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摘要: 通过单向拉伸试验和硬度试验, 探究了 SPHC 热轧钢板的各向异性, 获得了 SPHC 热轧钢板的相关力学性能, 量化了

各工序件的力学性能参数, 并对 SPHC 热轧钢板材料进行了应变硬化函数拟合。 结果表明: SPHC 热轧钢板材料的各向异性不

明显, 其屈服强度为 251
 

MPa、 抗拉强度为 371
 

MPa、 屈强比为 0. 68、 伸长率为 44%以及硬化指数为 0. 190。 从原始坯料到内

外齿形件, 旋压工艺使材料的抗拉强度由 371
 

MPa 增加至 485. 5
 

MPa, 上升了 31%; 屈服强度由 251
 

MPa 增加至 475
 

MPa, 上

升了 89%; 屈强比由 0. 68 增加至 0. 95; 硬度由 136
 

HV 增加至 188 ~ 216
 

HV; 硬化指数由 0. 190 降至 0. 028。 最终通过 Swift、
Voce 及 Swift+Voce 的应变硬化函数拟合对比, 获得了 SPHC 热轧钢板材料的应变硬化函数。
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Abstract:
 

The
 

anisotropy
 

of
 

SPHC
 

hot
 

rolled
 

steel
 

plate
 

was
 

investigated
 

by
 

unidirectional
 

tensile
 

test
 

and
 

hardness
 

test,
 

and
 

the
 

related
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SPHC
 

hot
 

rolled
 

steel
 

plate
 

were
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

each
 

process
 

part
 

were
 

quantified,
 

and
 

the
 

strain
 

hardening
 

function
 

of
 

SPHC
  

material
 

was
 

fitted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

anisotropy
 

of
 

SPHC
 

material
 

is
 

not
 

ob-
vious,

 

the
 

yield
 

strength
 

is
 

251
 

MPa,
 

the
 

tensile
 

strength
 

is
 

371
 

MPa,
 

the
 

yield
 

strength
 

ratio
 

is
 

0. 68,
 

the
 

elongation
 

is
 

44%,
 

and
 

the
 

hardening
 

index
 

is
 

0. 19.
 

From
 

the
 

original
 

blank
 

to
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

toothed
 

parts,
 

the
 

spinning
 

process
 

increases
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

material
 

from
 

371
 

MPa
 

to
 

485. 5
 

MPa,
 

an
 

increase
 

of
 

31%,
 

and
 

the
 

yield
 

strength
 

is
 

increased
 

by
 

89%
 

from
 

251
 

MPa
 

to
 

475
 

MPa,
 

the
 

yield
 

strength
 

ratio
 

is
 

increased
 

from
 

0. 68
 

to
 

0. 95,
 

the
 

Vickers
 

hardness
  

is
 

increased
 

from
 

136
 

HV
 

to
 

188-216
 

HV,
 

and
 

the
 

hardening
 

index
 

is
 

decreased
 

from
 

0. 19
 

to
 

0. 028.
 

Finally,
 

through
 

the
 

fitting
 

and
 

comparison
 

of
 

the
 

strain
 

hardening
 

functions
 

of
 

Swift,
 

Voce
 

and
 

Swift+Voce,
 

the
 

strain
 

hardening
 

function
 

of
 

SPHC
 

material
 

is
 

obtained.
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　 　 SPHC 酸洗热轧钢板是一种低碳低硅钢, 由于

