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摘要: 利用有限元仿真模拟软件 Autoform, 以汽车前门内板为研究对象, 以最大减薄率和最大失效值为评判指标, 通过改变

材料参数条件进行模拟分析, 探讨了 DC05 超深冲钢的塑性应变比加权平均值 r、 塑性应变比各向异性度 Δr 和落料角度 θ 对冲

压成形性能的影响, 并将实物试验结果与数值计算结果相比较, 验证了方法的可靠性。 结果表明: 与 Δr 相比, r 是决定超深

冲钢成形性能的主要因素; 当 r 保持恒定时, Δr 对材料的冲压成形性能产生显著的影响, 成形性能随着 Δr 的增加先下降后升

高, 当 Δr= 0. 3~ 0. 8 时材料的成形性能不佳, 且 Δr= 0. 5 时材料成形性能最差, 因此, 应尽量控制材料的 Δr 在 0. 3 以下; Δr
越大, θ 对成形性能的影响越显著, 且成形性能与其对应方向的塑性应变比 rθ 呈正比关系, 在 rθ 最小的方向上成形性能最差。
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Abstract:
  

For
 

the
 

automobile
 

front
 

door
 

inner
 

panel,
 

taking
 

the
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

and
 

the
 

maximum
 

failure
 

value
 

as
 

the
 

evaluation
 

indicators,
 

the
 

simulation
 

analysis
 

was
 

conducted
 

by
 

using
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

Autoform
 

and
 

changing
 

the
 

material
 

parameter
 

conditions
 

to
 

explore
 

the
 

influences
 

of
 

weighted
 

average
 

value
 

of
 

plastic
 

strain
 

ratio
 

r
 

,
 

anisotropy
 

of
 

plastic
 

strain
 

ratio
 

Δr
 

and
 

blanking
 

an-
gle

 

θ
 

of
 

ultra-deep
 

drawing
 

steel
 

DC05
 

on
 

the
 

stamping
 

performance.
 

Then,
 

the
 

physical
 

object
 

test
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

numer-
ical

 

calculation
 

results
 

to
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

Δr,
  

r
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

determining
 

the
 

formability
 

of
 

ultra-deep
 

drawing
 

steel.
 

When
 

r
 

remains
 

constant,
 

Δr
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

stamping
 

formability
 

of
 

materials,
 

and
 

the
 

formability
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

Δr.
 

When
 

Δr
 

is
 

0. 3-0. 8,
 

the
 

formability
 

of
 

the
 

material
 

is
 

not
 

good,
 

and
 

the
 

formability
 

of
 

the
 

material
 

is
 

the
 

worst
 

when
 

Δr= 0. 5.
 

Therefore,
 

Δr
 

of
 

the
 

material
 

should
 

be
 

controlled
 

below
 

0. 3
 

as
 

much
 

as
 

possible,
 

the
 

larger
 

the
 

Δr,
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

influence
 

of
 

stamping
 

angle
 

θ
 

on
 

the
 

formability,
 

and
 

the
 

formability
 

is
 

proportional
 

to
 

plastic
 

strain
 

ratio
 

rθ  in
 

the
 

corresponding
 

direction,
 

and
 

the
 

formability
 

is
 

the
 

worst
 

in
 

the
 

direction
 

with
 

smallest
 

rθ .
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　 　 无间隙原子钢, 又称 IF 钢 ( Interstitial-Free
 

