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前    言 

本标准借鉴了国内外现有汽车板材成形性能试验方法的特点，通过专题研究，在积累了大量的试验

数据和经验的基础上，按照 GB/T1.1－2000《标准化工作导则 第一部分：标准的结构和编写规则》的

要求制定。为满足试验需求，与现行国标相比，本标准进行了下列修改： 

1）根据成形极限图特征，优化了试样尺寸； 

2）按照材料厚度及强度级别，推荐详细的试验润滑方案； 

3）提出试样的取样方向要求，并给出快速判定方法； 

4）根据应变测试技术的发展及进一步提高试验精度的需求，提出一种新的试验数据获取及处理方

法。 

本技术标准是中国汽车工程学会钢铁材料技术标准之一。 

本技术标准由中国汽车工程学会材料分会提出。 

本技术标准由中国汽车工程学会批准。 

本技术标准由中国汽车工程学会归口。 

本技术标准起草单位：中国汽车工程研究院股份有限公司，马鞍山钢铁股份有限公司，武汉钢铁(集

团)公司。 

本技术标准主要起草人：张钧萍，马鸣图，金庆生，王德宝，吴青松，张军。  

本技术标准于 2015 年首次发布。 
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汽车薄板成形极限图试验方法 

1  范围 

本标准规定了汽车薄板在室温条件下的成形极限图（FLD）的实验室测定方法。 

本标准适用于厚度 0.3mm~3.0mm 的汽车用薄板。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。 

GB/T 15825.2-2008 金属薄板成形性能与试验方法  第 2 部分：通用试验规程 

GB/T 15825.8-2008 金属薄板成形性能与试验方法  第 8 部分：成形极限图(FLD)测定指南 

GB/T 24171.2-2009 金属材料 薄板和薄带 成形极限曲线的测定  第 2 部分：实验室成形极限曲线

的测定 

3  符号、名称及单位 

本标准所用的符号、名称及单位见表 1。 

表 1  符号、名称及单位 

符号 名称 单位 

FLD 成形极限图 — 

FLC 成形极限曲线 — 

Dd 凹模内径 mm 

dp 凸模直径 mm 

Db 垫板中间孔直径 mm 

rd 凹模圆角半径 mm 

rp 凸模球头半径 mm 

ε1、ε2 工程主应变、次应变 — 

e1、e2 真实主应变、次应变 — 

d0 应变分析图形初始尺寸 mm 

d1 变形后的应变分析图形较大变形方向尺寸 mm 

d2 变形后的应变分析图形较小变形方向尺寸 mm 

4  试验原理及方法 

4.1 成形极限图表征板材在变形时在不同的近线性路径下能够达到的极限变形程度。通过对印有一定图

案的试样进行胀形获得颈缩失效前极限点的面内应变分布（即主应变和次应变），以不同应变路径下极

限点的面内应变绘制而成的曲线即为成形极限曲线。试验测定成形极限曲线时，可采用半球形刚性凸模

胀形法或圆柱形刚性凸模胀形法进行胀形实验，两种胀形方式获得的成形极限曲线不能用于比较的目

的。在实验室条件下，推荐优先使用半球形刚性凸模胀形法。 
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a)半球形刚性凸模胀形法           b) 圆柱形刚性凸模胀形法 

图 1  成形极限曲线胀形方法 

4.2 半球形刚性凸模胀形试验时，将板面一侧印有图案的试样置于凹模与压边圈之间，用压边圈压牢试

样。通过凸模使试样产生胀形并形成凸包，试样上的图案也随之发生变化，当凸包上局部位置产生颈缩

或破裂时，停止试验，根据颈缩或破裂部位(或这些部位附近)确定极限点，然后根据试样上印制的图案

的变化情况测量并计算极限点的面内应变，该面内应变即为该极限点在胀形时的极限应变，该极限应变

又称为面内极限应变。 

注：面内极限应变可用工程主应变(ε1、ε2)表示，也可用真实主应变(e1、e2)表示。 

 

