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２１２４铝合金热成形本构模型及工艺分析
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摘要：为了获得２１２４铝合金热变形下的力学行为，在温度为３５０～４５０℃、应变速率为０００１～０１ｓ－１的变形条件下进行热拉
伸实验，获得了材料的应力－应变曲线，其结果表明：峰值应力随着温度的升高和应变速率的降低而减小；温度是影响伸长率
的主要因素，且低应变速率下，具有较小的均匀伸长率。为精确地描述材料热变形下的变形行为，建立了粘塑性本构模型，

并采用遗传算法求得该本构模型的材料参数，结果表明模型的预测值与实验值吻合程度较高。基于已建立的本构模型开发了

用户材料子程序ＶＵＭＡＴ，建立了双Ｃ件有限元模型，并利用ＡＢＡＱＵＳ软件对２１２４铝合金热成形过程进行了仿真分析。基于
正交实验，研究了温度、冲压速度、压边力和摩擦因数对双Ｃ件成形后最大减薄率的影响，使用极差分析方法获得了较优的
成形工艺条件，并通过实验验证了该工艺条件下的成形结果。
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　　２１２４铝合金属于硬铝合金，是在 ２０２４铝合金
的基础上通过降低Ｆｅ和Ｓｉ元素的含量开发的高纯、
高强度和高断裂韧性合金，广泛应用于飞机的结构

部件［１］。２１２４铝合金在常温下成形能力差，难以制

造飞机上形状复杂的结构部件；在高温下塑性提高，

可以成形一些形状复杂的零件。因此，研究２１２４铝
合金高温下的变形行为具有重要的意义［２］。

目前，对２１２４铝合金的研究主要集中于热处理
工艺［３－５］、蠕变时效成形［６－７］以及高温压缩状态下的

力学性能［８－９］。齐国栋［３］研究了固溶时效处理对

２１２４铝合金组织及性能的影响。胥福顺等［６］研究

了２１２４铝合金蠕变时效成形过程中预拉伸量对成
形后强度以及回弹的影响，并确定了合理的预拉

伸量范围以实现成形目标与材料性能的耦合调控。

聂辉文等［８］通过等温热压缩实验研究了２１２４铝合



金在高温下的变形行为，采用双曲正弦模型描述

了热变形下的力学特性并获得了合适的热变形工

艺参数范围。

从研究现状可以看出，目前对于２１２４铝合金高
温下拉伸力学行为的研究较少，因此，本文旨在通

过实验获取 ２１２４铝合金在热拉伸变形下的力学特
性，分析其在不同温度、不同应变速率变形下的力

学行为，并建立一个合适的本构模型来精确地描述

其热变形下的应力。此外，基于材料模型的用户自

定义子程序 ＶＵＭＡＴ，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ分
析了双 Ｃ件不同工艺参数对其成形性能的影响，并
获得了较优的工艺参数。

图２　２１２４Ｔ４铝合金在不同变形条件下的应力－应变曲线

（ａ）ε·＝０１ｓ－１　 （ｂ）ε·＝００１ｓ－１　 （ｃ）ε·＝０００１ｓ－１

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｆｏｒ２１２４Ｔ４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１　热拉伸力学行为

实验材料为厚度为１ｍｍ的２１２４Ｔ４铝合金轧制
板材。通过线切割方式将板材加工成图１所示的尺

图１　热拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｈｏｔｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

寸，其中拉伸方向为材料的轧制方向。

在热拉伸之前，将试样加热至指定的温度并保

持３ｍｉｎ，使试样温度均匀。使用 ＣＭＴ５１５０电子万
能实验机分别在３组温度 （３５０、４００和４５０℃）、３
组应变速率 ε· （０００１、００１和 ０１ｓ－１）条件下进
行热拉伸实验，获得了 ９组载荷－位移曲线数据并
转换为应力－应变曲线，结果如图２所示。

２１２４铝合金热拉伸变形过程主要经历了３个阶
段：峰值应力前的硬化阶段、稳态应力阶段以及应
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力软化阶段。第１个阶段主要为弹性变形以及塑性
变形的初始阶段，此阶段加工硬化占主导，应力快

