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理化检验

成形极限图的测试、应用和可信度分析

卢国清，邱晓刚，骆中云，陈文龙

（攀枝花钢铁研究院，四川 攀枝花!"#$$$）

摘 要：成形极限图通常是通过钢模胀形试验测得，实际测量的成形极限图与%&%’(自动应变测试分析系统模
拟计算的成形极限曲线吻合较好。应用成形极限图分析冲压零件成形的安全裕度和进行选材预测时，对以平面应

变和胀形为主的成形零件具有较高的可信度，而对以深拉延变形为主的成形零件可信度不高。
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! 引言
汽车和摩托车的许多零件如覆盖件、油箱等都

是用薄钢板冲压成形的，在冲压零件的选材和制定

冲压工艺时常常用到成形极限图。

成形极限图（R7LT9:;49T9NS9?;L?TP）也称成
形极限曲线（R7LT9:;49T9ND6LZHP），常用R4S或

R4D表示。成形极限图是判断和评定金属薄板成
形性的最为简便和直观的方法，是对板材成形性能

的一种定量描述，是解决板材冲压问题的一个非常

有效的工具，同时也是对冲压工艺成败的一种判断

曲线。相对于通常使用的基本成形性能指标（!P、

!X、"）及杯突值而言，成形极限图可以较好地反映

材料的极限变形能力，定量衡量钢板冲压成形性能

的好坏。对具体冲压零件成形后的应变进行测试和

分析，得到零件表面应变分布情况，将应变分布点放

在该材料的成形极限图中，有助于科学评估板材对

零件的实际成形效果，通过分析零件变形大小与成

形极限的关系，可以确定零件冲压成形的危险部位、

材料使用是否合理。因此，应用成形极限来分析板

材的冲压成形是一种非常有用的方法，近年来国内

外均有应用成形极限图对实物冲压零件进行选材预

测的实例［"，,］。

成形极限图通常是通过钢模胀形试验测得，而

实际冲压件的变形方式往往不是胀形这样简单，还

有深拉延、弯曲、扩孔和翻边等变形方式。在成形极

［收稿日期］：,$$,/$+/,3
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限图中，各种不同的变形方式其应变分布是不同的，

分别分布在成形极限图中的左、中、右，有时简单地

分类为拉深、平面应变和胀形三种变形方式。对于

不同的变形方式，冲压件上的应力应变分布是不同

的，如拉深成形，应变分布具有明显不同的特点［!］。

成形极限图是否能准确地预测符合各种变形特点的

材料性能，这是非常重要的问题。

笔者简述了成形极限图的测试原理，对多种冷

轧钢板的成形极限图进行了测试，并与"#"$%自
动应变测试分析系统模拟计算的成形极限曲线做了

比较，应用成形极限图对胀形类和拉深类实物冲压

零件进行选材预测，对应用成形极限图选材预测的

可信度做了分析。

! 成形极限图测试原理
成形极限图可以用实验测试得到，&’／()*+,*-

+.)//*对试验方法作了规定［0］。成形极限图也可
以用"#"$%自动应变测试分析系统根据有关的经
验公式模拟计算出来［*］。

,-) 实验测试
实验测试123通常采用钢模胀形的试验方法。

试验时，先在试样表面印制标准的圆网格，然后将不

同宽度的试样分别置于凹模与压边圈之间，利用压

边力压紧拉深筋以外的试样材料，使之不产生材料

的流动，试样中部在凸模力作用下产生胀形变形并

形成凸包（见图)），其表面上的网格圆发生畸变（见
图,），当凸包上某个局部产生缩颈或破裂时，停止
试验，测量缩颈区或破裂区附近的网格圆长轴和短

轴尺寸，由此计算金属薄板允许的局部表面极限应

变值。表面应变是指平行于板材平面的二维应变，

本文中用（!)、!,）表示表面真实极限主应变量。
根据公式计算应变：

!)456
!)
!7
8)779 （)）

!,456
!,
!7
8)779 （,）

以表面主应变!)为纵向坐标，以表面次应变!,
为横向坐标，建立表面应变坐标系。将试验测定的

表面极限应变量（!)、!,）标绘在应变坐标系中，见图

!。试验测得的表面极限应变数据一般是分散的，这
些分散的应变分布点构成的条带形区域即为123。
根据表面极限应变量在坐标系中的分布特征，将极

图) 钢模胀形试验

图, 网格圆的三种畸变状态
（:）拉深状态：特点是!)!!7!!,，长轴真实应变!)为正
值，短轴真实应变!,为负值。
（;）平面应变状态：特点是!)!!7，!,4!7，长轴真实应
变!)为正值，短轴真实应变!,为零。
（<）胀形状态：特点是!)!!7，!,!!7，长轴真实应变!)
和短轴真实应变!,均为正值。

图! 成形极限图

限点连成适当的曲线即为12=。改变试件宽度和
润滑方式，可以使试验结果尽可能覆盖较大的变形
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范围。增加短轴应变是靠改善润滑作用来达到的。

