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1、案例来源与背景

案例来源：浙江某股份公司

案例背景：

在 “中国制造2025”战略规划下，代表着智能化、轻量化的铝成为支柱性的

原材料之一，以铝代钢、以铝代铜、以铝代木成为节能、环保、绿色发展的方向。

纽扣是人们生活中常见的东西，常被用于服装中。目前服装辅料行业使用的金属钮

扣主要采用铜合金、锌合金制成，铝制钮扣几乎没有。与铜合金、锌合金相比，铝

合金比重仅为黄铜的1/3，不到锌合金的1/2，质轻价廉，同时具备较高的强度与塑

性、良好的耐腐蚀性能；此外，铝合金阳极氧化着色工艺技术已十分成熟，可赋予

钮扣更多的色彩变化来满足服装业日新月异的发展需求。因此，采用铝合金生产金

属钮扣具有巨大的发展前景。



案例背景：
金属钮扣是指利用金属材料制成

用于服装或相关物品的扣件。金属钮

扣种类繁多，造型多变，按其外形结

构可分为手缝扣、工字扣、四合扣、

五爪扣、撞钉、气眼等；按成形工艺

可分为压铸钮扣、深冲钮扣。目前，

绝大部分压铸金属钮扣由Zn合金熔铸

或冲压而成，深冲金属钮扣则主要采

用H65、H68等黄铜带材通过连续拉深

工艺制成，再结合电镀、喷漆等表面

处理赋以锌铸件、黄铜冲压件各种外

观颜色，如枪色、古银色、古铜色、

茶金色等。

图1 金属钮扣
(a)手缝扣；(b)工字扣；(c)四合扣；(d)五爪扣



案例背景：
金属钮扣绝大部分是由金属材料通过不同的冲压工艺组合加工制成的组合钮扣，如

图工字扣、四合扣等。从材料变形量的大小和组合钮扣的位置，可将其分为钮面、钮底、

钮钉，如图2所示。钮面主要通过冲裁、翻边工艺加工而成，钮底、钮钉则通过在连续拉

深模上进行连续的深冲加工而成，也有变形量较大的钮面需要通过连续拉深来制备。
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图2 部分钮扣组合件
（a）钮面；（b）钮钉；（c）钮珠；（d）钮底
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案例背景：

 

  
 