速上升。同时，高温变形中存在动态回复的软化效

应，当加工硬化与动态回复平衡后，材料的应力将

不再变化［１０］，此为稳态的应力阶段。随着塑性变形

进行，第二相颗粒会引起微孔形核及生长，从而应

力出现下降，当微孔聚合时，材料承载能力急剧降

低，随后很快断裂失效［１１］，此为应力软化阶段。

此外，通过图２的热拉伸应力－应变曲线可以得出：
（１）由于高温下的热激活效应，峰值应力随着

温度的升高而减小，应变速率为０１ｓ－１时，当温度
从３５０℃增加至４５０℃时，峰值应力从１３２０２ＭＰａ
降低至５０２７ＭＰａ，降低幅度为６１９２％。峰值应力随
着应变速率的降低而减小，温度为４００℃时，当应变
速率从 ０１ｓ－１降低至 ０００１ｓ－１时，峰值应力从
８６８４ＭＰａ降低至 ５７８８ＭＰａ，降低幅度为 ３３３４％，
这是因为：在低变形速率下，有更多的时间发生动态

回复的软化效应，因此，峰值应力较小［１２］。此外，应

变硬化指数反映了材料抗颈缩的能力，图２表明材料
应变硬化指数随着温度的升高和应变速率的降低而减

小，这也表明该变形条件下动态回复的软化效应较强。

（２）２１２４铝合金的伸长率随温度的增加而增
加，应变速率为０１ｓ－１时，当温度从３５０℃增加至
４５０℃时，伸长率从 ２７６３％增加至 ６１６１％。图 ２
表明伸长率及均匀伸长率总体上随着温度和应变速

率的升高而增大，且温度对他们的影响强于应变速

率的影响，因此，提高温度及适当增加应变速率可

以提高材料的成形能力。

２　本构模型

２１　粘塑性本构模型
实验结果表明，２１２４铝合金热拉伸变形下的应

力与温度、应变速率和应变相关，因此，采用粘塑

性模型来描述他们之间的相关性。ＬｉｎＪ等［１３］开发

了基于位错密度的统一粘塑性模型：
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式中： ε·ｐ为塑性应变速率；σ为应力；ε为总应
变；εｐ为塑性应变；ｋ０为初始屈服应力；Ｈ为各向

同性硬化变量；ρ
－
为归一化位错密度，ρ

－＝１－ρ０／ρ；

ρ０为初始状态下的位错密度；ρ为位错密度；ρ
－·
为

相对位错密度的演化速率；Ｅ为弹性模量；Ｋ、ｎ、
Ｂ、Ａ、Ｃ、ｒ１、ｒ２为材料常数，其中 ｒ１用于捕捉位
错密度增殖速率对应变速率的敏感性。

通常材料参数与温度之间关系的构建直接影响建

模精度，原始模型中材料参数Ｋ、ｋ０、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ａ、
ｎ与温度之间的关系均为 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系表达。为了
提高该模型描述２１２４铝合金热变形下变形行为的能
力，在参数求解过程中构建了一组合适的参数方程来

描述材料常数与温度之间的关系。在本文中，材料常

数Ｋ、ｋ０、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ａ、ｎ与温度之间的关系表示为：
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ｋ０＝ｋ０１ｅｘｐ－
Ｔ－ｋ０２
ｋ０３( )

２

[ ]
Ｂ＝Ｂ０ｅｘｐ（Ｂ１Ｔ）

Ｃ＝Ｃ０ｅｘｐ
－ＱＣ
ＲＴ( )

Ｅ＝Ｅ０ｅｘｐ
ＱＥ
ＲＴ( )

Ａ＝Ａ０ｅｘｐ
ＱＡ
ＲＴ( )

ｎ＝ｎ０Ｔ＋ｎ１























（２）

式中：Ｋ０、Ｋ１、ｋ０１、ｋ０２、ｋ０３、Ｂ０、Ｂ１、Ｃ０、Ｅ０、
Ａ０、ｎ０、ｎ１为材料常数；Ｒ为通用气体常数；Ｔ为
绝对温度；ＱＣ、ＱＥ、ＱＡ为激活能。
２２　参数求解

由于粘塑性模型中材料参数较多，通过实验难

以求解。利用智能算法来逼近模型曲线与实验曲线

可以有效地获取本构模型材料参数。由于目标函数

具有强烈的非线性 （多峰），需要全局优化算法来

寻得可靠的最优解［１４］，本文采用遗传算法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）来确定粘塑性模型的材料参数，优
化模型可以表达为：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｌｎ
σｃｉｊ
σｅｉｊ( )[ ]{ } （３）