其具有良好的塑性, 现已被广泛应用于汽车制造、
家用电器以及建筑等行业[1-2] 。 例如在汽车工业中,
利用旋压工艺对 SPHC 材料进行塑性成形, 可以高

效制备侧壁带内外齿形的离合器毂件[3] 。 由于钢板

经过热轧, 在成形筒形件时可能会产生凸耳现

象[4] , 需增加切边工艺, 影响了坯料尺寸的制定,

因此需要探究板材的各向异性。 研究旋压成形前

后的 SPHC 材料的力学性能对离合器毂件具有重要

的理论意义。
目前, 针对 SPHC 材料力学性能的研究主要集

中在塑性成形前残留元素及温度对其力学性能的影

响上。 其中, 田亚强等[5] 研究了微量残留元素对

SPHC 钢组织性能的影响, 研究表明, 随着 Cr、 Ni
和 Cu 等微量残留元素当量的增加, SPHC 材料的硬

度呈现先增加后减小的趋势, 屈强比呈现逐渐降低

的趋势; 刘立辉等[6] 和陈燕等[7] 的研究表明, 不同

的终轧温度和卷取温度对 SPHC 材料的力学性能会

产生不同程度的影响。 而目前关于旋压塑性变形对

SPHC 材料力学性能的影响的相关研究较少。 本文



采用单向拉伸试验和硬度试验, 针对 SPHC 材料及

旋压成形内外齿形件的各工序件的力学性能进行测

定, 探究 SPHC 材料的各向异性, 量化旋压工艺对

其力学性能的影响; 并对 SPHC 材料的应变硬化函

数进行拟合, 以便后续开展 SPHC 材料塑性成形的

精确数值仿真模拟。

1　 力学性能测试

1. 1　 坯料及各工序件试样设计及制备
 

原始坯料为宝山钢铁股份有限公司企业标准

Q / BQB
 

302—2018 [ 8] 、 牌 号 为 SPHC、 厚 度 为

2. 4
 

mm 的酸洗热轧钢板。 该材料为碳素结构钢,
其主要化学成分含量如表 1 所示。

表 1　 SPHC 热轧钢板的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

components
 

of
 

SPHC
 

hot-rolled
 

steel
 

plate (%, mass
 

fraction)

C Si Mn P S

0. 02 ~ 0. 08 ≤0. 05 ≤0. 40 ≤0. 03 ≤0. 03

酸洗热轧钢板在出厂时标注轧制方向, 并制备

圆形坯料, 圆形坯料经拉深、 整形、 流动和制齿旋

压成形为内外齿形件[9-10] , 如图 1 所示, 各工序件

的筒壁边缘未出现凸耳现象。 由于内外齿形件侧壁

是承受工作载荷的主要部位, 因此, 重点关注各工

序件侧壁的力学性能。 其中整形工序件是对圆角的

旋压变形, 对侧壁的力学性能的影响较小, 故不考

虑整形工序件侧壁的力学性能。

图 1　 坯料及各工序件

(a)
 

坯料　 (b)
 

拉深工序件　 (c)
 

整形工序件　 (d)
 

流动工序件　 (e)
 

内外齿工序件

Fig. 1　 Blank
 

and
 

each
 

process
 

part
(a)

 

Blank　 (b)
 

Process
 

part
 

of
 

drawing　 (c)
 

Process
 

part
 

of
 

shaping　 (d)
 

Process
 

part
 

of
 

flow
(e)

 

Process
 

part
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

teeth

　 　 根据 GB / T
 

228. 1—2021[11] 中圆管纵向弧形试

样设计标准, 并考虑到不同工序件的尺寸限制, 原

始坯料、 拉深工序件和流动工序件的单向拉伸试样

的尺寸设计如图 2a 所示, 内外齿工序件的单向拉伸

试样的尺寸设计如图 2b 所示。 从宏观上研究 SPHC
热轧钢板的各向异性, 通常是沿钢板的不同方向切

取单向拉伸试样进行试验。 根据图 2a 和图 2b 所示

试样尺寸参数, 采用中走丝线切割方法分别制备与

轧制方向成 0°、 45°和 90°的 3 个方向的各工序件的

单向拉伸试样。
试样的预处理分为打磨和喷涂。 为使带材处于

理想状态[12] , 打磨采用 320 目和 1000 目砂纸去除
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图 2　 单向拉伸试样的尺寸设计和制备

(a)
 

坯料、 拉深工序件和流动工序件的尺寸设计　 (b)
 

内外齿工序件的尺寸设计　 (c)
 

坯料、 拉深工序件和流动工序件试样

(d)
 

内外齿工序件试样

Fig. 2　 Dimensional
 

design
 

and
 

preparation
 

of
 

unidirectional
 

tensile
 

samples
(a) Dimensional

 

design
 

on
 

blank
 

and
 

process
 

parts
 

of
 

drawing
 

and
 

flow　 (b) Dimensional
 

design
 

on
 

process
 

parts
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

teeth
(c)

 

Samples
 

for
 

blank
 

and
 

process
 

parts
 

of
 

drawing
 

and
 

flow　 (d)
 

