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摘要: 通过不同温度及应变速率下的单向拉伸试验, 获得了 7A09 铝合金板材关键力学性能参数的变化规律。 结果表明: 在应

变速率一定的条件下, 当温度降低时, 7A09 铝合金的抗拉强度与流动应力随之升高, 当温度升高时, 断后伸长率有明显提

高。 基于 Fields
 

&
 

Backofen 本构方程, 建立 7A09 铝合金温拉伸时的应力-应变本构模型, 分析和探讨了在不同温度状态下

7A09 铝合金的强化规律。 结果表明: 7A09 铝合金的应变强化指数随着温度的升高而减小, 而应变速率敏感性指数则显著提

高, 应变速率的强化作用得到了显著增强。 以温成形技术生产的桁条加强件为例, 利用本构模型进行有限元模拟, 确定成形

速度为 5000
 

mm·s-1 时, 零件减薄率最小; 温度为 175
 

℃时, 零件壁厚分布最为均匀, 最小减薄率仅为 3. 8%。
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Abstract:
 

The
 

variation
 

rules
 

of
 

key
 

mechanical
 

property
 

parameters
  

of
 

7A09
 

aluminum
 

alloy
 

sheet
 

were
 

obtained
 

by
 

uniaxial
 

tensile
 

tests
 

at
 

different
 

temperatures
 

and
 

strain
 

rates.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

strain
 

rate,
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

flow
 

stress
 

of
 

7A09
 

aluminum
 

alloy
 

increase
 

with
 

the
 

decreasing
 

of
 

temperature,
 

and
 

the
 

elongation
 

after
 

fracture
 

increases
 

obviously
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

temperature.
 

Based
 

on
 

the
 

Fields
 

&
 

Backofen
 

constitutive
 

equation,
 

the
 

stress-strain
 

constitutive
 

model
 

of
 

7A09
 

aluminum
 

al-
loy

 

during
 

warm
 

tension
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

strengthening
 

rules
 

of
 

7A09
 

aluminum
 

alloy
 

under
 

different
 

temperature
 

conditions
 

were
 

analyzed
 

and
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

strain
 

hardening
 

index
 

of
 

7A09
 

aluminum
 

alloy
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

tempera-
ture,

 

while
 

the
 

strain
 

rate
 

sensitivity
 

coefficient
 

increases
 

significantly,
 

and
 

the
 

hardening
 

effect
 

of
 

strain
 

rate
 

is
 

significantly
 

enhanced.
 

For
 

the
 

stringer
 

reinforcement
 

by
 

warm
 

forming
 

technology,
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

constitutive
 

model,
 

and
 

it
 

is
 

determined
 

that
 

the
 

thinning
 

rate
 

of
 

parts
 

is
 

the
 

minimum
 

when
 

the
 

forming
 

speed
 

is
 

5000
 

mm·s-1 .
 

When
 

the
 

forming
 

tempera-
ture

 

is
 

175
 

℃ ,
 

the
 

wall
 

thickness
 

distribution
 

of
 

parts
 

is
 

the
 

most
 

uniform,
 

and
 

the
 

minimum
 

thinning
 

rate
 

is
 

only
 

3. 8%.
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　 　 铝合金凭借低密度、 高比强度、 高热加工性、
优异的焊接性、 较高的断裂韧性和疲劳强度的特性,
以及优异的成形性能, 在现代工业中被大规模应用

