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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准使用重新起草法修改采用ISO16808:2014《金属材料 薄板和薄带 光学测量系统测定胀

形试验双轴应力-应变曲线的方法》。
本标准与ISO16808:2014相比,在结构上的调整是:删除了附录A,将后续附录重新排序。
本标准与ISO16808:2014相比存在技术差异,这些差异涉及的条款已通过在其外侧页边空白位

置的垂直单线(|)进行了标示,本标准与ISO16808:2014的技术差异及其原因如下:
———将第5章中的注改为正文,以引出规范性附录A(见第5章);
———增加了激光刻蚀的制样方法,并增加相应的注,以丰富网格类试样的加工方式,并提高散斑类

试样的试验成功率(见6.2.2);
———删除了“这个时间范围能达到试验过程较缓慢,应变速率可被接受且时间成本较为经济的目

的”(见ISO16808:2014的7.4);
———将原理有关定义坐标轴的描述移至7.6,便于标准使用者理解(见7.6,ISO16808:2014的第3

章);
———增加了“附录B中给出了一个计算曲率和应变的替代方案”,以引出附录B(见8.5);
———删除了试验报告中的实验室名称(见ISO16808:2014的第10章)。
本标准做了下列编辑性修改:
———在附录A中增加了在玻璃下进行标定的注释,提高标定成功率及光学测量系统精度(见附录

A,ISO16808:2014的附录B);
———修改了B.1,将r1_100″10mm 改为r1_100≤10mm,修正国际标准编辑性错误(见附录 B,

ISO16808:2014的附录C);
———在表C.1中增加 M标注,便于读者理解及使用。
本标准由中国钢铁工业协会提出。
本标准由全国钢标准化技术委员会(SAC/TC183)归口。
本标准起草单位:宝山钢铁股份有限公司、道姆光学科技(上海)有限公司、大连理工大学、深圳万测

试验设备有限公司、冶金工业信息标准研究院。
本标准主要起草人:张建伟、杨新、董莉、方健、何祝斌、侯慧宁、黄星。
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金属材料 薄板和薄带 双轴应力-应变

曲线胀形试验 光学测量方法

1 范围

本标准规定了金属材料薄板和薄带的双轴应力-应变曲线胀形试验光学测量方法的符号和说明、原
理、试验设备、光学测量系统、试样、试验程序、顶点曲率变形和应变的评价方法、双轴应力-应变曲线的

计算及试验报告。
本标准适用于厚度小于3mm的金属薄板和薄带,在纯胀形过程中测定其双轴应力-应变曲线。

  注:本标准中的术语“双轴应力-应变曲线”是简称。试验所测定的是“双轴真应力-真应变曲线”。

2 符号和说明

本标准使用的符号和说明见表1。

表1 符号和说明

符号 说明 单位

ddie 凹模直径(内径) mm

dBH 压边圈直径(内径) mm

R1 凹模圆角半径 (内部) mm

h 拉深试样高度 (外表面) mm

t0 试样初始厚度 (未加工) mm

t 试样真实厚度 mm

p 腔体压力 MPa

rms 标准偏差 (均方根) —

ρ 曲率半径 mm

r1 确定曲率的曲面半径 mm

r2 确定应变的曲面半径 mm

r1_100 用100mm凹模确定的曲面半径 mm

ai、bi 响应面系数 —

σΒ 双轴应力 MPa

e 工程应变 —

ε1 真主应变 —

ε2 真次应变 —

1
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表1(续)

符号 说明 单位

ε3 厚度真应变 —

εΕ 等效真应变 —

lS 截面的坐标和长度 mm

dz z方向的位移 mm

dzmv 移动校正后的位移 mm

3 原理

使用凹模和压边圈将圆形试样边部完全夹紧。在试样上施加流体压力,直至胀形出现破裂(图1)。
在试验过程中,测量流体的压力,并由光学测量系统[1]-[3]记录试样的变形演化。根据获得的变形数据,
可以获得试样中心附近的物理量:局部曲率、表面真应变以及试样的实际厚度(假设无压缩变形)。此

外,通过假设试样中心部位为一个薄壁球形压力容器的应力状态,可以通过流体压力、试样厚度以及曲

率半径得到试样所受的真应力。

  注:除了参考文献[1]中提到及描述的使用光学测量系统的胀形试验之外,还有参考文献[4][5][6]中提及的激光

系统,以及参考文献[7][8][9]中提及的触觉系统,对胀形试验同样适用,但本标准中未包含这些方法。

  说明:

t0 ———试样初始厚度(未加工);

p ———腔体压力;

ddie ———凹模直径(内径);

