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冲压件网格试验相关技术及原理
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摘要：冲压件生产过程中影响因素复杂，而网格试验的正确使用，可以有效地从定性、定量 2方面指导冲

压件缩颈、拉裂问题的优化，使冲压件在冲压成形过程中拥有更大的“安全裕度”，从而加快问题的解决速

度。通过成形极限曲线（FLC）分析、Comsmart设备测量，从而生产指导性数据，可以量化和反应模具实际状

态，进而做出针对性的模具裕度调整，以及对调整后的模具裕度进行验证。
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Related Technologies and Principle of Stamping Parts Grid Test
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Abstract：The factors affecting stamping parts in the production process are complex, and the correct use of grid
test can effectively guide the optimization of necking and tearing of stamping parts qualitatively and quantitatively, can
make stamping parts have a greater“Safety margin”in the stamping process, thus speeding up the speed of problem
solving. Through Forming Limit Curve(FLC) analysis and Comsmart equipment measurement, the production guidance
data can quantify and reflect the actual status of the mould, and then make specific mould margin adjustment and
verify the adjusted mould margin.
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1 前言

在冲压件大批量生产过程中，部分模具仍然

存在缩颈、拉裂问题，从模具方面分析可以理解为

模具对其它因素的“安全裕度”较低，正常生产时

板料已经处于临界危险范围区内，生产过程中，板

料、设备、环境等因素发生变化，制件易发生拉裂、

缩颈等现象。

网格试验对于非边缘制件拉裂具有较好的分

析指导作用。目前大多数生产厂对网格件的使用

过程中只是观看板料的走势及变形的剧烈程度，

凭经验对模具进行优化，并未完全发挥网格试验

的作用，对网格试验所得到的大部分信息数据无

法采集及使用，进而未能更加科学地指导模具改

进。本研究对“板料 FLC的获取”、“成形件成形数

据的获取”以及“成形极限图的使用与分析”三个

方面进行介绍，旨在对网格试验的基本原理及具

体的应用进行阐述，进一步说明网格试验的实际

指导功能，以便指导网格试验在模具改进及新项

目验收过程中发挥更多的作用。

2 板料FLC的获取

成形极限曲线（Forming Limit Curve，FLC）每个

点对应的二维坐标值是板材主、次应变组合所能
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达到的极限值，是衡量板材是否发生缩颈、破裂的

定量标准，即理论上处于 FLC以上的点代表板料

必然发生破裂，处于其以下的点相对为安全点。

所谓的成形裕度实际就是以该曲线为标准线，将

冲压件的实际应变状态与该曲线进行对比而得出

的裕度值，FLC曲线通常可以通过以下 2种方式获

得。

2.1 经验公式获得

通过经验公式直接算出 FLC 曲线是适合试

验研究的首选方法，获得数据相对准确且简单方

便，只需要确定板料的硬化指数（n值）以及板材

厚度（t 值）即可，极大方便了 FLC 曲线建立及绘

制 [1]。n值及 t值可以直接引用板料技术任务书中

的最低要求值；如果需要当前生产使用板料更为

准确的参数数据，也可以将实际使用的板料按国

标 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1 部

分: 室温试验方法》制成标准拉伸试样，通过单向

拉伸试验进行检验得出。

当然，在Comsmart应变分析软件、AutoForm等

模拟软件中，可以直接在计算机软件相应的参数

位置中输入 n、t的具体数值自动生成 FLC曲线，生

成FLC的基本原理及公式是相同的。

2.2 试验法获得

该方法是获得 FLC曲线最准确，同时也是最

麻烦的方法。其过程是将板料通过线切割的方式

加工成一组不同尺寸比例的试验样片，并通过专

业设备（图 1是用于测量 FLC曲线的ARAMIS-FLC
设备）进行刚性成形试验（图 2、图 3），进而得到缩

颈或破裂前的临界变形量，每一个样片试验得到

一组二维坐标点，将每组二维坐标点的最高点进

行连接成线后就获得了材料的成形极限曲线（图

4），不同尺寸试样的试验做得越多，所得到的 FLC
便越准确。

3 成形件成形数据的获取

3.1 使用软尺获取

如图 5所示，在使用软尺进行应变测量时，要

求所印网格必须是圆网格。印制在板料上的圆形

网格经过塑性变形变为椭圆形网格，通过软尺测

量椭圆的长轴及短轴的尺寸变化，得出长、短轴的

应变状态。软尺上有零刻度线，负刻度线及正刻

度线，测量椭圆时，例如测量椭圆长轴，只需要看

哪个刻度线对应的长度可以与椭圆的长轴重合，

重合后记下读数即可。

软尺测量的原理为零刻线对应的长度是未变

形圆的直径，左侧标记-60对应的长度是 0.6倍直

径的长度，右侧标记 100的刻度表示直径伸长一倍

的长度，标记 200的刻度表示直径伸长二倍的长

度，所标记的数值即为工程应变的大小[2]。

软尺测量是网格试验早期使用的测量工具，

其缺点一是测量工作量大，手工对成百上千个网

格依次进行长短轴比对测量，耗费大量时间；二是

图1 ARAMIS-FLC设备

图2 FLC刚性成形试验级样片

图3 FLC刚性成形试验级样片
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测量结果不准确，椭圆的长短轴方向需要人眼判

