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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准由中国钢铁工业协会提出。
本标准由全国钢标准化技术委员会(SAC/TC183)归口。
本标准起草单位:哈尔滨工业大学、大连理工大学、江苏界达特异新材料股份有限公司、冶金工业信

息标准研究院、东莞材料基因高等理工研究院、深圳万测试验设备有限公司、鞍钢股份有限公司、宝山钢

铁股份有限公司。
本标准主要起草人:何祝斌、苑世剑、王炜、李荣锋、董莉、林艳丽、凡晓波、黄星、吕丹、方健、侯慧宁、

张坤、胡馨予、朱海辉。
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引  言

  本标准是应用管胀形试验测定金属管在双向应力状态无摩擦影响条件下的双轴应力-应变曲线的

方法。和单向拉伸试验相比,本标准所提供的试验方法可以获得更大的应变量及接近管状零件实际成

形时的应力状态。本标准是金属管胀形试样的轴向和环向曲率半径、应变、应力的测量方法和确定

方法。
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金属材料 管 测定双轴应力-应变曲线的
液压胀形试验方法

1 范围

本标准规定了金属材料管双轴应力-应变曲线液压胀形试验的术语和定义、符号及说明、试验原理、
设备、试样、试验程序、双轴应力-应变曲线的计算和试验报告。

本标准适用于壁厚不小于0.5mm且径厚比(外径与壁厚比)大于20的圆形截面薄壁金属管(包括

无缝管和焊管)。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T15825.2 金属薄板成形性能与试验方法 第2部分:通用试验规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
DIC测量系统 digitalimagecorrelationmeasurementsystem
采用数字图像相关方法(DIC,digitalimagecorrelation),跟踪物体变形的散斑图像,计算出物体表

面全场的三维坐标、位移和应变的测量系统。

3.2
散斑 speckle
试样表面随机分布的斑点。

3.3
胀形区中间点 intermediatepointofthebulgingzone
位于胀形区中间横截面上的壁厚最薄点。
注:见图1a)中P点。

3.4
等效应力 equivalentstress
复杂应力状态折算成单轴应力状态的当量应力。

3.5
等效应变 equivalentstrain
复杂应变状态折算成单轴应力状态的当量应变。

3.6
双轴应力-应变曲线 biaxialstress-straincurve
在双向应力状态下得到的等效应力-应变曲线。
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4 符号及说明

本文件使用的符号及说明见表1。

表1 符号及说明

符 号 说 明 单 位

ds 受力分析微元体中性层环向弧长 mm

dz 受力分析微元体中性层轴向弧长 mm

dθ 受力分析微元体环向圆心角 rad

dφ 受力分析微元体轴向圆心角 rad

D0 试样初始外径 mm

F 轴向推力 kN

Ft 合模力 kN

h 胀形区最高点距离试样轴线的距离 mm

hend 胀形破裂时胀形区最高点距离试样轴线的距离 mm

L 试样长度 mm

L0 胀形区长度 mm

Lc 夹持区长度 mm

p 液体介质压力 MPa

R0 试样初始外半径 mm

Rd 模具圆角半径 mm

Rm 抗拉强度 MPa

ΔR 试样胀形区中间点径向位移(外表面) mm

ΔRend 试验结束后试样胀形区中间点径向位移(外表面) mm

S0 试样原始外周长 mm

Send 胀形破裂时试样最大截面周长 mm

t0 试样初始壁厚 mm

tend 试验结束后试样胀形区中间点壁厚 mm

tP 试样胀形区中间点实时壁厚 mm

εz 胀形区中间点轴向应变 —

εθ 胀形区中间点环向应变 —

εt 胀形区中间点厚向应变 —

εi 等效应变 —

η 胀形过程中某一时刻试样的膨胀率 %

ηmax 胀形破裂时的极限膨胀率 %

λ 胀形区长度与试样初始外径的比值 —

ρθp 胀形区中间点环向曲率半径 mm
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表1(续)

符 号 说 明 单 位

ρzp 胀形区中间点轴向曲率半径 mm

σz 胀形区中间点轴向应力 MPa

σθ 胀形区中间点环向应力 MPa

σt 胀形区中间点厚向应力 MPa

σi 等效应力 MPa

ϕ 试样与模具圆角接触部分圆弧所对应的圆心角 (°)

Ψ 塞头的锥角 (°)