ρ ———曲率半径;

ε3 ———厚度真应变;

t ———试样真实厚度;

h ———拉深试样高度 (外表面)。

图1 胀形试验原理

4 试验设备

4.1 胀形试验应在一台配备凹模、压边圈以及液体腔的设备上进行。推荐的设备如图2所示。
2
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  说明:

1———应变测量系统;

2———压边圈;

3———液体腔;

4———压力测量系统。

图2 推荐的试验设备(原理图)

4.2 试验设备的布局应能保证在试验过程中连续测量试样外表面的变形,能够通过记录胀形试样表面

一个网格点 XYZ 坐标的变化来确定其几何变形,从而计算试样胀形中心区域的形状变化和真应变

曲线。

4.3 试验过程中,系统应能通过光学系统测定胀形试样表面网格点XYZ 坐标(非接触式),通过这些坐

标,计算所选区域每个网格点的真应变ε1 和ε2,厚度方向应变ε3,以及胀形试样圆顶的曲率半径ρ。

4.4 系统宜配有流体压力测量系统,也可采用间接测量系统。从系统最大量程20%起,测量系统的精

度宜满足1级。

4.5 凹模、压边圈和液体腔均应有足够的刚度,从而保证试验过程中这些部位的变形最小。压边力应

足够高从而保证压边圈的密闭性。试样在压边圈和凹模之间不应发生移动。通常在试验过程中,胀形

压力会减弱压边力,在确定试验所需压边力时,应考虑这种作用对压边力的影响。

4.6 加压用流体介质应与试样表面充分接触(无气泡),杜绝因压缩空气泡所导致的储能作用在能量释

放或破裂瞬间造成高能释压或油溅情况的发生。试验过程中,直至试样破裂前,流体不应通过压边圈、
凹模或者板材以及其他任何地方泄漏。

4.7 推荐使用压延筋(或在圆形表面形状类似的装置)来阻止材料流动。压延筋的使用不应使材料产

生裂纹。压延筋的位置可位于凹模和压边圈之间。压延筋的尺寸宜避免在试验过程中阻止材料流动,
造成材料过度弯曲和起皱。

4.8 推荐在镜头和照明设备前放置玻璃板,确保在试样破裂时,飞溅的试验用油不会影响到光学测量

系统。玻璃板可固定在压边圈上(厚玻璃)或者放置于镜头和照明系统前(薄玻璃),如图3所示。这种

插入式的保护装置不应影响光学测量系统的测量质量。每次试验之后,玻璃板应擦拭干净,避免损坏或

刮伤,并且精确地放回原位从而不需要重新校准测量系统。为在试验中获得较好的测量质量,光学系统

的校准可在保护装置启用的状态下进行。

4.9 推荐的最小凹模直径与试样初始厚度的比ddie/t0 宜不小于33(如图2所示)。凹模圆角半径不宜

使试样在试验过程中产生裂纹,其推荐尺寸为(5×t0)~(15×t0)(最大15mm)。

3
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a) b)

c)
  说明:
1———光源;
2———摄像头;
3———玻璃板;
4———试样;
5———流体介质。

图3 挡油板和照明灯位置示意图

4
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5 光学测量系统

为测定试样表面曲率半径ρ,以及真应变ε1 和ε2,推荐光学测量系统需具备以下特性:

a) 基于2个或者更多个摄像头的光学传感器。

b) 测量范围,应大于1/2的凹模直径。所使用的测量区域宜是压边圈的同心圆,其直径应大于压

边圈直径的一半。在整个成形过程中,拉深试样的任意高度下,这个区域均可观察到。

c) 局域分辨率(两个单独网格点间的距离):在未变形试样上两个相邻的测量点间的距离gmax应

满足以下要求:

gmax≤
ddie

50
  d) 曲率的测定要求在直径为1/2ddie的压边圈同心圆区域内,测量的精度可通过测试光学测量系

统来进行验证,见附录A。z轴坐标的精度宜满足:

rms(dz)n =
rms(dz)·100mm

ddie
≤0.015mm

  注:应变测量精度:rms(ε1)=0.003,rms(ε2)=0.003。对于上述均方根中提到的每个真应变的值,可接受的测量

范围如下:

———εreal=0,可接受的测量范围:-0.003~0.003;

