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板料表面摩擦系数均匀性对扩孔试验的影响

王亮赟

( 攀钢集团研究院有限公司，四川 攀枝花 617000)

摘 要:应用 Dynaform软件对扩孔试验进行数值模拟，研究板料表面摩擦系数的变化对扩孔试验的影响。结果表
明，随着板料与模具的摩擦系数增大，扩孔率减小，最终在凸模圆角壁部出现开裂。板料单面润滑可以降低试验所
需的成形力，提高扩孔率。板料单面单边润滑扩孔时孔径会向摩擦系数小的一侧偏移; 两边摩擦系数差距过大时，
会导致在摩擦系数较大的一侧圆角壁部开裂。
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Influence of the Friction Coefficient Uniformity on the
Hole Expansion Behavior

Wang Liangyun

( Pangang Group Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: In this paper，Dynaform was used to simulate the hole expanding test，and the influence of
changingfriction coefficient of the plate surface on hole expansion behavior was studied． When the friction
coefficient between plate and die increases，hole expansion ratio decreases，and finally cracks in the wall
of the punch occurs．Single lubrication can reduce the forming force of the test and increase the hole ex-
pansion ratio．For single side lubrication，the hole diameter will be shifted to the small side of friction coef-
ficient．When the friction coefficient difference between the two sides is too large，it can lead to the crack
in the side with the larger friction coefficient．
Key words: plate，surface friction coefficient，hole expanding test，finite element analysis

0 引言
扩孔试验能直接表征汽车专用板材在扩孔时孔

边的成形能力，由德国的 Kawser Wilhelm Institute 最
先提出，其试验结果可称作 K·W·I 值。在板材成
形过程中，翻边成形工艺是一种常见的成形工艺，这

种工艺具有增加成形件的刚性、焊接搭头连接和延
长管颈深度的作用，因此被普遍采用［1］。
扩孔率是反应材料扩孔性能的指标，可根据

GB /T 15825．1～8－2008 标准来测定。扩孔率越大，

表明成形性越好。标准推荐使用 2号、3号和 4号润
滑剂对试样进行润滑，其中 2 号、3 号为液体润滑
剂，4 号为 0．04 mm 聚乙烯薄膜固体润滑剂。使用
润滑剂的目的是减少外摩擦的有害影响，使试样表

面摩擦系数均匀，试验过程中试样能够均匀变形，从

而提高扩孔试验的有效成功率和准确率。而在实际
扩孔试验过程中，存在由于润滑剂没有涂覆均匀导

致试样在扩孔过程中在凸模圆角壁部开裂从而试验

失败的情况。
笔者采用Dynaform有限元软件对扩孔成形过

收稿日期: 2018－05－28

第 40卷第 2期
2019年 4月

钢 铁 钒 钛
IＲON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol．40，No．2
April 2019



书书书

程进行模拟，分析板材表面摩擦系数对扩孔成形的

影响。

1 试验材料及方法
1．1 扩孔试验
扩孔试验是反映钢板扩孔性能的一种模拟成形

试验方法，试验时，将中心带有预制圆孔的试样套在

凸模的定位销上，在凹模与压边圈之间压牢，启动凸

模运动将试样压入凹模，迫使预制圆孔直径不断胀

大，直至孔缘局部发生开裂停止凸模运动，以此时的

孔径为临界孔径，计算出扩孔率 λ 作为薄板的扩孔
成形性能指标，并按式( 1) 计算扩孔率［2］:

λ=
d1－d0

d0

×100% ( 1)

式中，d1 为开始出现裂缝时的孔口直径; d0 为预制

孔初始直径。
扩孔试验在 BCS－50AＲ 板材成形性试验机上

进行，采用圆柱凸模，其扩孔试验原理如图 1所示。
1．2 有限元模型建立
按照国家标准 GB /T 15825．1 ～ 8－2008 的规定

设计［2］，原始板料厚度为 2．7 mm，模具及坯料尺寸
选择如表 1所示。

图 1 圆柱凸模扩孔试验
Fig．1 Cylindrical punch hole expanding test

有限元计算使用 Dynaform 软件，在前处理系统
分别建立扩孔试验的凸模、凹模、压边圈、板料的几
何模型，如图 2 所示。模具单元定义为刚性壳单
元，采用自适应网格划分法，将单元划分为四边形网

格，模具间隙 t = 1．1t0( t0 为原始板厚) ，凸模运动速
度为 15 mm /min，行程为 30 mm，压边力为 100 kN。

表 1 模具与试样尺寸
Table 1 Tool and blank dimensions mm

试样厚度 t
凸模

直径 dp 圆角半径 rp

凹模

内径 Dd 圆角半径 Ｒd

预制孔初始
直径 D0

方形试样
边长 l

2．7 55 8 63 1 16．5 110

图 2 模具和坯料的有限元模型
Fig．2 FEM model of tool and blank

根据 Hill 弹塑性屈服准则，选用弹塑性材料模
型，从拉伸试验获得应力—应变曲线，其等效应力—

应变关系［3］为:

σ=Kεn

计算分析选取 Dynaform 材料数据库中 SPHD
材料性能参数见表 2。
1．3 摩擦系数方案设定
为表征板料与凸模接触的摩擦系数不同，将凸

模平均分成左右两部分: 凸模 1和凸模 2( 如图 2 所
示) ，分别设置摩擦系数。
不同润滑条件时钢板与模具之间的摩擦系数 μ不

同:加聚乙烯薄膜时，μ为0．15; 加润滑油时，μ为0．2～0．
25; 无润滑条件时，μ为 0．3～0．35［4］。由于 SPHD试样
表面粗糙度比冷轧钢板表面大，增加摩擦系数 μ=0．5方
案进行仿真计算。具体方案设定见表 3。