式中：ｆ（ｘ）为流动应力残差；ｘ为所求的材料常数
数组；ｉ为曲线编号，ｉ＝１，…，Ｍ；Ｍ为曲线条数；
ｊ为每条曲线上所取数据点的编号，ｊ＝１，…，Ｎ；Ｎ
为每条曲线上所取的实验特征点的数量；σｅｉｊ为采集
数据点的实验应力值；σｃｉｊ为对应于实验特征点的计
算应力值。本文中，Ｍ＝９，Ｎ＝７。

材料参数的具体确定过程如下：
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　　（１）利用遗传算法分别获取 ３５０、４００和
４５０℃ 变形条件下的材料常数 Ｋ、ｋ０、Ｂ、Ｃ、Ｅ、
Ａ、ｎ、ｒ１、ｒ２。其中，每个温度下参数优化流程如图
３所示，参数的初始边界参考文献 ［１５］中的范围。

图３　参数优化流程图

Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（２）评估每个温度下的材料常数 Ｋ、ｋ０、Ｂ、
Ｃ、Ｅ、Ａ、ｎ与温度之间的相关性，并构建合适的
参数方程来描述材料常数与温度之间的关系。

（３）将求得的常数Ｋ０、Ｋ１、ｋ０１、ｋ０２、ｋ０３、Ｂ０、
Ｂ１、Ｃ０、ＱＣ、Ｅ０、ＱＥ、Ａ０、ＱＡ、ｎ０、ｎ１作为初始值
按照图３所示流程进行优化，并获得最终的材料常
数，如表１所示。

表１　优化后的材料常数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 最优值 参数 最优值

Ｋ０／（ＭＰａ·Ｋ
－１） －０３９９１ Ｅ０／ＭＰａ １４５７

Ｋ１／ＭＰａ ３４３５ ＱＥ／（Ｊ·ｍｏｌ
－１） ２２６８４２５

ｋ０１／ＭＰａ ４１１２ Ａ０ ０２６７９４２

ｋ０２／Ｋ ６０４８ ＱＡ／（Ｊ·ｍｏｌ
－１） １９００６４２

ｋ０３／Ｋ ８３４４ ｎ０／Ｋ
－１ ００１５７５

Ｂ０／ＭＰａ ３１０２００２ ｎ１ －４２５２

Ｂ１／Ｋ
－１ －００１７９６ ｒ１ ０７３４３

Ｃ０ ２７９２７０２ ｒ２ ９１０１５

ＱＣ／（Ｊ·ｍｏｌ
－１） １１２２５４１９

２３　模型验证
将求得的本构模型参数带入本构方程中，基于

向前欧拉法获得模型的计算曲线，实验值与模型计

算曲线对比如图４所示。从图４中可以看出，模型
的预测值与实验点吻合良好，该模型能够较为准确

图４　预测值与实验值对比

（ａ）ε·＝０１ｓ－１　 （ｂ）ε·＝００１ｓ－１　 （ｃ）ε·＝０００１ｓ－１

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

地描述不同温度和应变速率下峰值应力前的应变硬

化行为，并且能够较好地表达应变硬化能力随着温度

降低和应变速率升高而增强的趋势。此外，不同变形

条件下的峰值应力也基本一致，因此，利用该模型对

２１２４铝合金热成形件进行成形分析是可靠的。
为了定量评估已建立的粘塑性模型的精度，采

用统计学的指标计算实验应力值与本构模型计算应

力值的相关系数Ｒ０以及均方根误差 ＲＭＳＥ，其值分
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别为 ０９８９２和 ２７３ＭＰａ，表明该粘塑性模型能够
有效地反映２１２４铝合金热变形下的变形行为。

３　双Ｃ件热成形分析与实验验证

基于Ｆｏｒｔｒａｎ语言将粘塑性模型编译为用户自定
义子程序ＶＵＭＡＴ，利用ＡＢＡＱＵＳ对双Ｃ件进行热成
形仿真分析。建立双Ｃ件有限元模型，如图５所示。

图５　双Ｃ件有限元模型

Ｆｉｇ５　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅＣｐａｒｔ

仿真分析需要设置板料和模具的一些性能参数，

如表２所示［１１］。板料采用温度位移耦合的缩减积分

壳单元 （Ｓ４ＲＴ），模具设置为刚性体以减小计算成
本。模具与板料之间使用运动接触算法以及罚函数

摩擦模型。采用 ＡＢＡＱＵＳ／ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器完成双 Ｃ
件热成形分析。

