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摘  要：以 210P1 冲压汽车零部件左/右 C 柱内板为例，利用数字化应变分析技术，结合金属塑性成形体

积不变原理与 210P1 的成形极限曲线，获得了重点关注区域内钢板的应变分布云图与最大厚度减薄率值云

图。结果表明，重点关注区域内钢板的最大厚度减薄率值为 20.67%，小于 25%的厚度减薄安全裕度值；最

小成形极限值为 21.8%，大于 10%的成形安全裕度值，钢板成形性能优良，且具有较高的使用安全性。 
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Abstract: Taking the left/right C-pillar inner plate of 210P1 stamping automotive components as an example, using 
digital strain analysis technology, combined with the principle of volume invariance in metal plastic forming and 
the forming limit curve of 210P1. Obtained the strain distribution contour map and maximum thickness reduction 
rate contour map of the steel plate in the key focus area. The results show that the maximum thickness reduction 
rate of steel plates in the key focus area is 20.67%, which is less than the safety margin value of 25% thickness 
reduction; The minimum forming limit value is 21.8%, which is greater than the forming safety margin value of 
10%. The steel plate has excellent forming performance and high usage safety. 
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目前，随着社会的高速发展，汽车已成为生活中不可或缺的工具，汽车工业已成为许多发达国家的支

柱产业。汽车零部件的冲压过程是汽车制造的一个重要组成部分，由于汽车零部件大部分是空间曲面结构

且形状非常复杂，从而决定了其在成形过程中的变形复杂性，易于出现开裂、缩颈、起皱等冲压缺陷[1-2]。

针对此类缺陷往往通过调整模具参数、提高材料性能，并结合冲压工程师经验等手段来解决。但是改进方

式受冲压工程师经验的限制，并且缺少可量化的数据支持。数字化应变分析技术的出现，能够快速、准确

的反映冲压成形过程中的应变特点；通过比较钢板实际冲压过程中的应变值与钢板自身成形极限曲线（FLC
曲线）[3-4]的相对位置关系，评价钢板的冲压成形性能。 

本文以鞍钢集团生产的含磷钢 210P1 冲压国内某车型典型零部件左/右 C 柱内板为例，利用数字化应

变分析技术对冲压成形后的汽车零部件进行应变分析，测量其不同位置的主次应变值以及厚度减薄率值，

并结合 210P1 的成形极限曲线，获得零部件冲压成形的安全裕度值，进而对 210P1 冲压左/右 C 柱内板的

成形性能进行评价。 

1  试验材料 
试验材料为鞍钢集团生产的含磷钢 210P1-0.70mm，其通过在无间隙原子钢中加入少量磷元素，起到了
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一定的强化作用，使其不但拥有良好的成形性能，并且具有一定的强度，被广泛应用于汽车零部件的生产。

含磷钢 210P1-0.70mm 的力学性能如表 1 所示；并参照“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”，测定磷钢 210P1-0.70mm 的成形极限曲线（FLC 曲线），如图 1
所示。 

表 1  210P1-0.70mm 单向拉伸力学性能指标 
Table 1  Mechanical properties of 210P1-0.70mm 

屈服强度 抗拉强度 延伸率 
r0值 r45值 r90值 n 值 

/MPa /MPa /% 

222 401 33.3 1.45 1.49 2.03 0.23 
 

 
图 1  210P1-0.70mm 成形极限曲线 

Fig.1  Forming Limit Curve of 210P1-0.70mm 

2  数字化应变分析原理及优缺点 
数字化应变分析技术是将钢板的成形极限曲线（FLC 曲线）与计算机视觉系统的强大图像处理能力相

结合的自动应变测量技术。汽车零部件冲压成形之前，在钢板表面印制所需尺寸的方形或圆形网格；待汽

车零部件冲压成形之后，对发生变形的方形或圆形网格进行测量，再结合金属塑性成形体积不变原理，对

钢板冲压成形之后表面的应变分布、厚度减薄率值进行分析比较，最终对钢板冲压汽车零部件的成形性能

进行评价[5-7]。 
数字化应变分析技术有如下优点。第一，印制方形或圆形网格区域内的主/次应力、主/次应变等都可以

获得，便于后续计算；并且所测结果可以彩色云雾图或柱状图效果显示，可以方便地与商业 CAE 冲压模拟

软件的仿真结果对比分析。第二，可以进行大面积的应变分析，测量范围大；可以对变形复杂区域（如变

形大于 90 度）进行测量，测量角度广。并且应变分析由计算机完成，误差小，结果精度高。 
同时，数字化应变分析技术缺点主要在于汽车零部件冲压成形过程中，由于钢板与冲压模具发生接触，

导致部分区域所印网格被刮花，致使出现无法进行应变分析的结果。 

 
图 2  零件外观及重点关注区域 

Fig.2  Appearance of Parts and Key Areas of Concern 

3  左/右 C 柱内板数字化应变分析 
汽车零部件左/右 C 柱内板为提高材料利用率及降低冲压成形成本，采用一模两件的方式，所用初始

钢板尺寸为 0.70mm*1920mm*775mm。在钢板表面采用电化学腐蚀的方式，印制 2.5mm*2.5mm 的方形网

格，印制网格的尺寸和区域可以根据实际情况进行调整，本文针对汽车零部件左/右 C 柱内板将印制网格
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区域定义为 A、B、C、D 四个区域。 
将印制好网格的钢板进行冲压成形，为了最大程度的保留网格区域的应变情况以及网格的清晰度，只