图 2  成形极限曲线中不同应变路径下面内极限应变 

4.3 完整的成形极限曲线一般由单向拉伸、一般拉伸、平面应变、一般胀形和等双向胀形五个应变路径

下的极限点的面内极限应变构成，使用下述方法可以获得不同应变路径下的面内极限应变： 

a) 采用不同宽度试样：通常情况下，试样的宽度差越大，获得的极限点的面内极限应变相差越大，

选择较多的宽度规格，有利于获得各种应变路径下的极限应变。如果试样宽度合适，还可分别获得近似

单向拉伸应力状态或近似平面应变状态的极限应变点； 

b) 改变试样与凸模间的润滑或接触条件：通常情况下，不同润滑条件的润滑效果差异越大，测定

出的极限应变的数值差异越大。为测试足够的极限应变点，需适当地选择一定数量的润滑条件。如有必

要，还可在试样与凸模间加衬合适厚度的橡胶(或橡皮)薄垫，以便通过改变模具与试样间的接触条件来

获得等双拉或近似等双拉应变状态的极限应变； 

c) 辅以其他试验：为准确测定成形极限图的单向拉伸、平面应变和等双向胀形应变路径下的面内

极限应变，可以辅以单向拉伸、液压胀形和圆柱形凸模胀形等其他试验方法。 

当润滑条件不好时容易产生双颈缩和破裂位置离拱顶较远的现象。为保证试验结果的准确性以及避

免采用拟合法进行极限应变计算时应变分布的多峰现象，通常采用一系列不同宽度的试样进行试验获得

成形极限曲线。 
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5  试样 

5.1 试样形状及尺寸 

本标准推荐使用长 180mm，宽度为 20mm~180mm 的矩形试样。为获得完整的成形极限曲线，试验

采用的试样的宽度应包括 20mm、100mm 和 180mm，且宽度在 20mm~100mm 之间的试样不少于 1 种，

在 100mm~180mm 间的试样不少于 2 种。为防止矩形试样的侧边在模具拉深筋处或凹模口处开裂，通

常宽度不大于 100mm 的试样采用如图 3 所示的哑铃型试样，试样的过渡圆弧半径一般采用

20mm~30mm，平行段长度一般为 25mm~35mm。试样的尺寸公差为±0.2mm。 

 

1—平行段长度； 

2—平行段部分宽度； 

图 3  宽度不大于 100mm 的试样 

5.2 试样取样方向 

对汽车薄板进行成形极限图测试或不同薄板间进行成形性能比较时，应沿同一方向进行取样。通常

情况下，沿薄板成形性能较差的方向进行取样，可通过下述方式快速判定试样的取样方向： 

a）取少量本标准 5.1 中规定的宽度为 20mm、100mm 和 140mm 的试样进行预试验，从而确定取样

方向； 

b）进行垂直方向和轧制方向的单向拉伸试验，通过比较单向拉伸的试验结果（主要包括均匀延伸

率及其对应的宽度收缩率）确定成形性能较差的方向。 

5.3 试样制备 

在保证试样边缘不产生裂纹的前提下，可采用铣削、线切割或其他不产生裂纹、加工硬化和改变试

样显微组织的方法。加工过程，应避免试样表面产生划痕或其他表面缺陷。 

6  应变分析图案 

6.1 为获取胀形试样的极限应变，需在试样的一侧板面上制取应变分析图案，该图案可以是具有一定尺

寸和形状特征的网格、散斑或其他可辨识图案。 

6.2 若在试样表面制取网格，网格的直径或边长的选取原则为试样厚度的 1~2 倍，当采用直径 100mm

的凸模时，印制的最大网格尺寸一般不超过 2.5mm。网格制取可用照相法、光刻技术、电化学腐蚀或

其他方法，制取的网格尺寸偏差不大于其数值的 2%，网格边缘清晰，试验过程不发生脱落。 

6.3 若在试样表面喷涂散斑或其他图案时，喷涂的图案应具有良好的附着性能，试验前后不发生脱落，

选择的喷涂图案应保证获得的应变的精度不低于 0.1%。 
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7  模具 