表２　材料性能参数设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
数值

板料 模具

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２７８０ ７８５０

泊松比 ０３ ０３

比热／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） １０５０ ４６０

热膨胀系数／（×１０－５Ｋ－１） ６６ １２

热导率／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） １９０ ４４

模具与坯料之间的换热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１） ２０００ －

坯料与环境之间的换热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１） ４０ －

　　为了研究温度、冲压速度、压边力及摩擦因数对
双Ｃ件成形后最大减薄率的影响，设计４因素５水平
正交表，共２５组实验。具体实验方案及结果如表３
所示，各因素水平与成形指标的趋势图如图６所示。

从图６可以得出，在给定的因素水平范围内，
各因素对最大减薄率的影响从大到小分别为：摩擦

因数＞压边力＞温度＞冲压速度。最大减薄率随着摩
擦因数的增加呈指数增加，因此，应尽可能在板料

表３　正交实验方案及结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号 温度／Ｋ
冲压速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

压边力／

ｋＮ
摩擦因数

最大减薄率／

％
１ ６２３ ２０ ２ ０１００ １０１３
２ ６２３ ６５ ６ ０１７５ １２３８
３ ６２３ １１０ １０ ０１２５ １０７２
４ ６２３ １５５ ４ ０２００ １２２７
５ ６２３ ２００ ８ ０１５０ １１２２
６ ６４８ ２０ １０ ０１７５ １３８１
７ ６４８ ６５ ４ ０１２５ １０５９
８ ６４８ １１０ ８ ０２００ １４２２
９ ６４８ １５５ ２ ０１５０ １０６７
１０ ６４８ ２００ ６ ０１００ １００８
１１ ６７３ ２０ ８ ０１２５ １１３５
１２ ６７３ ６５ ２ ０２００ １２９９
１３ ６７３ １１０ ６ ０１５０ １１５２
１４ ６７３ １５５ １０ ０１００ １０７６
１５ ６７３ ２００ ４ ０１７５ １１９０
１６ ６９８ ２０ ６ ０２００ １５６１
１７ ６９８ ６５ １０ ０１５０ １４４２
１８ ６９８ １１０ ４ ０１００ １０２２
１９ ６９８ １５５ ８ ０１７５ １３７２
２０ ６９８ ２００ ２ ０１２５ １０２５
２１ ７２３ ２０ ４ ０１５０ １５６１
２２ ７２３ ６５ ８ ０１００ １４４２
２３ ７２３ １１０ ２ ０１７５ １０２２
２４ ７２３ １５５ ６ ０１２５ １３７２
２５ ７２３ ２００ １０ ０２００ １０２５

与模具之间使用摩擦因数较低的润滑剂以提高成形

质量。当压边力为２和６ｋＮ时，成形效果较好，最
大减薄率较小；但当压边力为 ２ｋＮ时存在起皱风
险，因此，当压边力为６ｋＮ时，成形效果较好。最
大减薄率总体上随温度的升高而增加，从热拉伸曲

线可知，材料应变硬化能力随温度的升高而降低，

从而抗颈缩的能力降低，阻碍了材料的流动；另外，

较低温度下材料塑性较差，有破裂风险，因此，温

度的合理值应在６７３Ｋ左右。冲压速度对最大减薄

图６　各因素水平与最大减薄率趋势图

Ｆｉｇ６　Ｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｎｎｉｎｇｒａｔｅ
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率的影响较低，最大减薄率随冲压速度的增加先减

小后增加，因此，最佳速度为 １１０ｍｍ·ｓ－１左右。
综上可得，较优的成形条件为：在使用摩擦因数

较低的润滑剂条件下，压边力、温度及冲压速度

分别为６ｋＮ、６７３Ｋ及１１０ｍｍ·ｓ－１左右。
为验证以上分析结果，进行双 Ｃ件的热成形实

验。实验中使用干性石墨润滑剂，其摩擦因数约为

０１［１６］。仿真结果与实验结果对比如图 ７所示，成
形件左端面实验与仿真的厚度分布对比如图８所示。
从图７中可以看出，该工艺条件下双 Ｃ件的成形效
果良好，从图８中可以看出，实验与仿真的厚度分
布较为接近，证明了该工艺条件的合理性。