Steel), 在汽车产业中有着广泛的应用, 特别是在汽

车零部件的深冲工艺中。 影响汽车用冷轧板材冲压件

深冲性能的多个因素包括屈服强度、 抗拉强度、 断后

伸长率、 拉伸应变硬化指数、 塑性应变比、 塑性应变

比加权平均值以及塑性应变比各向异性度等[1] , 这些

参数直接决定了板料的力学性能及成形性能, 其中塑

性应变比 r 是衡量板料在厚度方向上抵抗变形能力,
塑性应变比加权平均值 r 反映了板料平面内受力时抵

抗变厚或者变薄的能力, 特别是对于汽车门板等需要

复杂成形和深冲的零件影响尤为显著, 因此, 在选择

材料时, 人们更倾向于追求较高的 r 值, 而关于 r 值
对冲压性能的影响, 也有大量的研究报道[2-4] 。 金属

薄板在制造过程中, 需要进行数道次的轧制, 在此过

程中材料内部会产生明显的形变织构, 使得材料在力

学性能上表现出明显的各向异性[5-6] , 塑性应变比各

向异性度 Δr 被认为是描述平面塑性应变比的各向异

性的关键参数。 传统的理论认为, Δr 作为描述平面



内特性的参数, 与深冲制耳密切相关, 并不会对材料

的深冲成形性能产生影响。 然而, 在大规模生产活动

中, 具有相同 r 和不同 Δr 的材料在深冲性能上表现

出显著的差异, 有些情况下低 Δr 值的材料在冲压性

能上甚至优于高 Δr 值的材料。 这种差异在处理具有

复杂成形结构的零件时尤为明显, 并可能导致一系列

缺陷, 如减薄、 制耳或开裂等。 可见仅依赖 Δr 值不足

以全面评估深冲钢的性能, 也不能为生产过程的工艺

选择提供有力的参考依据, 因此, 有必要对材料内部

的各向异性是如何影响零件成形性能的进行探讨。 本

文采用有限元分析方法, 以超深冲用钢 DC05 作为模拟

材料, 利用 Autoform
 

R8 软件进行数值模拟仿真, 以车

身中形状较为复杂的前门内板作为研究对象, 重点研

究了塑性应变比加权平均值 r、 塑性应变比各向异性度

Δr 和落料角度 θ 等因素对于前门内板成形性能的影响。

1　 超深冲 IF 钢屈服行为的各向异性

根据 GB / T
 

228. 1—2021[7] 可知, 塑性应变比 r
的计算公式为:

r = εb / εa (1)
式中: εb 为宽度方向真实塑性应变; εa 为厚度方向

真实塑性应变。
塑性应变比加权平均值 r 通常使用单向拉伸试

样在 3 个方向上的 r 值的加权平均值来表示:
r = ( r0 + 2r45 + r90) / 4 (2)

式中: r0、 r45 和 r90 分别为轧制方向、 与轧制方向呈

45°和 90°方向的塑性应变比。
Δr 表示平面塑性应变比的各向异性, 计算公式

为:
Δr = ( r0 - 2r45 + r90) / 2 (3)