———εreal=0.5,可接受的测量范围:0.479~0.503。

e) 丢失的测量点:为了避免曲率的不连续性,在直径为压边圈直径一半的同心圆内,只允许丢失

不超过5%的测量点(不包括内插的点)。如果相邻的两点丢失,则不应将该点拟合到圆内。

6 试样

6.1 总则

待测试样应平整且被压住后材料无法流动。推荐使用压延筋,试样的边部需在压延筋外。只要试

样的表面未被破坏(划痕或抛光),就不会影响最终试验结果。试样形状可为圆形(推荐)或者多边形。

6.2 网格的使用

6.2.1 网格的种类

对于光学测量系统,网格应满足以下要求:

a) 可用于测定试样表面曲率半径;

b) 可用于计算材料变形的应变。

6.2.2 网格的制备

网格(方形、圆形或点)宜有明显的对比度,并且不会产生切口效应或改变材料的微观组织。一些常

用的网格加工技术如下:
———电化学腐蚀、光化学腐蚀、激光刻蚀、胶板印刷或者网格转印;
———随机(散斑)图案,可在试样表面喷油漆。材料变形后需检查油漆在试样表面的附着性,如可

能,先在试样表面喷一层较薄的、不光滑的白色涂层从而减少试样表面的反射,然后再喷一层

随机分布的黑色点(如石墨或者黑色油漆),表面喷涂的涂层应有一定弹性并有足够的韧性,从
5
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而在变形过程中不至于脱离或开裂。通过这些随机分布的细小的点,可测定试样上虚拟网格

每个点的位置。图案宜有足够的黑白相间密度以及合适的尺寸,从而能够满足光学测量系统

的要求,在相应的搜索区域确定每个点的位置特征。

  注:试样表面油渍对油漆附着力有较大影响,留有油渍会发生油漆脱落的情况,清除油渍可获得更准确的数据。

7 试验程序

7.1 试验应在室温(23±5)℃下进行。

7.2 测量试样的初始厚度,精确到0.01mm。

7.3 通过压边圈和凹模压紧试样。在试验过程中,应避免在试样和液压流体介质间出现气泡,以防止

压缩空气在试样破裂时导致液压油飞溅。

7.4 推荐对试样变形区域使用0.05s-1的恒定应变速率。如果无法实现恒定应变速率,则宜保证冲头

或液压流体介质的速度恒定。在测定双轴应力-应变曲线过程中,为避免对温度或应变速率较敏感的材

料产生较大影响,胀形试验宜在2min~4min内完成。

7.5 试验过程中,测量液压流体介质的压力。

7.6 试验过程中,测量试样表面网格点的XYZ 坐标。其中,坐标原点应位于压边圈中心位置。XY 平

面平行于压边圈表面(平行于试验前被压住的金属板)。而且,X 轴方向对应于轧制方向。Z 轴应垂直

于夹紧金属板材试样的表面,且正对光学传感器方向。

7.7 压力数据和成形数据应同步测量并保存。推荐在试验过程中,至少测定100组数据。为了展现整

个应变和压力的变化过程,推荐记录至少100张胀形试验的图片。

7.8 当裂纹完全贯穿试样厚度方向时,应认为试样失效。即,可通过检测流体压力的下降来判断试样

厚度方向出现裂纹。

7.9 准备足够多的试样,以保证至少获得三个有效的试验结果。

8 顶点曲率变形和应变的评价方法

8.1 为更好地解释以下的曲率和应变的计算方法,需在顶点附近假设一个球形表面(最佳拟合球面)。

在试样失效前一张图片中,如7.8中所定义,选择变形最大的弧顶区域,定义为测定真应力和真厚度应

变ε3的位置。为了得到圆顶处稳定的曲率半径,可通过所选区域的点进行最佳拟合从而计算得到球

面。对于所选定区域,在破裂前最后一张图片圆顶尖端附近位置定义一个半径r1,对于成形过程的各

个阶段选择同样的点进行拟合(见图4)。

8.2 由于在试验的初始阶段,因试样过平难以获得可靠的最佳拟合曲面,并且弯曲半径非常大,拟合结

果也不可靠,因此需要将试验的初始阶段(图片)忽略掉。为了得到顶部真应变和厚度减薄的稳健值,需
计算一系列所选网格点的平均值。因此,需要通过半径r2 以类似的方式定义第二个区域(见图4)。

8.3 基于以上步骤,可计算成形过程中每一阶段(图片)球顶处的曲率半径、厚度应变以及对应的厚度

和应力值。这个计算步骤可通过不同的r1 和r2 值来进行。

8.4 考虑到良好的收敛性和稳健性,r1 和r2 的推荐范围见式(1)和式(2):

r1=(0.125±0.025)×ddie …………………………(1)

r2=(0.05±0.01)×ddie …………………………(2)
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8.5 附录B中给出了一个计算曲率和应变的替代方案。

a)

b) c)

