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摘要:分别采用解析、仿真以及试验方法对轧制差厚板(tailorrolledblank,TRB)的单向拉

伸性能进行研究.基于金属塑性变形理论,推导了轧制差厚板单向拉伸的力学解析模型,对未

退火和已退火的1.2、2.0mm等厚板及1.2/2.0mm轧制差厚板进行单向拉伸试验,并从金

相组织上解释了退火前后轧制差厚板的性能差异.最后在拉伸试验的基础上,对未退火和已

退火的1.2/2.0mm轧制差厚板进行单向拉伸仿真.结果表明:解析模型能够准确地描述轧

制差厚板单向拉伸过程中的应力应变状态,未退火和已退火轧制差厚板单向拉伸试样的缩颈

均发生在试样薄侧,并且退火后的轧制差厚板表现出更好的成形性能,解析、仿真以及试验结

果能够较好地吻合.
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0 引 言

德国亚琛工业大学的金属成型研究所于20
世纪末开始对轧制差厚板(tailorrolledblank,

TRB)进行研究[1].作为生产差厚板的核心技术,
柔性轧制技术能够实现轧辊间隙的实时调整,进而

沿轧制方向轧制出预先定制的变截面形状[2].设计

人员可以根据后续成形工序中钢板各个部位的实

际受力以及整个车身的承载情况,选择优化的板料

形状,极大地提高了设计灵活性并减轻了车重[3,4].
由于差厚板几何、材料的非均一性,其各部分

的材料性能不尽相同,需要采用单向拉伸试验来

评估差厚板的基本力学性能和成形性能[5].
李艳华等讨论了st16差厚板厚度比及过渡

区长度对其延伸率和过渡区中心移动量的影

响[6].包向军通过单向拉伸试验研究了固溶处理

前后X5CrNi1810奥氏体不锈钢差厚板的各向异

性系数以及弹性模量[7].本文基于金属塑性变形

理论推导轧制差厚板单向拉伸的力学解析模型.

在对1.2mm和2.0mm的等厚板进行单向拉伸

试验的基础上,将有限单元法的思想运用于过渡区

的处理,并通过插值的方法来获取轧制差厚板过渡

区的力学性能参数.对退火前后的1.2/2.0mm轧

制差厚板进行单向拉伸仿真及试验,并从微观金

相组织上对拉伸结果进行解释.

1 轧制差厚板单向拉伸力学解析模型

图1所示为轧制差厚板单向拉伸的力学解析

模型,根据轧制差厚板在单向拉伸过程中的平衡

关系F1 =F2 =F3(其中F3 为过渡区所受拉伸

力)以及变形过程中各部分宽度相等(B1=B2=
B3 =B),并结合幂指型材料本构关系σ=Kεn 可

以得到下面的等式:

σ1A1 =σ2A2 =σ3A3 (1)

σ1t1 =σ2t2 =σ3t3 (2)

K1ε1n1t1 =K2ε2n2t2 =K3ε3n3t3 (3)

εi =lnL'i
Li
;i=1,2,3 (4)



式中:σ为应力;A 为垂直于拉伸方向的板料截面

面积;K 为强化系数;ε为应变;n为硬化指数;t为

板料厚度;L为初始长度;L'为变形后长度.

图1 轧制差厚板单向拉伸力学解析模型

Fig.1 Mechanicalanalytic modelof TRBfor

uniaxialtension

2 单向拉伸试验

2.1 试验准备

本文所用材料牌号为SPHC,其化学成分:C,

0.083%;Si,0.041%;Mn,0.316%;S,0.012%;P,

0.017%.在变厚度的SPHC板上沿轧制方向切取

1.2/2.0mm差厚板、1.2mm薄板及2.0mm厚板

的拉伸试样,并将其中部分试样进行退火,拉伸试

样的尺寸如图2所示.试验采用 WDW-3100型微

机控制电子式万能试验机测试板料的力学性能.

图2 轧制差厚板单向拉伸试样尺寸(单位:mm)
Fig.2 DimensionofTRBspecimenforuniaxial

tension(unit:mm)

2.2 单向拉伸试验结果

通过单向拉伸试验得到的未退火和已退火等

厚板的性能参数如表1和2所示.
由表1和2可以看出:退火后薄板和厚板的

屈服强度σs以及抗拉强度σb 均减小,而弹性模量

E、硬化指数n、厚向异性系数r均有所增大,这对

于获得良好的冲压性能是有利的.
分别将表1和2中试验所得未退火与已退火

板料的相关力学性能参数代入式(4),可得到式

(5)和(6):

ε1,un =1.392(ε2,un)0.917 (5)

ε1,an =1.550(ε2,an)0.923 (6)

式中:下标un代表未退火,an代表已退火;1代

表薄侧,2代表厚侧.
由式(5)和(6)可知,对于未退火和已退火的轧

制差厚板拉伸试样,薄侧的应变均大于厚侧,变形将

会集中于薄侧进行,这将导致薄侧更早发生破裂.

表1 未退火板料的性能参数

Tab.1 Propertiesofunannealedblanks

t/mm E/GPaσs/MPaσb/MPa n r K/MPa δ/%

1.2
2.0

179
195

209.6
209.4

300.9
271.7

0.24
0.22

1.56
1.09

533.9
459.8

35.2
38.2

表2 已退火板料的性能参数

Tab.2 Propertiesofannealedblanks

t/mm E/GPaσs/MPaσb/MPa n r K/MPa δ/%

1.2
2.0

186
196

170.7
179.5

237.5
264.9

0.27
0.24

1.98
1.50

443.0
472.5

42.5
45.2

试验后未退火与已退火轧制差厚板试样如图

3所示.可以看出,退火后的板料与退火前相比延

伸率有了一定的提高,缩颈失效均是发生在轧制差

厚板的薄侧,这也符合前面对式(5)和(6)的讨论.

