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摘　要：材料性能表征的准确度对数值模拟计算结果有着至关重要的影响。在ＣＡＥ软件中普遍包含有欧洲主流材
料商以及少数国内厂商的材料卡片，但由于各厂商材料特性各不一样，对应的同一牌号材料的材料卡片所呈现的

数据分布规律及所用屈服、硬化准则各不相同，因此作为材料生产商来讲，准确表征自家产品特性，编制自有材料

卡片是冲压工艺评估、模具设计制造等产品应用中不可或缺的环节。文章以包钢冷冲压用钢的典型牌号 ＤＣ０４为
对象，制定适用表达冷冲压性能的试验方案，研究数据处理方法，最终开发出能准确表征包钢产品特性的冲压模拟

仿真分析用材料数据卡片，根据该材料卡的计算指导，冲压工况调整后，得到适用于包钢板料性能特性的冲压工

艺，保证模拟技术支持的准确性，并精准提高产品适用性。
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　　钢铁材料中的薄板，特别是深冲板，是汽车原料 用的最为广泛和最重要的材料，可以说一辆汽车质
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量的好坏和它所用到板材的深冲性能的好坏是息息

相关的［１］。ＣＡＥ分析技术的引入和成熟，改变了传
统研究模式，使得样本的性能在使用之初就得到了

实际使用过程的检验和优化，提高了主机厂等用户

设计车型的成功性和可靠性，缩短了开发周期，节约

了开发成本，但与此同时也对仿真分析阶段的数据

输入提出了更高的要求。

开发数值模拟用材料卡片是高效表征材料适用

过程的有效方法，目前国内各大主机厂使用的材料

数据卡主要是 ＣＡＥ软件公司基于国外主流板材生
产商所标定的数据，国内仅有宝钢、首钢少量的板材

数据，而即使同一牌号板材，各厂家供应的材料也都

有着各自的特性，应用该材料数据卡进行ＣＡＥ模拟
分析时，模拟预判风险项与实际调试问题产生偏差，

就给产品初期评审、供应商工艺审核、现场问题调试

的技术支持带来了很大的麻烦［２］。开发自有材料

卡片，准确表征产品特性并提供给用户，带入前期产

品设计，是产品应用的重要环节。

包钢的钢铁产业已形成１６５０万 ｔ以上铁、钢、
材配套能力，是中西部地区最大的板材生产基地。

其中汽车钢生产线于２０１１年开始筹建，是包钢发挥
稀土资源优势、进行结构调整转型升级的重点方向。

目前可实现７８０ＭＰａ冷成形、９８０ＭＰａ热成形各种
牌号汽车板产品批量生产供货，产品相继通过一汽、

东风、奇瑞、长城等知名车企认证。技术团队经过多

项检测并进行数据拟合计算和屈服准则的选用，最

终成功编辑制作出对应的材料卡片，并建立了包钢

自有的ＣＡＥ仿真材料数据库，为客户车型设计阶
段、试模试料阶段提供包钢板材的数据支持。

１　量产数据分析
选定研究对象为０５ｍｍＤＣ０４钢板，调用包钢

自有ＥＲＰ系统的批量统计数据，选取该规格近一年
共３９０组出厂数据（板宽方向１／４处取样），制作直
方图查看性能集中分布情况，可用于指导选取具有

典型性的完整试验数据及原始数据。对比产品性能

分布图，直方图中分布面积９０％所含的屈服强度分
布域为 １３８～１４６ＭＰａ，抗拉强度分布域为 ２９０～
３０５ＭＰａ，伸长率分布域为４１０％ ～４７０％，ｒ９０分布
域为２７～３１。

２　材料特征参数试验
开展有限元分析所需各项材料参数试验。在应

用ＣＡＥ技术模拟分析时，评判成形性的几个重要指
标有开裂、起皱、减薄、失效、滑移线等，而这些评价

结果主要是由材料的屈服强度、抗拉强度、ｎ值、ｒ
值、成形时的摩擦系数所决定的。在评价成形性时，

多结合成形极限曲线（ＦＬＣ曲线）对结果进行评价。
利用实验室现有试验设备开展单向拉伸性能试验，

获得拉伸试验的三方向屈服强度、抗拉强度、ｎ值、ｒ
值等原始数据。

２．１　取样
为验证板材宽度方向分布差异性，在板料宽度

方向边部、心部、１／４处（图 １）分别取三方向试样
（图２），进行单轴拉伸试验，并对不同部位试样进行
编号，边部试样为１＃，心部试样为２＃，１／４处试样为
３＃，随机两组取样进行试验。

