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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替GB/T24524—2009《金属材料 薄板和薄带 扩孔试验方法》,与GB/T24524—2009

相比,除编辑性改动外,主要技术变化如下:
———将厚度范围扩大至“1.2mm~7.0mm”(见第1章,2009年版的第1章);
———增加了“贯穿裂纹”“未贯穿裂纹”的术语和定义(见第3章);
———明确了“扩孔试验用圆锥形凸模的硬度应不小于55HRC”的要求(见6.2.5);
———增加了“应定期检查冲压模具的磨损情况,必要时,进行修复、打磨、或者更换”的规定

(见7.5);
———增加了“在试样冲孔过程中,冲孔凸模与冲孔凹模保持同轴,且冲孔凸模轴心垂直试样表面”的

规定(见7.6);
———更改了选择凹模内径尺寸的实例(见表3,2009年版的表3);
———增加了“使用合适的量具如游标卡尺、经校准的投影仪、塞尺等,测量试样破裂后的贯穿裂纹的

开口内侧裂纹宽度。扩口内侧贯穿裂纹的最大宽度宜不超过0.1mm”的规定(见8.7)。
本文件使用重新起草法修改采用ISO16630:2017《金属材料 薄板和薄带 扩孔试验方法》。
本文件与ISO16630:2017相比存在技术性差异,这些差异涉及的条款已通过在其外侧页边空白位

置的垂直单线(|)进行了标示,具体的技术性差异及其原因如下:
———测定厚度范围修改为“1.2mm~7.0mm”,并按GB/T1.1要求相应修改范围的表述(见第1

章,ISO16630:2017的第1章),目前厚度7.0mm汽车用钢已广泛应用于汽车制造领域,为满

足行业需求,扩大本文件的适用性;
———关于规范性引用文件,本文件做了具有技术性差异的调整,以适应我国的技术条件,调整的情

况集中反映在第2章“规范性引用文件”中,具体调整如下:
● 增加引用了GB/T8170(见9.4);
● 删除了ISO16630:2017引用的ISO80000-1:2009(见ISO16630:2017的9.4);

———增加了“使用合适的量具或方法如经校准的投影仪、塞尺等,测量试样破裂后的贯穿裂纹的开

口内侧裂纹宽度”的规定(见8.7),对裂纹宽度的测量的量具和方法,以及测量位置进行了规

定,以提高试验结果的再现性。
本文件做了以下编辑性修改:
———增加了表1的编号和表题,后续表编号顺延(见第4章);
———将国际标准“图3扩孔试验示意图”前移至第5章(见第5章,ISO16630:2017的第8章);
———余隙度计算公式前移至7.4(见7.4,ISO16630:2017的7.5)。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国钢铁工业协会提出。
本文件由全国钢标准化技术委员会(SAC/TC183)归口。
本文件起草单位:宝山钢铁股份有限公司、上海申力试验机有限公司、齐齐哈尔华工机床股份有限

公司、北京泰格瑞祥科技有限公司、冶金工业信息标准研究院、东莞材料基因高等理工研究院、广州汽车

集团股份有限公司汽车工程研究院、中国技术经济学会。
本文件主要起草人:刘明辉、李荣锋、杨浩源、董莉、张升豪、袁志阳、李陈、刘冬、古兵平、叶燕峰、
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王洪亮、黄建超、黄传清、杨建、侯慧宁、甄瑞斌。
本文件于2009年首次发布,本次为第一次修订。
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引  言

  在汽车零件制造行业,金属薄板主要涉及剪切、弯曲和拉伸等加工成型工艺。这些工艺包括在预制

孔周围通过翻边工艺形成向上(向下)凸缘,这可能导致材料边缘撕裂。
金属薄板的成型工艺性能可用多种试验方法来评估。扩孔试验方法中的冲孔、扩孔过程与生产工

艺中的翻边工艺条件非常接近,被认为是评估金属薄板是否适合形成此类“凸缘”的最佳试验方法之一。
本文件中规定的试验条件细节,会直接影响试验结果,例如成孔方式、毛刺与圆锥形凸模运动方向

等。通过遵守本文件规定的试验程序,可有效降低扩孔试验结果的离散性。
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金属材料 薄板和薄带 扩孔试验方法

1 范围

本文件规定了金属薄板和薄带扩孔试验方法的原理、试验设备、试样、试验程序、试验结果计算和试

验报告。
本文件适用于厚度1.2mm~7.0mm、宽度不小于90mm的金属薄板和薄带极限扩孔率的测定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;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/T8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
极限扩孔率 limitingholeexpansionratio
施加载荷使圆锥形扩孔凸模垂直插入试样的冲制圆孔进行扩孔试验,直至任一穿透试样厚度的裂