　 　 Δr 反映了板面上各个方向塑性应变比波动的程

度, 较小的 Δr 值有利于板材在成形过程中各个方向上

的稳定流动和相互协调, 不受临近硬化区阻碍, 有助

于实现壁厚的均匀减薄, 同时也避免了制耳的问题[8] 。
众所周知, 在 IF 钢的冶炼过程中, 添加的 Nb、

Ti 等微合金元素会形成相对较粗的碳氮化合物, 这

有助于固定钢中的游离 C、 N 原子, 从而形成单一

的铁素体相, Ti 与间隙原子 C、 N 会形成 TiN 和

TiC, 而 Nb 与 C 原子则会形成 NbC。 现阶段, 各大

钢厂生产的 IF 钢成分体系主要包括 Ti-IF 钢和 Ti-
Nb-IF 钢, 这两种体系钢的 r 值可以达到相同的水

平, 但其 Δr 却通常存在一定的差异。 影响 IF 钢深冲

性能的主要织构为 {111} <110>和 {111} <112>, 研

究表明, 与单一微合金化相比, Ti-Nb 复合的 IF 钢能

够具有更高的 r 值和更低的 Δr, 这归因于复合微合

金化具有更小的析出物容积度, 从而了减少钢中的

C、 N 含量, 因此 Ti-Nb-IF 钢在固定 C、 N 方面的作

用更加显著[9] 。 具有较少的间隙原子的 IF 钢在经过

轧制和退火处理后更容易形成 {111} 织构[10] , 有

助于获得高 r 和低 Δr 的理想钢材。 还有研究认为,
在加入 Nb 之后, 钢中的 { l10} < 001 >织构有所减

少, 而 {l10}<001>织构对于与轧制方向呈 45°方向

的 r 值有较大的影响, 因此, { l10} 织构会导致深

冲钢板的 Δr 值明显偏大, 而且它对深冲钢的塑性应

变比的影响力度远大于其他织构类型[11] 。

2　 各向异性屈服行为的表征和标定

常用的描述材料屈服行为的屈服模型包括

Hill48、 Hill90、 Balart 等, 其中, Hill48 因其所需的

计算参数较少和适用范围广泛, 成为有限元模拟中常

用的屈服准则[12] 。 Hill48 的本构模型和参数通过特定

的屈服函数来构建和标定, 其屈服模型表达式为:

f(σ) =σ- = F(σ22 -σ33) 2 + G(σ33 -σ11) 2 + H(σ11 -σ22) 2 + 2Lσ2
23 + 2Mσ2

31 + 2Nσ2
12 (4)

式中: f(σ) 为塑性势函数; σ 为屈服应力分量; σ-

为等效应力; σij 为应力张量中非零项时的屈服应

力, i、 j= 1, 2, 3, 其中, 1、 2 和 3 分别表示轧制

方向、 垂直轧制方向和板厚方向; F、 G、 H、 L、
M、 N 均为与材料屈服相关的各向异性系数, 材料

的各向异性通过这 6 个系数标定。
冷轧薄板的各向异性属于平面应力问题, 在求

解过程中只需关注 F、 G、 H、 N 这 4 个系数, 并使

用 Lankford 参数 r 值法进行标定[13] 。
分别假设材料在 1、 2、 3 方向即轧制方向、 垂

直轧制方向和板厚方向为单轴拉伸变形, 以及材料

在发生纯剪切变形时可以得到式 (5):

F = 1
2

σ- 2

σ2
22

+ σ- 2

σ2
33

- σ- 2

σ2
11

( )

G = 1
2

σ- 2

σ2
33

+ σ- 2

σ2
11

- σ- 2

σ2
22

( )

H = 1
2

σ- 2

σ2
11

+ σ- 2

σ2
22

- σ- 2

σ2
33

( )

N = 3τ- 2

2σ2
12

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(5)
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式中: τ- 为等效剪切应力, 且 τ- =σ- / 3。
假设样件沿与 x 轴夹角为 α 的方向拉伸, 以各

向异性材料主轴为参考坐标系, 新旧坐标的应力转

换如下:
σ11 =σ~ cos2α

σ22 =σ~ sin2α

σ12 =σ~ sinαcosα

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中: σ~ 为 σ- 在与 x 轴夹角为 α 的方向上的等效应

力。
根据 Drucker 塑性流动法, 有:

dε = dλ ∂f(σ)
∂σ

=

dλ
f(σ)

- G(σ33 -σ11) + H(σ11 -σ22)

F(σ22 -σ33) - H(σ11 -σ22)

- F(σ22 -σ33) + G(σ33 -σ11)

Nσ12

Mσ31

Lσ23

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

式中: dε 为塑性应变增量; dλ 为非负的比例因子。
将式 (6) 带入式 (7) 得:

dε11 = [(G + H)cos2α-Hsin2α] σ~

f(σ)
dλ

dε22 = [(F + H)sin2α-Hcos2α] σ~

f(σ)
dλ

dε33 = - [Fsin2α + Gcos2α] σ~

f(σ)
dλ

dε12 = [Nsinαcosα] σ~

f(σ)
dλ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

式中: dε11、 dε22 和dε33 分别为轧制方向、 垂直轧

制方向和板厚方向的应变增量分量; dε12 为切应变

增量。
为了计算与 x 轴夹角为 α 的方向上拉伸的 r 值,

将式 (8) 转化至新坐标系:

dε~ 22 = dε11sin2α + dε22cos2α - 2dε12sinαcosα

dε~ 33 = dε33
{

(9)

