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铝合金板材抗凹性能研究
张钧萍，马鸣图，方 刚，金庆生
（中国汽车工程研究院股份有限公司，重庆 400039）

[摘要] 通过力学性能测试、烘烤硬化性能测试和抗凹性能测试，研究了用于制备汽车覆盖件的6016铝合

金板材的抗凹性能以及抗凹性与材料力学性能和烘烤硬化性能之间的关系。结果表明：6016铝合金板材

经两年自然时效后，其强度略有增加，加工硬化指数n值和延伸率增大；板材在不同温度条件下经30 min烘

烤后强度增加，烘烤硬化值随着温度升高而显著增加，表现出良好的烘烤硬化性能；板材的抗凹性能与烘

烤工艺有关，烘烤温度越高，烘烤后材料的屈服强度越高，板材的抗凹性能越好。
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1 前言

铝合金替代钢料作为汽车覆盖件材料可以有

效降低覆盖件的质量，但可能引起覆盖件的“软化”[1]。

因此在进行材料替换之前，除了考虑材料的成形性

能，还应考虑材料的抗凹性能。抗凹性是指一定形

状的试样在一定外载荷的作用下，抵抗凹陷挠曲或

者局部凹陷变形，保持其形状的能力[2，3]。目前用于

测试材料抗凹性能的试样主要有平板试样、胀形试

样和模拟覆盖件试样，其中，模拟覆盖件试样最能

反映材料制备成覆盖件后的抗凹性能[4~7]。

铝合金作为汽车覆盖件轻量化材料，关于其抗

凹性能的研究还较少。本文采用的 6016铝合金具

有烘烤硬化效应，这一效应在覆盖件烤漆过程中发

挥着重要的二次强化作用[8，9]。而一些文献测试材

料的抗凹性能时，脱离了覆盖件的形状特征，忽略

了成形后的烘烤硬化过程，使获得的材料的抗凹性

能脱离了覆盖件的抗凹性能。本文研究了 6016铝

合金的基本力学性能、烘烤硬化性能和抗凹性能，

并讨论了这些性能之间的内在联系。

2 试验用材和方法

2.1 试验材料

试验材料是厚度为 0.9 mm 的 6016 铝合金板

材，材料的化学成分如表 1所示。材料交货状态为

T4态（固溶处理+自然时效）。

表1 6016板材化学成分

Table 1 Chemical composition of 6016 sheet

元素

含量（质量

分数）/%

Si

0.69

Mn

0.065

Cu

<0.05

Mg

0.6

Cr

<0.04

Zn

<0.05

Ti

0.026

Fe

0.16

2.2 力学性能及烘烤硬化性能测试

按照GB/T 228.1—2010《金属材料 拉伸试验

第 1部分：室温试验方法》规定，沿板材轧制方向取

样后制成 A80拉伸试样，在 SANS CMT5305 拉伸试

验机上测试交货态及两年时效后的力学性能（见

表 2）。按照GB/T 5027—2007和GB/T 5028—2008

分别测试试样的加工硬化指数 n 和塑性应变比 r。

从表2中可以看出，T4态6016铝合金板材经两年自
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然时效后，其强度略有增加，n值和延伸率有所提高。