图１　０．５ｍｍＤＣ０４钢板取样部位示意图

图２　三方向取样示意图

２．２　试验数据
采用ＧＢ／Ｔ２２８—２００２《金属材料室温拉伸试验

方法》［３］开展试验，对得到的试验特征值进行汇总，

见表１。对比板宽方向不同部位的相同方向的数据
分布情况，数据均处于直方图分布域内且差异较小，

数据分布与板料宽度方向的不同部位没有明显的规

律性。因此可取与直方图中最接近正态分布期望值

的一组完整试验数据作为材料卡片开发的基准，最

终选 择 ３＃ －１Ｔ（横 向）、３＃ －１Ｌ（纵 向）、
３＃－１－Ｊ（４５°方向）。

０４
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表１　试验数据

编号 Ｒｔ０．３／ＭＰａＲｍ／ＭＰａ Ａ８０／％ ｎ１０－１３ ｒ１３

１＃－１－Ｔ １４４．４４ ２９３．９９ ４３．８８ ０．２４ ２．７３

１＃－１－Ｌ １４０．２１ ２９３．３３ ４３．１３ ０．２４ ２．３４

１＃－１－Ｊ １４７．４１ ３０１．９８ ４３．４２ ０．２３ ２．１２

１＃－２－Ｔ １４３．８０ ２９３．８８ ４４．４２ ０．２４ ２．７７

１＃－２－Ｌ １３９．３４ ２９８．４３ ４３．８３ ０．２４ ２．４３

１＃－２－Ｊ １４４．９０ ３０４．３３ ４３．３２ ０．２３ ２．０４

２＃－１－Ｔ １４２．９８ ２９２．８２ ４３．４４ ０．２４ ２．７０

２＃－１－Ｌ １３８．９４ ２９４．９３ ４３．９４ ０．２４ ２．４１

２＃－１－Ｊ １４４．７２ ３０１．７４ ４３．４８ ０．２３ ２．１２

２＃－２－Ｔ １４０．７２ ２９７．４１ ４３．８３ ０．２４ ２．７３

２＃－２－Ｌ １４０．８９ ２９８．７０ ４３．４７ ０．２４ ２．５４

２＃－２－Ｊ １４７．３４ ３０４．４２ ４４．０８ ０．２３ ２．０８

３＃－１－Ｔ １３９．１１ ２９７．７４ ４５．１２ ０．２４ ２．７２

３＃－１－Ｌ １３９．０８ ２９７．８９ ４３．２０ ０．２４ ２．７２

３＃－１－Ｊ １４４．９７ ３０４．１４ ４３．８９ ０．２３ ２．４１

３＃－２－Ｔ １４３．３１ ２９３．２７ ４４．４４ ０．２４ ２．９４

３＃－２－Ｌ １４０．３３ ２９８．０３ ４３．８３ ０．２４ ２．７９

３＃－２－Ｊ １４９．３９ ２９２．８１ ４９．７２ ０．２４ ２．３８

２．３　材料硬化曲线及屈服面的拟合
材料在塑性成形过程中屈服应力增加的行为叫

做硬化，通常用硬化曲线来描述塑性变形过程中的

硬化行为，需由单轴拉伸试验所获得的工程应力—

应变曲线拟合而成。将以上材料试验所获得的特征

数据３＃－１所包含的三个方向拉伸试验得到的原始
数据进行处理，得到真实应力—应变曲线，将原始数

据编辑为．ｄａｔ格式文件，将以上原始数据带入各
硬化模型进行对比，在Ｈｏｌｌｏｍｏｎ、Ｖｏｃｅ、Ｓｗｉｆｔ、Ｈｏｃｋｅｔｔ
Ｓｈｅｒｂｙ、Ｓｗｉｆｔ／ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ、Ｇｈｏｓｈ、Ｖｏｃｅ－Ｖｏｃｅ、
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ、Ｃｏｍｂｉｎｅｄ（Ｆｒｅｅ）中得到包钢超低碳钢拟