断；另一方面印制的网格刻线本身就有一定的宽

度，在对比过程中网格的刻线与软尺的刻线如何

重合以及数据的获得中，人为主观因素掺杂较多，

极有可能同样的网格不同人测量的结果却有差

异。

3.2 专业设备获取

以 Comsmart网格应变分析设备为例，通过手

持摄像头拍照的方式获取网格应变的具体情况，从

拍照到计算机计算结束约 1个小时即可完成，具有

操作方便、快捷、易标定等优点，对比软尺测量的方

式，在准确度及实用性上有了极大的提高。图 6为

Comsmart手持摄像头测量，图 7为截取的图片。

4 成形极限图的使用与分析

将板料的实际应变状态与板料的 FLC曲线相

结合，便得到了成形极限曲图（Forming Limit Dia⁃
gram，FLD），表示板材在不同的应变状态下的变形

极限。FLC作为破裂的标准，用以考察板料的成形

区域是否有拉裂、缩颈的风险性。此时还可设定

安全裕度如 8%、10%等进一步降低 FLC形成安全

余裕度线，用以更加严格的要求板料的成形能力。

对于不合格的处于安全余裕度之上的点，主

要目的是将该点移动至曲线之下，如图 8所示，可

通过以下 3种情况分别对模具进行改进。

a. A点情况，主应变为正、次应变为正，处于

FLC 与 10%安全余裕度线之间，不满足规定要

求，为使该点移动至 10%线之下，我们可以让该

点向右下方移动，即降低主应变 e1，或增大次应

变 e2，或同时既降低主应变 e1，又增大次应变

e2。继续分析主次应变在实际板料上的变形方

向，同时确定模具结构对主次应变成形的影响

部位，为了降低主应变 e1，将对应模具上 e1 的筋

或具体结构或设备参数调整至降低板料流动阻

力的状态，为了增大次应变 e2，将对应模具上的

筋或具体结构或设备参数调整至增大板料流动

阻力的状态；

b. B点情况，主应变为正，次应变为负，不满足

规定要求，需要将B点向左下方移动，对应降低主
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图7 Comsmart报告

图8 FLD成型极限图
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应变 e1，并进一步降低次应变 e2，确定模具结构对

e1、e2的影响，调整对应模具上的筋或具体结构或

设备参数；

c. C点情况，主应变为正，次应变为零，不满足

规定要求，需要将C点向下方移动，对应需降低主

应变 e1，确定模具结构对 e1的影响，调整对应模具

上的筋或具体结构或设备参数，减轻模具对板料

的流动阻力。

具体的应变状态应该结合具体情况进行分

析，总体上降低主应变是解决拉裂问题的常用手

段，分析控制次应变的大小对缩颈拉裂问题也有

极大的帮助。

5 案例说明

在实际生产中常见主应变起主要影响。图 9
为某侧围 A柱位置偶发缩颈缺陷，经网格试验测

定，图示整体区域中最小安全裕度仅为 8.91%，小

于 10%安全裕度线，危险点在 FLD中基本处于 FLC
曲线Y轴正下方（图 10a），根据网格拉伸状态，分

析图示红区板料流动对危险点起主应力拉伸作

用，然后进行 2方面模具优化工作.
a.研修放大位置 1的拉延筋槽R角；

b.研修门洞 2位置压料面硬点，并减少整体主

应力的拉延程度。模具经多次优化并兼顾面品质

量后，再次进行网格试验，成形裕度提升至 14.1%，

满足最低 10%的安全线（图 10b）。

图9 某侧围实际网格试验结果及分析
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6 结束语

冲压件网格试验可以指导模具调试人员快速

分析冲压件质量问题，特别针对缩颈、拉裂问题的

解决上有明显效果。本文对于成形极限曲线的获

取、冲压件成形应变数据的获取，以及二者组合后

如何使用上进行了阐述，模具调试人员可以从定

性、定量 2个方面完成缺陷的分析与解决。
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（a）改进前

（b）改进后

图10 改进前、后裕度对比
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