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摘要: 研究了铝合金退火状态和新淬火状态下的成形性能,给出了主要成形性能指标与自然时效及预变形的关系,

表明在新淬火状态一定时间内,铝合金仍然具有良好的成形性能,淬火前的变形和淬火后的时效过程将降低成形

性能; 通过退火状态和新淬火状态材料成形的数值模拟对比, 表明新淬火状态材料成形具有以下特点: 新淬火状态

材料成形需要更大的力能参数, 残余应力和回弹较大, 成形后变薄较小, 厚度分布较均匀, 随着时效时间增加和淬

火前变形的增加, 成形力、厚度变薄和回弹增大。
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� �铝合金具有优良的性能,高比强度和比刚度,是

飞机的主要结构材料, 其使用量达到飞机结构重量

的 60% ~ 80%
[ 1 ]
。尽管新材料不断出现,但铝合金

在飞机上的应用仍将占有不可取代的优势。

� �可热处理强化的硬铝合金是 A -l Cu-M g系变形

铝合金的总称。硬铝合金制件大多数必须经过淬火

时效方可使用。但淬火会引起制件的变形, 因而成

形件淬火后必须校形。自然时效开始阶段, 材料仍

然具有接近于退火状态的良好塑性, 这种不稳定的

状态称为新淬火状态, 生产上利用新淬火状态的塑

性可进行各种成形加工和校形。

� �充分了解材料在各种状态下的成形性能,对于成

形加工和有限元仿真具有重要意义。目前对铝合金

在多工序成形中,特别是在新淬火状态成形中材料的

成形性能了解不够,阻碍了铝合金成形工艺的改进和

数值模拟的应用,通常对新淬火状态铝合金成形过程

进行数值模拟使用的是退火状态的铝合金材料性能

和成形极限,因而不能得到正确的结果。研究新淬火

状态铝合金的成形性能,可为铝合金成形工艺提供指

导,为有限元仿真提供更准确的材料力学模型。

� �目前,一些手册上关于新淬火状态的材料数据

仅仅限于屈服强度和抗拉强度以及延伸率, 缺乏成

形工艺最关心的成形性能指标。为给数值模拟提供

材料力学模型, 英国 U lster大学的研究者和飞机工

厂合作研究过淬火后不同时效时间对 2024-O材料

成形性能的影响, 特别是屈服强度和 R值, 但没有

考虑热处理前变形的影响以及在时效期内材料硬化

特性的变化
[ 2]
。挪威的研究者研究了挤压型材

AA7180在固溶热处理后不同时效状态下材料性能

的变化,得出了屈服强度和应变硬化随着时效时间

显著变化,而由屈服强度或 R值表示的各向异性也

随着时效时间稍有变化的结论
[ 3]
。北京航空航天

大学的蒙皮拉形课题组对预拉伸、热处理后时效过

程中的材料性能作了正交试验研究, 得到了主要成

形性能与影响因素的关系
[ 4]

; 此外还进行了新淬火

状态的成形极限试验研究, 结论是随着时效时间增

加, 材料成形极限降低
[ 5 ]
。

� �应用单向拉伸试验研究了预变形、热处理后新
淬火状态下的成形性能, 给出了各重要的成形性能

指标的变化趋势及其原因, 并通过数值模拟对比了

不同状态材料的成形结果, 为制定铝合金成形工艺

提供了参考。

1�新淬火状态下铝合金的成形性能

1�1�试验条件及退火状态材料性能
� �采用单拉试验研究合金的机械性能及成形性

能, 试验采用航空工业中广泛应用的变形铝合金

2D12, 厚度为 1mm, 材料退火状态的性能实测结果

见表 1
[ 4 ]
。试件的预拉伸在北京航空航天大学的数

控三轴加载试验机上进行, 预拉伸属于单向应力状

态,板条拉伸后再沿不同方向切取单拉试件。热处

理在沈阳飞机工业集团公司的生产条件下进行, 淬
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火后放入冷藏箱,在北京航空航天大学做单拉试验,