Samples
 

for
 

process
 

parts
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

teeth

线切割在试样厚度方向上残留的氧化痕迹以及试样

表面的微小划痕。 而打磨导致试样的横截面积减少,
需要对打磨后的试样尺寸进行测定。 试样的理想状

态通常用表面粗糙度来表征, 试验采用 SURFTEST
 

SJ-210 粗糙度测量仪对坯料和各工序件试样的表面粗

糙度进行了测量, 结果表明, 经打磨后的试样的表面

粗糙度值均小于规定值 Ra3. 2
 

μm。 试验采用 DIC
(Digital

 

Image
 

Correlation) 图像技术获取单向拉伸力

学数据[13] , 这是一种光学测量材料力学应变的方法。
采用白色底漆和黑色面漆对试样进行喷涂处理, 使试

样表面覆盖均匀散斑。 坯料、 拉深工序件和流动工序

件的典型试样及预处理后的试样如图 2c 所示, 内外

齿工序件的典型试样及预处理后的试样如图 2d 所示。
1. 2　 坯料及各工序件试样的单向拉伸试验

单向拉伸试验平台搭建如图 3 所示, 试验采用

岛津 AG-100
 

kN 拉伸机, 对坯料的 9 个试样以及拉

深、 流动和内外齿工序件的 18 个试样进行单向拉伸

试验, 其中拉深工序件对应试样 1 ~ 试样 6, 流动工

序件对应试样 7 ~ 试样 12, 内齿工序件对应试样

13 ~试样 15, 外齿工序件对应试样 16 ~ 试样 18。 为

保证试样在拉伸过程中处于准静态状态, 设置拉伸

速度为 1. 5
 

mm·min-1, 使用工业相机采集相应的

图像数据。 为消除试验数据的偶然误差, 坯料及各

工序件试样均进行重复试验: 坯料试样中, 对 0°、
45°和 90°方向各重复试验 3 次; 拉深工序件和流动

工序件试样中, 对 0°、 45°和 90°方向各重复试验 2
次。 采用 HVS-1000Z (显微维氏硬度仪), 对 SPHC 原

始坯料及各工序件试样进行硬度测定。 为减小硬度测

量误差, 取试样 3 个不同位置点的硬度平均值
 [14] 。

图 3　 单向拉伸试验平台

Fig. 3　 Unidirectional
 

tensile
 

test
 

platform

1. 3　 坯料及各工序件的力学性能分析

通过 MATLAB 子程序 NCORR 和 DAMAGE 处理

试样拉伸图像, 获得试样的工程应变; 根据拉伸机
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应力数据, 获得试样的工程应力。 通过工程应力-
工程应变曲线, 求取 SPHC 材料的屈服强度和抗拉

强度; 通过 ( 断后标距 -原始标距) / 原始标距 ×
100%, 获得材料的断后伸长率。 将工程应力-工程

应变转化为真实应力-真实应变, 再通过 Hollomon 公

式拟合得到应变硬化指数 n
 [15] 。 厚向异性系数 r 是

坯料试样单向拉伸试验中宽度方向的真实塑性应变 εb

与厚度方向的真实塑性应变 εt 的比值, 即 r=εb / εt。

绘制 SPHC 酸洗热轧钢板坯料不同方向的各试

样的工程应力-工程应变曲线, 如图
 

4
 

所示。 其中

试样 3 和试样 8 的工程应力-工程应变曲线与其他试

样相差过大, 需剔除。 得到 SPHC 各方向的力学参

数如表
 

2
 

所示, 由表 2 可得 3 个方向上的屈服强度、
抗拉强度以及厚向异性系数无明显差异, 所以,
SPHC 热轧钢板的各向异性程度较小, 可以视为各

向同性材料处理。

图 4　 坯料试样各方向的工程应力-工程应变曲线

(a)
 

0°　 (b)
 

45°　 (c)
 

