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T6态7075铝合金的温拉深成形研究

王暋辉暋高暋霖暋陈明和暋金玲玲
南京航空航天大学,南京,210016

摘要:温热成形是铝合金板料成形的重要方法。通过改造后的极限拉深比试验与方形盒试验,研究

了 T6态的7075板料在不同温度下的等温以及非等温拉深性能,并通过对成形后材料强度进行单向拉

深试验,分析了经过温成形后材料强度和硬度的变化。结果表明,T6态铝合金在140~220曟左右拉深

性能最好,且成形后可以保持足够的强度和硬度,所以最佳的温拉深成形温度为140~220曟。
关键词:高强度铝合金;非等温成形;极限拉深比;温热成形
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DeepDrawingofA7075withT6TemperatElevatedTemperature
WangHui暋GaoLin暋ChenMinghe暋JinLingling

NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,210016
Abstract:WarmformingorhotformingcanpotentiallybeusedfortheformingofAA7075T6.Amodi灢

fiedlimitdeepdrawingratiotestandaboxtestwereusedhereintotestthedeepdrawingformabilityof
AA7075-T6atdifferenttemperature.Thestrengthandhardnessofmaterialafterwarmformingwastested
atroomtemperature.ResultsshowthatformabilityofAA7075T6canbeimprovedgreatlyat140~220曟and
thehardnessandstrengthcanbemaintainedafterwarmformingatthistemperature.

Keywords:highstrengthaluminumalloy;non-isothermalwarmforming;limitdrawingratio;
warmformingorhotforming

0暋引言

近年来,随着汽车轻量化技术的发展,越来越

多的轻金属材料被应用在汽车制造领域[1]。在一

收稿日期:2010—12—24

些强度要求较高的结构件中,高强度钢板得到广

泛应用[2飊3],但随着汽车进一步减重的需要,高强

度铝合金有望代替高强度钢板成为汽车轻量化材

料。Al-Zn-Mg-Cu铝合金又称为7系列铝合
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金,在淬火以及时效处理后可以获得很高的强度,
又因为它密度小,因此一些国际汽车制造企业开

始考虑用其代替高强度钢板来制造一些汽车零

件,如汽车的B立柱。由于淬火状态下的7系列

铝合金在室温情况下塑性较差,表现出很强的脆

硬性,难以直接用普通的成形方式成形为较复杂

的零件[4],通常需要将板料进行退火处理,增加材

料的塑性,成形完后再进行淬火和时效处理。这

种方法工艺复杂,后续热处理时间长,并且对零件

的尺寸等有一定影响。在航空航天领域超塑性成

形也是加工高强度铝合金板料的一种重要方

法[5飊7],但是由于超塑性成形工艺复杂,成形时间

长,而汽车工业中零件要求批量化生产,生产效率

要求较高,所以必须研究新的成形方法。
温成形可以提高材料的塑性,并且不需要很

高的温度,因而在铝合金板料的成形中得到了广

泛应用[8飊9]。若要将高强度铝合金应用于汽车领

域,需要大幅度提高生产效率,温成形有望成为汽

车制造领域应用高强度铝合金进行生产的最佳工

艺。目前对温成形的研究主要集中在5系列、6
系列等不需要热处理的铝合金材料以及部分镁合

金材料上[10飊11],而对可热处理的7系列铝合金材

料的温热成形研究较少。对高强度铝合金板料在

不同温度下的性能,以及成形后是否保持足够高

的强度等缺乏足够的试验研究。本文对 T6态

7075铝合金在不同温度下进行了杯形件和方形

盒零件的拉深试验,研究了温度、成形速度等对其

拉深性能的影响,并对成形后的零件进行了拉深

试验,研究了成形温度对拉深性能以及后续零件

强度的影响。

1暋试验方法和试验方案

1.1暋试验材料

试验材料为美国铝业公司生产的2mm T6
态7075铝合金板料,其基本性能参数和化学成分

如表1、表2所示。
表1暋材料在室温下的基本性能参数

名

称

状

态

厚度

(mm)

屈服强度

(MPa)

抗拉强度

(MPa)

延伸率

(%)

