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摘要: 航空航天领域存在一批种类多、 批量小的大曲率半径铝合金钣金件, 其常温成形时回弹大、 成形精度差。 为此, 提出

通过热变形-淬火复合成形来实现大曲率半径钣金件的回弹控制。 首先, 以大曲率半径带状构件为研究对象, 揭示热变形-淬
火复合成形回弹规律, 并结合仿真进行回弹机制分析; 然后, 采用仿真得到的最佳工艺参数, 进行复杂口框件成形。 结果表

明: 较高温度利于抑制回弹, 当温度达到 490
 

℃时, 试件完全贴模; 而常温成形时, 试件几乎恢复平板形状。 高温下切向应

力显著降低, 弹性变形较小, 且模内淬火大幅限制了热畸变, 进一步抑制了回弹。 抑制 2A12 铝合金大曲率半径钣金件热变形-
淬火复合成形回弹的最优成形温度为 490

 

℃ , 在该温度下成功地成形了高精度口框件, 证实了热变形-淬火复合成形可用于大曲

率半径铝合金钣金件的精密成形。
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Abstract:
 

In
 

the
 

field
 

of
 

aerospace,
 

there
 

are
 

a
 

large
 

number
 

of
 

large
 

curvature
 

radius
 

aluminum
 

alloy
 

sheet
 

metal
 

parts
 

with
 

many
 

kinds
 

and
 

small
 

batches.
 

When
 

forming
 

at
 

room
 

temperature,
 

the
 

springback
 

is
 

large
 

and
 

the
 

forming
 

accuracy
 

is
 

poor.
 

Therefore,
 

the
 

spring-
back

 

control
 

of
 

sheet
 

metal
 

part
 

with
 

a
 

large
 

curvature
 

radius
 

was
 

achieved
 

by
 

hot
 

forming-quenching
 

integrated
 

process.
 

Firstly,
 

for
 

ban-
ded

 

part
 

with
 

a
 

large
 

curvature
 

radius,
 

the
 

springback
 

law
 

in
 

the
 

hot
 

forming-quenching
 

integrated
 

process
 

was
 

revealed,
 

and
 

the
 

spring-
back

 

mechanism
 

was
 

analyzed
 

by
 

the
 

simulation.
 

Then,
 

the
 

forming
 

of
 

a
 

complex
 

buccal
 

frame
 

part
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters
 

obtained
 

by
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

higher
 

temperature
 

is
 

beneficial
 

to
 

inhibit
 

springback.
 

When
 

the
 

temperature
 

rea-
ches

 

490
 

℃ ,
 

the
 

specimen
 

is
 

completely
 

attached
 

to
 

the
 

die,
 

while
 

formed
 

at
 

room
 

temperature,
 

the
 

specimen
 

almost
 

returns
 

to
 

the
 

shape
 

of
 

a
 

flat
 

plate.
 

A
 

higher
 

temperature
 

can
 

cause
 

the
 

significant
 

reduction
 

of
 

tangential
 

stress,
 

and
 

the
 

elastic
 

deformation
 

is
 

small.
 

In
 

addi-
tion,

 

in-die
 

quenching
 

greatly
 

limits
 

thermal
 

distortion
 

and
 

further
 

inhibits
 

springback.
 

The
 

optimal
 

forming
 

temperature
 

for
 

hot
 

forming-
quenching

 

integrated
 

process
 

springback
 

inhibition
 

of
 

2A12
 

aluminum
 

alloy
 

sheet
 

metal
 

part
 

with
 

a
 

large
 

curvature
 

radius
 

is
 

490
 

℃ .
 