式中: dε~ 22 和 dε~ 33 分别为与 x 轴夹角为 α 方向上的

垂直轧制方向、 板厚方向的应变增量分量。
由式 (8) 和式 (9) 得到与 x 轴夹角为 α 的方

向上的塑性应变比 rα 为:

rα =
dε~ 22

dε~ 33

= H + (2N-F - G - 4H)sin2αcos2α
Fsin2α + Gcos2α

(10)

　 　 沿与轧制方向呈 0°、 45°和 90°方向拉伸的 r 值
可以视为式 (10) 的特例, 通常假设 σ- 与轧制方向

单轴拉伸的屈服应力一致, 即 σ11 / σ
- = 1, 将式

(10) 带入式 (5) 可得:

G = 1
r0 + 1

H =
r0

r0 + 1

F =
r0

r90( r0 + 1)

N =
(2r45 + 1)( r0 +r90)

2r90( r0 + 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(11)

3　 有限元数字模型的构建

某厂汽车前门内板的三维零件图如图 1a 所示,
其属 于 平 板 类 零 件, 零 件 尺 寸 为 1780

 

mm ×
1210

 

mm, 形状较为复杂, 型面内存在多个高凸台,
在冲压成形的过程中容易出现开裂和起皱等缺陷。
在考虑了零件的形状特点后, 采用 4 工序进行冲压

成形: OP10 拉延、 OP20 修边、 OP30 翻边和整形、
OP40 冲孔和侧冲孔, 其中 OP10 拉延工序在本工艺

方案中是决定材料成形性能的关键工序, 因此, 本

文针对拉延工序进行系统的分析。 本文所采用的板材

坯料为梯形料, 毛坯尺寸为 1662. 5
 

mm×1290
 

mm×
1390

 

mm, 冲压成形模拟过程采用单动拉延方式, 采

用实际测量的数据来拟合材料的硬化模型, 屈服准则

采用 Hill48 准则, 成形极限图采用对于 IF 钢的屈服

行为预测较准确的 Keeler 模型理论计算获得[14] 。
试验所使用的材料为广西柳州钢铁集团有限公

司生产的用于超深冲的 DC05 冷轧钢薄板, 采用德

国 Zwick 公司的全自动万能试验机 Z050RTL 在常温

条件下进行拉伸试验, 选取该钢种近 3 个月的试验

数据的平均值作为仿真材料的基础力学性能进行模

拟, 如表 1 所示, 其中, Rp0. 2 为规定非比例延伸强

度, Rm 为抗拉强度, n 为拉伸应变硬化指数。 根据

该零件的成形工艺建立了有限元模型, 如图 1b 所示。
设定的其他参数包括: 初始板料网格尺寸为 40

 

mm,
最大自适应等级为 7, 网格类型为 EPS-5 弹塑性壳

单元, 压边力为 1300
 

kN, 压边圈行程为 160
 

mm,
摩擦因数为 0. 15, 圆角穿透半径为 0. 22

 

mm。
 

17第 6 期 黄兴鸿等: 超深冲 IF 钢的各向异性对前门内板冲压成形的影响 　 　



图 1　 前门内板三维模型 (a) 及其拉延有限元分析模型 (b)
Fig. 1　 3D

 

model
 

of
 

front
 

door
 

inner
 

panel
 

(a)
 

and
 

its
 

finite
 

element
 

analysis
 

model
 

for
 

drawing
 

(b)

