纹。（2）轧制压力。压力大小直接影响板材的变形
程度和厚度精度。需根据材料屈服强度、压下量动态调

整，通常通过液压系统精确控制。压力不足会导致厚度

不均，过高则可能损坏轧辊或设备。（3）轧制速度。速
度过高易引发振动和表面缺陷（如振纹），过低则降低生

产效率。现代冷轧机速度可达1000-2000米/分钟，需匹配
润滑系统以减少摩擦热。（4）轧制道次。道次设计需平
衡效率与质量。多道次小压下量可减少残余应力，但增加

成本；少道次大压下量易导致边裂或板形不良。例如，不

锈钢冷轧常采用4-6道次，每道次压下率10%-30%。
2��冷轧冲压用板性能要求的系统化分析

2.1  力学性能：材料承载与变形能力的量化表征
2.1.1  抗拉强度（TS）与屈服极限（YS）的协同控制
（1）强度匹配原则。汽车结构件（如纵梁）要求

TS ≥ 500MPa以保证碰撞安全性，而家电面板（如冰箱
门板）通常选择TS 300-400MPa以降低冲压能耗。屈服
比（YS/TS）需控制在0.6以下，过高的屈服比（如0.8以
上）将导致材料塑性储备不足。（2）先进调控技术。
采用双相钢（DP钢）的“软相（铁素体）+硬相（马氏
体）”微观结构设计，可实现YS 300MPa、TS 600MPa的
优异组合。烘烤硬化钢（BH钢）通过涂装烘烤工艺可进
一步提升屈服强度40-60MPa[2]。

2.1.2  延伸率（A）与硬化指数（n值）的成形关联性
（1）延伸率分级
级别 断后伸长率（A80mm） 典型用途

普通级 30-34% 简单弯曲件

高级 35-39% 汽车油箱

超高级 ≥ 40% 复杂深冲件

（2）n值的工程意义。当n值从0.18提升至0.25时，铝
合金板的极限拉深比（LDR）可提高约15%，这解释了
AA6016铝合金在汽车覆盖件中的广泛应用。

2.2  成形性能：工艺适应性的多维度评价
（1）塑性指标的实践转化
杯突试验（Erichsen）的IE值需与材料厚度关联：
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IEmin = 2.5t+6.0（t为板厚，单位mm），例如1.0mm板要求
IE≥ 8.5mm，否则胀形时易出现微裂纹。
（2）贴模性与定形性的矛盾统一
贴模性优化：通过表面织构技术（如EDT毛化处

理，Ra 1.0-2.5μm）增加润滑剂存储，使摩擦系数降低
30%-40%。
定形性提升：采用烘烤硬化钢（BH钢），在涂装烘

烤（170℃×20min）后屈服强度提升40-60MPa，有效抑制
回弹。

（3）成形极限图（FLD）应用
现代冲压仿真中，FLD0（平面应变状态极限应变）

成为关键参数：低碳钢FLD0 ≥ 25%；铝合金FLD0 ≥
18%；低于该阈值将导致冲压破裂风险激增[3]。

2.3  表面质量：从微观形貌到宏观缺陷的系统管控
（1）光洁度的分级控制体系
汽车外板采用“零缺陷”标准：纵向Ra ≤ 0.5μm；

横向Ra ≤ 0.7μm；波纹度Wca ≤ 0.3μm；通过六辊UCM
轧机+纳米陶瓷轧辊实现。
（2）缺陷的数字化检测
麻点分类管控

缺陷类型 允许尺寸 检测方法

分散麻点 ≤ 0.2mm 激光共聚焦显微镜

集群麻点 禁止出现 机器视觉AOI

擦伤溯源系统

建立轧制速度-张力-润滑参数的关联数据库，当擦伤
发生率 > 0.5%时自动触发工艺调整。
3��冷轧工艺对冷轧冲压用板性能的影响机制研究

3.1  轧制温度：热激活过程的双刃剑效应
3.1.1  材料组织结构的动态演变
（1）位错重组机制：在50-120℃温区轧制时，铝镁

合金的位错密度可降低18%-22%（TEM观测数据），这
是由于热激活促进了位错攀移与湮灭。但温度超过150℃
时，低碳钢中会触发动态再结晶，晶粒尺寸从8μm骤增至
15μm，导致深冲性能下降20%。
（2）织构竞争行为：低温轧制（≤ 60℃）促进{111} 

< 110 > 织构，制耳率可控制在3%以内；中温轧制（80-
120℃）增强{111} < 112 > 织构，但Δr值波动达±0.3。

3.1.2  力学性能的温度敏感性
温度区间 抗拉强度变化 延伸率变化 微观机制

20-50℃ +6%~8% -5%~7% 位错塞积加剧

50-100℃ -3%~4% +10%~18% 动态回复主导

注：数据基于DC04钢与AA6016铝的对比实验（JMATPROT 
2025）

3.2  轧制压力：能量输入的精准调控
（1）厚度与密度的非线性响应
数学模型优化：采用修正的Hollomon方程，当压力

从800MPa增至1200MPa时：Δρ�=�0.67P0.43（R2 = 0.92），
密度提升0.5%-0.8%，但残余应力梯度导致局部应变集中
达15%（DIC测试结果）。
临界破坏阈值：DP780钢在压力 ≥ 1400MPa时出现