在成形极限图上，曲线的上方为破裂区，曲线的

条带部位为临界区，曲线的下方则为安全区。薄板

在成形过程中，如果危险点的应变值落在临界区内，

说明将会产生废品；如果落在破裂区内，则说明材料

会被冲裂；如果危险点的应变值落在安全区内，说明

将不会产生废品。

!"! 模拟计算

#$#%&自动应变测量分析系统可以根据钢板
的应变硬化指数!值和板厚模拟计算出钢板的成
形极限曲线。!值的大小反映出薄钢板的应变硬化
能力，即表明已变形的材料抵抗继续变形的能力，!
值愈大则薄钢板均匀变形能力愈好，抵抗缩颈能力

强，应变分布趋于均匀，胀形性能好。而钢板的厚度

则反映了钢板变薄到产生颈缩的潜力，钢板越厚，允

许在板面内产生的应变越大。

! 试验条件和试验结果

’"( 试验材料及条件
试验材料选用攀钢生产的不同炉号及牌号的冷

轧钢板，材料的基本性能试验在)*$+,-*../0型
试验机上进行，试验结果见表(。
成形极限图试验前，先采用腐蚀法在试样表面

印制网格圆。试验在12$3’45成形试验机上完
成，压边力为!446*，使压边圈以外的材料不能流
动，凸模运动速度为’477／8。待试样冲压变形后，
用#$#%&自动应变测量系统对试样极限变形区网
格圆的应变进行测量，并标绘在表面应变坐标系中。

表! 材料的基本性能

材料
编号

材料
牌号

厚度／
77 !4"!／%9: !;／%9: ".4／< " ! "! !

(# 8=(! ("4 !4> ’>. >’"? 4"4(’/ ("/!/ 4"/@? 4"!’/’
!# 4@#A !"4 (@/ !0( >?"! 4"4(@> (".?/ 4".>/ 4"(0>.
’# 8=(’ 4"@ (/? ’4’ >."’ 4"4(.. ("?!/ 4"!@4 4"!’/@
># 8=(> ("4 (/! ’4’ >/"0 4"4!!0 ("04’ 4"@00 4"!.’4
.# )B 4"@ ((? !@( .("> 4"4!04 !"!!/ 4"’04 4"!0’.
/# 8=(. 4"@ (.( !@? >/"’ 4"4(@@ ("?!! 4"@!4 4"!’0!
?# 8=(> !44 ’!’ >@ ("/.? 4"//@ 4"!.@?
@# 8=(’ (@’ !/4 >4 ("@/ 4"(?44
0# )B (!? !0? >? !"(4 4"?0/ 4"!@@>

注：表中数据均为三个方向取值的平均值。"—应变速率敏感系数；!—平均塑性应变比；"!—平面各向异性。

’"! 试验结果与分析
试验测得不同牌号冷轧板的成形极限图具有大

致相同的形状，均呈条带状分布，图中实曲线为模拟

计算的BC2，见图>。根据条带分布特征连成曲线，
即得实际测得的BC2，与模拟计算BC2同时放在图

.中。
对实际测量成形极限图与模拟计算BC2进行

比较，各个不同牌号冷轧板实际测量的成形极限图

与模拟计算BC2吻合均较好，图.显示模拟计算

BC2大致为实际测量成形极限条带分布的平均值，
说明模拟计算BC2具有较高的可信度。将极限应
变分布条带的上限连成曲线，所得实际测量BC2应
变值均大于模拟计算应变值!<$@<。因为实际
测量的极限应变值是板材出现颈缩或破裂附近的应

变，在实际使用中不应超过该值，所以使用模拟计算

的BC2进行冲压零件选材预测是较为安全的，模拟

计算BC2可以应用于实际分析。在使用实际测量

BC2时，如BC2为极限应变分布条带的上限，选材

图> 不同牌号冷轧板的成形极限图
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图! 成形极限曲线

预测时应取较大的安全裕度；如"#$为极限应变分
布条带的平均值，选材预测时可取较小的安全裕度；

如"#$为极限应变分布条带的下限，选材预测时所
取安全裕度可为%&。

! 实物冲压零件选材预测
对实物冲压零件进行选材预测前，先在钢板上

印制网格（圆网格或方网格），待冲压成形后，用网格

自动应变测试分析系统（’(’)*+,%软件）对变形
后的网格进行测量分析，得到零件的应变分布图。

将测得的零件应变分布点和材料的"#$放在同一
个图中，就可以得到所使用材料的安全裕度［-］。

在’(’)*自动应变测试分析系统中，模拟计
算"#$主要由应变硬化指数!值和板厚"确定，而
某冲压零件的板厚是一定的，变动应变硬化指数!
值就可以得到不同的"#$，这些"#$的形状是相同
的，只是在坐标系中的高度不同，因此用’(’)*测
试系统可以进行优化选材预测。将测量的零件应变

值放在不同的模拟计算"#$中，得到不同的变形安
全裕度；对不同!值的安全裕度进行比较，选择最
低安全裕度（如安全裕度!!&）的!值，此!值对
应的材料将是最经济的材料，因为此材料既能满足