At
 

this
 

temperature,
 

the
 

high-precision
 

buccal
 

frame
 

part
 

is
 

formed
 

successfully,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

hot
 

forming-quenching
 

integrated
 

process
 

can
 

be
 

used
 

for
 

precision
 

forming
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

sheet
 

metal
 

part
 

with
 

a
 

large
 

curvature
 

radius.
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　 　 2A12 铝合金钣金件由于具有高比强度和优越的

抗腐蚀性能而被大量运用于航空航天领域, 如飞机蒙

皮、 翼型结构件等, 成为重要的结构轻量化材

料[1-3] 。 在航空航天领域, 存在一大批种类多、 批量

小的大曲率半径 2A12 铝合金钣金件, 如口框构件,
此类构件常温成形时回弹大、 精度低[4-5] 。 如何在不

损失铝合金性能的前提下实现回弹控制始终是钣金塑

性成形的难点。 现有的方法主要是在退火态下热成

形, 然后固溶淬火以实现强化, 在此期间容易出现加

热不均、 淬火畸变现象[6-7] 。 对不太复杂的构件, 可
以直接采用 T4 态或 T6 态成形[8] , 然而回弹较大。 因

此, 常需要模具优化设计来进行回弹补偿。



为实现铝合金异形曲面件的高性能、 高精度制

造, 热变形-淬火复合成形已经发展起来[9] 。 该工艺

将热成形和淬火集成在同一工序, 通过加热提高铝合

金的塑性, 通过模内淬火限制热畸变, 以提高成形精

度[10] 。 目前, 国内外学者对热变形-淬火复合成形有

大量研究, 主要涉及热变形行为、 强化行为和回弹规

律 3 个方面[5,11-13] 。 其中, 回弹研究主要聚焦于 V 形、
U 形等简单试件。 而口框类大曲率半径试件与这些

试件的结构特征存在很大区别, 其回弹行为更为复

杂。 目前, 对大曲率半径铝合金钣金件热变形-淬

火复合成形回弹的研究很少, 回弹规律不清晰。
为实现口框类大曲率半径钣金件的精密成形, 本

文首先以大曲率半径带状试件作为研究对象, 分析温

度对热变形-淬火复合成形精度的影响; 并通过有限

元仿真进行回弹机制分析, 获得大曲率半径钣金件热

变形-淬火复合成形的最佳工艺参数; 然后采用最佳

工艺参数进行口框件的实际成形。 研究结果为铝合金

大曲率半径钣金件的精密成形提供了重要指导。

1　 实验方案

1. 1　 实验材料及构件
 

实验材料为退火态 2A12 铝合金板材, 初始壁

厚为 2. 0
 

mm。 不同温度下的真实应力-真实应变曲

线如图 1 所示。 可以看出, 随着温度的升高, 变形

抗力逐渐减小, 伸长率得到显著提高。 相同应变水

平下, 较低的变形抗力有利于抑制回弹, 而优越的

高温塑性有利于成形复杂特征。

图 1　 不同温度下 2A12 铝合金的真实应力-真实应变曲线

Fig. 1　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

2A12
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

different
 

temperatures

为了研究大曲率半径铝合金钣金件在热变形-
淬火复合成形时的回弹规律, 本文选择形状较简单

的大曲率半径带状构件作为研究对象, 来定量分析

热变形-淬火复合成形大曲率半径铝合金钣金件的

回弹规律, 获得最佳回弹控制参数。 然后, 基于最

佳工艺参数, 成形大曲率半径口框复杂构件。 图 2
为两种成形试件的形状及尺寸。

图 2　 大曲率半径试件形状与尺寸

(a) 带状构件　 (b) 口框构件

Fig. 2　 Shapes
 

and
 

sizes
 

of
 

parts
 

with
 

a
 

large
 

curvature
 

radius
(a)

 

Banded
 

part　 (b)
 

Buccal
 

frame
 

part

1. 2　 实验进程
 

图 3 为铝合金热变形-淬火复合成形工艺流程。
首先, 铝合金板坯在固溶温度 TSHT = 490

 

℃的条件下

固溶 35
 

min, 确保第二相完全溶解在基体中, 使板

坯获得优越的塑性变形能力。 之后, 将固溶处理后

的铝合金板坯在 3
 

s 内快速转移至模具中, 通过快

速合模成形为目标形状构件。 然后, 将成形后的试

件在冷模内保压以实现模具淬火, 避免传统水淬或

油淬时引起的热畸变, 同时获得过饱和固溶体。 最

终再通过时效处理使构件强化。
在热变形-淬火复合成形工艺中, 温度是影响

回弹的主要因素。 为此, 研究了大曲率半径带状构

件在不同温度下的回弹规律, 实验温度为 25、 300、
400 和 490

 

