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前    言 

本文件按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC243）提出并归口。 

本文件起草单位：浙江松发特种新材料有限公司、中铝材料应用研究院有限公司苏州分公司、

安徽国家铜铅锌及制品质量监督检验中心，浙江红旗机械有限公司、云南模二机械有限责任公司。 

本文件起草人： 
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铜-钢复合板带金属复合质量 

及各向异性的检测 冲杯试验方法 

1 范围 

本文件规定了铜-钢复合板带金属的冲杯试验检测要求、冲杯后复合质量及各向异性的判定和计

算方法。 

本文件适用于厚度为 0.15mm～3.2mm 铜-钢复合板带金属（以下简称复合金属）的冲杯试验。其

他复合金属可参照本文件。 

2 规范性引用文件 

下列文件的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，标注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB/T 5125 有色金属冲杯试验方法 

GB/T 8170 数值修约规则 

GB/T 36162 铜-钢复合薄板和带材 

JJG 583 杯突试验机国家计量检定规程 

3 术语与定义 

下列术语和定义适用于本文件 

3.1 GB/T 5125 所列术语和定义适用于本文件。 

3.2 覆层金属裂纹 cladding metal crack 

软态退火的复合金属进行冲杯试验后，试样冲杯体外部形貌及冲杯体壁过渡圆弧区域形貌区域

表面覆层金属产生的裂纹、脱层、爆皮等缺陷，且缺陷处的基层金属完整无裂纹（见图 1）。 

      

a）过渡圆弧区域表面裂纹           b)过渡圆弧区域表面脱层爆皮 

图 1 冲杯试验覆层金属裂纹试样 

4 符号与说明 
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冲杯试验所用到的符号、说明和单位在表 1、图 1和图 2中给出。 