冷藏温度低于 - 20�,试件从冷藏箱中取出升至室温

开始计算时效时间。材料的固溶处理和淬火规范按

照相关工业标准,试件形状、制备及试验指标的测量

等按照各自的标准和规范。采用曲线拟合的方法得

到了应力应变曲线的幂次式 �= K �
n
。数据尾数的

取舍按照一般的�四舍六入五单双 �原则进行, 目的

在于消除系统舍入误差。

表 1� 2D 12退火状态基本性能

T able 1� B asic Form ability o f 2D 12-O

E

/GP a

� 0. 2

/M Pa

�b

/M P a

U n iform

e long ation

�
u

/%

T o tal

elongation

�

Stress-strain curve

H ollom om Sw ift

K /M Pa n K /M P a n �0

r

0� 72. 3 76. 2 179. 0 16. 4 21. 0 371. 905 0. 278 347. 259 0. 251 - 0. 0017 0. 840

45� 71. 9 74. 7 173. 2 17. 6 20. 5 324. 122 0. 237 310. 244 0. 219 - 0. 0014 0. 960

90� 74. 8 74. 4 170. 0 18. 0 19. 0 330. 632 0. 258 308. 778 0. 230 - 0. 0018 0. 678

av e 72. 7 78. 8 173. 8 17. 4 20. 3 337. 695 0. 252 319. 131 0. 230 - 0. 0016 0. 860

1�2�新淬火状态材料的性能
� �参考实际蒙皮拉形工艺,确定试件的预拉伸量为

0%, 3%和 6% , 时效时间为 0m in, 30m in和 60m in。

2D12板料预拉伸、固溶热处理后自然时效过程中的

基本性能见表 2。表中数据是试件三个方向的平均

值。图 1~ 4示出时效过程中材料成形性能的变化。

相邻两试验点之间采用线性插值。由图 1和图 2可

见,材料淬火后屈服强度和抗拉强度升高,与表 1对

比可得升高幅度约为 70%左右, 时效过程中屈服强

度继续升高。材料在固溶处理后强度的升高是由于

铜与镁在铝中形成固溶体起固溶强化作用, 热处理

过程使合金中的金属化合物全部溶于 �中, 得到过

饱和的、不稳定的 �固溶体,晶格发生畸变, 合金发

生强化。时效过程的强度升高是由于时效过程中从

过饱和的、不稳定 �固溶体析出强化相 CuA l2 和

CuM gA l2的过渡相,引起晶格更严重的畸变, 阻碍晶

体位错运动,使合金的强度继续提高。预拉伸的作

用并没有消失,由图可见, 淬火后时效过程中, 屈服

强度随着预拉伸量的增加而升高, 在整个的试验数

据范围内基本如此,其原因在于伴随着固溶热处理

的再结晶过程
[ 4]
。抗拉强度在因素单一时 (退火状

态材料淬火后时效或预拉伸后淬火 ) , 随着试验因

素的增加而升高,但预拉伸后材料淬火时效,抗拉强

度的变化趋势比较复杂。比如,时效 60m in时,抗拉

强度随着拉伸量的增加而降低;预拉 6%时,抗拉强

度随着时效时间增加而降低。这种趋势不仅由多因

素的试验误差引起,也反映了预拉伸和时效时间的

交互作用
[ 4]

,抗拉强度的相对波动不大。

表 2� 2D12预变形、热处理后基本性能

T ab le 2� Basic F orm ability of 2D12 afte r P re-stretching and So lution H eat- treatm ent

A g ing

tim e /m in

P re-

stre tch /%
E /GPa �0. 2 /M P a � b /M Pa

U n iform

e longa tion

�u /%

T ota l

e long ation

�

Stress-stra in curve

H ollom om

K /M P a n

r

0 0 66. 0 114. 2 310. 1 20. 5 21. 5 511. 455 0. 277 0. 856

0 3 63. 3 126. 23 315. 99 20. 5 21. 7 597. 079 0. 298 0. 878

0 6 62. 4 137. 24 322. 33 19. 7 21. 9 570. 276 0. 275 0. 860

30 0 63. 5 127. 13 324. 53 19. 3 20. 7 620. 271 0. 302 0. 895

30 3 58. 8 128. 45 311. 64 18. 8 20. 0 583. 532 0. 291 0. 843

30 6 62. 0 139. 32 319. 22 21. 9 22. 2 586. 356 0. 280 0. 820

60 0 67. 6 131. 45 327. 12 20. 3 21. 4 622. 932 0. 296 0. 851

60 3 61. 0 143. 12 326. 34 18. 6 19. 4 603. 591 0. 276 0. 839

60 6 63. 2 139. 90 315. 91 18. 7 23. 0 561. 399 0. 274 0. 845

� �图 3示出了淬火后的 n值与预拉伸量和时效时

间的关系。淬火后材料的 n值较退火状态有所提

高,随着预拉伸量增加和时效过程的进行, n值减

小, 但在试验的范围内仍然高于退火状态的材料。n

值这种线性的变化趋势证明它不受预拉量和时效时

间这两个因素交互作用的影响, 同时也说明了它对
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试验误差不太敏感。由图 4可见, K 值的变化趋势