图７　实验结果 （ａ）与仿真结果 （ｂ）对比

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）

图８　沿路径的实验与仿真厚度对比

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｔｈ

４　结论

（１）２１２４铝合金热拉伸实验表明：峰值应力随
温度的降低和应变速率的升高而增加；温度是影响伸

长率的主要因素，低变形速率下非均匀伸长率较低。

（２）建立了描述 ２１２４铝合金热拉伸变形下力
学行为的粘塑性模型，模型的预测值与实验值吻合

良好，其相关系数与均方根误差分别为 ０９８９２和
２７３ＭＰａ。

（３）分析了双Ｃ件成形工艺参数对成形结果的
影响，获得了较优的工艺参数条件：在使用摩擦因

数较低的润滑剂条件下，压边力、温度及冲压速度

分别为６ｋＮ、６７３Ｋ及 １１０ｍｍ·ｓ－１左右，并通过
实验验证了其工艺条件的合理性。
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关于开展第十二期 “锻压企业质量工程师”培训班 （有色金属及高温合金锻造工艺与标准）的通知 （第二轮）

　　为促进我国锻压企业实行规范化生产，提高企业生产技
术水平、管理水平和市场竞争能力，满足各企业对质量管理

体系和安全生产管理体系的需求，同时，提高锻压企业技术

人员和质量管理人员对相关国家与行业标准的理解和使用能

力，全国锻压标准化技术委员会经研究决定，自 ２０１３年起，
在全国范围内开展 “锻压企业质量工程师”的培训与认证工

作，以及锻压标准宣贯工作。为配合此项工作，本标委会将

按 “模锻”、“自由锻”、“特种成形”、“冲压”等专题陆续

举办相关培训班，截止目前已成功举办十一期，取得了很好

的效果，得到广大锻压企业认可和支持。

第十二期“‘锻压企业质量工程师’培训班———有色金属

及高温合金锻造工艺与标准”将于２０２２年举办。请各单位尽
快报名，有关事宜通知如下：

一、报名条件

具备中专及以上学历的企业负责人、质量主管、安全卫

生主管、标准化工作人员和锻压专业技术人员。

符合报名条件的上述人员，须由本人填写报名表，并经

单位审核同意后方可报名。

二、培训内容

（１）有色金属及高温合金锻造技术、工艺、装备发展现
状与发展趋势；（２）锻造车间安全生产与环境保护；（３）有
色金属及高温合金锻造模拟技术及优化设计；（４）高温合金
锻件质量控制、工艺设计与实例分析；（５）铝合金锻件质量

控制、工艺设计与实例分析；（６）镁合金、锆合金和铜合金锻
件质量控制、工艺设计与实例分析； （７）钛合金锻件质量控
制、工艺设计与实例分析；（８）有色金属及高温合金锻件的缺
陷分析与控制；（９）企业参观与讨论；（１０）考试与测评。
三、主讲教师

我国锻压领域知名专家、企业负责人、高级工程师、现

场管理人员、知名院校教授等。

四、培训时间及地点

培训时间：２０２２年４月２２－２５日。
培训地点：安徽省芜湖市。

五、报名方法

欲参加培训的学员，请您填好回执表 （登陆网站

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｆｓｔｊｏｕｒｎａｌｎｅｔ下载），通过 Ｅｍａｉｌ发至全国锻压
标准化技术委员会秘书处。

六、联络方式

全国锻压标准化技术委员会

联系人：林玉彤、魏　巍、金　红
地　址：北京市海淀区学清路１８号７０９室 （１０００８３）
电　话：０１０－６２９２０６５２；１８８１１３４６０３７；１３４３９５１５７０４
Ｅｍａｉｌ：ｆｓｔ＿ｌｉｎｙｕｔｏｎｇ＠１６３ｃｏｍ；ｄｙｊｓｊｏｕｒｎａｌ＠１６３ｃｏｍ；

ｄｕａｎｙａ２００５＠１２６ｃｏｍ

全国锻压标准化技术委员会

９１２第２期 郭元恒等：２１２４铝合金热成形本构模型及工艺分析 　　