表 1  符号和说明 

符  号 说  明 单  位 

a 圆片厚度（板带材公称厚度） mm 

D  圆片直径 mm 

pd  冲头直径 mm 

dd  冲模内径 mm 

pr
 冲头圆角半径 mm 

dr  冲模圆角半径 mm 

th  峰高（冲杯体峰顶到冲杯底外表面的垂直距离） mm 

vh  谷高（冲杯体谷底到冲杯底外表面的垂直距离） mm 

,t xamh  
th 的最大值 mm 

v,minh  
vh 的最小值 mm 

,0t maxh  0°轧制方向
th 的最大值 mm 

,90t maxh  90°轧制方向
th 的最大值 mm 

tN  冲杯体峰高数量 － 

vN  冲杯体谷高数量 － 

th  th 的平均值 mm 

vh  vh 的平均值 mm 

eh  平均制耳高度 mm 

Z   各向异性率 ％ 

0Z  0°轧制方向各向异性率 ％ 

90Z  90°轧制方向各向异性率 ％ 

 
说明： 

1——冲杯壁过渡圆弧。 

图 1 冲杯体形貌示意图 
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说明： 

1——试样； 

2——压边模； 

3——冲头； 

4——冲模。 

图 2 冲杯试验装置示意图 

5 方法原理 

将铜-钢复合金属上取圆片试样，用圆柱形冲头将试样夹紧压入规定的冲模中形成圆柱形杯体，

取出冲杯体并观测冲杯体外部形貌及冲杯体壁过渡圆弧区域形貌，判定复合金属质量，测量杯体上

缘的峰高和谷高计算各向异性及制耳率。 

6 试验设备及测量工具 

6.1 试验设备 

6.1.1 试验装置总布置图见图 2。冲头应能够沿着冲模、压边模和试验的中心线轴向移动。且在不

损害冲杯上缘的情况下顺利取出冲压成形杯体。 

6.1.2 试验设备应具备足够的压边力和可控的冲压速度。 

6.1.3 试验设备应配备一套定位装置确保试样圆片中心和试验设备同轴心。 

6.1.4 试验可在专用的杯突试验机上配以冲模工具进行。 

6.1.5 杯突试验机按照 JJG 583 的规定进行检定。 

6.2 试验工具 

6.2.1 试验工具如图 2所示，应满足下列基本要求： 

a） 冲头及冲模表面应抛光，表面粗糙度参数 Ra不大于 3.2μm； 

b） 冲头及冲模应选用优质合金钢，硬度满足 HRC58～60； 

c） 冲头及冲模圆角半径过渡应缓和、光滑； 

d） 除非产品标准或双方协议中另有规定，冲头及冲模的尺寸组合应按表 2的规定来选择。 

—

— 
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表 2  冲头与冲模的尺寸组合 

单位为毫米 

圆片厚度 a 
冲头尺寸 冲模尺寸 

dd rd dp rp 

0.15～0.17 

32 

2.5 32.43 2.5 

＞0.17～0.20 2.5 32.50 2.5 

＞0.20～0.24 2.5 32.60 2.5 

＞0.24～0.29 2.5 32.75 2.5 

＞0.29～0.35 2.5 32.90 3.0 

＞0.35～0.40 2.5 33.05 3.0 

＞0.40～0.45 2.5 33.20 4.0 

＞0.45～0.5 2.5 33.35 4.0 

＞0.5～0.6 4.0 33.50 5.0 

＞0.6～0.7 4.0 33.80 5.0 

＞0.7～0.8 4.0 34.10 6.0 

＞0.8～1.0 6.0 34.50 6.0 

＞1.0～1.2 6.0 35.00 7.0 

＞1.2～1.4 6.0 35.60 7.0 

＞1.4～1.7 8.0 36.30 8.0 

＞1.7～2.0 8.0 37.00 8.0 

＞2.0～2.5 9.0 38.50 9.0 

＞2.5～3.2 9.0 34.50 9.0 

注：表中的模具间隙为（0.55～1.5）a。 

e） 冲头及冲模直径偏差、圆角半径应符合表 3的规定。 

表 3 冲头及冲模直径偏差和圆角半径 

单位为毫米 

冲头直径偏差 冲模直径偏差 冲头或冲模圆角半径偏差 

0 

-0.05 

+0.05 

0 
±0.05 

6.3 测量工具 

应选用相应精度的千分尺、卡尺、高度尺对冲杯后试样的尺寸进行测量，冲杯后的冲杯高度尺寸

的测量应优先选用智能化数据采集与输出的测试装置。 

7 试样 

7.1 试样的状态应符合 GB/T 36162中 O60、O61的规定。 

7.2 试样为园片状，在确保冲杯体底部不生产撕裂的前提下，优先选择圆片直径与冲头直径的比率
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大的拉延比。在一个系列测试或对比试验中，应保持同一拉延比。 

7.3 圆片尺寸及其允许偏差应符合表 4 的规定。 

表 4 圆片直径及允许偏差 

单位为毫米 

圆片直径Φ 圆片直径偏差 

52 

-0.05 

-0.15 
55 

60 

7.4 试样数量：各向异性率测试≥3 块，圆片制样前应明确标识出复合金属的轧制方向；复合质量

测试≥6块，圆片制样前应明确标识出复合金属的正反两个面。 

7.5 冲制或机加或线切割圆片试样截面应无毛刺，表面应光滑、清洁，覆层应完整，无挫伤、划伤、

擦伤、露钢、气泡等缺陷。 

7.6 试样不允许敲打或冷、热加工。 

8 试验步骤 

8.1 冲杯试验应在 10℃～35℃的温度范围内进行。 

8.2 圆片试样的厚度测量应精确至 0.01mm，并依据表 2选择合适的冲头及冲模。 

8.3 安装冲头及冲模，并保持同轴心。 

8.4 将圆片试样上的两面均匀涂抹少量润滑剂，如机油或工业用凡士林等。 

8.5 将圆片试样放入冲模中，并与保持冲头和冲模同轴心。 

8.6 调整压紧装置，对圆片试样施加适当压边力，以使圆片试样拉延时不出现失稳而起皱褶或破

裂。 

8.7 冲杯试验用圆片直径、压边力及冲压速率组合,可推荐选用表 5的要求进行，以确保复合金属

冲杯后各向异性的实操性。 

表 5压边力及冲压速率组合 

厚度 

mm 
圆片直径 

mm 
压边力 

KN 
冲压速率 

mm/min 

＜0.2 
52 1 15 

55 2 5 

≥0.20～1.3 
52 2 15 

55 5 10 

≥0.9～1.37 
55 2 15 

60 5 10 

≥1.37～2.0 
55 5 20 

60 10 15 

≥2.0～3.2 
55 5 25 

60 10 15 
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8.8 让冲头慢慢接触圆片试样，以可控制的适当速度均匀移动冲头或冲模直至冲制成杯体，杯体