图4 对成形过程的每个阶段,选取r1 和r2 计算真应力和真应变

9 双轴应力-应变曲线的计算

9.1 对于双轴应力-应变曲线的计算,需假设试样的中心是一个简单应力状态的薄壁球形压力容器,从
而可以进行以下简化:

a) 等轴应力状态,见式(3):

σ1=σ2=σB …………………………(3)

  b) 通过平均曲率半径表示曲率,见式(4):

ρ= 1/2(1/ρ1)+1/ρ2[ ] -1 …………………………(4)

  c) 双轴真应力可通过液压介质的压力p、曲率半径ρ和实际厚度t,运用式(5)计算:

σB=ρp/2t …………………………(5)
实际厚度t由式(6)得出:

t=t0(expε3) …………………………(6)

  d) 假设材料变形为塑性非压缩变形,且弹性段应变可以忽略,总的厚度应变可通过总的真主应

变和真次应变估算出,见式(7):

ε3 ≈-ε1-ε2 …………………………(7)

  e) 基于塑性功原理,双轴应力-应变曲线是塑性厚度应变的函数:σB(-εpl
3 ),也可参照附录C。假

设材料为各向同性的线弹性材料,不存在压缩塑性变形,厚度方向的塑性变形如式(8)所示:

εpl
3 =-ε1-ε2+2

1-v
E σB …………………………(8)

9.2 对于弹性模量E 和泊松比v,文献中的数据表明其足以扣除弹性段对结果的影响。例如,钢的弹

性模量为210GPa,泊松比为0.33,铝合金的弹性模量为70GPa,泊松比为0.33。

9.3 凹模直径和试样厚度的比值宜在合理范围内大一些,从而保证试样处于近似薄壁的应力状态,且
可以忽略弯曲的影响。对于凹模直径和试样厚度比值小于100的试验,建议检查弯曲应变和实际的厚

度ε3 应变相比是否足够小,确定弯曲应变的公式见式(9):
7
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εbending≈-ln1-
t0
2ρ
exp(ε3)

é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(9)

  注:双轴应力-应变曲线的获得未使用任何基于屈服准则的假设。双轴应力-应变曲线可用来确定等轴应力的屈服

轨迹点,以及估算材料在达到均匀延伸前的加工硬化曲线。

9.4 附录C给出了获得等双轴应力点屈服准则的建议方法以及用液压胀形试验获得的双轴应力-应变

曲线外推基于单轴拉伸试样的等效应力-应变曲线的方法。

10 试验报告

试验报告应至少包含以下信息:

a) 本标准编号;

b) 操作人员;

c) 材料牌号;

d) 试样的初始厚度;

e) 网格、摄像机及所使用的软件;

f) 保护玻璃的位置;

g) 试验设备的吨位;

h) 胀形或者活塞的速度;

i) 胀形试验计算方法,尤其是计算曲率和平均应变的参数;

j) 重复试验的数量;

k) 对每个胀形试验,需列出表格,记录半径ρ、压力p、厚度应变的绝对值和双轴真应力随时间的

变化;

l) 试验获得的双轴应力-应变曲线。

8
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附 录 A
(规范性附录)

光学测量系统的验证程序

A.1 试验程序

A.1.1 根据光学测量系统的要求(详见第5章)及根据图3所示搭建光学测量系统后,应考虑到光路中

的玻璃板会对测量结果产生重大影响。为检查整体试验装置的最终测定质量,建议采用下列程序(见图

A.1)。

  注:也可以采用在玻璃板下方放置标定板对光学测量系统进行全场标定的方法。

  说明:

1———光源;

2———摄像头;

3———玻璃板;

4———金属薄板;

5———参考基准面;

6———最大高度。

图A.1 光学测量系统的验证

A.1.2 应使用直径不小于1/2凹模直径的刚性测试物体(例如:板,3维曲面)。在试验过程中,被测品

不应出现变形。而且,被测物品表面可被测量系统观测。

A.1.3 在没有保护玻璃板的情况下,应在初始夹紧位置对被测样品进行一次测量(参考测量)。

A.1.4 在初始板材夹紧位置和最大估算凸起高度hmax之间的不同位置(5个~10个位置),应使用完整

的测量系统(包括玻璃板)测量试验对象(见图A.1)。
9
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A.2 后处理