图3 钮底连续拉深模具结构图
1-压料板；2-凸模；3-上工夹板；4-模芯（含凹模、顶料模柱）

5-垫板；6-底板

图4 钮面冲裁设备

图5 连续拉深设备



案例背景：
本案例中以钮扣用铝镁合金深冲带材由中南大学材料科学与工程学院实验室进

行成分设计与制备，具体工艺流程为：

将制得的铝镁合金带材送往浙江伟星金属钮扣生产车间进行冲裁、连续拉深试

验，通过直接观察铝带在加工过程中是否出现畸变或破裂来检测带材的工艺成形性

能。

在现场冲压实验过程中，发现所制备的铝镁合金带材在连续拉深的首道次拉深

工序出现较为严重的拉裂现象。

图6  Al-Mg合金制备工艺流程图
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案例背景：

本案例重点针对上述Al-Mg合金深冲带材出现的拉裂缺陷进行分析，

弄清缺陷形成的规律和机理，然后依据分析实验结果，从成分优化、改进

热处理制度与冲压工艺等方面提出解决方案，以实现以铝代铜制备金属钮

扣的目的。

元素 Mg Ce R Mn Si Fe Ti Al

1# x 0 0.18 0.13 0.17 0.22 0.03 余量

2# x 0.33 0.16 0.13 0.22 0.20 0.03 余量

表1 实测Al-Mg合金主要化学成分（w/%）

注：由于企业保密要求，此处对Mg的含量及R元素不进行具体说明。



2、缺陷分析

 铝镁带材深冲拉裂缺陷分析

图7 1#、2#合金退火态带材钮钉连续拉深裂纹

图7所示为0.3 mm厚Al-Mg合金带材进行钮钉连续拉深工艺的首道次拉深

实物图，图中1#、2#试样分别为不同成分的合金，其成分如表1所示。从宏观

照片可以看出，1#、2#合金退火态带材在首道次拉深过程中都出现了严重的

拉裂现象，并且裂纹位置都处于拉深件筒壁与底部转角处稍上的部位。



缺陷分析与解决措施

继续进行首道次拉深程度较小的钮珠连续拉深实验，结果如图8所示。1#合金退

火态带材仍在首道次拉深过程就被拉裂，裂纹产生部位不变；2#合金退火态带材则

在首道次拉深后未出现裂纹，且顺利完成了后续各道次的拉深，制备出组合扣的钮

珠配件。

图8 1#、2#合金退火态带材纽珠连续拉深
（a）1#退火态（拉裂）；（b）2#退火态

 铝镁带材深冲拉裂缺陷分析



连续拉深的首道次拉深与圆筒形件拉深相似，区别只是在于原始毛坯为长条状

带料以及在拉深过程中毛坯边缘有一部分留在凹模面上形成凸缘。1#、2#合金退火

态带料在首道次拉深变形过程中，其内部主要受到切向压应力、径向拉应力的作用，

在这两个应力的共同作用下，带料发生塑性变形而不断地被拉入凹模中，最后获得

所需的圆筒形拉深件，其示意图如图9所示。

图9 钮钉连续拉深首道次拉深受力图与模具示意图
（a）受力图 ；（b）模具图
1-凸模；2-压料板；3-凹模

 铝镁带材深冲拉裂缺陷分析
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在拉深成形时，拉深件筒壁与底部转角稍上的部位金属材料变形程度

小，加工硬化效应弱，加之此处受到的摩擦阻力小，在拉应力的作用下变

薄最严重。当该处金属受到的拉应力超过其强度极限时，该处就会产生裂

纹，裂纹扩展，出现拉裂现象。1#、2#合金退火态带材在连续拉深的首道

次拉深过程中就被拉裂，说明1#、2#合金本身的抗拉强度较低，加之变形

后加工硬化弱，强度不足以抵抗拉应力作用下的变形，最终发生破裂。

 铝镁带材深冲拉裂缺陷分析



图10 不同状态1#、2#合金金相组织（OM）
（a）1#铸态；（b）2#铸态；（c）1#冷轧态；（d）2#冷轧态；（e）1#退火态；（f）2#退火态
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图10为不同状态1#、2#合金的金相组织，由图可知，1#、2#合金铸态组织的平均

晶粒尺寸分别为100 μm、250 μm；经轧制、退火后，1#、2#合金均形成细小的等轴

晶粒，其平均晶粒尺寸分别为25 μm、20 μm。

为更好地提出改进方案，对1#、2#试验合金
的显微组织进行观察与分析。



铝镁带材拉裂缺陷分析

图11 1#合金试样铸态组织（SEM）

位置 Al Mg R Mn Fe Si

A 67.75 — 1.81 2.89 23.29 4.26

B 85.45 2.51 — — 9.27 2.27

C 92.50 3.82 — — 2.46 1.22

D 77.48 2.20 1.42 1.54 14.79 2.57

由图11可知，1#合金铸态组织中的第二

相形状尺寸各异，图中较大的第二相长轴将

近40 μm，类似三叉枝状；最小的点状相，

尺寸仅几μm。根据表4的EDS分析结果，这

些第二相主要为含Fe的杂质相。

表2 1#铸态合金的EDS分析（wt.%）



铝镁带材拉裂缺陷分析

表3 2#铸态合金的EDS分析（wt.%）

图12 2#合金试样铸态组织（SEM）

位置 Al Mg Ce R Mn Fe Si Ti La
A 68.28 4.10 14.01 10.77 — — — — —
B 70.17 1.18 1.37 — 2.19 24.23 0.87 — —
C 69.75 1.53 13.22 10.12 — — — 5.37 —
D 76.97 3.21 9.97 6.51 — — 3.34 — 6.51
E 82.37 2.93 7.57 6.16 — — — 0.98 —

由图12可知，添加0.3%Ce后Al-xMg合金铸态组

织中第二相的数量显著增加，并出现尺寸较大的块状

相，图中最大的块状相横向尺寸达20 μm。由表5的
DES结果知，图中2#合金的第二相种类主要包括Al-
Ce相、Al-Fe相、Al-Ce-Ti相、Al-Ce-La相等。