于航空航天、 汽车制造等领域, 是目前业内轻量化

技术使用的主材料之一。 7A09 铝合金是在 Al-Zn-Mg
三元系基础上发展起来的, 是汽车制造和航空技术

领域的重点发展及应用材料, 是目前世界各国金属

材料领域研究的重中之重[1-3] 。 但是, 7A09 铝合金

在室温条件下的冲压成形性能不佳, 制件表面容易

产生大量的起皱、 开裂等缺陷。 为了提高铝合金在

温冲压加工中的成形性能, 国内外学者通过大量研

究发现[4-6] , 应用温成形技术, 成形后零件的残余

应力及回弹量小, 伸长率有所提升, 材料的塑性得

到改善, 此时铝合金板的成形能力得到了极大提高。
并且, 铝合金的力学性能参数和温度与应变速率存

在很大的相关性, 二者是温成形技术进行有限元模

拟的必要条件[7] 。
本文为了获得材料的关键力学性能参数和应力-

应变关系曲线, 探究了成形性能指标受温度和应变

速率的影响规律, 对 7A09 铝合金板在 25 ~ 225
 

℃范



围内、 不同应变速率条件下进行了多次单向拉伸试

验, 通过材料的真实应力-真实应变曲线以及塑性应

变比、 抗拉强度、 断裂伸长率等相关力学性能指标探

究其对材料成形性能的影响。 并以 Fields
 

&
 

Backofen
本构方程为基础, 计算得到应变强化指数 n 与应变速

率敏感性指数 m 在不同温度条件下的变化趋势, 并

构建了具体的本构方程, 为 7A09 铝合金温成形工艺

的模拟与成形分析提供理论与数据支持。

1　 单向拉伸试验及结果分析

1. 1　 试件和设备

试件采用 7A09 铝合金板材, 厚度为 1. 9
 

mm,
其化学成分如表 1 所示。

表 1　 7A09 铝合金板材的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

7A09
 

aluminum
 

alloy
 

sheet
 

(%,
 

mass
 

fraction)

Zn Mg Si Cr Ti Fe Mn Cu Al

5. 60 2. 51 0. 05 0. 23 0. 02 0. 45 0. 09 1. 60 余量

试验设备: MTS
 

E45. 305 万能拉伸试验机, 封

闭式加热炉。
温度测量方式: 使用直接接触式热电偶测量温度,

试验最高温度为 450
 

℃, 炉内整体温度误差为±5
 

℃。
1. 2　 试验方法

在轧板上沿不同方向制备拉伸试样, 试验的试

样制备与试验方法均按 GB / T
 

16865—2013[8] 及

GB / T
 

228. 2—2015[9]进行。 试验所用试件的外观样

式及详细规格如图 1 所示。

图 1　 拉伸试样

(a) 常温拉伸试样　 (b) 高温拉伸试样

Fig. 1　 Tensile
 

specimens
(a) Tensile

 

specimen
 

at
 

room
 

temperature　 (b) Tensile
 

specimen
 

at
 

high
 

temperature
 

经过对目前多个国内外 7000 系铝合金温成形工

艺拉伸试验方案的调研[10-13] , 选取由 5 个从低到高

的温度节点作为试验点, 以 125
 

℃ 为基点, 后续点

以相邻两点的温差为 25
 

℃递增。 基于试验目标选择

应变速率, 考虑到试验应获取较大区分度, 以

0. 1
 

s-1
 

为最大应变速率, 其余两点呈指数形式递

进, 本试验以恒应变速率控制方式进行, 且为保证

试验的准确性, 同一条件下试验重复进行 3 次。
1. 3　 试验结果

图 2 为常温、 同一应变速率下, 不同拉伸方向

上获得的真实应力-真实应变曲线。

图 2　 7A09 铝合金常温、 恒应变速率、 不同方向下的真实

应力-真实应变曲线

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

7A09
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

constant
 

strain
 

rate
 

along
 

different
 

directions

由图 2 可得, 变形开始时, 由于 7A09 铝合金

在加工过程中产生了加工硬化现象, 所以出现真实

应力随之增大的现象。 而 3 个不同拉伸方向的真实

应力-真实应变曲线在曲线中段的应力数值相近,
变化趋势趋近于一致。 基于试验结果及真实应力-
真实应变曲线可以得出结论: 在室温条件下, 7A09
铝合金板材的力学性能稳定, 不受拉伸方向影响,
明显存在各向同性表现, 所以, 进一步的高温拉伸