7.1 采用刚性凸模胀形时，在实验室条件下推荐使用直径为（100±2）mm 的半球头刚性凸模，凹模直

径推荐使用 108mm，凹模的圆角半径最小取 5mm 或者与 2 倍材料厚度两者之中的较大值。 

7.2 在保证符合试验原理并能获得极限应变的条件下，允许使用不同结构的试验模具。具体模具形状及

尺寸可参照 GB/T 24141.2 中 4.3.3.2 或 4.3.4.2。 

7.3 根据 GB/T 15825.2-2008 中 4.1 的规定制备模具。 

8  试验条件 

8.1 润滑方式 

只有调整润滑方式，使裂纹或颈缩产生在距拱顶 15mm 或 15%的冲头直径范围内的试验才有效。

采用合理的润滑方式可以使裂纹产生在非常接近拱顶的位置。这种情况下可以减少对称于拱顶的双颈缩

问题(随后两个颈缩区域的一个开始起裂)，从而减少拟合法中截面线上的应变分布的双顶点现象。试验

前使用润滑剂对试样不带图案的一侧表面进行润滑。根据试验材料的厚度及力学性能，推荐的润滑方式

见表 2。 

表 2  成形极限图试验推荐的润滑方式 

薄板类型 润滑方式 

较薄的钢板或抗拉强度较

低的材料 
凡士林或油脂+圆形 PVC+凡士林或油脂 

较厚的钢板或抗拉强度较

高的材料 
凡士林或油脂+聚四氟乙烯薄膜+凡士林或油脂+圆形 PVC+

凡士林或油脂+聚四氟乙烯薄膜+凡士林或油脂 

注 1：聚四氟乙烯薄膜厚度一般为 0.02~0.05mm，圆形 PVC 的直径为 80mm，厚度为 2mm~2.5mm。 
注 2：合适的润滑方式在实际试验时可根据试样厚度及材料特性，根据个人经验对润滑方式进行替换，

能够获得最大的极限拱高并使裂纹出现在拱顶的润滑方式被认为是最适合的。  

8.2 压边力 

试验时不存在通用、恒定的压边力，随着材料或试样宽度的变化应选择不同的压边力。压边力的选

择不宜过小，应保证在胀形过程中压牢试验材料，使之不发生变形流动；压边力选择不宜过大，防止试

验时在拉深筋附近发生开裂。 

8.3 试验速度 

为便于及时准确地捕捉试样出现颈缩或者破裂的瞬间，同时避免惯性力破坏试样上的颈缩或破裂状

态，不允许试验停机对试样产生较大的惯性运动。通常，凸模运动速度不超过 1mm/s。 

9  试验程序 

9.1 通常在 10℃~35℃温度环境下进行试验，若有要求，亦可将温度环境设置为 23℃±5℃。 

9.2 按本标准第 5 章的规定准备试样，并按第 6 章的规定在试样上制取应变分析图案。 

9.3 检查和清洁试验设备。 

9.4 进行预试验，以便选取合理的压边力，对于取样方向不确定的试样材料，亦可先通过少量的预试验

确定取样方向。 
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9.5 进行正式试验：试验前对试样不带应变分析图案的一侧表面进行润滑并面向凸模一侧放置，在工作