A.2.1 应确定所有测量点在各阶段的坐标。

A.2.2 刚体运动矫正应通过最小二乘拟合完成,而且每一个阶段的3D坐标都应与参考测量对齐。为

了实现这一拟合,应使用一个直径为1/2凹模直径的同轴区。

A.2.3 z轴(dz)的剩余偏差表示测量质量损失。图A.2和图A.3展示了在九个不同位置测量的示例。

  说明:

X ———lS,单位为毫米(mm);

Y ———dz,单位为毫米(mm)。

图A.2 参照板横截面的原始位移dz(ddie=200mm)

  说明:

X ———lS,单位为毫米(mm);

Y ———dzmv,单位为毫米(mm)。

图A.3 运动矫正后参照板横截面的位移dz

A.3 归一化标准偏差的确定

应确定直径为1/2凹模直径同轴区的z、ε1 和ε2(见第5章)的标准偏差。图A.4给出了基于上文

示例所确定的rms(dzmv)。以图A.4为例,直径ddie=200mm,所有位置的归一化标准偏差均小于限

01
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值[rms(dzmv)n≤0.015mm]。

  说明:

X ———dz,单位为毫米(mm);

Y ———rms(dzmv),单位为毫米(mm);

1 ———原始曲线;

2 ———归一化后曲线。

图A.4 运动矫正后的原始标准偏差rms(dz)和归一化后标准偏差rms(dzmv)曲线

11
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附 录 B
(资料性附录)

基于响应面的曲率计算

B.1 综述

B.1.1 式(B.1)给出一个全二次多项式的函数,可用于确定圆顶顶点的曲率(以7.6所定义的坐标系为

基础)。其中,线性参数ai 通过将残差平方和减至最小得出。同时,残差通过测量形状的z坐标和响应

面的相应拟合值之间的差得出。

z(x,y)=a0x2+a1y2+a2xy+a3x+a4y+a5 …………………(B.1)

B.1.2 对每个测量结果执行该程序,用于评估双轴应力-应变曲线。响应面的参数选择在r1 球面内的

任意一点。此外,测量网格的点不但展示了相对于图纸方向的最大变形,而且还被认为是该球面的中点

位置,其半径r1 由式(B.2)得出。

r1=
r1_100
100×ddie …………………………(B.2)

  式中:

r1_100≤10mm。

B.1.3 圆顶顶点的坐标(xD,yD,zD)是响应面的静止点。式(B.3)、式(B.4)、式(B.5)、式(B.6)给出了相

对于圆顶顶点曲率半径的计算方法(x=xD,y=yD)。

ρ=
1
κ

…………………………(B.3)

κ=
κx +κy

2 =
κ1+κ2
2

…………………………(B.4)

κx =
2a0

1+(2a0xp+a2yp+a3)2[ ]
3
2

…………………………(B.5)

κy =
2a1

1+(2a1yp+a2yp+a4)2[ ]
3
2

…………………………(B.6)

B.2 圆顶顶点材料厚度的计算

B.2.1 在计算材料厚度时,应考虑到球面(r2)定义了应变状态。球面中点与圆顶顶点重合。半径r2
通过测量网格(SLMG)的边长得到,见式(B.7):

r2=3·SLMG …………………………(B.7)

B.2.2 通过网格测量,材料厚度的计算以ε3 为基础,由坐标轴x 和y 定义并在离散点给出。ε3 是在计

算ε1 和ε2 在塑性不可压缩假设下的数值以及通过忽略弹性应变分布的基础上确定。式(B.8)给出了

响应面函数,该函数与ε3 近似。

ε3(x,y)=b0x2+b1y2+b2xy+b3x+b4y+b5……………………(B.8)

B.2.3 参数bi 是通过将残差平方和减至最小而确定的;残差通过响应面所获得的ε3 值与测量数据所

导致离散场之间的差获得;坐标x0 和y0 与圆顶顶点一致。式(B.9)给出了圆顶顶点的ε3 应力和厚度

之间的关系。

t=t0·eε3(xD,yD) …………………………(B.9)
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附 录 C
(资料性附录)

屈服和加工硬化曲线等轴应力点的确定

C.1 综述

在获得等双轴应力-应变曲线的液压胀形试验中,主应力和次应力的平均值与塑性真实厚度应变的

绝对值相对应。通常情况下,由轧制方向上的单轴拉伸试验获得的真实应力-应变曲线可作为计算材料

硬化和屈服点参考曲线。通过比较等双轴应力状态的应力-应变数据和单轴参考曲线,我们可以计算出

等双轴应力点,而且等双轴应变曲线可变换成一个等效应力-应变曲线,该曲线提供了应变高于拉伸试

验均匀应变时的加工硬化数据。C.2描述如何确定等双轴应力比以及如何将胀形试验结果在单轴应

力-应变曲线上延伸到超过均匀延伸率的过程。

C.2 程序

C.2.1 下文所描述的程序是处理胀形试验中应力-应变数据的其中一种方法。使用该方法前用户有责

任检查基础假设是否充分满足,以便此方法与实际材料行为一致。如果有疑问,强烈建议咨询该领域的

专家。本程序作出的假设如下:

———各向同性硬化;

———屈服轨迹形状不随应变而变化;

———加工硬化与应变路径无关(应力路径);

———试验的加载路径和应变路径是恒定的;

———胀形试验的应变速率和温度接近拉伸试验的应变速率和温度。如果不满足这个条件,就应知

应变速率和温度对材料强度的影响,以决定是否需要校正。

C.2.2 沿轧制方向拉伸试验所获得的均匀伸长的真实性应变ε1-UE作为等效应变εE-ref参考点,见

式(C.1),从该点作为后均匀应变范围的外推出发点。

εE-ref=ε1-UE …………………………(C.1)

C.2.3 该点被认为是拉伸试验真应力真应变曲线的最后一个有效点,硬化曲线将从该点利用胀形试验

数据外推。因此,拉伸试验的均匀应变处的应力被用作参考流动应力σf-ref,即极限拉伸强度变换成真应

力。胀形试验的相应参考应力值σB-ref可通过式(C.2)获得,ε3-ref定义为胀形试验的参考厚度应变。

σB-ref· ε3-ref =σf-ref·εE-ref …………………………(C.2)

C.2.4 在本附录的最后部分,解释了该方法的理论背景。由于胀形试验曲线由离散值给出,将不存在

完全满足式(C.2)中所示条件的一对应力和应变,因此,胀形试验数据中的点m 与下列条件匹配,见式

(C.3)、式(C.4):

σB,m· ε3,m ≤σf-ref·εE-ref …………………………(C.3)

且

σB,m+1· ε3,m+1 ≥σf-ref·εE-ref …………………………(C.4)

C.2.5 胀形试验所要求的参考应力可按式(C.5)通过简单的线性插值来计算:
31
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σB-ref=σB,m +
σB,m+1-σB,m

σB,m+1· ε3,m+1 -σB,m· ε3,m
·σf-ref·εE-ref-σB,m· ε3,m( ) ……(C.5)

C.2.6 通过式(C.6)可获得双轴应力比:

fbi=
σB-ref

σf-ref
…………………………(C.6)

C.2.7 通过式(C.6)中所定义的双轴应力因子,胀形试验曲线可变换成一个等效的应变-应力曲线。在

与拉伸试验的单轴应力-应变曲线结合后,该变换曲线可用于外推超过均匀延伸后的加工硬化曲线。示

例如图C.1。

  说明:

1———单轴试验的σf;

2———胀形试验的σB;

3———胀形试验的σf。

图C.1 材料的单轴应力-应变和等双轴应力-应变曲线示例,包括参照点的双轴应力计算和

基于比例性胀形试验结果的硬化曲线

C.2.8 表C.1给出了如何利用胀形试验数据计算等轴应力因子以及如何外推单轴应力-应变曲线。通

过将等效应变(在表C.1的第9列和第10列中给出)的胀形试验数据加到单轴拉伸试验均匀应变后(在
表C.1的第2列和第3列中给出)来实现外推。表C.2为根据表C.1数据所做出的示例。
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表C.1 计算屈服轨迹参数和硬化曲线外推的程序说明

单轴曲线 胀形试验的等双轴曲线

ia εi=εE σfi σfi·εi kb |ε3k| σBk σBk·|ε3k| εEk=|ε3k|·fbi σfk=σBk/fbi

1 ε1=0 σf1 0 1 |ε31| σB1 0 εE1=0 σf1

2 ε2 σf2 σf2·ε2 2 |ε32| σB2 σB2·|ε32| εE2 σf2

3 ε3 σf3 σf3·ε3 3 |ε33| σB3 σB3·|ε33| εE3 σf3

… … … … … … … … … …

… … … … … … … … … …

… … … … … … … … … …

… … … … … … … … … …

… … … … … … … … … …

m |ε3m| σBm σBm·|ε3m| εEm σfm

|ε3m+1| σBm+1 σBm+1·|ε3m+1| εEm+1 σfm+1

n εn=εE-ref σfn=σf-ref σfn·εn … … … … … …

… … … … … …

… … … … … …

M … … … … …

  本表中的下列数量定义为:

n =根据式(C.5)所确定的单轴试验的最后一个应变点,作为双轴应力因子参考点;