合最为准确的是 Ｓｗｉｆｔ／ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ模型，可充分
利用Ｓｗｉｆｔ、ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ对于前段和后段曲线的拟
合优势，增强整体曲线的吻合度。采用Ｓｗｉｆｔ／Ｈｏｃｋｅｔｔ
Ｓｈｅｒｂｙ模型进行数据拟合，获得计算所需的硬化曲
线，图３为拟合硬化曲线截图，图４为各拟合模型得
到的不同硬化曲线。

材料屈服面可以反映材料在受力情况下的流动

状态（见图４）。针对 ＡＵＴＯＦＯＲＭ软件中所支持的
三个屈服模型以及本组试验数据情况，选择使用

ＢＢＣ屈服准则，采用导入０°、４５°、９０°三个方向的初

始屈服应力和 ｒ值计算屈服面，Ｂｉａｘｉａｌ相关数据选
用Ｖｅｇｔｅｒ２０１７进行拟合计算得出，计算结果截图见
图５。

图３　拟合硬化曲线

图４　屈服准则所包含数据

图５　ＡＵＴＯＦＯＲＭ材料卡成形计算情况

３　其他数据选择
３．１　基础物理参数

基础物理参数采用常用值，不进行特别修改，即

１４
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杨氏模量为２１×１０５ＭＰａ，泊松比为０３，特有比重
为 ７６８ × １０－５ ＭＰａ／ｍｍ，热 膨 胀 系 数 为

３６４ｍＪ／（ｍｍ３·Ｋ）。润滑文件采用包钢自有润滑
文件Ｂａｏｔｏｕｓｔｅｅｌ．Ｌｕｂ，失效判据采用“Ｓｔｅｅｌ－ｆｏｒ－
ｃｏｌｄ－ｆｏｒｍｉｎｇ－ｄｅｆａｕｌｔ”文件。
３．２　成形极限法则

采用ＡｒｃｅｌｏｒＶ９规则，将对应的９０°下屈服强度
及均匀延伸率修改为真实数据，材料卡厚度设定为

０５ｍｍ。

４　计算检查
将开发完成的材料卡片代入此前计算案例进行

验证。根据实际跟踪时零件生产工况，某竞品板料

冲压该零件时各典型风险区域减薄率低于包钢该批

次板料，此前计算结果显示在同一工况下，该竞品板

料与包钢板料（使用 ＡＵＴＯＦＯＲＭ自有材料卡根据
包钢质保书性能带入）的典型风险区域减薄率相

近，说明 ＡＵＴＯＦＯＲＭ自有材料卡不适用表征包钢
板料特性，图６为计算结果截图。

图６　某竞品板料成形计算情况
与包钢自研材料卡表征计算

随后带入新开发的包钢材料卡片，计算结果显

示在该工况下包钢板料成形风险较高，与实际情况

相符，验证了自行开发材料卡的准确性。图７为带
入新开发的包钢材料卡片计算结果截图。

由于此前计算显示两家产品对该工况的适应性

相似，故工况调整方向不明确。本轮自有材料卡开

发完成后，根据该材料卡的计算指导，开展现场模具

调试，得到适用于包钢板料性能特性的冲压工艺，后

续供货状态良好。

图７　自有材料卡带入后辅助调试成功

５　结论
（１）通过对目标牌号材料量产数据的分布情况

分析，制定完整的试验数据采集方案，研究板料宽度

方向三个方向性能的差异程度，并选择具有代表性

的整套原始数据进行数据处理，完成了对包钢板料

特性的表征，最终成功开发出适用于 ＡＵＴＯＦＯＲＭ
使用的成形模拟用材料卡片。

（２）选择实地跟踪及计算的案例，验证了材料
卡的准确性。根据本次开发的精确计算的材料卡，

准确指导冲压工况调整，后续供货使用性能得到改

善，用户反馈良好。
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