纹出现时,计算圆孔扩展量。
注:极限扩孔率用圆孔直径的扩展量与圆孔初始直径之比表示。

3.2 
余隙度 clearance
在试样上冲制圆孔时,冲制试样圆孔所用凹模与凸模之间的相对间隙。
注:余隙度用凹模和凸模之间的间隙与试样厚度之比表示。

3.3 
贯穿裂纹 through-thicknesscrack
贯穿试样全厚度的裂纹。

3.4 
未贯穿裂纹 microcrack
未贯穿试样全厚度的裂纹。

4 符号和说明

表1给出的符号和说明适用于本文件。
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表1 符号和说明

符 号 说  明 单 位

c 余隙度 %

dd 冲制试样圆孔用的凹模内径 mm

dp 冲制试样圆孔用的凸模直径 mm

Dd 扩孔装置的凹模内径 mm

Dh 破裂后的圆孔平均直径 mm

Do 冲制圆孔的初始直径 mm

Dp 扩孔装置的凸模圆柱直径 mm

F 压边力 N

R 扩孔装置凹模肩部的圆角半径 mm

t 试样厚度 mm

λ 极限扩孔率 %

􀭵λ 平均极限扩孔率 %

5 原理

在试样上冲制圆孔(见图1),将规定形状和尺寸的圆锥形扩孔凸模顶入试样的冲制圆孔进行扩孔

试验,直至圆孔边缘出现贯穿裂纹,停止凸模冲顶,测定极限扩孔率(见图2)。

  标引序号说明:

1———试样;

2———冲制圆孔用凹模;

3———冲制圆孔用凸模。

图1 冲孔示意图
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a) 试验前 b) 试验后

  标引序号说明:

1———试样;

2———凹模肩部;

3———凹模;

4———冲孔毛边;

5———裂纹;

6———凸模顶角;

7———凸模。

图2 扩孔试验示意图

6 试验设备

6.1 试验机

6.1.1 试验机应提供可靠的压边力保证试验过程中试样的固定,具有试样对中定位功能,试验机应具

有迅速灵敏的停机功能,确保当试样圆孔边缘出现贯穿裂纹时立即停机。

6.1.2 试验机扩孔模具的位移速率应可控,以保证试验的稳定进行。

6.1.3 除专用扩孔试验机外,能够满足上述要求的深冲压试验机以及其他压缩试验机均可用于扩孔

试验。

6.2 试验模具

6.2.1 扩孔试验用凹模与凸模的形状与尺寸在6.2.2~6.2.5中给出(见图2)。

6.2.2 扩孔试验用凸模应呈圆锥形,其顶角为60°±1°。凸模圆柱直径Dp 应足够大,以保证试样圆孔

边缘出现贯穿裂纹。

6.2.3 扩孔试验过程中应依据期望的极限扩孔率确定压边用凹模内径 Dd,凹模内径 Dd 宜不小于

40mm。

6.2.4 扩孔试验用凹模肩部的圆角半径R 应在2mm~20mm之间,推荐使用圆角半径R 为5mm。

6.2.5 扩孔试验用圆锥形凸模模具表面应光滑,且硬度应不小于55HRC。
3
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7 试样

7.1 应在同一样坯上取3个试样(详见8.2)。

7.2 试样应平直,试样上的冲制圆孔中心与试样边缘的距离不小于45mm,两相邻圆孔中心之间的距

离不小于90mm(见图3)。
单位为毫米

a) 试样冲单孔 b) 试样冲多孔

图3 试样尺寸示意图

7.3 试样上的冲制圆孔用直径为10mm的凸模冲压形成(见图1)。

7.4 冲制试样上的圆孔时,所选凹模须满足表2所示与凸模之间的余隙度。余隙度按式(1)计算。凹

模内径的选择应以0.10mm的增量递增或递减。
注:表3给出了符合上述要求的选择凹模内径尺寸的实例。

表2 凸模与凹模的余隙度允许偏差

试样厚度t
mm

余隙度c
%

t<2.0 12±2

t≥2.0 12±1

c=
dd-dp

2t ×100 ……………………(1)

式中:

c ———余隙度,%;

dd ———为试样冲孔时凹模内径,单位为毫米(mm);

dp ———试样冲孔时凸模直径,单位为毫米(mm);

t ———试样厚度,单位为毫米(mm)。

表3 选择凹模内径尺寸的实例

单位为毫米

试样厚度t 凹模内径dd

1.2≤t<1.5 10.30

1.5≤t<1.9 10.40

1.9≤t<2.3 10.50

4
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表3 选择凹模内径尺寸的实例 (续)