90°
Fig. 4　 Engineering

 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

in
 

various
 

directions
 

for
 

blank
 

samples

表 2　 原始坯料的力学性能参数

Table
 

2　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

original
 

blank

试样

方向

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

r 值
伸长率 /
%

屈强比
硬化指数

n

0° 254. 5 369. 5 1. 00 43. 75 0. 688 0. 19

45° 250. 3 370. 0 1. 04 44. 00 0. 676 0. 19

90° 248. 5 374. 0 1. 06 43. 25 0. 664 0. 19

均值 251. 0 371. 0 1. 03 44. 00 0. 680
 

0. 19

　 　 通过 DIC 图像处理[16]获得相应工序件的试样数

据, 采用 Origin 软件绘制拉深、 流动和内外齿工序

件试样的工程应力-工程应变曲线。 同一工序不同

方向下试样的工程应力-工程应变曲线如图 5 所示,
不同工序件同一方向的试样的工程应力-工程应变

曲线如图 6 所示, 各方向的重复试验中只给出了其

中一个试样的工程应力-工程应变曲线。
图 5 表明, 各工序件不同方向下的工程应力-

工程应变曲线无明显差别, 旋压工艺对 SPHC 材料

各向异性的影响较小, 可以忽略。 图 6 表明: 同一

方向下, 流动工序件的屈服强度和抗拉强度较拉深工

序件显著增大、 伸长率显著降低; 内外齿工序件相较
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图 5　 同一工序不同方向下试样的工程应力-工程应变曲线

(a)
 

拉深工序件　 (b)
 

流动工序件　 (c)
 

内齿工序件　 (d)
 

外齿工序件

Fig. 5　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

for
 

samples
 

under
 

different
 

directions
 

in
 

the
 

same
 

process
(a)

 

Process
 

part
 

of
 

drawing　 (b)
 

Process
 

part
 

of
 

flow　 (c)
 

Process
 

part
 

of
 

internal
 

tooth　 (d)
 

Process
 

part
 

of
 

external
 

tooth
 

流动工序件的屈服强度和抗拉强度增幅较小。 各工序

件的力学性能参数如表 3 所示, 根据表 3 绘制不同工

序件的力学性能变化曲线, 如图 7 和图 8 所示。
由图 7 可得, 从原始坯料到内外齿工序件, 材

料的屈服强度和抗拉强度变化呈上升趋势。 其中,
抗拉强度由 371

 

MPa 增加至 485. 5
 

MPa, 上升了

31%; 屈服强度由 251
 

MPa 增加至 475
 

MPa, 上升

了 89%; 试样的屈强比由 0. 68 增加至 0. 98。 图 7
表明, 旋压工艺导致材料产生了不同程度的加工硬

化, 且屈强比的增加表明各工序件的可成形性逐步

降低。
图 8 表明, 从原始坯料到内外齿工序件, 伸长

率和硬化指数呈下降的趋势, 而硬度逐步增加。 其

中, 硬化指数从 0. 190 降至 0. 028; 硬度由 136
 

HV
增加至 188 ~ 216

 

HV, 内齿硬度比外齿硬度大

28
 

HV 左右, 这是由于内外齿旋压成形原理导致内

齿的变形量大于外齿[3] ; 伸长率从 44%降至 12%,
由于拉深和流动旋压工艺使材料产生一定程度的硬

化, 而加工硬化会导致裂纹加速扩展[17] , 从而导致

试样的伸长率显著下降。 由于试样的尺寸效应, 内

外齿工序件试样的伸长率出现增大现象, 但试样尺寸

对硬化指数、 屈服强度和抗拉强度无明显影响, 对伸

长率有影响[18-19] , 故不影响上述相关力学性能分析。
 

2　 应变硬化函数拟合

材料的应变硬化曲线是表征其塑性变形行为的

重要途径之一。 由 1. 3 小节可得 SPHC 材料的各向异性

程度较小, 目前常用的各向同性材料硬化模型有

Swift 硬化模型、 Voce 硬化模型等[20] , 其中 Swift 是
非饱和型硬化模型, 而 Voce 是饱和型硬化模型。 为

了获得较高的拟合自由度, 以贴合实测数据, 也可

采用 Swift+Voce 混合硬化模型来描述 SPHC 材料在

塑性变形过程中的硬化行为。 采用上述 3 种硬化模

型对应力、 应变强化阶段进行数据拟合, 如图 9
所示。 Swift硬化模型、 Voce硬化模型、 Swift+Voce混
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图 6　 同一方向下不同工序件试样的工程应力-工程应变曲线

(a)
 

0°　 (b)
 