5 原理

将试样两端密封且轴向固定,利用液体介质对试样施加内压力进行胀形,测量胀形过程中的液体压

力、位移、壁厚、应变等数据,分析获得试样在内压作用条件下变形时的等效应力、等效应变并绘制应力-
应变曲线。试样应力分量可由液体压力、胀形区中间点P点的厚度、P点的轴向与环向曲率半径计算。
计算所得P点的应力分量和测量所得P点的应变分量用于确定试样双轴应力-应变曲线,如图1所示。

a) 受力分析示意图               b) 应力分析示意图

  说明:

1 ———观察孔;

2 ———管试样;

3 ———右塞头;

4 ———液体介质;

5 ———下模;

6 ———左塞头;

7 ———上模;

8 ———玻璃板;

9 ———CCD镜头;

10———轴向;

11———径向。

图1 管状试样液压胀形试验原理
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6 设备

液压胀形试验所用设备应符合附录A的规定。

7 试样

7.1 试样为一段圆形截面的管材。

7.2 试样长度由式(1)确定,见图1a)。

L=2Lc+L0+5 …………………………(1)

  式中:

L0=(1.0~3.0)D0,推荐L0=1.5D0。

7.3 试样端部应去除毛刺、打磨光滑,不应存在初始裂纹或较深、较尖锐的划痕,并且制样时保证试样

表面没有损伤(划痕、裂纹等缺陷)。

7.4 试样外表面应清理干净以喷涂散斑,具体喷涂方法及注意事项见附录B。

7.5 制样过程中应防止试样产生变形。

8 试验程序

8.1 试验时应记录试验温度,试验一般在室温10℃~35℃下进行。

8.2 测 量 试 样 的 初 始 壁 厚、初 始 外 径,沿 环 向 等 间 隔 测 量 出8个 点,测 量 工 具 的 分 辨 力 不 低

于0.01mm。

8.3 对试验所用模具、试验装置进行必要的清洗、检查,检查压力控制系统能否正常运行和压力管路是

否存在漏液。

8.4 试验前,空载条件下检查设备是否能够正常运行并检查塞头和模具密封段是否配合良好。

8.5 将准备好的试样放入模具中,合模后利用塞头进行扩口密封。

8.6 根据8.2测量的壁厚分布确定最薄点所在区域并做标记,以便采用DIC测量系统分析数据时找到

胀形区中间点。

8.7 向试样内部预加注液体(乳化液或液压油),排除试样内部的气体,然后增加塞头推力以实现管端

密封。

8.8 利用压力传感器测量试验过程中的液体压力。

8.9 利用DIC测量系统,与8.8同步测量试验过程中试样表面散斑图像。

8.10 按同一时间刻度,记录并保存试样内压力数据和DIC测量系统所测量的变形数据。推荐每分钟

至少记录60组数据。为了保证足够的数据量,胀形测试过程中应至少拍摄100张图像。

8.11 按照一定的增压速率(推荐0.05MPa/s~0.1MPa/s)加载直至试样破裂,结束试验,记录胀破压

力值,保存试验数据。

8.12 为保证获得至少三个有效的试验结果,应准备足够多的试样。

9 曲率半径、应变和应力确定方法

9.1 曲率半径(ρzp、ρθp)

需要求解的曲率半径为胀形区中间点的轴向和环向曲率半径。试样胀形时中间点附近区域外表面

轴向的轮廓为椭圆形,环向的轮廓为圆形。以胀形区中间点为中心在DIC测量范围中选择一个局部矩
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形区域进行分析,如图2中所示。所选区域的长度l1 建议取值为l1=(0.2~0.5)D0,宽度l2 建议取值

为l2=(0.2~0.4)L0,也可以根据实际视窗大小做调整。在所选区域内的轴向方向上均匀选取若干个

点(推荐至少选取5个点,点与点之间距离应大于2mm),提取所选取点的坐标信息,根据椭圆方程采

用最小二乘法拟合可确定胀形区中间点的轴向曲率半径;在所选区域内的环向方向上均匀选取若干个

点(推荐至少选取5个点,点与点之间距离应大于2mm),提取所选取点的坐标信息,根据圆的方程采

用最小二乘法拟合可确定胀形区中间点的环向曲率半径。必要时,也可以协商采用其他拟合方法或计

算方法确定曲率半径。

  说明:

1———轴向;

2———环向;

3———径向。

图2 选择分析区域用于计算轴向和环向曲率半径

9.2 应变(εz、εθ)

胀形区中间点的轴向和环向应变可以由DIC测量系统直接输出,得到轴向和环向应变(εz、εθ),根
据体积不变原理按式(2)计算得到胀形区中间点的厚向应变(εt):

εt=-εθ -εz …………………………(2)

