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摘　 要：介绍了冷轧薄板塑性应变比测定原理，并通过对冷轧薄板塑性应变比的测定，开展试验方法、试样类型、取

样方向、变形量等不同检测条件下的检测试验，研究其塑性应变比随检测条件的变化趋势。
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０　 引言
　 　 文献表明，冷轧薄板的断面缩减率、冲压开裂、
极限深拉比、伸长率是表征材料冲压成型性能的主

要指标。 同时薄板材的塑性应变比（ ｒ 值）又与以上

指标有着良好的对应关系：随着 ｒ 值的增加，断面缩

减率也明显增加，而冲压开裂率明显降低； ｒ 值越

大，汽车专用板材的冲压成型性能越好，极限深拉比

越高；同时，伸长率也伴随着 ｒ 值的增大而提高［１］。
攀钢集团西昌钢钒有限公司板材厂在开发 Ｓｔ１２

连退板初期，因缺少必要的检测手段未能开展 ｒ 值

的有关性能研究，常出现产品冲压性能不稳定，成型

性能较差等质量异议。 为此，实验室在日常检测时

对冷轧薄板 ｒ 值检测结果进行关注并收集了一些数

据，并进行分析，为公司高强汽车薄板 ｒ 值的研究创

造了必要条件。

１　 试验原理
　 　 对试样进行室温拉伸试验，测试制定塑性应变

水平下长度和宽度变化，应变水平应超过屈服延伸

阶段，并低于最大力时的塑性应变量。 在单轴拉伸

应力作用下，试样宽度方向真实塑性应变和厚度方

向真实塑性应变的比为 ｒ 值。 即：
ｒ＝εｂ ／ εａ （１）

式中，εｂ ＝ ｌｎ（ｂ ／ ｂ０），为宽度方向真实塑性应变；εａ ＝
ｌｎ（ａ ／ ａ０），为厚度方向真实塑性应变。 由于长度的

变形量比厚度的变形量测量更容易、更精确，在塑性

变形深长量不超过最大力对应的塑性伸长量 Ａｇ 范

围内，由体积不变原理得到下式计算 ｒ 值。
ｒ＝ ｌｎ（ｂ ／ ｂ０） ／ ｌｎ（ｂ０ ／ Ｌｂ） （２）

式中 Ｌ 为试样进行制定应变后的标距、ｂ 为试样进

行制定应变后的宽度、Ｌ０ 为试样原始标距、ｂ０ 为试

样原始宽度［２］。

２　 检测设备
　 　 试验采用单轴拉伸试样方法，检测设备为

Ｚｗｉｃｋ１００ＫＮ 全自动拉伸试验机，使用自动横向、纵向

引伸计对试样宽度、长度方向的应变进行测量，并自

动绘制材料的应力—应变曲线，见图 １、２。 在均匀塑

性变形阶段下，根据引伸计采集到的试样达到规定应

变下数据，利用 ｒ 值计算模型及相关公式，自动计算

出不同应变下的 ｒ 值，以评价材料的成型性能。

图 １　 应力—应变曲线

３　 测定结果及分析
　 　 笔者重点从以下不同试验方法、不同试样类

型、不同取样方向对塑性应变比的测定影响程度

进行分析。
３．１　 试验方法对测定结果的影响

《ＧＢ ／ Ｔ５０２７—２０１６ 金属材料 薄板和薄带 塑性

应变比（ ｒ 值）的测定》中对方法 Ａ 进行了规定：采
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用“真实塑性应变”，需要将弹性应变从真实应变中