试验沿板材轧制方向进行[14] , 铝合金板材的抗拉强

度变化如图 3 所示。
高温拉伸试验条件: 沿板材轧制方向拉伸, 变

形温度节点以 125
 

℃ 为基点, 后续点以相邻两点温

差为 25
 

℃递增。 以 0. 1
 

s-1 为最大应变速率, 其余两

点呈指数形式递进, 即 ε· = 0. 1、 0. 01 和 0. 001
 

s-1。
由图 3 可知, 试件在同一应变速率条件下, 沿板材

轧制方向拉伸, 其抗拉强度随着温度的不断提高而

逐渐减小。 由此可知, 温度对材料的抗拉强度存在

较大影响; 而应变速率对材料的抗拉强度影响较小,
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图 3　 不同应变速率下铝合金板材的抗拉强度

Fig. 3　 Tensile
 

strength
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

sheet
 

at
 

different
 

strain
 

rates

温度对抗拉强度的影响大于应变速率。
图 4 为不同应变速率条件下, 7A09 铝合金的断

后伸长率与温度的变化趋势。 从图 4 可知: 随着温

度的提高, 断后伸长率不断增大, 在 0. 001
 

s-1 应变

速率条件下, 225
 

℃ 时材料的断后伸长率比 125
 

℃
 

时材料的断裂伸长率增加了 7. 5%, 从结果来看,
温度的变化对材料的断后伸长率产生了较大影响;
此外, 材料断后伸长率随着应变速率的降低而增大,
且温度越高, 断裂伸长率受应变速率的影响越显著。
因此, 7A09 铝合金在较高应变速率和较高温度条件

下进行成形可获得较好的成形性能。
 

图 4　 不同应变速率下温度对断后伸长率的影响

Fig. 4　 Influences
 

of
 

temperature
 

on
 

elongation
 

after
 

fracture
 

at
 

different
 

strain
 

rates

试验表明: 材料的抗拉强度与温度条件存在一

定关联。 规律总结为: 抗拉强度随着温度的提高逐

渐减小, 而应变速率与抗拉强度的关联性不大。 断

后伸长率受温度与应变速率的影响较大: 当温度提

高, 断后伸长率显著增加; 当应变速率增加, 断后

伸长率显著降低。 综上所述: 在 7A09 铝合金的成

形工艺中, 提高制件的温度可以有效地提高材料的

断后伸长率, 从而减少制件开裂等缺陷的产生, 提

高制件成形质量, 以满足制件的力学性能和外观需

求。
图 5 为恒应变速率条件下, 沿轧制方向拉伸时

获得的真实应力-真实应变曲线。 从图 5 可知, 随

着温度的提高, 抗拉强度降低。 究其原因在于: 随

着温度的提高, 变形运动中的第二相粒子 P-N 力大

于基体 P-N 力、 杂质金属化合物的产生增大了位错

运动的阻力, 使得维持位错运动需要更大的驱动力,
同时具有一定的强化作用。 拉伸试验中, 板材还存

在晶体滑移增多、 应变软化、 粒子扩散等现象, 阻

碍了位错运动的产生, 相应地提高了铝合金的塑性,
即降低了铝合金的抗拉强度、 增大了铝合金的后断

伸长率。

2　 本构方程

2. 1　 建立本构方程

材料在温成形工艺的真实应力、 真实应变受温

度与应变速率的显著影响[15] 。 目前, 用于分析金属

材料的本构关系较多, 为进一步分析 7A09 铝合金

温成形工艺过程中温度和应变速率对材料成形性能

的影响, 选取了 Fields
 

&
 

Backofen 本构方程来描述

其应力-应变关系:
σ = Cεnε·m (1)

式中: σ 为真实应力; ε 为真实应变; ε· 为应变速

率; C 为材料强度系数; n 为材料应变强化指数; m
为应变速率敏感性指数。
2. 2　 应变强化指数 n

材料应变强化指数 n 可以在宏观上度量塑性变

形引起的硬度、 强度变化和均匀变形的程度。 应力

一定时, 随着 n 的增大, 强度、 硬度增大, 应变分

布更加均匀, 材料更容易成形, 制件的成形质量越

好。 对 Fields
 

&
 

Backofen 本构方程式 ( 1) 进行转

换, 可得:

n = 􀆟lnσ
􀆟lnε ε·, T

(2)