铝镁带材拉裂缺陷分析

对不同状态的1#、2#合金带材进行室温拉伸性能测试，结果如表4所示。

由表可知，退火前，1#、2#合金冷轧态带材的屈服强度、抗拉强度、延伸率

相差不大。退火后，1#、2#合金都出现强度降低、塑性提高的现象；2#合金

的屈服强度、抗拉强度高于1#合金，延伸率则比1#合金低。

试样 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 屈强比 延伸率/%

H65黄铜软态 150.4 350.8 0.43 44.7

1#（Al-xMg）冷轧态 265.0 276.0 0.96 6.6

2#（Al-xMg-0.3Ce ）冷轧态 273.4 280.3 0.98 5.6

1#（Al-xMg）退火态 152.5 226.5 0.67 15.5

2#（Al-xMg-0.3Ce ）退火态 178.1 233.8 0.76 12.0

表4 不同状态合金带材室温拉伸力学性能



由上述显微组织观察可知，添加0.3%Ce是过量的，会造成Al-xMg合
金铸态组织晶粒粗化，显著增加第二相的数量，甚至出现尺寸较大的块
状相。但经过大程度的轧制变形以及再结晶退火后，可获得与不含Ce的
1#（Al-xMg）合金尺寸大小相近的再结晶晶粒。由室温拉伸性能可知，
退火前后2#（Al-xMg-0.3Ce）合金强度均高于1#（Al-xMg）合金。结合
上述1#、2#合金退火态带材在纽钉连续拉深试验、钮珠连续拉深试验中
的表现可知，Ce的添加对Al-xMg合金退火态带材的冲压成形性能存在积
极作用，但需经过一定的成分优化，才可能使其工艺性能进一步提高。

 铝镁带材深冲拉裂缺陷分析



在Al-Mg系第一批铝合金带材成分的基础上改进合金成分，调整Mg和其他

微量元素的含量，充分发挥稀土元素Ce、La净化熔体、细化晶粒的作用，改善

合金组织，提高其性能，具体成分如表5所示。 由于企业的保密要求， 此处不对

改进后的合金成分进行公开说明。

3.1 合金成分优化

3、工艺改进

Mg Mn Si R Ce La Fe Ti Al

x 0.40 0.35 0.24 0.15 0.08 0.25 0.04 余量

表5 实测Al-Mg（Ⅱ）合金化学成分（wt.%）



对最终冷轧态的Al-Mg合金带材进行成品退火，通过再结晶来进一步细化晶

粒，恢复合金带材的塑性，减小各向异性，从而提高其深冲成形性能，热处理温

度为350~450℃，时间为1~3 h，冷却方式为空冷，具体热处理制度如表6所示。

3.2 选择合适的热处理制度

3、工艺改进

0# 1# 2# 3# 4#

冷轧态 350℃×1 h 350℃×1.5 h 350℃×2 h 350 ℃×3 h

5# 6# 7# 8# 9#

375℃×1 h 375℃×2 h 400℃×1 h 400℃×2 h 450℃×1 h

表6  Al-Mg（Ⅱ）合金带材成品退火制度



3、工艺改进

改进成分后的Al-Mg合金冷轧态带材的屈服强度、抗拉强度高于与黄铜H65软
态带材，经成品退火后，其强度降低，塑性提高。与成分改进前相比，Al-Mg合金
带材的强度、塑性以及冲压成形性能都得到明显提高。