表2 6016板材的力学性能

Table 2 Mechanical properties of 6016 sheet

状态

交货态

两年时效

屈服强度

/MPa

157

165

抗拉强度

/MPa

264

270

n

0.20

0.24

r

0.82

0.79

断后

延伸率

0.255

0.290

随后将2 %预变形拉伸试样在不同温度条件下

进行烘烤硬化试验，烘烤温度分别为170 ℃、180 ℃、

200 ℃和220 ℃，烘烤时间为30 min。烘烤后进行拉

伸试验，按照BS EN 10325—2006测试板材在不同

温度条件下的烘烤硬化性能。

2.3 抗凹性能测试

通常使用具有一定形状和尺寸的压头以一定

的方式和加载速度对特定试样的特定位置进行加

载和卸载，以测试板材的准静态抗凹性能（见图1）。

试样测试点在载荷的作用下发生弹性变形和塑性

变形。弹性变形阶段，载荷-位移曲线的斜率代表

试样抵抗局部弹性变形的能力，称为抗凹刚度；塑

性变形阶段，试样在载荷作用下发生凹陷，卸载后

试样表面残留局部永久变形，永久变形量用凹痕深

度表示。

图1 板材抗凹性能试验示意图

Fig.1 Schematic drawing of dent resistance test of sheet

按照美国机动工程师协会（SAE）规范 [10]测试

6016板材的抗凹性能。抗凹性能测试采用边长为

305 mm的方形板材。汽车覆盖件的制备过程包括

冲压变形和涂漆烘烤两个工艺过程，因而进行板材

的抗凹性能测试时也将板材冲压成具有一定预变

形和曲率的试样。试样预变形模具采用SAE J2575

中规定的模具，通过控制凸模行程获得具有 2 %应

变的浅凹试样。试样预变形后，进行 30 min烘烤，

烘烤温度分别为170 ℃、180 ℃、190 ℃和200 ℃。抗

凹性能测试试样及模具如图2所示。试验采用直径

为 25.4 mm的钢制半球形压头，试验的凹凸模具根

据SAE J2575—2004进行加工和安装。试验采用循

环增量方式加载，加载及卸载速度为10 mm/min，加

载及卸载程序为（单位为N）：0、7、0、50、0、70、0、90、

0、110、0、130、0、150、0、170、0、190、0、210、0、7、0。

图2 抗凹性能测试试样及模具

Fig.2 Sample and dies of dent resistance test

3 试验结果与分析

3.1 板材的烘烤性能

从表2可知，交货时板材的屈服强度为157 MPa，

经两年自然时效后，板材的屈服强度为165 MPa，由

此说明板材的抗时效稳定性好。经 2 %预变形后，

材料的屈服强度增加到183 MPa。板材的烘烤硬化

值（BH2）为烘烤后板材的屈服强度与 2 %预变形时

材料的强度的差值。根据式（1）计算可获得各温度

条件下6016板材的烘烤硬化性能

BH2＝Rp0.2（烘烤后） -R t2.0（烘烤前2 %预变形强度） （1）

试样经2 %预变形后，其强度略有增加，随后在

不同温度条件下 30 min烘烤后板材的强度及烘烤

硬化值如表 3所示。在 170 ℃条件下烘烤后，试样

的烘烤硬化值上升的幅度很小，当烘烤温度上升到
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220 ℃时，试样的烘烤硬化值显著增加。从图3可以

看出，随着烘烤温度升高，试样的屈服强度和抗拉

强度均随之增加，试样的烘烤硬化值也随之增加。

这是由于随着温度升高，6016铝合金中的过饱和固

溶体更加容易并快速地形成β″相，从而显著提高板

材的强度和烘烤硬化性能。

表3 板材烘烤后的力学性能及烘烤硬化值

Table 3 Mechanical properties and bake-hardening values of sheet after baking

结果参数

烘烤后的屈服强度/MPa

烘烤后的抗拉强度/MPa

BH2/MPa

烘烤工艺

170 ℃×30 min

195

275

12

180 ℃×30 min

206

283

22

200 ℃×30 min

230

292

47

220 ℃×30 min

265

301

82

图3 不同温度条件下板材的强度及烘烤硬化值

Fig.3 Strength and bake-hardening values of sheet with
different temperatures

3.2 板材的抗凹性能

测试板材在一定载荷条件下产生的凹痕深度

主要有两种方式，即多点单次加载和循环增量加载

（单点多次加载）。多点单次加载是指对一批相同

状态的试样的相同部位施加不同的载荷，通过施加

不同载荷获得不同的凹痕深度。循环增量加载是

指对同一试样的相同部位逐次施加不同的载荷，这

些载荷按一定增量递增。循环增量加载获得的结

果与多点单次加载获得的结果基本一致，都能较为

全面地反映试样的抗凹性能。但多点单次加载需

要大量相同状态的试样，而且在试验过程中很难保

证对不同试样的相同部位进行加载。因而本文选

用循环增量加载方式进行加载，6016铝合金试样的

循环增量加载曲线如图 4 所示。试样在载荷作用

下，先后分别发生弹性变形和塑性变形，表现为随

着压头位移增加，施加载荷不断增大。当载荷达到

一定值时，载荷-位移曲线上出现载荷下降而位移

继续增加的失稳凹陷现象 [10]；当位移继续增加时，

曲线发生回复，载荷随位移的增加而增大。在随后

的多次循环加载和卸载过程中，载荷-位移曲线均

出现失稳凹陷现象。该现象与试样的形状、受载方

式、材料的厚度以及材料的性能等诸多因素相关。

随着载荷的不断增加以及单点循环多次加载，可以

获得不同载荷条件下的凹陷位移，凹痕深度即可根

据各个载荷条件下凹陷位移与参考位移的差值计

算获得。

图4 循环增量加载时板材的载荷-位移曲线

Fig.4 Load-displacement curve of sheet when cycle
incremental loading

不同状态的试样进行抗凹性能测试的载荷-凹
痕深度曲线如图 5所示。从图 5中可以看出，在相

同载荷作用下，未烘烤试样产生的凹痕深度最大，

并随着载荷的增加而显著增大，因此未烘烤试样的

抗凹性能最差。试样在不同温度条件下烘烤后，其

抗凹性能提高，由此说明在测试材料的抗凹性能

时，试样必须在一定温度下进行烘烤处理。且随着

温度的升高，试样在相同载荷下产生的凹痕深度减

小，即烘烤温度升高，材料的抗凹性能提高。
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图5 不同温度烘烤后板材的载荷-凹痕深度曲线