2 计算结果及分析
2．1 摩擦系数对扩孔成形的影响
方案 1 ～ 5 模拟的是板料摩擦系数 μ = 0．3 时，
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无润滑、单面覆膜 /涂油润滑、单面单边覆膜 /涂油
润滑状态的扩孔试验; 方案 6 ～ 10 板料摩擦系数 μ

= 0．5; 方案 11 为双面覆膜润滑; 方案 12 为双面涂
油润滑。

表 2 材料性能参数
Table 2 Properties of material

材料牌号 弹性模量 E /MPa 泊松比 强化系数 K n r0 r45 r90

SPHD 2．07×105 0．28 571 0．215 0．815 0．966 0．886

表 3 摩擦系数方案
Table 3 Friction coefficient scheme

方案
摩擦系数 μ

凹模与压边圈 凸模 1 凸模 2
1 0．3 0．3 0．3
2 0．3 0．15 0．15
3 0．3 0．2 0．2
4 0．3 0．3 0．15
5 0．3 0．3 0．2
6 0．5 0．5 0．5
7 0．5 0．15 0．15
8 0．5 0．2 0．2
9 0．5 0．5 0．15
10 0．5 0．5 0．2
11 0．15 0．15 0．15
12 0．2 0．2 0．2

图 3是方案 1、6、9、10扩孔试验的仿真计算结果，
方案 1摩擦系数为 0．3，中心预制圆孔直径胀大直至开
裂，属于有效试样;方案 2摩擦系数为 0．5，由于摩擦系

数过大，模拟结果试样在凸模圆角壁部出现开裂，属于

无效试样;方案 9、10板料单面单边润滑，模拟结果试样
在未润滑一侧凸模圆角壁部出现开裂，也属于无效试样。

表 4 各方案扩孔率值
Table 4 Hole expansion ratio

方案 临界孔径 /mm 扩孔率 λ /%

1 33．154 100．9
2 34．075 106．5
3 33．770 104．7
4 33．646 103．9
5 33．487 103．0
6
7 34．081 106．6
8 33．783 104．7
9
10
11 34．036 106．3
12 33．776 104．7

注: 方案 6、9、10试样在凸模圆角壁部出现开裂为无效试样。

图 3 计算结果
Fig．3 Simulation results
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表 4是根据模拟结果计算的扩孔率值。在凸模
与板料间摩擦系数相同的情况下，改变凹模、压边圈
与板料间的摩擦系数对试样扩孔率影响不大，如图

4所示。而凸模与板料间的摩擦系数对扩孔率有明
显影响，如图 5所示，随着凸模与板料间的摩擦系数
增大，扩孔率减小，当摩擦系数过大时则在凸模圆角

壁部出现开裂。

图 4 凹模与板料间摩擦系数对扩孔率的影响
Fig．4 Effect of friction coefficient between die

and sheet on pore expansion rate

图 6是方案 2、4 模拟结果，当凸模与板料间摩
擦系数均匀时，板料中心预制圆孔均匀胀大; 而当板

料单面单边覆膜，两边的摩擦系数存在差异，在扩孔

过程中，孔径偏向于摩擦系数小的一侧胀大，呈椭圆

状，扩孔率相比摩擦系数均匀时要小。
当板料两边的摩擦系数差异过大，会导致无润

滑的一侧在凸模圆角壁部开裂，这与实际试验中出

现的单边开裂结果吻合，如图 7所示。

图 5 凸模与板料间摩擦系数对扩孔率的影响
Fig．5 Effect of friction coefficient between punch

and sheet on pore expansion rate

图 6 摩擦系数不均导致扩孔偏移
Fig．6 The uneven friction leads to the offset
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图 7 单侧开裂与实际试验对比
Fig．7 Comparison of unilateral cracking with actual test

2．2 摩擦系数对试验成形力的影响
提取在 BCS－50AＲ 板材成形性试验机上进行

的两组普通冷轧钢板扩孔试验成形力曲线，一组为

板料无润滑，另一组是板料加聚乙烯薄膜润滑，如图

8所示。

图 8 摩擦系数对成形力的影响
Fig．8 Influence of friction coefficient on forming force

无润滑条件下，最大成形力为 203 kN; 覆膜润
滑条件下，最大成形力为 189 kN。随着板料与凸模
的摩擦系数减小，金属流动容易，扩孔试验所需的最

大成形力也减小，有利于试验完成。

3 结论
1) 凹模与板料间的摩擦系数对扩孔率影响不

大，凸模与板料间的摩擦系数对扩孔率有明显影响。
随着凸模与板料间的摩擦系数增大，临界孔径减小，

扩孔率减小，最终在凸模圆角壁部出现开裂。
2) 板料表面均匀润滑，扩孔时预制圆孔呈圆形

均匀扩大。板料单面单边润滑扩孔时预制圆孔呈椭
圆状非均匀扩大，且孔径会向摩擦系数小的一侧偏

移; 两边摩擦系数差距过大时，会导致在摩擦系数较

大的一侧凸模圆角壁部开裂。
3) 板料表面均匀润滑，可以减小板料与凸模的

摩擦系数，降低试验所需的成形力，提高扩孔率。
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