　 　 式 (2) 可计算在不同温度和应变速率条件下

的 n, 将其计算结果绘制为图 6。 由图 6 可得, 在应

变速率一定时, n 随着温度的升高而明显减小, 应

变强化效应不断降低。 在温度较低时, 应变速率与

n 的相关性较小, 与应变速率为 0. 1 与 0. 001
 

s-1 时

相比, 在 125
 

℃条件下 n 降低了 0. 056, 在 175
 

℃条
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图 5　 7A09 铝合金恒应变速率
 

ε· 时沿轧制方向拉伸的真实应力-

真实应变曲线

(a) ε· = 0. 001
 

s-1 　
 

(b) ε· = 0. 01
 

s-1 　 (c) ε· = 0. 1
 

s-1

Fig. 5　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

7A09
  

aluminum
 

alloy
 

along
 

rolling
 

direction
 

tension
 

under
 

constant
 

strain
 

rate

件下 n 降低了 0. 103。 结果表明: 温度越高, 应变

速率对 n 的影响越大。
考虑计算便捷性, 且温度同应变速率相关性

较小, 所以, 仅考虑温度 T 与 n 的相关性。 进行

回归分析时, 为保证数据的准确性, 将应变强化

指数 n 取均值与温度进行分析, 通过计算得知数

学表达式为:

图 6　 不同应变速率下温度与 n 的相关变化趋势

Fig. 6　 Correlation
 

change
 

trend
 

between
 

temperature
 

and
 

n
 

under
 

different
 

strain
 

rates

n = 0. 3558 - 8. 56 × 10 -4T (3)
2. 3　 应变速率敏感性指数 m

应变速率敏感性指数 m 是用于判断材料在塑性

加工中成形性能高低的力学参数, 一般而言, m 值

越大, 拉伸时的缩颈现象出现越少, 材料的成形性

和可加工性越好。 对式 (1) 进行转换, 可得:

m =
􀆟lnσ
􀆟lnε· ε, T

(4)

　 　 式 (4) 可计算在不同温度和不同应变条件下

的 m, 将其计算结果绘制为图 7。 由图 7 可得, 在

温成形工艺中, m 受温度的影响较大, 两者密切相

关。 温度较低时, m 较小, 趋近于零, 材料的成形

性较低。 随着温度的提高, 当超过 175
 

℃ 后, m 随

之迅速增大, 当温度提高至 225
 

℃时m= 0. 169, 材料

的应变速率敏感程度显著加强。 由此可见, m 与应变

相关性不大, 可以仅考虑温度与 m 的相关性, 得到:
m = 1. 79 ×10 -3T - 0. 2492 (5)

图 7　 不同应变下温度与 m 的相关变化趋势

Fig. 7　 Correlation
 

change
 

trend
 

between
 

temperature
 

and
 

m
 

under
 

different
 

strains

252 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



　 　 通过上述计算的 n、 m, 获取 C, 不考虑应变影

响, 经拟合计算得:
 

C = 5. 4192T - 391. 779 (6)
　 　 将得到的 n、 m 和 C 代入式 ( 1) 中, 得到

Fields
 

&
 

Backofen 本构方程的拉伸方程为:

σ = (5. 4192T - 391. 779)·ε0. 3558-8. 56×10 -4T·

ε·1. 79×10 -3T-0. 2492 (7)