表 1　 DC05 钢的性能参数

Table
 

1　 Property
 

parameters
 

of
 

DC05
 

steel

参数
Rp0. 2 /

MPa

Rm /

MPa
r0 r45 r90 r Δr n

数值 157 313 2. 30 2. 25 2. 95 2. 44 0. 38 0. 24

将表 1 中性能参数代入式 (11), 计算得到模拟

材料的各向异性系数,即F = 0. 236、 G= 0. 303、 H=

0. 697 和 N= 1. 483, 由此绘制出的 Hill48 准则的屈服

轨迹如图 2a 所示。 在有限元分析中, 材料的硬化曲

线对于准确预测材料的冲压和回弹行为非常重要,
但是, 采用传统模型获得的最大减薄率与实际测试

结果相差较大[15] , 实际测量得到的硬化曲线更加符

合真实的硬化过程, 图 2b 为实际测量数据拟合得到

的硬 化 模 型 曲 线, 其 中 Rp0. 2 = 157
 

MPa, Rm =
313

 

MPa。

图 2　 Hill48 准则的屈服轨迹 (a) 及真实应力-塑性应变曲线 (b)
Fig. 2　 Yield

 

trajectory
 

(a)
 

and
 

true
 

stress-plastic
 

strain
 

curve
 

(b)
 

of
 

Hill48
 

criterion

4　 模拟分析结果与讨论

最大减薄率和最大失效值是评价成形性能常用的

两个指标, 其中, 最大减薄率描述的是在拉伸加工过

程中材料的厚度随着拉伸力的作用减至最薄的程度,
而最大失效是成形零件的最大主应变与同一应变路径

上对应的成形极限曲线 (Forming
 

Limit
 

Curve, FLC)
上的临界应变的比值。 对于 IF 钢, 通常规定产品面

的最大减薄率不超过 25%, 最大失效不应超过

80%[16] , 因此, 在本文中, 以最大减薄率和最大失效

值为共同判定依据, 对材料的成形性能进行评判。
图 3 为前门内板拉延工序的模拟结果, 从图 3a

可以看到, 成形后的零件整体落在成形极限图的安

全范围内, 冲压成形过程中未出现开裂, 并且产品

区未出现明显起皱。 在整个零件的产品面中, 最大

变形的区域为零件底部筒壁的极限拉延面, 见图 3b
中圈示部分, 其中箭头为材料在拉延时的流动方向,
该位置的减薄率达到最大, 为 23. 8%, 最大失效为

73. 8%, 出现开裂的风险最大。 因此, 后续的模拟
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图 3　 前门内板成形极限图 (a) 及局部变形严重区域示意图 (b)
Fig. 3　 FLD

 

of
 

front
 

door
 

inner
 

panel
 

(a)
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

areas
 

with
 

severe
 

local
 

deformation
 

(b)
 

分析过程中, 将此区域作为重点观察区域, 判断该

零件在不同状态下的成形性能。
4. 1　 塑性应变比加权平均值 r 对成形性能的影响

基于表 1 列出的力学性能 (Rp0. 2 = 157
 

MPa、
Rm = 313

 

MPa、 n= 0. 24 和 Δr = 0. 38), 并调整 ( r0 +
r90) 及 r45 的大小, 使 r 值由 2. 2 ~ 3. 0 依次增大,
进行模拟计算, 仿真成形后零件的最大减薄率及最

大失效变化曲线如图 4 所示。 观察可知, 材料的最

大减薄率和最大失效均随着 r 的增加而下降, 当 r>
2. 4 时, 材料的最大减薄率和最大失效均处于安全

范围, 这表明 Δr 不变的情况下, r 的增加显著提高

了材料的冲压成形性能。

图 4　 r 值与最大减薄率和最大失效的关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curves
 

of
 

r
 

with
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

and
 

maximum
 

failure

4. 2　 r45 和 (r0+r90) 对成形性能的影响

对比塑性应变比加权平均值 r 和塑性应变比各

向异性度 Δr 的计算公式 (式 (2) 和式 ( 3) ),

这两对相互矛盾的参数可以视为 ( r0 +r90 ) 和 r45 共

同影响的结果, r45 的减小会导致 Δr 升高和 r 值下

降, ( r0 +r90) 的增加虽然能够提高 r 值, 但也会导

致 Δr 升高。 为了深入探讨 ( r0 +r90) 和 r45 对材料成

形性能的贡献, 在表 1 列出的材料力学性能的基础

上, 分别保持 ( r0 +r90) 和 r45 不变, 取 r45 依次递减

和 ( r0 +r90) 依次递增, 进行模拟计算, 成形后零件

的最大减薄率及最大失效变化曲线见图 5。 如图 5a
所示, 当 r45 恒定为 2. 25、 ( r0 +r90) 的数值由 4. 7 ~
6. 0 逐渐增加时, 可以观察到模拟结果中最大减薄