单位为毫米

试样厚度t 凹模内径dd

2.3≤t<2.7 10.60

2.7≤t<3.1 10.70

3.1≤t<3.6 10.80

3.6≤t<4.0 10.90

4.0≤t<4.4 11.00

4.4≤t<4.8 11.10

4.8≤t<5.2 11.20

5.2≤t<5.7 11.30

5.7≤t<6.0 11.40

6.0≤t<6.5 11.50

6.5≤t≤7.0 11.60

7.5 冲孔模具尺寸的允许偏差应符合表4的规定。宜定期检查冲压模具的磨损情况,必要时,进行修

复、打磨或者更换。
注1:冲孔模具的磨损情况对极限扩孔率结果有影响。
注2:对于某些产品,冲孔速率对极限扩孔率结果有影响。

表4 冲孔模具尺寸的允许偏差

尺寸
允许偏差

mm

冲孔凸模直径dp(10mm) +0.02
-0.03

冲孔凹模内径dd(见表3) +0.03
-0.02

7.6 在试样冲孔过程中,冲孔凸模与冲孔凹模宜保持同轴,且冲孔凸模轴线应垂直试样表面。

8 试验程序

8.1 试验一般在室温10℃~35℃范围内进行。对温度要求严格的试验,试验温度应为23℃±5℃。

8.2 通常情况下同一样坯应进行3次试验。也可在相关方同意的情况下增加试验次数。

8.3 将冲制圆孔的毛边朝向凹模孔,试样平放在扩孔模具上,使试样的冲制圆孔中心与圆锥形扩孔凸

模的轴线保持一致且试样平面垂直于扩孔凸模的轴线(见图2),以保持扩孔方向与冲孔方向一致。

8.4 对试样施加足够大的压边力夹紧试样,保证试验过程中试样材料在夹紧区域不发生变形流动。
示例:对于150mm×150mm的试样,压边力一般不小于50kN。

若夹紧区域发生变形流动,则试验应无效,并应重新进行试验。

8.5 施加压力使圆锥形扩孔凸模以一定的速率垂直插入试样的冲制圆孔进行扩孔(见图2),该速率应

5
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能够保证试验者在第一条贯穿裂纹出现时停止试验。圆锥形扩孔凸模推进速率宜不大于1mm/s。

8.6 试验过程中应保证孔的边缘一直处于监视中,并且在第一次出现未贯穿裂纹时,立即减慢扩孔凸

模的推进速率,使从出现未贯穿裂纹到停止凸模运动的时间内,孔径增加量尽量少。

8.7 当出现贯穿裂纹时,立即停止扩孔凸模推进并退回凸模。使用合适的量具或方法,如经校准的投

影仪、塞尺等,测量试样破裂后的贯穿裂纹的开口内侧裂纹宽度,其最大宽度宜不超过0.1mm。使用游

标卡尺或其他合适量具(如经校准的投影仪)测量试样破裂后的圆孔内径,精确到0.05mm。测量过程

中,应避开裂纹所在的位置,在两个相互垂直的方向分别测量圆孔内径。

8.8 某些牌号(钢级)的钢可能会出现扩孔凸模的圆柱部分穿过试样扩展后的圆孔,而圆孔的边缘并未

出现裂纹。此时,试验无效。应重新选取较大直径的圆锥形扩孔凸模进行试验。若没有较大直径的扩

孔模具,也可在相关方同意的前提下减小冲制圆孔的直径重新试验。

9 试验结果计算

9.1 应按9.2~9.4的规定计算极限扩孔率λ。

9.2 利用8.7中测量的两个相互垂直的圆孔内径,确定破裂后的圆孔平均直径。

9.3 用保留一位小数的平均直径分别按式(2)计算3次(或更多,见8.2)试验中每一个试样的极限扩

孔率。

λ=
Dh-Do

Do
×100 ……………………(2)

式中:

λ ———极限扩孔率,%;

Do ———冲制圆孔的初始直径(一般情况下,Do=10mm);

Dh ———破裂后的圆孔平均直径,单位为毫米(mm)。

9.4 根据9.3中的3次(或更多,见8.2)试验的试验结果计算平均极限扩孔率􀭵λ,修约至整数(间隔为

1%)。数值修约方法应按照GB/T8170规定执行。

10 试验报告

试验报告应包括下列内容:

a) 本文件编号;

b) 试样的标识;

c) 试样的厚度;

d) 平均极限扩孔率,以及试验次数(当试验次数大于3时);

e) 极限扩孔率的变化范围(可在需方要求时提供);

f) 任何与本文件偏离的内容(需经相关方同意)。
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