扣除；同时，新增加了方法 Ｂ：采用近似计算“真实塑

性应变”，无需将弹性应变从真实应变中扣除。
随机选取 ９ 张钢种为 ＳＴ１２ 的不同宽度、不同厚

度的样板，每张样板在板宽相同位置沿轧向连续取样

２ 个，分别采用 ＧＢ ／ Ｔ５０２７—２０１６ 中方法 Ａ、方法 Ｂ 进

行检测，对 ｒ 值进行对比分析，其影响趋势见表 １。
由表 １ 可 知， 采 用 Ｓｔ１２ 样 板 检 测 时， ＧＢ ／

Ｔ５０２７—２０１６ 中方法 Ａ 与方法 Ｂ 检测的 ｒ 值结果差

异在±０．０５，差异较小，没有明显规律性。 方法 Ａ 与

方法 Ｂ 对 ｒ 值检测结果的影响较小，可以忽略。
３．２　 试样类型对测定结果的影响

通常情况下，冷轧薄板塑性应变比测定采用的

拉伸试样为 ＧＢ ／ Ｔ２２８．１—２０１０ 表 ２ 规定的 Ｐ５、Ｐ６、
Ｐ７ 三种［３］。 因此，选取钢种为 Ｓｔ１２ 的 ９ 张不同宽

度、不同厚度的样板，每张样板分别加工成 Ｐ５、Ｐ６、
Ｐ７ 三种类型的试样（试样宽度分别为：１２．５、２０、２５

ｍｍ），并采用 ＧＢ ／ Ｔ５０２７—２０１６ 方法 Ａ 进行塑性应

变比测定，检测结果见表 ２。

图 ２　 长度方向与宽度方向应变之间的关系

表 １　 不同试验方法 ｒ 值的测试结果

检验编码 取样材料号 规格 ／ ｍｍ×ｍｍ
ｒ１５

方法 Ａ 方法 Ｂ 方法 Ａ－方法 Ｂ
Ｌ２０１６１２２７９３ Ｘ１６Ｂ１０３７６３０００ １．０×１ ０００ １．７５ １．８０ －０．０５
Ｌ２０１６１２２７９４ Ｘ１６Ｂ１０３５２４０００ ０．９×１ ０００ １．８０ １．８５ －０．０５
Ｌ２０１６１２２７９８ Ｘ１６Ｂ１０３５２１０００ ０．７×１ ０００ １．８５ １．８０ ０．０５
Ｌ２０１６１２２７９９ Ｘ１６Ｂ１０３４７４０００ ０．８×１ ０００ ２．２０ ２．１５ ０．０５
Ｌ２０１６１２２８００ Ｘ１６Ｂ１０３５２２０００ ０．８×１ ０００ １．７０ １．７０ ０．００
Ｌ２０１６１２２８０１ Ｘ１６Ｂ１０２３５２０００ １．０×９１５ １．９５ ２．００ －０．０５
Ｌ２０１６１２２８０３ Ｘ１６Ｂ１０３３８３０００ １．０×９１５ １．８５ １．９０ －０．０５
Ｌ２０１６１２２８０４ Ｘ１６Ｂ１０３３８１０００ ０．８×９１５ １．９０ １．８５ ０．０５
Ｌ２０１６１２２８０５ Ｘ１６Ｂ１０３３８００００ ０．６×９３０ １．６５

表 ２　 不同试样类型 ｒ 值的测试结果

取样材料号 规格 ／ ｍｍ×ｍｍ
ｒ１５

Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７
Ｘ１６Ｂ１０１５０６０００ ０．９×１ ２５０ １．６５ １．５ ２．０５
Ｘ１６Ｂ１０２２３１０００ １．４×１ ２５０ １．７ １．７５ ２．２
Ｘ１６Ｂ１０２３５５０００ １．０×１ ５００ １．６ １．９ ２．１５
Ｘ１６Ｂ１０２２１００００ １．０×１ ５００ １．６５ １．７ ２．１
Ｘ１６Ｂ１０２２０９０００ １．１×１ ５００ １．６ １．７ ２．２５
Ｘ１６Ｂ１０２７９１０００ ０．８×１ ５００ １．８５ ２ ２．５
Ｘ１６Ｂ１０２７８５０００ １．１×１ ５５０ ２．２５ ２．３５ ２．７
Ｘ１６Ｂ１０３００６０００ １．２×１ ５００ １．７ １．８ ２．１５
Ｘ１６Ｂ１０２８２５０００ １．５×１ ３５０ ２ ２．１ ２．３５

　 　 由表 ２ 可知，在相同试验条件下检测结果规律

性明显：三种试样类型中 Ｐ５ 试样塑性应变比检测

结果最低，Ｐ７ 试样塑性应变比检测结果最高，Ｐ６ 试

样塑性应变比检测结果居中。 经统计分析，Ｐ７ 试样

较 Ｐ６ 试样偏高约 ０．４５，Ｐ６ 试样较 Ｐ５ 试样偏高约 ０．
１２。 Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７ 三种试样类型对 ｒ 值的影响较大。
３．３　 取样方向对 ｒ 值的影响

随着汽车板的运用及发展，塑性应变比测定时，
对试样取样方向也在不断变化。 通常，对试样取样

方向的要求集中在 ０°、４５°、９０°三个方向。 选取 ９ 张

不同宽度、不同厚度的样板，在板宽相同位置沿轧制

方向分别取 ０°、４５°、９０°三个方向的试样，检测结果

见表 ３。
由表 ３ 可知，采用 Ｓｔ１２ 样板检测时，０°、４５°、９０°

三个取样方向对 ｒ 值的影响较大，９０°取样方向 ｒ 值

检测结果最高、０°取样方向 ｒ 值检测结果居中、４５°
取样方向 ｒ 值检测结果最小。
３．４　 变形量对测定结果的影响
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根据《ＧＢ ／ Ｔ５０２７—２０１６ 金属材料 薄板和薄带