率和最大失效均在持续下降, 当 ( r0 + r90 ) = 5. 4
时, 最大减薄率和最大失效均达到安全范围。 可见

( r0 +r90) 的增加可以提高 Δr 值, 但是同时也会导致

r 升高, 两者作用互相抵消后综合表现为成形性能

的提升, 表明 ( r0 +r90) 的增加对于提升成形性能有

正向贡献, 并且与 Δr 相比, r 值是成形性能的主要

作用因素。 如图 5b 所示, 以 Δr 为横坐标、 材料的

最大减薄率和最大失效为纵坐标来制图进行 r45 对成

形性能影响的探讨, 当 ( r0 +r90) 恒定为 5. 3、 r45 的

值由 2. 5~1. 8 逐渐减少时, 根据 Δr = (r0 -2r45 +r90) / 2
计算结果, Δr 由 0. 1 ~ 0. 8 依次递增。 可见 r45 的减

少会导致 r 值下降、 Δr 值升高, 最大减薄率和最大

失效呈现出明显的上升趋势, 成形性能变差, 这与

模拟前的预测一致, 即 r45 的下降会导致各向异性的

增加, 深冲性能降低。
4. 3　 塑性应变比各向异性度 Δr 对成形性能的影响

为了进一步研究 Δr 与成形性能的关系, 保持材

料的其他参数性能不变 ( Rp0. 2 = 157
 

MPa、 Rm =
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图 5　 r0 +r90 (a) 和 r45
 (b) 与最大减薄率和最大失效的关系曲线

Fig. 5　 Relationship
 

curves
 

of
 

r0 +r90 (a) and
 

r45 (b)
 

with
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

and
 

maximum
 

failure

313
 

MPa 和 n= 0. 24), 取 r 恒定为 2. 43, 调整 ( r0 +
r90) 及 r45 的大小, 使 Δr 从 0. 1 ~ 0. 9 范围内按照