图3 试验后未退火与已退火轧制差厚板试样对比

Fig.3 Comparisonbetweenunannealedandannealed

TRBspecimenafterexperiment

2.3 单向拉伸试验结果的微观解释

沿轧制方向切取未退火和已退火的轧制差厚

板金相试样,依次经过镶嵌、粗磨、精磨、抛光,最
后用4%硝酸酒精浸蚀.在金相显微镜下观察到

的显微组织如图4所示.
由图4可以看出,对于未退火的轧制差厚板

而言,1.2mm薄侧由于经过轧制,块状铁素体晶

粒沿轧制方向被拉长,部分组织呈纤维状,晶粒大

小不均匀,因而轧制差厚板的强度增大、塑性降低.
由图4还可以看出,退火后轧制差厚板的薄、

厚两侧基本上都是大小均匀的等轴晶粒和饼形晶

粒,轧制差厚板的强度下降,塑性增强,有个别的

大晶粒产生,说明晶粒已经开始长大,晶粒的饼形

度增大,这是获得良好成形性能的必要条件.

946 第5期 张华伟等:轧制差厚板单向拉伸性能研究



图4 未退火与已退火轧制差厚板的金相组织对比

Fig.4 Comparisonofmetallurgicalstructuresbetween
unannealedandannealedTRBs

3 轧制差厚板单向拉伸仿真

3.1 轧制差厚板厚度过渡区处理

对于轧制差厚板的厚度过渡区,可以将其离

散为有限个相互结合的等厚板,然后再将等厚板

组合起来进行整个过渡区的求解计算.因此,通过

对表1和2中的数据进行插值便可以获得轧制差

厚板过渡区的力学性能参数,图5为1.2/2.0
mm轧制差厚板单向拉伸仿真有限元模型.

图5 轧制差厚板单向拉伸仿真有限元模型

Fig.5 Finiteelement modelofTRB uniaxial
tensionsimulation

3.2 仿真结果

未退火和已退火的1.2/2.0mm轧制差厚板

单向拉伸试样在不同拉伸阶段时的等效应变分布

如图6和7所示.由图可知,未退火与已退火轧制

差厚板单向拉伸试样的变形均主要集中在薄侧进

行,直至缩颈失效.在相同位移的情况下,经过退

火的试样有更小的等效应变值,因而能够获得更

大的延伸率.上述仿真结果与前面对式(5)、(6)的
讨论是一致的,与试验结果也是相吻合的.而且经

与试验相比较,仿真模拟的缩颈失效部位也是非

常准确的.
图8为轧制差厚板拉伸试验与仿真的位移-

荷载曲线对比.由图可以看出,已退火轧制差厚板

       

图6 未退火轧制差厚板试样拉伸过程中等

效应变分布

Fig.6 Equivalentstraindistributionofunannealed
TRBspecimenduringtension

图7 已退火轧制差厚板试样拉伸过程中等

效应变分布

Fig.7 Equivalentstraindistributionofannealed
TRBspecimenduringtension

图8 轧制差厚板拉伸试验与仿真的位移-
荷载曲线

Fig.8 DisplacementandloadcurveofTRBtension
testandsimulation
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获得了更大的延伸率,仿真计算出的位移-荷载曲

线与试验实测曲线在缩颈出现之前均是非常吻合

的.然而仿真发生缩颈的时间要远远晚于试验.原
因在于试验过程中材料会在缩颈出现的部位很快

发生断裂,而仿真所用的应力应变曲线是通过对

试验数据的插值而得到的,缩颈后的应力应变曲

线则是采用了外插值的方法获得.

4 结 论

(1)解析模型能够准确地描述轧制差厚板单

向拉伸过程中的应力应变状态.
(2)退火前后,轧制差厚板单向拉伸试样的

缩颈均发生在试样薄侧,并且经过退火的轧制差

厚板表现出更好的延展性以及成形性能.
(3)轧制差厚板单向拉伸结果能够通过金相

组织分析来进行合理解释,解析公式、仿真以及试

验结果三者有着较好的一致性.
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Researchonuniaxialtensionperformanceoftailorrolledblank
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Abstract:Uniaxialtensionperformanceoftailorrolledblank (TRB)isstudiedby meansof
analytical,simulatedandexperimentalmethods,respectively.TheanalyticmodelofTRBforuniaxial
tensionisderivedfrom theoryof metalplasticdeformation.Uniaxialtensionexperimentson
unannealedandannealed1.2mmand2.0mmuniformblanksaswellas1.2/2.0mmTRBarecarried
out,andthedifferenceintheperformanceofTRBbeforeandafterannealingisexplainedby
metallurgicalstructure.Then,uniaxialtensionprocessesofunannealedandannealed1.2/2.0mm
TRBsaresimulatedonthebasisofuniaxialtensionexperiments.Theexperimentalresultsindicate
thatthestress-strainstateofTRBduringuniaxialtensioncanbeaccuratelyrepresentedbytheanalytic
model.TheneckingofunannealedandannealedTRBspecimensforuniaxialtensionbothhappensat
thethinnersides,andtheannealed TRBshowsbetterformability.Theconclusionsdrawnby
analyticalmodel,simulationandexperimentshowgoodagreement.

Keywords:tailorrolledblank(TRB);uniaxialtension;annealing;interpolation
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