M =胀形试验最后应变点;

m =满足下列条件则表示该数据点在胀形试验中有效:

σBm· ε3m ≤σfn·εn 以及σBm+1· ε3m+1 >σfn·εn

  在数据点m 和m+1插值的基础上,通过计算参照双轴应力点可确定双轴应力因子。

σB-ref=σBm +
σBm+1-σBm

σBm+1· ε3m+1 -σBm· ε3m
· σfn·εn -σBm· ε3m( ) 和fbi =

σB-ref
σfn

  ai=由轧制方向的单轴拉伸应力-应变曲线上确定的点序号。
bk=胀形试验中确定的等双轴应力-应变曲线点的点序号。

表C.2 根据表C.1(如图C.1所示)计算屈服轨迹参数和硬化曲线外推程序的示例

单轴曲线(RD) 胀形试验的等双轴曲线

ia εi=εE σfi σfi·εi kb |ε3k| σBk σBk·|ε3k| εEk=|ε3k|·fbi σfk=σBk/fbi

1 0.000 351.7 0.0 1 0.000 306.7 0.0 0.000 297.4

2 0.010 437.1 4.4 2 0.010 441.0 4.4 0.010 427.6

3 0.020 488.7 9.8 3 0.020 502.9 1.1 0.021 487.5

4 0.030 529.0 1.9 4 0.030 546.4 1.4 0.031 529.7

5 0.040 561.9 2.5 5 0.040 579.8 23.2 0.041 562.1

6 0.050 589.4 2.5 6 0.050 607.3 30.4 0.052 588.7
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表C.2(续)

单轴曲线(RD) 胀形试验的等双轴曲线

ia εi=εE σfi σfi·εi kb |ε3k| σBk σBk·|ε3k| εEk=|ε3k|·fbi σfk=σBk/fbi

7 0.060 612.7 3.8 7 0.060 629.8 37.8 0.062 610.6

8 0.070 632.6 44.3 8 0.070 649.2 45.4 0.072 629.4

9 0.080 649.8 52.0 9 0.080 666.2 53.3 0.083 645.8

10 0.090 664.8 59.8 10 0.090 681.0 61.3 0.093 660.2

11 0.100 677.8 67.8 11 0.100 694.3 69.4 0.103 673.1

12 0.110 689.2 75.8 12 0.110 706.1 77.7 0.113 684.6

13 0.120 699.2 83.9 13 0.120 717.0 86.0 0.124 695.1

14 0.130 708.1 92.1 14 0.130 726.8 94.5 0.134 704.6

15 0.140 716.1 100.2 15 0.140 735.8 10.0 0.144 713.3

16 0.150 723.1 108.5 16 0.150 744.0 11.6 0.155 721.3

17 0.160 729.5 116.7 17 0.160 751.6 12.3 0.165 728.6

18 0.170 735.2 125.0 18 0.170 758.5 128.9 0.175 735.4

19 0.180 740.4 133.3 19 0.180 764.9 137.7 0.186 741.5

20 0.190 745.2 141.6 20 0.190 770.9 146.5 0.196 747.4

21 0.200 749.5 149.9 21 0.200 776.6 155.3 0.206 752.9

22 0.210 782.1 164.3 0.217 758.3

23 0.220 787.4 173.2 0.227 763.4

24 0.230 792.5 182.3 0.237 768.3

25 0.240 797.4 191.4 0.248 773.1

26 0.250 802.3 200.6 0.258 777.8

27 0.260 806.9 209.8 0.268 782.2

28 0.270 811.3 219.1 0.279 786.5

29 0.280 815.7 228.4 0.289 790.8

30 0.290 819.9 237.8 0.299 794.8

31 0.300 824.0 247.2 0.309 798.8

32 0.310 826.0 256.1 0.320 800.8

33 0.320 830.0 265.6 0.330 804.6

34 0.330 833.7 275.1 0.340 808.3

35 0.340 837.4 284.7 0.351 811.8

36 0.350 840.9 294.3 0.361 815.2

37 0.360 844.3 304.0 0.371 818.5

38 0.370 847.8 313.7 0.382 821.9

39 0.380 851.0 323.4 0.392 825.0
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表C.2(续)

单轴曲线(RD) 胀形试验的等双轴曲线

ia εi=εE σfi σfi·εi kb |ε3k| σBk σBk·|ε3k| εEk=|ε3k|·fbi σfk=σBk/fbi

40 0.390 854.2 333.1 0.402 828.1

41 0.400 857.5 343.0 0.413 831.3

42 0.410 860.6 352.9 0.423 834.3

  本表中的数据是根据表C.1所述的程序得到:

n=21,单轴拉伸试验最后的应变点;