℃ 。 通过对比带状构件成形轮廓来直接

定量揭示回弹规律。 对于口框试件, 由于成形特征

复杂, 不易定量比较回弹量, 因此, 通过构件的畸

变程度来反映回弹量。
1. 3　 有限元仿真

通过有限元分析了大曲率半径铝合金钣金件的

弯曲回弹机制。 仿真温度选择 25 和 490
 

℃ 。 使用

Abaqus
 

6. 14
 

动态显式求解器进行成形过程的数值模
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图 3　 铝合金构件热变形-淬火复合成形过程

Fig. 3　 Hot
 

forming-quenching
 

integrated
 

process
 

for
 

aluminum
 

alloy
 

parts

拟, 有限元模型如图 4 所示。 凸模和凹模定义为离

散刚体。 板坯定义为可变形体, 采用结构网格划分策

略, 并定义为 C3D8R 单元。 在厚度方向分配 6 层网

格, 网格尺寸为 3
 

mm, 网格总数量约为 38000。 模型

几何尺寸与实验保持一致。 基于面-面接触, 板坯和

图 6　 不同温度下成形的大曲率半径带状试件

(a) 25
 

℃ 　 (b) 300
 

℃ 　 (c) 400
 

℃ 　 (d) 490
 

℃
Fig. 6　 Banded

 

parts
 

with
 

a
 

large
 

curvature
 

radius
 

formed
 

at
 

different
 

temperatures

模具之间的摩擦因数设置为 0. 12。 弯曲成形后, 将

应力场传递至隐式求解器中, 进行卸载回弹计算。

图 4　 大曲率半径带状构件弯曲有限元模型

Fig. 4　 Bending
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

banded
 

part
 

with
 

a
 

large
 

curvature
 

radius

2　 结果与讨论

2. 1　 温度对回弹的影响

图 5 为热变形-淬火复合成形的铝合金大曲率

半径带状试件的轮廓分布。 可以看出, 常温下带状

试件卸载后的回弹量非常大, 几乎完全恢复为初始

板坯。 这主要是由于此类构件的塑性变形量小, 常

温成形时大部分变形处于弹性阶段。 当温度升高至

300
 

℃时, 回弹量大幅降低, 试件轮廓已接近目标

轮廓。 随着温度的继续升高, 试件的回弹量逐渐降

低, 贴模精度越来越高。 当温度为 490
 

℃ 时, 试件

完全贴模。 图 6 为不同温度下成形的 2A12 铝合金

弯曲试件, 可以看到, 常温直接成形时试件几乎完

全不贴模, 温度增加至 300
 

℃ 时, 试件的回弹量非

常小, 贴模精度显著提高。 结果表明, 热变形-淬

火复合成形可用于大曲率半径钣金件的精密成形,
2A12 铝合金大曲率半径钣金件热变形-淬火复合成

形中回弹抑制的最优温度为 490
 

℃ 。

图 5　 不同温度下大曲率半径带状构件的轮廓分布

Fig. 5　 Profile
 

distribution
 

of
 

banded
 

part
 

with
 

a
 

large
 

curvature
 

radius
 

at
 

different
 

temperatures

2. 2　 回弹机制分析

通过卸载前后应力分布来进行回弹机制分析。 图

7 为 25 和 490
 

℃下成形试件卸载前后的应力、 应变分

布。 可以发现, 卸载前, 常温成形构件沿弯曲方向的

切向应力显著大于热成形构件。 在 25
 

℃时, 弯曲件

两侧区域具有最大切向应力, 为 91. 3
 

MPa。 当温度

上升至 490
 

℃时, 最大切向应力区域向外偏移, 最大

091 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



切向应力降低至 40. 2
 

MPa; 中部区域内最大切向应

图 7　 不同温度下卸载前后带状试件的应力、 应变分布

(a) 卸载前的切向应力　 (b) 卸载前的等效应力　 (c) 卸载前的塑性应变　 (d) 卸载后的残余应力

Fig. 7　 Stress
 

and
 

strain
 

distributions
 

of
 

banded
 

parts
 

before
 

and
 

after
 

unloading
 

at
 

different
 

temperatures
(a) Tangential

 