45°　 (c)
 

90°
Fig. 6　 Engineering

 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

for
 

different
 

process
 

part
 

samples
 

under
 

the
 

same
 

direction

表 3　 原始坯料和各工序件的力学性能参数

Table
 

3　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

original
 

blank
 

and
 

various
 

process
 

parts

试样
屈服强度 /
MPa

屈服强度变化

百分比 / %
抗拉强度 /
MPa

抗拉强度变化

百分比 / %
硬度 / HV 伸长率 / % 屈强比 硬化指数 n

原始坯料 251. 00 — 371. 00 — 135. 98 44 0. 68 0. 190

拉深工序件 420. 67 68 444. 33 20 154. 09 14 0. 95 0. 034

流动工序件 451. 17 80 468. 50 26 167. 90 12 0. 96 0. 029

内齿工序件 476. 33 90 487. 00 31 187. 94 14 0. 98 0. 027

外齿工序件 475. 00 89 485. 50 31 215. 76 14 0. 98 0. 028

合硬化模型的表达式如式 (1) ~ 式 (3) 所示。 通

过 MATLAB 拟合, Swift 硬化模型、 Voce 硬化模型

和 Swift +Voce 混合硬化模型的拟合精度 R 分别为

0. 9993、 0. 9946 和 0. 9998, 最终选择 Swift+Voce 硬

化模型拟合 SPHC 材料的硬化模型, 拟合结果如式

(4) 所示。

σ = K·(ε0 + εp) n (1)

σ = σ0 + σsat·[1 - exp( - n0·εp)] (2)

σ = (1 - α)·K·(ε0 + εp) n +
α·{σ0 + σsat·[1 - exp( - n0·εp)]} (3)

σ = 0. 7404 × 632. 2 ×(0. 08614 + εp) 0. 4534 +
0. 2596 × [296. 8 + 445. 1 × exp( - 28. 43·εp)]

(4)
式中: σ 为真实应力; εp 为真实塑性应变; exp(x)=
ex; α 为两种硬化模型的权重系数; K、 n 及 ε0 分别

为 Swift 硬化模型的硬化系数、 硬化指数及预应变;
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图 7　 屈服强度、 抗拉强度及屈强比变化曲线

Fig. 7　 Change
 

curves
 

of
 

yield
 

strength,
 

tensile
 

strength
 

and
 

yield
 

ratio

σ0、 σsat 及 n0 为 Voce 硬化模型的拟合系数。

图 9　 不同硬化模型的拟合曲线

(a) Swift　 (b)
 

Voce　 (c)
 

Swift+Voce
Fig. 9　 Fitting

 

curves
 

by
 

different
 

hardening
 

models

3　 结论

(1) 通过对 SPHC 酸洗热轧钢板的单向拉伸试

验, 探究了材料的各向异性, 获取了 SPHC 材料的

相关力学性能参数, 其中屈服强度为 251
 

MPa、 抗

图 8　 硬度、 伸长率和硬化指数变化曲线

Fig. 8　 Change
 

curves
 

of
 

hardness,
 

elongation
 

and
 

hardening
 

index

拉强度为 371
 

MPa、 屈强比为 0. 68、 断后伸长率为

44%、 硬化指数 n 为 0. 190。
(2) 通过拉深、 流动和内外齿工序件的单向拉

伸试验及硬度试验, 获得了各工序件的力学性能参

数。 试验数据表明: 从原始坯料到内外齿工序件, 屈

服强度、 抗拉强度和屈强比变化呈上升趋势, 其中抗

拉强度由 371
 

MPa 增加至 485. 5
 

MPa, 上升了 31%;
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屈服强度由 251
 

MPa 增加至 475
 

MPa, 上升了 89%;
试样的屈强比由 0. 68 增加到 0. 98; 硬化指数显著下

降, 由 0. 190 降到 0. 028; 硬度则呈上升趋势, 硬

度由 136
 

HV 增加至 188 ~ 216
 

HV, 其中内齿比外齿

硬度大 28
 

HV 左右。
(3) 通过 Swift+Voce、 Swift、 Voce 硬化模型的

拟合精度对比, 选择 Swift+Voce 混合硬化模型作为

SPHC 材料的应变硬化函数模型, 并拟合得到硬化

模型函数。
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