M=42,胀形试验最后的应变点;

m=20,胀形试验数据有效点满足以下公式条件:

σbim·εbim ≤σfn·εn 和σbim+1·εbim+1 >σfn·εn

  通过插入数据点m 和m+1计算参考双轴应力点,得到双轴应力因子:

σB-ref=σBm +
σBm+1-σBm

σBm+1· ε3m+1 -σBm· ε3m
· σfn·εn -σBm· ε3m( ) =773.1和fbi =

σB-ref
σfn =1.032

  ai=单轴应力-应变曲线点的序号。
bk=等双轴应力-应变曲线点的序号。

  上文所述硬化曲线的外推方法解释如下:
首先采用等效应变所定义的塑性功原理,见式(C.7):

σf·∂εE=σ1·∂ε1+σ2·∂ε2+σ3·∂ε3 ……………………(C.7)

  式中:

σf    ———流变塑性应力;

∂εE ———等效塑性应变增量;

σ1,σ2,σ3 ———1,2,3方向上的主应力;

∂ε1,∂ε2,∂ε3———对应的主应力增量。
在单轴拉伸试验中,σ2=σ3=0。因此,将式(C.7)简化为式(C.8):

σf·∂εE=σ1·∂ε1 …………………………(C.8)

  对于胀形试样,假设两个方向应力相等:σ1=σ2=σB 和σ3=0。利用塑性不可压缩条件,∂ε1+∂ε2+
∂ε3=0,可推得式(C.9)适用于胀形试验:

σf·∂εE=σB·∂ε1+σB·∂ε2=-σB·∂ε3=σB· ∂ε3 …………(C.9)

  假设各向同性硬化是指单轴应力和塑性流动应力之间存在固定比值fun=σ1/σf,且双轴应力与流

变塑性应力也存在固定比值fbi=σB/σf。则,轧制方向(RD)上的单轴应力-应变曲线就是等效应力-应
变曲线的参考曲线,fun=σ1/σf=1。

对于轧制方向的单轴拉伸试验,采用式(C.10):

∂εE=
σ1
σf
·∂ε1⇔∂εE=fun·∂ε1=∂ε1 …………(C.10)

  对于胀形试验,采用式(C.11):

∂εE=
σB

σf
· ∂ε3⇔∂εE=fbi· ∂ε3 …………(C.11)

  通过式(C.11)可得到胀形试验的等效应变。假设各项同性硬化,即一个常量fbi,胀形试验公

式(C.12):
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∫
εE

0

∂εE=∫
ε3

0

fbi· ∂ε3 ⇔εE=fbi ε3 ………………(C.12)

  通过对比式(C.12)和式(C.11)可得出一个结论:由于各向同性硬化,式C.10中的增量应变被

式(C.11)中的总应变替代。将这一结论用于式(C.9),则胀形试验如式(C.13)所示:

σf·εE=σB· ε3 …………………………(C.13)

  通过式(C.13)和fbi的定义,胀形双轴应力-应变曲线可以转换为式(C.1)~式(C.6)所描述的等效

应力-应变曲线。对于等双轴应力和单轴应力在轧制方向上的固定比fbi的计算,可由恒定等效应变所

获得的屈服面对应的应力点获得。
通常将双轴应变比rbi=εTD/εRD作为屈服准则的输入项。

  注:普遍认为,该参数不能从本标准描述的液压胀形方法中直接获得。

除此以外,还有很多方法,例如Kuwabara[10]、Barlat[11]、Yoon[12]和Sigvant[13]所提出的方法,基于

总塑性功原理,且不限于各项同性硬化。
利用该方法,在εE≤εE-ref=ε1-UE区间内,可将胀形试验得到的等效应力-应变曲线与单轴应力-应变

曲线进行对比,验证各向同性强化的假设。当两者在0.02<εE≤εE-ref区间应变偏差大于2%,建议在报

告中注明。
在胀形试验中,低应变阶段的数据一般不太准确。出于这个原因,使用曲线的初始部分宜谨慎。不

建议直接通过初始屈服点获得双轴应力比。使用本方法还要求应力-应变曲线不能波动太大,因为式

(C.6)中只用一个应力点来确定双轴应力因子。例如在镁基铝合金中,产生这种波动的原因可能是动态

应变时效。在这种情况下,需要对应力-应变曲线进行平滑处理。
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