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铝合金具有密度低、比强度高和耐腐蚀等优点，因

此在航空、航天和汽车制造等领域得到广泛应用。铝合

金的应用可以降低航空飞行器的重量，从而提高飞行器

的机动性能，降低油耗 [1-4]。

通常应用冷冲压进行铝合金板料成形，但在常温

下，铝合金成形性较差，很难成形形状复杂零件。冲压

成形后零件容易发生回弹，导致成形精度很难控制 [5]。

应用超塑性成形可以有效提高零件的成形精度，零件的

表面质量也相对较好。但超塑性成形速率较低，生产 1

个零件的周期过长，对原材料的晶粒尺寸也有严格要

求，进行批量化生产零件的难度很大 [6]。近年来，温成

形得到越来越多的关注，温成形可以提高板料的成形能

力且冲压速度快，但温成形时需要对板料和模具同时加

热，增加了工艺的复杂性 [7-8]。与以上提到的冷冲压、超

塑性和温成形相比，铝合金热冲压时，板料加热到一定

温度可以提高板料的成形性，同时对原材料的晶粒尺寸

要求不高，也不需要对模具进行加热，可以在 1 次冲压

过程中快速成形形状复杂的零件，以往需要先成形几个

尺寸稍小的零件，然后再用拼焊等手段将几部分连接成

一个整件 [9-10]。

冲压完成后，零件需要在模具上保压一段时间，由

此既可以抑制零件的回弹，也可以起到冷模具淬火的作

用，从而提高零件的成形精度和力学性能 [11-12]，但在热

冲压大尺寸铝合金零件时，存在诸多成形缺陷，比如破

裂如图 1（a）所示、起皱如图 1（b）所示及回弹等缺陷，

数值模拟则可以用来研究铝合金热冲压过程和降低成

形缺陷出现的风险。

ZHOU 等 [2] 通过数值模拟分析，研究了压边力和冲

压速度对零件成形性的影响，通过多目标优化得到合理

的工艺参数取值范围。傅垒等 [4] 通过数值模拟研究了

工艺参数对成形质量的影响，通过试验对仿真模型的可
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靠性进行了验证。Mohamed 等 [11] 通过仿真和试验的方

法对热冲击过程中的冲压速度的影响进行了分析，并建

立了成形工艺窗口。数值模拟方法还可以用来预测零

件成形过程中的应力、应变和厚度分布，从而弥补试验

时很难有效实时测量的不足，为实际冲压试验和生产提

供理论参考 [13]。因此有必要利用有限元软件对热冲压

大尺寸铝合金零件过程中的应力、应变和厚度进行分

析，从而增加对铝合金热冲压的理解，提高零件成形质

量。

1   铝合金热冲压模型的建立

图 2 为铝合金热冲压试验模具装置，采用倒装模形

式，分为凸模、凹模和压料板。模具由北京科技大学零

件轧制中心的高速铣削中心加工制造。有限元仿真模

型根据实际模具尺寸建立，因为模型的对称性，因此采

用二分之一模型，从模型中间设置对称面，如图 3 所示。

模型由凸模、凹模、压料板、板料和对称面组成。热冲压

试验材料为 6082 铝合金，材料的化学成分如表 1 所示。

材料在高温下的力学行为如图 4 所示。6082 铝合

金的流动应力在热变形时受变形温度和应变速率的影

响显著。流动应力随着应变速率增加和变形温度的降

低而增加。热冲压大尺寸铝合金零件的工艺参数为 :

冲压速度为 200 mm/s, 压边力为 110 kN，板料初始成形

温度为 472 ° C，模具初始温度为 25 ° C。

2   结果与分析

通过对铝合金热冲压过程中的应力、应变和厚度分

析，能够更好地了解材料的变形过程。在实际冲压过程

中很难获得材料的瞬时应力、应变和厚度状态，因此需
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表1  6082 铝合金的化学成分（质量分数）
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要借助有限元软件来观察和分析板料变形时的应力、应

变和厚度分布，为冲压成形高精度的零件提供理论参

考。

2.1   热冲压过程中的应力分布

将铝合金热冲压过程按照总的冲程分成 3 个阶段，

分别分析不同阶段结束时应力的分布特点。板料成形

过程中的等效应力分布如图 5 所示。

由图 5 可知，成形初始阶段板料与凸模接触的位置

等效应力最大，远离凸模圆角的平面区域应力很小，随

着变形程度的增加，最大等效应力处转移到侧壁区。因

为在热冲压过程中，板料中最先接触凸模的部分首先发

生变形，受到拉力和弯曲应力的作用。由于压力的作用，

板料的热量会传递到冷模具中，因此，板料温度降低，变

形抗力增大。当凸模继续运动时，需要更大的力使得板

料变形，因此会产生更大的应应力。图 5（b）表示高应

力的粉红区域增大，在成形后期，凸模底部与板料之间

的摩擦力限制了板料料的流动，而侧壁区要承受来自

两端的拉力，成为应应力最大的区域，最大值可以达到

55.86MPa，因此此也是容易发生破裂的危险区域。

2.2   热冲压过程中的应变分布

冲压过程中 3 个阶段结束时的应变分布如图 6 所

示。

由图 6 可知，应变最先发生于凸模圆角与板料接

触的区域，随着冲压的继续，应变由凸模圆角处向四周

扩展，最后在成形完成时，侧壁区的应变值最大。如图

6 （c）所示，最大应变值达到 0.29。应变变化过程与应

力分布有相似之处，不同之处在于除了凸模附近的区域

外，其他区域的塑性应变值很小，因为与凸模圆角最先

接触的区域先发生变形，随着冲压的继续，参与变形的

区域增加，但远离凸模区域的材料变形量较小。因为模

具凸凹模之间的间隙大于板厚，成形后期侧壁区的材料

温度要高于其他区域，温度高使得材料流动应力低，变

形抗力小，又因为受到很大的拉应力，导致大的应变量

产生。

2.3   热冲压过程中的厚度分布

图 7 为热冲压过程中的厚度分布云图。由图 7 可

知，厚度分布的变化规律与应力和应变的分布有一定的

相似之处。板料减薄位置最先发生在凸模圆角与板料

的接触处。随着冲压的进行，减薄区域不断增加，主要

向侧壁区扩展。由图 7（b）可知，当冲压进行到 2/3 时，
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图5   热冲压过程中的应力分布云图

Fig.5  Stress distribution in hot stamping process
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最小厚度为 1.31mm；当冲压完成时，最小厚度值为 1.23 

mm，位于侧壁区；最小厚度值在 1.2 mm 以上时，通常可

以接受。由应力 - 应变分布图可知，侧壁区的应力值和

应变值均为整个零件的最大值。因此，厚度分布与应力

- 应变分布具有一定的一致性。

 3   结论

本文利用有限元模拟软件对热冲压某大尺寸铝合

金板件过程中的应力、应变和厚度分布进行了分析，主

要得出以下结论：

（1）在铝合金热冲压过程中，板料的最大应力区域

由凸模圆角处逐渐转移到侧壁区，侧壁区承受一定的拉

应力，成为产生破裂的主要区域。

（2）成形过程中，板料的塑性应变主要发生在凸模

圆角附件，随着冲压的继续，最大应变量发生在侧壁区。

（3）冲压开始时，减薄发生于凸模圆角与板料接触

处，冲压完成时，最小厚度位于侧壁区。厚度分布变化

规律与应力和应变分布具有一定的一致性。
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