stress
 

before
 

unloading　 (b) Effective
 

stress
 

before
 

unloading　 (c) Plastic
 

strain
 

before
 

unloading　 (d) Residual
 

stress
 

after
 

unloading

力降低至 6. 8
 

MPa, 相比常温时降低了 88. 9%。 等效

应力与切向应力的分布趋势一致, 均表现为高温有

利于降低弯曲试件的应力。 应力分布决定了应变分

布, 常温成形试件的塑性应变几乎为 0, 而 490
 

℃
成形试件的中部区域由于保留了相对较大的塑性变

形, 确保了大曲率半径弯曲件的高贴模精度。 卸载

后, 常温成形试件几乎完全恢复为平板, 应力得到大

幅释放; 而 490
 

℃成形试件保持了较好的曲面弯曲轮

廓, 同时试件的中央区域由于塑性变形较大而保留了

较大的残余应力, 最大残余应力为 19. 8
 

MPa。
热变形-淬火复合成形可大幅降低大曲率半径

构件的回弹。 主要原因为: (1) 热成形试件的应力

水平较低, 导致卸载过程中回复的弹性变形量较小,
保留了较多的塑性变形; (2) 在较高加热温度下弯

曲时, 材料的弹性模量降低, 作用于弯曲件的弯矩

显著减小, 有利于降低回弹。 同时, 热变形-淬火

复合成形采用模内淬火, 大幅限制了热畸变, 进一

步降低了回弹量。
2. 3　 大曲率半径口框试件成形

在 490
 

℃条件下, 成形了大曲率半径口框钣金

件, 同时与常温成形结果进行了对比。 图 8 为不同

温度下成形的口框试件。 从图 8 中可以明显看出,
常温成形卸载后, 口框试件中部区域的贴模精度很

差, 整体上翘, 回弹较大。 由于常温成形时试件往

往需要通过热处理强化来保证试件的服役强度, 因

此, 经过固溶淬火后回弹将进一步大幅增加, 难以

达到目标尺寸和形状精度要求。 490
 

℃ 条件下, 热

变形-淬火复合成形的口框试件几乎完全实现贴模,
回弹量小于 0. 2

 

mm。 高成形精度源于热变形和模具

淬火可同时抑制回弹。 对于复合成形后的试件, 由

于已经在完全固溶温度下成形并模内淬火, 因此,
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图 8　 不同温度下成形的口框试件

(a) 25
 

℃ 　 (b)
 

490
 

℃
Fig. 8　 Buccal

 

frame
 

parts
 

formed
 

at
 

different
 

temperatures

避免了常温直接成形后热处理强化时的淬火畸变问

题。 研究表明, 热变形-淬火复合成形工艺可用于

大曲率半径铝合金钣金件的精密成形。

3　 结论
 

(1)
 

获得了温度对热变形-淬火复合成形大曲

率半径铝合金钣金件回弹的影响规律。 随着温度的

升高, 回弹量逐渐减小, 贴模精度逐渐提高。 在常

温成形时, 卸载后弯曲试件几乎完全恢复为平板;
当温度上升至 300

 

℃ 时, 试件轮廓已接近目标成形

轮廓; 当温度达到 490
 

℃时, 试件完全贴模。
(2)

 

结合有限元分析, 揭示了大曲率半径铝合

金钣金件热变形-淬火复合成形回弹的抑制机制,
提高温度有利于降低构件应力。 常温成形时, 试件

中部区域的切向应力为 61. 2
 

MPa; 当温度上升至

490
 

℃时, 切向应力降低至 6. 8
 

MPa, 相比常温成

形降低了 88. 9%。 较小的切向应力将导致卸载过程

中回复的弹性变形量较小, 因此, 保留了较多的塑

性变形。 同时, 高温下弹性模量降低, 加上模内淬

火大幅限制了热畸变, 使回弹被显著抑制。

(3)
 

在 490
 

℃最优成形温度下, 通过热变形-淬
火复合成形工艺成功地成形了高精度大曲率半径口

框钣金件。 口框试件几乎完全实现贴模, 试件回弹

小于 0. 2
 

mm。 研究证实了热变形-淬火复合成形工

艺可用于大曲率半径铝合金钣金件的精密成形。
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