塑性应变比（ ｒ 值）的测定》，试验报告还需包含塑性

应变比测定时对应的塑性应变。 为衡量不同变形量

对塑性应变比测定结果的影响，选取 ９ 张不同宽度、

不同厚度的样板，每张样板在相同板宽位置沿轧向

连续取样 ６ 个，均加工成 Ｐ６ 试样，分别开展变形量

ｒ 值分别为 ４％、６％、８％、１０％、１５％、２０％的塑性应变

比测定，检测结果见表 ４。

表 ３　 ０°、４５°、９０°不同取样方向塑性应变比测定结果

检验编码 材料号 规格 ／ ｍｍ×ｍｍ
ｒ１５

０° ４５° ９０°
Ｌ２０１６１２４４９９ Ｘ１６Ｂ１０７３５６０００ １．７５×１ ２５０ １．９ １．９ ２．２３
Ｌ２０１６１２４４３４ Ｘ１６Ｂ１０５５３６０００ ０．６×１ ０００ １．８８ １．４６ ２．３３
Ｌ２０１６１２４４８８ Ｘ１６Ｂ１０７２２７０００ １．０×１ ０００ １．９５ １．５８ ２．４３
Ｌ２０１６１２４３８７ Ｘ１６Ｂ１０６９９１０００ １．２×１ ２５０ １．８８ １．５１ ２．３３
Ｌ２０１６１１４３６５ Ｘ１６Ｂ１００５９００００ １．５×１ ２３３ ２ １．６５ ２．３
Ｌ２０１６１１４３５３ Ｘ１６Ｂ１００５７００００ ０．９×１ ２５０ ２．０５ １．８ ２．５５
Ｌ２０１６１１３９７２ Ｘ１６Ｂ１００２２１０００ １．１×１ ２５０ １．９ １．８ ２．４
Ｌ２０１６１１３４８５ Ｘ１６Ｂ０９９６５４０００ １．５×１ ３５０ ２．１５ １．８６ ２．６
Ｌ２０１６１１３５６２ Ｘ１６Ｂ０９９６６６０００ １．２×１ ２５０ １．９５ １．７ ２．３５

表 ４　 不同变形量塑性应变比测定结果

检验编码 材料号 规格 ／ ｍｍ×ｍｍ ｒ４ ｒ６ ｒ８ ｒ１０ ｒ１５ ｒ２０
Ｌ２０１６１１３５６３ Ｘ１６Ｂ０９９６７１０００ ０．８×１ ２３０ １．９４４ １．９７１ １．９７８ １．９９２ １．９７１ １．０３５
Ｌ２０１６１１３６４７ Ｘ１６Ｂ０９８２６９０００ ０．６×１ ２１０ １．７１１ １．７５５ １．７７４ １．７６８ １．７０５ １．０２３
Ｌ２０１６１１３６４０ Ｘ１６Ｂ０９５３１３０００ １．２×１ ５００ １．６２８ １．７７９ １．８３４ １．８２９ １．７６５ ０．９８７
Ｌ２０１６１１３５７１ Ｘ１６Ｂ０９９６７００００ １．０×１ ０００ １．８７４ １．９０２ １．９１４ １．９３５ １．８０４ １．１０２
Ｌ２０１６１１３５６９ Ｘ１６Ｂ０９９６６８０００ １．５×１ ３５０ １．９８７ ２．０７８ ２．１０３ ２．１２５ １．８４７ １．３９８
Ｌ２０１６１１３５４８ Ｘ１６Ｂ０９９６８４０００ ０．８×９３５ １．６５４ １．７２３ １．８８６ １．９１２ １．６８９ ０．９９７
Ｌ２０１６１１３７３０ Ｘ１６Ｂ０９９６４８０００ １．１×１ ２５０ １．９４８ １．９８２ １．９９７ ２．１１８ １．９６８ １．０３４
Ｌ２０１６１１３５８３ Ｘ１６Ｂ０９９７１１０００ １．２×１ １４５ １．９１２ １．９４５ １．９８４ １．９７２ １．８８６ １．１０９
Ｌ２０１６１１３６２９ Ｘ１６Ｂ０９９７１６０００ １．０×１ ０００ １．７８１ １．７９２ １．８０３ １．８１９ １．７４３ １．２２７

　 　 对表 ４ 数据进行分析可知，ｒ 值随着变形量增

加逐渐增大，变形量约在 ８％～１０％的时候，ｒ 值达到

最大值，然后随着变形量的增加 ｒ 值开始逐渐减小；
在变形量达到 １５％时，ｒ 值降幅不大，当变形量到达

２０％时，ｒ 值急剧降低，降幅约为最大值的 ４５％。 不

同变形量对 ｒ 值影响显著。

４　 结语
　 　 １）ＧＢ ／ Ｔ５０２７—２０１６ 方法 Ａ 与方法 Ｂ 对 ｒ 值检

测结果的影响较小，可以忽略。
２）ＧＢ ／ Ｔ２２８．１—２０１０ 表 Ｂ．２ 中 Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７ 三种

试样类型对 ｒ 值的影响较大。 Ｐ７ 试样 ｒ 值结果偏

高；Ｐ５ 试样、Ｐ６ 试样存在一定差异，但差异不大。
３）０°、４５°、９０°三个取样方向对 ｒ 值的影响显

著。 ９０°取样方向 ｒ 值检测结果最高、０°取样方向 ｒ
值检测结果居中、４５°取样方向 ｒ 值检测结果最小。

４）不同变形量对 ｒ 值影响显著。 初始时，ｒ 值随

着变形量增加，逐渐增大，变形量约在 ８％ ～ １０％的

时候，ｒ 值达到最大值，然后随着变形量的增加 ｒ 值

开始逐渐减小；在变形量达到 １５％时， ｒ 值降幅不

大，当变形量到达 ２０％时，ｒ 值急剧降低，降幅约为

最大值的 ４５％。 不同变形量对 ｒ 值影响显著。
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