3　 Fields
 

&
 

Backofen 本构模型的应用

有限元模拟作为提供金属零件最优加工工艺参

数的最有效手段之一, 其模拟结果的可靠性主要取

决于材料本构方程的可靠性[16] 。 7A09 铝合金温成

形的有限元模拟需要同时考虑温度、 应变速率和力

学性能之间的相互关系。 以温成形技术生产的桁条

加强件为例, 将本构模型导入有限元模拟软件中,
确定材料相关系数, 完成工艺参数的优化。
3. 1　 确定成形速度

成形速度与应变速率关系密切, 影响零件塑性成

形效果。 设置不同成形速度进行模拟计算, 结果如图

8 所示。 可知, 成形速度为 5000
 

mm·s-1 时, 零件最

大减薄率较小, 各处壁厚均匀, 表面质量理想。

图 8　 不同成形速度 V 下的减薄云图

(a) V= 4000
 

mm·s-1 　 (b) V= 5000
 

mm·s-1 　 (c) V= 6000
 

mm·s-1

Fig. 8　 Thinning
 

cloud
 

images
 

under
 

different
 

forming
 

speeds
 

V

3. 2　 确定成形的温度

7A09 铝合金的材料应变速率对温度敏感程

度较高, 选择合适的温度可以提高零件成形质

量。 设置不同的温度, 分析不同温度下的壁厚分

布规律, 结果如图 9 所示。 由图 9 可知, 当温度

为 175
 

℃ 时, 壁厚分布最为均匀, 最小减薄率仅

为 3. 8%。

4　 结论

(1) 应变速率一定时, 不同轧制方向下的真

实应力-真实应变曲线在中段的应力数值相近, 变

化趋势趋近于一致, 明显存在各向同性表现, 因

此, 7A09 铝合金的力学性能表现与轧制方向的相
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图 9　 不同温度 T 下的减薄云图

(a) T= 150
 

℃ 　 (b) T= 175
 

℃ 　 (c) T= 200
 

℃
Fig. 9　 Thinning

 

cloud
 

images
 

under
 

different
 

temperatures
 

T

关性较小。
(2) 在 7A09 铝合金的加工过程中, 提高温度

会导致材料抗拉强度的降低和断后伸长率的显著增

加; 提高应变速率会导致断后伸长率减小, 而应变

速率与抗拉强度的相关性较小。 同时, 提高温度和

应变速率会导致应变强化指数减小, 且提高温度会

增大应变速率敏感性指数。
(3) 回归分析得到了 7A09 铝合金关于温度、 真

实应力和真实应变之间的 Fields
 

&
 

Backofen 本构方程:

σ=(5. 4192T-391. 779)·ε0. 3558-8. 56×10-4T·ε·1. 79×10-3T-0. 2492。
(4) 利用 Fields

 

&
 

Backofen 本构模型对温成形

生产的桁条加强件进行有限元模拟, 确定成形速度

为 5000
 

mm·s-1 时零件减薄率最小, 成形效果最

佳, 温度为 175
 

℃时的壁厚分布最为均匀, 最小减

薄率仅为 3. 8%。
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关于开展 “锻压企业质量工程师” 培训暨锻压标准宣贯工作的通知

各有关单位、 各有关人员:
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自 2013 年起, 在全国范围

内开展 “锻压企业质量工程师” 的培训工作, 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十二期, 取得了很好的效果, 得到广大

锻压企业认可和支持。
第十三期

 

“ ‘锻压企业质量工程师’ 培训班———模锻工

艺与标准” 将于 2023 年 5 月 19-22 日在江苏盐城举办。 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) 智能制造发展及热点技术概论

(2) 数值模拟技术在精密模锻工艺的应用现状及发展趋势

(3) 模锻工艺过程控制及模锻件质量控制与评定

(4) 锻造车间安全生产与环境保护要求

(5) 摩擦与润滑条件对模锻成形的影响

(6) 锻后热处理产品质量影响因素及控制要点

(7) 影响锻模寿命的因素及如何提高锻模寿命

(8) 锻造生产缺陷及控制措施

(9) 企业参观与讨论 (江苏森威精锻有限公司)
(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、 培训证书

每人准备 2 寸照片 2 张, 培训考试合格者, 由全国锻压

标准化技术委员会颁发资格证书, 有效期 5 年。
五、 培训时间及地点

1.
 

培训时间: 2023 年 5 月 19-22 日。
2.

 

培训地点: 江苏省盐城市。
六、 报名方法

欲 参 加 培 训 的 学 员, 请 登 录 网 址 http: / /
www. fstjournal. net / , 在下载中心下载回执表, 通过 E-mail 发
至全国锻压标准化技术委员会秘书处。

七、 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)
电话及传真: 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
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