试样状态 屈服强度σ0.2/MPa 抗拉强度σb/MPa 屈强比 延伸率/%

黄铜H65软态 197.5 405.5 0.49 51.8

Al-Mg冷轧态 439.3 474.7 0.93 7.9

300℃×1h退火态 206.1 338.2 0.61 16.7

350℃×1h退火态 208.8 344.8 0.61 19.8

400℃×1h退火态 201.9 338.6 0.60 20.9

450℃×1h退火态 193.8 330.5 0.59 21.4

表7 Al-xMg（Ⅱ）合金带材室温拉伸性能

3.2 选择合适的热处理制度



3、工艺改进

1）对经过热处理的铝带直接进行整体带料的连续拉深，制备金属钮扣部

件双针底座，结果如图13所示，在连续拉深过程中，普遍发生破裂。值得注

意的是，7#铝带试样因带料未完全对中，拉深时带料一侧受到的约束较小，

未发生破裂；3#、8#铝带试样左侧（图中红线圈出部分）由于同样的原因，

也未发生破裂，4#铝带左侧也仅出现较小的裂纹。

图13 不同状态铝带双针底座连续拉深试样

3.3 钮扣冲压模具改进

将表6中10种不同状态的Al-Mg合金带材继续送往某企业金属钮扣生

产车间进现场的连续拉深试验，具体实验结果如下：



3、工艺改进

2）为探究整体铝带料在首道次拉深发生破裂原因是否与拉深高度h的大小有关，

对图12中首道次拉深情况较好的3#、4#、7#铝带进行首道次h值较小的连续拉深试验，

结果如图14所示，3#、4#、7#铝带仍在首道次拉深中破裂。这说明拉深高度h值过大

不是造成Al-Mg合金带材在首道次连续拉深中出现的主要原因。

图14 3#、4#、7#铝带开窗底连续拉深（h小）试验实物图

3.3 钮扣冲压模具改进



3、工艺改进

3）将经过热处理的铝带剪成片状样，让片状样单独逐次完成连续拉深工序中

的各道次拉深过程，结果如图15所示，除了4#铝带片状样在首道次拉深过程后出

现破裂外，其余热处理状态的铝带片状样在首道次拉深过程后都未出现裂痕，并

且3#铝带的片状样顺利完成了后续各道次拉深工序，制备出双针底座、开窗底的

半成品制件，5#铝带的片状样也制备出了接近成品的双针底座配件，说明铝带在

连续拉深过程中发生破裂主要与整体带料上相邻两个拉深件之间相互约束有关。

图15 不同状态铝带片状样双针底座连续拉深实物图

3.3 钮扣冲压模具改进



3、工艺改进
3.3 钮扣冲压模具改进

由上述可知，目前企业采用的整 体带料连续拉深工艺， 在加工过程中相邻两

个工位的拉深件会相互约束， 严重限制金属的纵 向流动，造成带料在相邻工位间

出现较大的拉应力，这也是连续拉深过程中带料拉裂的原 因之一。

改进钮扣冲压模具， 在带料上冲工艺切口, 把两个拉深件的相邻处切开, 可以

使拉深毛坯大部分周边与 带料分离，成形时材料的流动可以接近单个毛坯拉深时

的水平，能够直接实现铝合金钮扣零件 的连续冲压成形。 常见的工艺切口类型如

表8所示。 切断



3、工艺改进
3.3 钮扣冲压模具改进

表8 常用的工艺切口类型和特点



3、工艺改进

选择拉深成形性能较好的3#、拉深成形性能较差的4#铝带进行变形量较大的钮

面连续拉深试验，结果如图16所示，3#、4#铝带首道次拉深后未出现裂纹，并且顺

利完成了后续各道次的拉深，成功制备出钮面部件。

图16 3#、4#铝带钮面连续拉深试验实物图

3.3 钮扣冲压模具改进



3、工艺改进

对制备出的钮面进行阳极氧化处理，着色效果如图17所示。钮面表面着色均匀，

黑、银、红、蓝这四种颜色的着色效果都比较好。将阳极氧化后的钮面与其它钮扣配

件组装，组装后的实物如图18所示，图中金色部分为黄铜制钮扣配件，由图（a）可知，

黑、银、红、蓝色钮面能与其它铜制钮扣装配且效果良好，如图（b）所示。

图17 铝制钮面阳极氧化着色效果图

(a) (b)

图18 铝制钮面组装实物图
（a）黑、银、红、蓝色组装效果；（b）边缘掉色

3.3 钮扣冲压模具改进



本案例通过分析以铝代铜钮扣用深冲铝镁合金带材在连续拉深过程中

出现拉裂现象的原因，提出了相应的工艺改进方案，得出以下结论：

1）在冲制钮扣的整体带料（无工艺切口）连续拉深过程中，相邻工位

模孔会相互约束，限制金属的纵向流动，使带料在工位间出现较大的附

加拉应力，同时在钮扣拉深筒件底部内圆角稍上处参与变形的金属较少

，冷作硬化程度低，在轴向拉应力的作用下变薄又最严重，当相邻工位

间由于相互约束产生的附加拉应力与轴向拉应力叠加，带材所受拉应力

超出其抗拉强度，就会出现拉裂的现象。本案例中铝镁带材自身抗拉强

度低、塑性不高，以及整体带料连续拉深时相邻工位模孔间的材料变形

互相约束，是深冲拉裂的主要原因。

2）解决铝镁合金带材的深冲拉裂问题，可通过优化合金成分、选用合

理的成品退火制度350℃ ×（1~3）h、改进冲压工艺、采用有工艺切口的

连续拉深模具等措施来实现。

4、总结与思考



4、总结与思考

引申思考1：铝合金因自身层错能高，加工硬化程度远低于黄铜，所以其深冲性能

肯定不如黄铜带。但通过深冲工艺和模具优化，实现钮扣零件“以铝代铜”是完全

可能的。那么，是否可以实现完全替代？是否还可以采用其它材料（如Al/Cu复

合带）可以替代？铝带织构对深冲性能到底有多大影响？值得深入探究。

引申思考2：该案例涉及的技术应用背景为普通应用领域，这种“以铝代铜”冲制

钮扣的问题看似简单，其实技术难度大，理论深度深，且与我们每个人的日常生

活息息相关。这一材料技术问题多年来一直未能得到有效解决，主要原因是极少

有人去开展深入研究。体现了当下急功近利、好高骛远、极其浮躁的社会心态！



谢 谢 ！
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