比较复杂,退火状态的材料淬火后 K 值升高, 在时

效过程中进一步升高; 材料淬火后时效时间为 0时

K 值随预拉伸量增加而降低, 与原始材料拉伸过程

中的 K 值变化趋势相同; 而在预拉伸量和时效时间

都较大时, K 值的变化几乎出现相反的趋势。这反

映了试验因素的交互作用和试验误差的影响。

图 3� 新淬火状态材料 n值的变化

F ig�3� n of 2D12 a fter pre- stre tch ing and

so lution heat- treatm ent

� �K值与抗拉强度 �b 的变化趋势均较复杂, 因为

K 值与抗拉强度 �b, n值有关,由理论推导可知: �b

= K
n

e

n

, e为自然对数的底, 可见 �b, K 值和 n值

图 4� 新淬火状态材料 K值的变化

F ig�4� K of 2D12 afte r pre- stre tch ing and

so lution heat-trea tm en t

相互依赖, n值一定, �b与 K 成比例, 且必然小于 K

值, K 值一定, �b随 n值的增加而减小。

� �在试验的范围内,材料的 r值变化不大。

� �从试验数据可看出, 退火状态材料淬火后成形

性能在时效 30m in后剧烈恶化, 因而推荐在淬火后

30m in内成形。

2�新淬火状态下材料成形数值模拟结果

2�1�模拟模型的建立
� �利用上述结果,对退火状态和新淬火状态的板

料的 S形蒙皮拉形试验进行了数值模拟,并进行了

结果对比。S形蒙皮拉形试验系统各部分的运动关

系如图 5a
[ 6]
所示,数值模拟造型如图 5b。毛料尺寸

为 750mm � 180mm, 厚度为 1mm, 导料辊直径为

60mm,导料辊轴线间距为 530mm。板料网格尺寸

采用 5mm � 5mm。拉形过程为夹钳先将毛料水平

拉伸 1%,然后,夹钳固定, 凹模上顶,至与凸模完全

贴合。摩擦系数取 0�08。采用 Krupkow sky方式输

入材料,即通过输入 K, n值自动拟合出应力-应变曲

线。分别模拟了退火状态、新淬火状态时效时间为

0m in以及时效时间为 30m in材料的拉形, 以对比不

同状态材料性能对拉形结果的影响。

2�2�模拟结果及分析
� �图 6示出了两种状态的材料在蒙皮成形过程中

的凹模成形力,相同工艺条件下, 新淬火状态材料成

形过程中需要更大的成形力, 约为退火状态材料成

形力的 1�5倍, 且时效时间延长, 成形力增大, 反映

了强度指标的影响。图 7示出了拉形结束时, 纵向

对称截面 x- x上的厚度分布,图中横坐标是将曲面

展平后的坐标,可见由于 n值升高,新淬火状态的材

料拉形后厚度分布较退火状态材料拉形均匀, 厚度

波动比退火状态材料小 0�01mm, 且最大厚度减薄

稍小,成形性稍好; 时效时间增加, 厚度分布均匀度
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图 5� S形蒙皮拉形试验运动原理 ( a)及数值模拟造型 ( b)

F ig. 5� Stre tch fo rm ing test ( a) and nume rical sim ulation model ( b) o f s figure skin