  按式(3)计算胀形区中间点的壁厚(tp)为:

tp=t0exp(εt)=t0exp(-εθ -εz) …………………………(3)

9.3 应力(σz、σθ)

轴向和环向的应力分量由式(4)确定。

σz =
p(ρθp-tP)2

2tP(ρθp-tP/2)

σθ =
p(ρθp-tP)
2tP(ρzp-tP/2)

(2ρzp-ρθp-tP)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

…………………………(4)

10 结果处理

10.1 双轴应力-应变曲线计算

根据测量得到的数据(σz、σθ)和(εz、εθ),确定双向应力状态下的等效应力-应变曲线。确定过程参

照附录C给出的方法进行。
5
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10.2 加工硬化指数和强度系数

采用幂指数硬化模型对所得的等效应力-应变曲线进行拟合,从而确定加工硬化指数和强度系数,
参见附录C。

10.3 极限膨胀率

试样的极限膨胀率按式(5)计算:

ηmax=
2hend-D0

D0
×100% 或ηmax=

D0+2ΔRend( ) -D0

D0
×100% …………(5)

  式中:hend 和ΔRend 为试样破裂前一瞬间的数值。
极限膨胀率也可以利用试样胀破后最大截面外周长与原始试样截面外周长按式(6)计算:

ηmax=
Send-S0

S0
×100% …………………………(6)

11 试验报告

11.1 试验报告应包括以下主要内容:

a) 本标准编号;

b) 试样标识;

c) 试样的厚度、外径、长度、长径比,材料牌号和状态;

d) 拟合的双轴应力-应变曲线;

e) 试验的测量计算结果,包括:胀破压力、极限膨胀率、加工硬化指数和强度系数等;

f) 试验日期、试验人员等。

11.2 试验报告还可包括下述内容:

a) 试验过程描述;

b) 双轴应力-应变曲线的确定方法;

c) 试样准备记录;

d) 试验后样品整体外观照片;

e) 试验中的其他说明。

6
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附 录 A
(规范性附录)
试验设备

A.1 管状试样液压胀形试验设备示意图见图A.1。

  说明:

1———DIC测量系统;

2———数据采集模块;

3———压力测量模块;

4———控制系统;

5———机身主体;

6———高压系统。

图 A.1 试验设备示意图

A.2 试验设备应具有向试样内部提供液体介质的装置和控制系统。所提供的液体压力p 应满足

式(A.1),其中轴向抗拉强度Rm 按照GB/T228.1测得:

p>
2t0Rm

D0
…………………………(A.1)

A.3 试验设备应提供足够大的轴向推力以满足试样端部的密封要求。所提供的轴向推力F 应满

足式(A.2):

F >1.3pπ
(D0-2t0)

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

…………………………(A.2)

A.4 试验设备应提供足够大的合模力。所提供的合模力Ft应满足式(A.3):

Ft>1.2(D0-2t0)Lp+
2F
π

…………………………(A.3)

A.5 试验设备应配备一个试样内部液体压力测量系统,也可以配备间接测量系统。从最大测量压力值

的20%起,测量误差不大于实际测量值的1%。

A.6 在试验过程中,采用DIC测量方法获得试样外表面散斑点的X、Y、Z 坐标。测试设备应保证在测

试过程中对试样外表面进行连续测量。

A.7 模具和塞头应具有足够的刚度。塞头用于对试样端部密封并防止试样在胀形过程中产生轴向滑

动。塞头推力应足以使试样端部扩口密封,但不应使试样端部在扩口密封时出现裂纹。建议塞头的锥

角ψ 为30°,也可以根据实际情况进行调整,达到密封效果即可。

A.8 设备应具有排气功能,以在试验前排除试样内部的气体,防止破裂时气体瞬间释放引起液体飞溅。

A.9 建议在镜头和灯具前放置一块玻璃板,以防止试验结束试样发生破裂时液体飞溅对设备造成损
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坏,以保护DIC测量系统。放置的保护装置不应影响DIC测量系统的测量精度。