对钢板进行冲压第一序深拉延工序。图 2 为深拉延后钢板及表面重点关注区域。对深拉延成形之后钢板表

面的变形网格进行测量，本文采用德国 VIALUX 公司的 AutoGrid 应变测量系统，AutoGrid 应变测量系统

由四镜头投影仪组成，从四个不同方向来同时确认测量点，能够更稳定、准确地测量钢板冲压成形后的表

面网格变化[8-9]，进而获得钢板冲压成形过程中的主/次应变；再结合金属塑性成形体积不变原理，得出厚

度减薄率值。图 3 为 A、B、C、D 四个区域的厚度减薄率值云图。图 4 为 A、B、C、D 四个区域的应变

分布云图。 

  
（a）A 区域的最大厚度减薄率值云图         （b）B 区域的最大厚度减薄率值云图 

  
（c）C 区域的最大厚度减薄率值云图         （d）D 区域的最大厚度减薄率值云图 

图 3  网格区域的最大厚度减薄率值云图 
Fig.3  Contour Map of Maximum Thickness Reduction Rate in Mesh Area 

 

  
（a）A 区域的应变分布云图                  （b）B 区域的应变分布云图 

  
（c）C 区域的应变分布云图                  （d）D 区域的应变分布云图 

图 4  网格区域的应变分布云图 
Fig.4  Contour Map of Strain Distribution in Mesh Area 

4  数字化应变分析结果及讨论 
从图 3 中可以看出，A、B、C、D 四个区域钢板冲压成形后厚度减薄率最大值分别为 17.95%、20.67%、

19.76%、18.21%；针对钢板冲压成形后厚度减薄率最大值，汽车企业需要将其控制在 25%的厚度减薄安全

裕度之内，视为安全的冲压成形。因此，从冲压成形后厚度减薄率最大值这一角度出发，使用 0.7mm 的
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210P1 冲压左/右 C 柱内板汽车零部件，冲压成形安全。 
从图 4 中可以看出，A、B、C、D 四个区域钢板冲压成形后的应变分布，涵盖了汽车零部件冲压成形

过程的拉-压变形、平面变形、拉-拉变形三种变形特点。在这里，需要将钢板的成形极限曲线与应变云图

结合在一起，获得钢板在冲压成形过程中的最小成形极限值。以 A 区域为例，将 210P1-0.70mm 的成形极

限曲线与应变分布云图结合在一起，如图 5 所示，其中曲线 1 为 210P1-0.70mm 的成形极限曲线，钢板冲

压成形后的应变值需要在曲线 1 的下方，以确保不发生冲压开裂，将应变值的最大值与所对应成形极限曲

线差值的最小值，称为钢板在冲压成形过程中的最小成形极限值，因此最小成形极限值应大于 0。然而，

成形极限曲线是基于 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》中变形部位产生颈缩或破裂时计算极限应变获得；然而钢板实际冲压成形过程中，不允许出现

颈缩或破裂现象。因此，汽车企业设定一个应变安全裕度值 10%，即钢板在冲压成形过程中，最小成形应

变值应该大于 10%，才视为冲压成形安全。为直观显示出安全裕度值，在应变分布云图中成形极限曲线（曲

线 1）向下移动 10%获得曲线 2，确保冲压成形后的应变分布均在曲线 2 之下，视为冲压成形安全。则 A、

B、C、D 四个区域钢板冲压成形后的最小成形极限值为 24.7%、23.8%、21.8%、26.3%，均大于 10%的安

全裕度值，从冲压成形后最小成形极限值这一角度出发，使用 0.7mm 的 210P1 冲压左/右 C 柱内板汽车零

部件，冲压成形安全。 

 
图 5  A 区域成形极限曲线与应变分布云图结合在一起 

Fig.5  Combining the Forming Limit Curve and Strain Distribution Contour Map in Region A 

5  结论 
利用数字化应变分析技术获得了鞍钢集团 210P1-0.70mm 冲压汽车零部件左/右 C 柱内板的应变分布云

图和厚度减薄率值云图。结合应变分布云图与 210P1-0.70mm 的成形极限曲线，得出应变分布完全在成形极

限曲线之下，且冲压成形的最小成形极限值为 21.8%，大于 10%的安全裕度值，汽车零部件安全裕度高，使

用安全性满足要求。汽车零部件冲压成形最大厚度减薄率值为 20.67%，小于 25%，汽车零部件无开裂、颈缩

现象。该数字化应变分析法对于评价钢板的冲压成形性能给出了理论支撑以及量化的数据支持，对零件试冲、

模具调试等阶段也具有较为精确、实用地指导意义，同时对于汽车零部件的选材有实际的应用价值。 
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