变差, 厚度减薄增大,成形性变差。图 8中 x - x截

面上的面内第一主应变表现出相同的趋势。图 9是

拉形结束时 x- x截面上的薄膜 H ill应力, 新淬火状

态的材料的薄膜 H ill应力大于退火状态材料, 基本

是退火状态材料的 1�5倍,随着时效时间增加, 薄膜

H ill应力增大,时效时间 30m in时, 增至退火状态材

料的 1�6倍。图 10示出了拉形后的卸载回弹情况,

图中以卸载后成形件与其贴模时 Z坐标的差值表

示回弹。可见, 回弹的分布趋势相同 ,但由于屈服

强度的升高,新淬火状态材料成形后其回弹会更大,

差别最大处其最大回弹值达到退火状态材料的 6倍

之多, 且回弹分布更不均匀,其波动幅度为退火状态

材料的 2�5倍。时效对回弹影响不大。由于淬火前

30



第 5期 新淬火状态硬铝合金板的成形性能及数值模拟

的变形与时效时间的增加对材料性能的影响类似,预

变形对材料成形的影响与时效时间增加基本相同
[ 7]
。

� �可见,新淬火状态的材料成形需要更大的力能

参数, 残余应力和回弹均增大, 定性形变差, 但厚度

减薄稍小, 厚度分布稍均匀; 淬火后随自然时效增

加,成形力增加, 残余应力和回弹更大, 应变分布均

匀度变差,同时淬火后时效过程中的成形极限曲线

降低
[ 5]

, 使得材料的成形性和定性形都变差。淬火

前的变形和淬火后的时效对成形结果的影响基本相

同。对于变形较大的零件, 应尽可能将大部分的变

形放在淬火之前,在新淬火状态进行补充变形和校

形。对于变形不大的零件, 在新淬火状态采用一步

法成形。新淬火状态成形时,必须严格控制时效时

间,在淬火后尽快成形。充分考虑预变形和热处理

对材料成形性能的影响, 是制定合理工艺和工艺优

化的关键之一。

3�结论

� � ( 1)新淬火状态的 2D12仍具有良好的成形性,

但随自然时效延长,材料成形性能迅速降低,主要表

现在 n值的降低和强度的升高,材料成形宜控制在

自然时效 30分钟之内;淬火前的变形也会引起铝合

金板在新淬火状态下的成形性能降低;

� � ( 2) 2D12新淬火状态的成形力约为退火状态

材料成形力的 1�5倍, 随着淬火前预变形的增加和

时效过程的进行,成形力会更高,因而新淬火状态材

料的成形需要更大的力能参数;

� � ( 3)与退火状态材料成形相比, 2D12新淬火状

态材料时效时间短时成形后厚度变薄较小, 厚度分

布较均匀,成形结束卸载后回弹较大,定形性差;

� � ( 4)充分考虑热处理前的变形和热处理对成形

性能的影响,是提高铝合金板材成形数值模拟精度

和优化成形工艺的关键之一。
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Formability and Numerical Simulation for as-quenched

Alum inum Alloy Sheet

GAO H ong-zh,i � ZHOU X ian-b in

( Schoo l o fM echan ical Eng ineer ing and A utom ation, B eijing U niversity of A eronautics and A stronautics, Be ijing 100083, Ch ina)

Abstrac t: The influence o f heat treatm ent on form ability o f alum inum a lloy sheet could not be ignored and the fact that fo rm ab ility of

as-quenched alum inum a lloy sheet is no t we ll unde rstood has obstructed the improvem ent o f fo rm ing pro cess and the application of nu-

m erica l sim ulation. Based on the practical form ing process of 2D 12 alum inum a lloy, som e exper iments w ere conducted to investigate the

influence of pre- stre tch ing be fo re heat trea tm en t and age harden ing tim e on the behav ior and fo rm ab ility of 2D12 a lum inum a lloy after

pre-stretch ing and so lution hea t treatm ent. T he expe rim en ts ind icate that as-quenched a lum inum a lloy sheet has good form ability and

the form ab ility is wo rsened w ith the increase o f pre-stretching and age hardening tim e. Based on the exper im ent, num er ica l simu la tion

o f sheet m etal form ing for as-quenched and annealed a lum inum a lloy is conducted. The results indicate the shee t form ing need g rea ter

force and energy in as- quenched cond ition than in annealed cond ition and there is mo re residua l stress and spring back in as-quenched

cond ition. W ith the inc rease of ag ing hardening tim e and pre-stretching, the fo rm ing force, spring back and reduction o f th ickness

g row s and the th ickness uniform ity becomes bad.

K ey words: a lum inum a lloy; sheet m eta l form ing; form ab ility; heat trea tm en t; quenching; ag eing; num er ica l simu la tion
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