底部平整及杯身圆柱周向无凸缘，且冲杯壁的过渡弧光滑。 

8.9 复合质量冲杯试验，正反两面各做三次，并保证每一面有两次冲杯体符合要求。 

8.10 标记冲杯体峰高相对复合金属薄板（带）的轧制方向方位。 

8.11 冲杯体高度尺寸测量，将冲杯体径向和底部平面进行固定，同时可自由轴向转动冲杯体而保

证冲杯体底部平面倾斜度为 0，确保测量高度的准确性，转动冲杯体一周，测量冲杯体的每一个峰

高 ht和谷高 hv，精确到 0.01mm。 

8.12 出现以下情形之一时，试验结果无效，应重新做相同数量的试验： 

a) 冲压的杯身圆柱出现不同轴心； 

b) 有不规则变形、皱褶； 

c) 除覆层裂纹以外的其他缺陷情况。 

9 试验结果 

9.1 复合质量 

9.1.1 肉眼或放大镜仔细观察冲杯壁底部圆角弧过渡部分形貌，检查表面覆层金属的完好状况。 

9.1.2 圆角弧过渡部分形貌表面铜层完好为复合金属材料覆层金属与基材金属复合质量合格，圆角

弧过渡部分形貌表面覆层裂纹，为复合金属材料覆层金属与基材金属复合质量不合格。 

9.1.3 冲杯体外部形貌覆层裂纹判断按附录 A 进行。 

9.2 结果计算 

9.2.1 谷高平均值 

t1 t2 t2
t

t

h h h
h

N

+ + +
=

……
 …………………………………………………（1） 

9.2.2 峰高平均值 

v1 v2 v2
v

v

h h h
h

N

+ + +
=

……
…………………………………………………（2） 

9.2.3 制耳平均值 

e t vh h h= − …………………………………………………………………（3） 

9.2.4 最大制耳值 

,e max t,max v,minh h h= −  ………………………………………………………（4） 

9.2.5 各向异性率 

100%
e

v

h
Z

h
=   ……………………………………………………………（5） 

9.2.6 轧制方向各向异性率 

max 100%
v0t,

0
v

h h
Z

h

−
=   ……………………………………………………（6） 

9.2.7 90°轧制方向各向异性率 



YS/T ×××－×××× 

 7 

,
100%

90t max v

90
v

h h
Z

h

−
=  ……………………………………………………（7） 

如未产品标准中规定，各向异性率按 GB/T 8170的规定修约到 0.1%。 

10 试验报告 

试验报告应包括如下信息： 

a) 试样名称、牌号、状态、规格； 

b) 试样的委托单位； 

c) 试样的详细资料说明； 

d) 本文件编号。 

e) 实测试样的厚度和圆片直径； 

f) 压边力和冲压速率； 

g) 复合质量判定； 

h) 根据9.2节得到的试验结果（由产品标准或双方协商决定）； 

i) 如有要求，可选以下选项检测项目： 

——峰高数量及其方位； 

——最大峰高和谷高、最小峰高和谷高； 

——冲杯体形貌、冲杯体外径 

——冲模和冲头参数；  

——所使用润滑剂的类型； 

——本文件未规定的操作或可能影响试验结果的任何情况。 

j) 试验者和审核者签名、检测部门盖章，试验日期。 
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附录A 

(规范性附录) 

复合金属冲杯试样表面覆层金属裂纹级别图 

A.1 覆层金属裂纹0级图 

冲杯试验试样覆层金属裂纹 0级见图 A.1 a）～图 A.1 b）。 

 

       

a）                                                    b) 

图 A.1 冲杯试验后冲杯体表面底部圆角弧区域无裂纹形貌 裂纹 0级 

 

A.2 覆层金属裂纹1级图 

冲杯试验试样覆层金属裂纹 1级见图 A.2 a）～图 A.2 b）。 

 

/        

a）过渡圆弧区域表面局部微裂纹                          b）过渡圆弧区域表面微裂纹 

图A.2 冲杯试验后冲杯体表面底部圆角弧区域裂纹形貌 裂纹1级 
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A.3 覆层金属裂纹2级图 

冲杯试验试样覆层金属裂纹 2级见图 A.3 a）～图 A.3 b）。 

 

       

   a）过渡圆弧区域表面裂纹                          b）过渡圆弧区域表面局部爆裂纹 

图A.3 冲杯试验后冲杯体表面底部圆角弧区域裂纹形貌 裂纹2级 

 

A.4 覆层金属裂纹3级图 

冲杯试验试样覆层金属裂纹 3级见图 A.4 a）～图 A.4 b）。 

 

       

a）A面冲杯后圆角过渡圆弧区域环状裂纹                b) B面冲杯后圆角过渡圆弧区域环状爆裂纹 

图A.4 冲杯试验后冲杯体表面底部圆角弧区域环状裂纹形貌 裂纹3级 

 

 

 