0. 1 的间隔单调递增, 并进行模拟计算, 具体参数

见表 2。 成形后零件的最大减薄率及最大失效变化

如图 6 所示, 可以发现, 随着 Δr 的增加, 最大减薄

率和最大失效呈现先上升后下降的趋势, 并在 Δr =
0. 5 时最大减薄率达到最大值 24. 8%, 最大失效达到

82. 3%, 超出安全的极限, 存在很大的拉裂风险。 Δr
在 0. 1~0. 3 的范围时, 最大减薄率和最大失效曲线逐

渐上升, 大于 0. 3 时曲线开始急剧升高, 0. 3~0. 8 时保

持在高位, 大于 0. 8 时呈现线性下降的趋势。

表 2　 模拟材料的性能参数

Table
 

2　 Property
 

parameters
 

of
 

simulated
 

materials

序号 ( r0 +r90 ) r0 r45 r90 Δr r

1 4. 96 2. 10 2. 38 2. 86
 

0. 10
 

2 5. 06 2. 14 2. 33 2. 92
 

0. 20
 

3 5. 16 2. 18 2. 28 2. 98
 

0. 30

4 5. 26 2. 23 2. 23 3. 03
 

0. 40

5 5. 36 2. 27 2. 18 3. 09
 

0. 50 2. 43
 

6 5. 46 2. 31 2. 13 3. 15
 

0. 60

7 5. 56 2. 35 2. 08 3. 21
 

0. 70

8 5. 66 2. 39 2. 03 3. 27
 

0. 80

9 5. 76 2. 44 1. 98 3. 32
 

0. 90

由表 2 可知, 为了保持 r 值恒定而 Δr 递增, r45

的数值单调递减, ( r0 +r90 ) 的数值单调递增。 根据

4. 1 节中的分析, Δr 与成形性能的关系可能是由于

材料的成形性能受到 ( r0 +r90 ) 和 r45 的共同作用,
r45 减小材料的成形性能会下降, 而 ( r0 +r90 ) 增加

图 6　 Δr 与最大减薄率和最大失效的关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

of
 

Δr
 

with
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

and
 

maximum
 

failure

又可以提升成形性能, 因此, r45 和 ( r0 +r90 ) 的叠

加作用会影响到最大减薄率和最大失效的曲线走势。
在到达最大减薄率的最高点之前, r45 的减小起到的

性能弱化效果起主导作用, 导致最大减薄率和最大

失效上升。 当到达最大减薄率最高点后, ( r0 +r90 )
对成形性能的强化效果反过来成为主导作用, 最大

减薄率和最大失效均会随着 Δr 的增加而降低。 结果

说明在 r 值不变时, Δr 在 0. 3~0. 8 的范围内时成形

性能明显下降, Δr = 0. 5 时, 材料的成形性能表现

最差。 因此, 选择材料时, 应当避开该区间, 但是

由于高 Δr 可能会导致严重的制耳问题, 对于材料利

用率和冲压件表面的质量均会产生不利影响[17] , 因

此, 在生产类似前门内板的复杂零件时, 应尽量控

制材料的 Δr 在 0. 3 以下。
4. 4　 落料角度 θ对成形性能的影响

在不改变模具参数、 压机参数和材料性能的条

件下, 规定变形严重区域的主应变方向和轧制方向

的角度为落料角度 θ, θ 在 0° ~ 90°的范围内变化,
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取 r 恒定为 2. 43, Δr 分别为 0. 20、 0. 50 和 0. 90 的

3 组材料进行仿真计算。 图 7a 为落料角度 θ 与最大

减薄率之间的关系曲线, 通过比较 3 个最大减薄率

曲线, 可以发现, Δr= 0. 90 和 Δr= 0. 50 的最大减薄

率曲线呈现出先增加后减小的趋势, Δr = 0. 90 时最

大减薄率曲线波动最大, 其次为 Δr = 0. 50 时, 而

Δr= 0. 20 时曲线呈缓慢下降的趋势。 图 7b 为根据

式 (11) 计算得出的落料角度 θ 与对应角度的塑性

应变比 rθ 的关系, 当 Δr = 0. 90 和 Δr = 0. 50 时, rθ
的极小值分别出现在 θ = 37. 5°和 θ = 30. 0°的位置,
与图 7a 中最大减薄率曲线的极大值位置一致, 但两

者的趋势相反。 结果说明 Δr 越大, 落料角度对成形

性能的影响就越大, 最大减薄率曲线与 rθ 的趋势相

反, 当 rθ 取极小值时, 该方向的成形性能最差。

图 7　 落料角度 θ 与最大减薄率 (a) 及 rθ (b) 的关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

curves
 

of
 

blanking
 

angle
 

θ
 

with
 

maximum
 

thinning
 

rate
 

(a)
 

and
 

rθ  (b)
 