行程内，保证凹模与凸模的中心线重合，偏差不大于 0.15mm，试样中心与凹模中心线偏差不大于 0.5mm，

通过试验定位装置对试样定位，试验过程中保证压边圈将试样材料压牢，直至试样发生局部颈缩或破裂。 

9.6 对同一尺寸规格和润滑方式的试样进行 3 次或以上的有效重复试验。 

9.7 出现下述任一情况，则视为试验无效： 

a) 试样的颈缩或破裂发生在凹模孔口附近； 

b) 使用不同宽度试样时，试样侧边发生撕裂； 

c) 试样在拉深筋附近破裂； 

9.8 分析应变分析图案，并计算面内极限应变。 

10  应变测量与计算 

10.1 半球形刚性凸模胀形试验时，可采用在线式或离线式测量应变。在线式测量指将相机直接安装在成

形试验机上，通过记录并分析从试验开始到试样破裂时试样上的变形图案，获得试样在整个变形过程的

面内应变分布；离线式测量是指通过对比成形前后试样上图案，获得试样变形后的面内应变分布。 

10.2 试样面内极限应变可根据下式（1）~（4）计算或者根据相应的图形变化对比直接获取： 

ε1=(d1-d0)/d0…………….………………………………………（1） 

ε2=(d2-d0)/d0…………….………………………………………（2） 

e1=ln(d1/d0)=ln(1+ε1) ………………………………………………（3）    

e2=ln(d2/d0)=ln(1+ε2) ………………………………………………（4） 

11  数据处理 

11.1 面内极限应变 

成形极限曲线由不同应变路径下的极限点的面内极限应变构成，极限点指发生颈缩前瞬间临界位置

所对应的点，该点所对应的面内应变即为面内极限应变。获取极限点及面内极限应变的方式有两种：拟

合法和回溯法。 

11.2 拟合法 

拟合法参照 GB/T 24171.2-2009 第 5 部分的数据处理方法进行。该方法适用于离线式或在线式测量

的数据处理。面内极限应变的获取步骤包括：根据裂纹或颈缩位置确定 3 条截面线，分析截面线上的应

变分布，去掉颈缩或裂纹区域的应变点，以截面线上剩下的应变点组成拟合区间，利用拟合区域内的应

变进行反抛物线拟合，获得裂纹或颈缩位置的极限点的面内极限应变。 

11.3 回溯法 

回溯法适用于在线式测量。在线式测量根据观察和分析整个变形过程中应变的分布情况确定颈缩或

裂纹起始的临界位置，并根据一定方式确定临界位置发生颈缩的临界时刻，临界位置在临界时刻的面内

应变即为面内极限应变。 

采用在线式测量时，按如下步骤获得面内极限应变： 

a）通过在线式测量确定发生颈缩的临界点，并在该点周围确定一个与薄板厚度相同大小的临界区

域； 

b）分别取临界区域和相邻区域的点，分析其成形过程中主应变随时间的变化曲线，以临界区域内

的点的应变显著增加且相邻区域的点的应变不变或降低的时刻作为临界时刻（也可辅以临界点的厚向应

变及厚向应变速率随时间的变化曲线进行判断）； 
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c）以临界时刻临界点对应的主应变和次应变作为该试样的面内极限应变。 

为获得精确的极限点及面内极限应变，在线式测量采用的图形采集系统的采集频率不小于 10Hz。 

11.4 成形极限曲线 

用本方法 5.2 规定的不少于 6 个宽度尺寸的试样进行试验以获得完整的成形极限曲线，每种宽度尺

寸试样的数量须保证至少 3 个有效样本。获得不同应变路径下的面内极限应变后，计算不同宽度尺寸试

样的 3 个有效样本的面内极限应变的平均值，以次应变为横轴、主应变为纵轴作图，此即试样的成形极

限图。可直接将上述平均值点连接起来或用其他拟合方式构成成形极限曲线。 

12  试验报告 

试验报告应包括以下信息： 

a）试验方法； 

b）模具形状及尺寸； 

c）试验材料的牌号、规格和状态； 

d）环境温度； 

e）试样形状、尺寸、数量及取样方向； 

f）试验设备； 

g）润滑方式； 

h）应变分析图案及测量方式； 

j）面内极限应变及平均值； 

k）成形极限图； 

l）试验日期。 

 

 

 

 

———————————— 