冲压成形的性能要求，又是冲压成形材料中性能要

求最低的，而低性能材料一般价格较低，故可达到经

济用材的目的。

+,- "#$用于对以平面应变和胀形为主的零件选
材预测

./-!%0摩托车油箱是某厂使用材料级别最高
的零件，见图1，变形较大，成形难度很大，实际冲压

时为了提高成材率，其冲压速度控制得很慢，图中标

示2处常常开裂。试验选择了两种性能不同的钢
板冲压该油箱，冲压完毕测量油箱表面的应变，成形

极限图分别见图3和图4，成形极限图中的"#$采
用模拟计算的"#$。

图1 ./-!%0油箱

!!材料为5"钢，!值很高，达到%,678!，成形
效果完好，安全裕度为!97&；而1!材料为(:-!钢，

! 值为 %,6876，已经出现缩颈，安全裕度为

;1,7&。
从图3和图4中可以看出，油箱的变形特点为

拉深<平面应变<胀形的复合变形，油箱的危险部
位位于最大鼓包处，该处变形为平面应变，代表了该

油箱的主要变形特点。从实际冲压结果看，1!

（=:-!）板已经产生明显缩颈，材料失效出现废品，实
测最大应变值已超过极限应变，其安全裕度为

;1,7&，而!!（5"钢）冲压成形完好。这说明较高
的!值对胀形和平面应变变形过程中对材料均匀
变形的影响，促使胀形区变形小的部位未硬化的部

图3 !!;./-!%0成形极限
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图! "!#$%&’()成形极限

份向变形大的部位高硬化部位流动，使整个变形趋

于均匀化，增大失稳极限应变。

考虑到实际冲压速度控制得很慢，在用模拟计

算*+,选材预测时可取较小的安全裕度，取安全裕
度为(-。根据优化选材预测方法分析，$%&’()油
箱选用!值为(./"!的材料较合适，见图0。

图0 $%&’()预测的成形极限图

以材料的成形极限*+,为参考，完好成形的材
料还有’.0-的安全裕度，产生明显缩颈的材料其
安全裕度为#".0-，这一结果也显示了材料的

*+,与实际成形效果的基本一致性，说明用材料的

*+,来分析以平面应变和胀形成形零件的安全裕
度和进行优化选材具有较高的可信度。

1./ *+,用于对以拉深成形为主的零件选材预测

$20(型摩托车油箱也是比较难冲的零件，变形
量大，使用材料级别较高，零件形状见图&(。选用
了’!、3!、!!和0!四种钢板来试验，性能见表&，结
果’!、3!和0!三种钢板均顺利成形，而!!钢板破
裂。

图&( $20(油箱

四种材料的成形极限图中应变分布形态相似，

见图&&，从四种材料的冲压效果来看，’!和0!两种

4*钢板效果相近，而3!次之，!!最差，已经出现破
裂。$20(油箱的冲压变形是一个典型的深拉延状
态，拉延深度达到&1(55左右，油箱壁部陡立，成
形时材料沿油箱壁部被拉长和横向收缩，壁部产生

拉#压应变，从图&/的$20(成形极限中可以看出，
测得的最大主应变达3(-，最大次应变达#3(-以
上［6］。

测试结果表明，零件变形与材料性能指标有关，

从性能表中可以看出，4*钢具有较高的"值和伸长
率，所以表现出较好的成形性。3!是78&1，其"值
和!值都比4*钢小，虽然冲压成形完好，但是在最
大变形区的主应变和次应变较大，使变形抗力增大，

很容易产生破裂。

根据优化选材预测方法，采用模拟计算*+,进
行选材预测，取安全裕度为&(-，$20(油箱选用!
值为(.&6’的材料较合适，见图&/。
从实际生产和试冲压情况来看，冲压$20(油

箱所需材料一般为98&"或98&1:*级别的钢板，材
料的!值通常都在(./以上，上述选材预测结果显
然可信度不高。目前对这一类以深拉延变形为主的

零件进行定量的选材预测还比较困难，而根据相关

性分析，深拉延零件的成形极限主要与塑性应变比
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图!! "#$%成形极限图

!值具有很强的相关性，与应变硬化指数"值相关
性较小，因此做选材预测时除了应考虑较高的"值
外，应对!值有较高的要求［&］。

! 结论
（!）成形极限图是评定金属薄板成形性能最为
简便和直观的方法，是解决板材冲压问题的一个非

常有效的工具。

（’）实际测量的成形极限图与模拟计算()*

图!’ "#$%选材预测成形极限图

吻合较好，模拟计算()*大致为实际测量成形极限
条带分布的平均值，说明模拟计算()*具有较高的
可信度。

（&）用成形极限图来分析以平面应变和胀形为
主的成形零件的安全裕度和进行优化选材具有较高

的可信度。

（+）用成形极限图来分析以深拉延变形为主的
成形零件结果可信度不高。
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