5　 实际冲压验证

试验材料采用广西柳州钢铁集团有限公司生产

的两种不同组分体系 (Ti-IF 和 Ti-Nb-IF) 的超深冲

钢 DC05, 规格为 0. 7
 

mm×1000
 

mm×500
 

mm, 采用

氧氮分析仪 ON736 和直读光谱仪 SPECTRO 进行化

学成分分析, 主要成分见表 3。 除了成分上的差异,
这两种组分在生产过程中均采用了相同的轧制工艺

和退火参数。 经过退火处理的薄板参考 GB / T
 

228. 1—2021[7]被加工为标准拉伸试样, 并在全自动

万能试验机 Z050RTL 上进行力学性能测试, 具体数

据见表 4, 其中 A 为断后伸长率。 参考第 4 章的有

限元数值模拟数据, 在压机上进行试验, 试验结

果如图 8 所示。 图 8a 中, Ti 单一组分材料的冲压

实物在上述模拟计算所显示的变形严重区域 (筒

壁边缘) 产生了延伸开裂, 且开裂范围大, 无法

满足量产要求。 图 8b 中的 Ti-Nb 复合组分材料的

冲压实物, 未出现起皱、 开裂的情况, 而且关键

部位成形质量符合检具的要求。

表 3　 实际冲压用 DC05 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

3　 Chemical
 

compositions
 

of
 

DC05
 

steel
 

for
 

actual
 

stamping (%, mass
 

fraction)

成分体系 C N Mn P Al Ti Nb Ni Fe

Ti-Nb 0. 0026 0. 0014 0. 1284 0. 0150 0. 032 0. 0228 0. 0139 0. 0117 余量

Ti 0. 0025 0. 0021 0. 0478 0. 0111 0. 0428 0. 0625 0. 0018 0. 0078 余量

表 4　 实际冲压用 DC05 钢的性能参数

Table
 

4　 Property
 

parameters
 

of
 

DC05
 

steel
 

for
 

actual
 

stamping

成分体系 Rp0. 2 / MPa Rm / MPa A / % r0 r45 r90 r Δr n

Ti-Nb 137 303 43. 15 2. 199 2. 33 2. 996 2. 463 0. 267 0. 246

Ti 138 298 43. 77 2. 355 2. 197 3. 012 2. 440 0. 487 0. 245

　 　 通过比较表 4 的性能数据可以发现, 两种组分 钢材料的 Rp0. 2、 Rm、 r、 n 和 A 等关键参数几乎是一
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图 8　 Ti-IF 钢 (a) 和 Ti-Nb-IF 钢 (b) 的实际冲压情况

Fig. 8　 Actual
 

stamping
 

situation
 

of
 

Ti-IF
 

steel
 

(a)
 

and
 

Ti-Nb-IF
 

steel
 

(b)

致的, 但板料的 Δr 却存在很大差异。 Ti-Nb 复合钢

面内表现出更低的各向异性差异, Δr 低于 0. 3, 经

过实际测试, 该材料的冲压效果良好。 单 Ti 组分钢

的 Δr 相对较高, 接近 0. 5, 在上述模拟中的变形区

严重位置出现了大范围的开裂。 实物冲压的验证的

结果与 4. 3 节中的模拟预测相吻合, 即在 r 值保持

不变的前提下, Δr 的波动会对冲压成形性能产生显

著的影响。

6　 结论

(1) 与塑性应变比各向异性度 Δr 相比, 塑性

应变比加权平均值 r 是影响超深冲钢成形性能的主

要因素, r 值越大, 冲压成形性能越好; 在保持 r45

不变的前提下, ( r0 +r90) 的增大对于材料整体成形

性能的提升起到正向作用; 保持 ( r0 +r90 ) 不变时,
r45 的减少会导致材料的成形性能降低。

(2) 在材料的 r 值保持不变时, 材料的成形性

能受到 ( r0 + r90 ) 和 r45 的共同作用, 随着 Δr 的增

加, 成形性能先下降后升高, Δr 在 0. 3~0. 8 的区间

范围的成形性能明显下降, 当 Δr = 0. 5 时, 材料的

成形性能表现最差。 由于高 Δr 值可能会导致严重的

制耳问题, 在实际生产中制造类似于前门内板的复

杂零件时, 应尽量控制材料的 Δr 在 0. 3 以下。
(3) 材料的塑性应变比各向异性度 Δr 越大,

落料角度 θ 对其成形性能的影响越大, 成形性能与

对应落料角度的塑性应变比 rθ 呈正比关系, 在 rθ 值
最小的方向上成形性能最差。
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