Fig.5 Load-dent depth curves of sheet after baking at
different temperatures

表4为材料经不同温度烘烤后的凹痕深度和凹

痕载荷，产生一定凹痕深度所需的载荷称为凹痕

抗力。从表 4 可以看出，在凹痕深度较小时（小于

0.06 mm），未烘烤试样与 170 ℃烘烤试样产生相同

凹痕深度的凹痕抗力相当；当凹痕深度大于0.06 mm

时，170 ℃烘烤试样的凹痕抗力大于未烘烤试样。

其他3个温度烘烤的材料的凹痕抗力随着烘烤温度

增加而增大；其相同凹痕深度条件下的凹痕抗力均

大于未烘烤试样，且随着凹痕深度增加，烘烤试样

与未烘烤试样间的凹痕抗力差值增大。

表4 试样在不同状态条件下的凹痕抗力
Table 4 Dent force of sheets under different conditions

N

试样状态

未烘烤

170 ℃×30 min烘烤

180 ℃×30 min烘烤

190 ℃×30 min烘烤

200 ℃×30 min烘烤

凹痕深度

0.02 mm

96

94

99

102

127

0.03 mm

100

98

112

118

140

0.04 mm

104

100

119

125

152

0.06 mm

108

109

139

144

165

0.08 mm

116

123

157

164

181

0.1 mm

126

138

172

181

196

一般而言，当汽车覆盖件表面产生的凹痕深度

达到一定程度时，人的肉眼即可观察到，该凹痕深

度又称为可见凹痕深度。人们普遍接受的可见凹

痕深度为 0.06 mm 和 0.1 mm。可见凹痕深度对应

的载荷称为临界凹痕载荷。在相同凹痕深度条件

下，临界凹痕载荷越大，则表示试样的抗凹性能越

好。图 6所示为凹痕深度分别为 0.06 mm、0.08 mm

和0.1 mm的临界凹痕载荷与板材的屈服强度（试样

经 2 %预变形后分别在 170 ℃、180 ℃和 200 ℃下烘

烤30 min后测试的屈服强度）之间的关系。

从图6可以看出，在同一可见凹痕条件下，各个

凹痕深度对应的临界凹痕载荷随屈服强度变化的

规律一致，材料的屈服强度增加，试样的临界凹痕

载荷也随之增加，即试样的抗凹性能提高。由此可

见，板材冲压成形后，在烘烤时发生二次强化，板材

的屈服强度提高，从而使板材的抗凹性能显著增

加。6016铝合金板材用于汽车覆盖件时，冲压成形

后的烤漆过程有利于提高覆盖件的抗凹性能。

4 结语

1）6016铝合金板材经两年自然时效后，其强度

图6 抗凹性能与屈服强度关系

Fig.6 Relationship between yield strength and dent
resistance property

略有增加，n值和延伸率增大。

2）板材在不同温度条件下经 30 min烘烤后强

度增加，烘烤硬化值随着温度升高而显著增加，表

现出良好的烘烤硬化性能。

3）板材的抗凹性能与烘烤工艺有关，烘烤温度

越高，烘烤后材料的屈服强度越高，板材的抗凹性

能越好。
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Research on dent resistance property
of aluminum alloy sheets
Zhang Junping，Ma Mingtu，Fang Gang，Jin Qingsheng
（China Automotive Engineering Research Institute Co. Ltd.，Chongqing 400039，China）

[Abstract] Researches on dent resistance property and the relationship among dent resistance，

mechanical property and bake- hardening property of 6016 aluminum alloy have been carried

out by means of mechanical properties test，bake- hardening property test and dent resistance

test. The results indicate that after two years natural aging，the strain hardening exponent n-

value and elongation of 6016 aluminum alloy sheets increase. With 30 min baking at different

temperatures，strength of the sheets increases. The bake-hardening values remarkably increase

with temperature rising. The sheets exhibit good bake-hardening property. The dent resistance

property is related to baking process. The higher the baking temperature is which leads to higher

strength，the better the dent resistance property of the sheets will be.

[Key words] 6016 aluminum alloy；bake-hardening；dent resistance property
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