A.10 上模具需要留观察孔,观察孔的设置应既便于DIC测量系统的测量又不影响模具的整体刚度。

A.11 模具圆角半径Rd 依据试样初始直径和壁厚选取。由Rd=D0t0/20计算确定Rd 的所在范围,根
据表A.1确定Rd 的实际取值。

A.12 试验模具的结构、形状、尺寸应满足试验原理和试验条件。

A.13 试验设备的其他要求,可按GB/T15825.2的规定。

表 A.1 Rd 的取值 单位为毫米

Rd 计算值范围 Rd 建议取值

≤2.5 2.5

>2.5~5 5.0

>5~7.5 7.5

>7.5~10 10.0

>10 15.0

8
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附 录 B
(规范性附录)
散斑喷涂方法

B.1 概述

采用DIC测量系统测量试样胀形时的应变和几何形状时,需要在试样表面喷涂散斑,散斑的质量

决定测量系统能否进行准确测量以获得准确的数据,因此本附录对散斑喷涂做了相关规定。

B.2 喷涂随机散斑

B.2.1 喷涂散斑的步骤如下:
———第1步,首先将试样表面清理干净,确保不会出现影响散斑喷涂和粘附的油污等;
———第2步,在待测试样上喷涂一层薄薄的哑光白色底漆以减小试样表面光泽的影响;
———第3步,待上一步白色底漆将要晾干时喷涂黑色散斑,如图B.1所示为供参考的散斑图案。

图B.1 参考散斑图案

B.2.2 对于喷涂用喷漆的品牌及规格不作规定,以喷涂效果和DIC测量系统观测效果为准。推荐使用

哑光自喷漆进行喷涂。喷涂散斑后的试样应尽快进行试验测试,防止久置后试样变形时散斑脱落。
注意:喷漆可能含有有毒溶剂,请遵守喷漆罐上的警告,不要吸入喷出的气体,一定要在良好的通风

条件下使用喷漆;避免喷漆接触皮肤和眼睛;喷出的漆雾一般具有可燃性,因此,应远离火源;在喷漆之

前检查试件表面是否适合喷漆。

B.3 散斑质量要求

试样表面的散斑质量会对测量产生影响,因此,被测试样表面所喷涂的散斑应满足以下要求:

a) 为了获得高对比度的随机灰度分布图像,试样表面喷涂的散斑应具有随机特征,以保证参考图

像中的像素区域和目标图像中对应的像素区域相匹配;

b) 所使用的油漆应该有足够的弹性和强度以免涂层开裂或脱落,散斑应能够随着试件一起变形

且不会过早损坏;

c) 试样表面特征需要有良好的对比度,以保证图像匹配精度;
9
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d) 散斑表面宜没有面积较大的持续强光区域,例如大的斑点,图B.2分别显示了不合格的散斑和

合格的散斑。

a) 不合格的低对比度散斑 b) 干扰点过大的高对比度散斑  c) 较好的高对比度散斑 

图B.2 散斑实例

01
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附 录 C
(资料性附录)

双向应力状态等效应力-应变曲线的确定方法

C.1 要获得双向应力状态等效应力-应变曲线就需要先获得等效应力和等效应变。

C.2 由于试样为薄壁管,可忽略厚度方向的应力,应力状态可近似为平面应力状态。

C.3 假设试样材料为各向同性,满足 Mises屈服准则,则等效应力、等效应变为式(C.1):

σi= σ2θ -σθσz +σ2z   a)

εi=
2
3

ε2θ +εθεt+ε2t   b)

ì

î

í

ï
ï

ïï

…………………………(C.1)

C.4 若试样材料为各向异性,满足Hill48屈服准则,则等效应力、等效应变为式(C.2):

σi= σ2z -
2r0
1+r0

σzσθ +
r0(1+r90)
r90(1+r0)

σ2θ       a)

εi=
r90(1+r0)
1+r0+r90

1+r90
r90

ε2z +2εzεθ +
1+r0
r0

ε2θ
æ

è
ç

ö

ø
÷   b)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

………(C.2)

  式中:

r0,r90———分别为试样沿轴向与环向的厚向异性系数。

C.5 若试样材料为各向异性,满足Hosford屈服准则,则等效应力、等效应变为式(C.3):

σi=
1

r90 1+r0( )
r90 σθ

M +r0 σz
M +r0r90 σθ -σz

M( )
é

ë
êê

ù

û
úú

1/M

a)

εi=
r90 1+r0( )[ ] 1

/M σθεθ +σzεz( )

r90σM
θ +r0σM

z +r0r90 σθ -σz( ) M[ ] 1
/M b)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

……(C.3)

  式中:

M———材料参数,对于体心立方M=6,对于面心立方M=8。

C.6 若材料满足其他屈服准则,则按其他屈服准则计算等效应力、等效应变。

C.7 计算得到的等效应力、等效应变为散点,需要采用函数进行拟合得到应力-应变曲线,式(C.4)为一

种常用的拟合函数,也可以选用其他的函数利用最小二乘法进行拟合。

σi=Kεn
i …………………………(C.4)

  式中:

K ———强度系数;

n ———加工硬化指数。
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