显微裂纹，疲劳循环次数从10^6次降至3×10^5次。
（2）成形性能的协同优化

n值-LDR权衡：压力每增加100MPa，n值提升0.015，但
LDR降低0.05。某日系车企采用“高压轧制（1100MPa）
+快速退火（300℃×90s）”工艺，实现TS 450MPa与A
38%的平衡[4]。

3.3  轧制速度：动态再结晶的时空控制
（1）晶粒细化与织构强化
应变速率效应：轧速从100→300m/min时：6061铝合

金晶粒尺寸从25→18μm（EBSD分析）；Brass织构组分
占比提升15%，导致各向异性指数波动±0.2。
绝热升温计算：250m/min速度下温升ΔT = 45℃（有

限元模拟与红外测温误差 < 3℃）
（2）组织回复动力学
再结晶加速效应：高速轧制使AA3104铝的再结晶激

活能从145kJ/mol降至125kJ/mol，退火时间缩短25%。但
需警惕混晶组织（晶粒尺寸差异 ≥ 2级）导致的冲压开
裂风险。

3.4  轧制道次：性能迭代的渐进式工程
（1）均匀性提升的量化分析
道次-精度关系：
道次数量 厚度偏差(μm) 屈服强度波动(MPa)

3道次 ±15 ±30
5道次 ±7 ±12

某德系车企冲压外板生产数据

（2）综合性能的协同增强
疲劳-成形协同：5道次轧制使DP600钢的疲劳寿命提

升50%，Δr值稳定在±0.08内。新型“3+2+1”道次设计
（3粗轧+2精轧+1微张力轧制）进一步将延伸率提高至
42%。
4��冷轧工艺优化及案例分析

4.1  优化冷轧工艺的四维方法体系
4.1.1  轧制温度的精准调控
（1）低温轧制（20-60℃）：适用于高强钢，可保

留加工硬化效应（TS提升5%-8%），但需配合中间退火
（如300℃×2h）恢复塑性。
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（2）中温轧制（80-120℃）：用于铝合金时，动态回
复使延伸率提高12%-15%，同时抑制晶粒异常长大。

4.1.2  轧制压力的分级控制
（1）高压精轧（≥ 1000MPa）：提升材料密度（Δρ�

≈�0.6%），但需控制压力不超过YS的1.8倍（如DP780钢
限值1386MPa）。
（2）低压终轧（600-800MPa）：改善板形，波纹度

Wca降低至0.2μm以下（汽车外板要求）。
4.1.3  轧制速度的动力学优化
（1）高速轧制（250-300m/min）：晶粒细化25%-

30%，但需配套乳化液润滑系统（流量 ≥ 4000L/min）抑

制温升。

（2）低速精轧（50-100m/min）：用于高精度带钢，
厚度偏差可控制在±3μm内。

4.1.4  轧制道次的渐进式设计
（1）5道次轧制方案：3粗轧（压下率15%-20%）+2

精轧（压下率5%-8%），使Δr值稳定在±0.1内。
（2）道次减少策略：对简单零件采用3道次轧制，生

产效率提升30%，但需增加平整工序补偿板形。
4.2  典型案例分析
4.2.1  不同工艺参数下的性能对比
某车企AA6016铝合金车门板生产数据

工艺组合 抗拉强度（MPa） 延伸率（%） 制耳率（%）

常规工艺（100℃/800MPa/4道次） 210 28 4.5
优化工艺（80℃/1000MPa/5道次） 225 32 2.8

关键发现：优化后延伸率提升14.3%，制耳率降低38%，满足汽车轻量化需求。

4.2.2  优化前后的性能跃升
宝钢DC04钢家电面板改造项目
（1）优化前：3道次轧制，厚度偏差±12μm，冲压开

裂率3.2%
（2）优化后：采用“4道次+在线激光测厚”，厚度

偏差±5μm，开裂率降至0.7%
技术突破：通过增加精轧道次与实时反馈控制，产

品合格率从94.8%提升至99.3%。
结束语

综上所述，冷轧工艺对冷轧冲压用板的性能具有显

著影响。通过精细调控轧制温度、压力、速度和道次等

关键参数，可以显著优化板材的力学性能、成形性能和

表面质量，从而满足不同行业对冷轧板的高品质需求。

未来，随着技术的不断进步，冷轧工艺的优化将进一步

推动板材制造业的发展，为制造更优质、更高效的冷轧

冲压用板提供有力支持。
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