7075 T6 2.0 465 564 11

表2暋材料化学成分 %
元素 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Al
质量

分数
0.400.50 1.8 0.30 2.2 0.20 5.5 0.200.05 余量

1.2暋试验设备与条件

通常认为板料的拉深性能可以通过极限拉深

比(LDR)来描述,而盒形件的拉深在板料拉深中

也具有代表性,因此本文采用较大尺寸的杯形件

和盒形件的拉深试验来研究 T6态7075铝合金

的拉深性能。杯形件极限拉深比试验所用模具尺

寸如图1所示。

图1暋杯形件极限拉深比试验模具尺寸

为了更好地控制温度,在凹模以及压边中直

接用加热棒加热,凸模有两种,在等温成形中凸模

内部放置加热棒,而在非等温成形中凸模内部放

置水冷装置。设备温度控制误差在暲1曟以内。
方形盒零件在大试验机上成形,模具结构相

同,其模具尺寸如图2所示。

图2暋方形盒模具尺寸

由于在高温环境下普通的润滑剂润滑效果很

差,本 试 验 采 用 FUCHS 公 司 的 干 式 润 滑 剂

AL278进行润滑,首先用酒精将其稀释溶解,然
后均匀地涂在板料上,酒精蒸发后润滑剂就均匀

地附着在板料上。

1.3暋试验步骤

首先切割试样,并涂上润滑剂,润滑剂干了之

后,将板料在预热设备中加热至所设定温度,保温

2min,然后快速取出放入已加热至同一温度下的

模具内成形,成形后室温冷却2h,然后从试样底

部截取条形材料(图3),进行单向拉深试验以及

硬度试验。

图3暋成形后拉深试样截取位置
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等温试验中凸模、凹模、压边、板料的温度相

同,而非等温试验中凸模采用冷却水冷却,其温度

保持在35曟左右。板料和其他模具的温度与等

温试验设定值相同。试验温度设定为普通材料温

成形的温度,分别在25曟、100曟、140曟、180曟、

220曟、260曟、300曟条件下进行试验。

2暋结果与讨论

2.1暋温度对板料拉深性能的影响

板料在室温下呈现明显的脆断性,图4所示

为在室温下的圆形试样与方形试样,圆形试样拉

深时板料的极限位深比毲<1灡6,方形盒拉深深度

低于25mm。图5所示为板料在180曟下的圆形

试样与方形试样。

暋 (a)圆形试样 (b)方形试样

图4暋室温下成形零件

暋 (a)圆形试样 (b)方形试样

图5暋180曟下成形零件

图6所示为杯形件在不同温度下拉深成形过

程中得到的极限拉深比变化曲线。拉深时板料、
凸模、凹模、压边均保持相同温度,凸模速度为

5mm/s。从图6可以看出,温度升高至140曟以

上时极限拉深比毲明显提高,温度升高至180曟
以上时极限拉深比毲不再显著上升。而非等温拉

深成形得到的拉深深度明显大于等温拉深成形的

结果,说 明 要 想 提 高 拉 深 性 能,最 低 温 度 为

100曟,温度在220曟以上时拉深性能很难提高。
图7给出了方形盒零件的成形性能,不同温

图6暋杯形件的成形温度对极限拉深比的影响

度下方形盒与杯形件的成形高度的变化趋势相

同,二者均在260曟 以后开始出现拉深性能下降

的趋势,由此可见,对于 T6态7075铝合金,并非

成形温度越高,拉深性能就越好。两种试验结果

均表明,板料的拉深性能在180~220曟左右达到

最佳值。

图7暋方形盒的成形温度对极限拉深比的影响

从两种试验还可以看出,非等温成形性能明

显优于等温成形性能。这是由于板料拉深的薄弱

环节在顶部圆角部位,如果在成形过程中这个部

位得到加强,拉深性能自然能够得到很大提高;非
等温成形试验由于凸模温度较低,在成形过程中

顶部圆角部位的材料温度降低,强度提高,因此非

等温成形条件下板料的拉深性能比等温条件

下好。

2.2暋拉深速度对板料拉深性能的影响

板料在温度升高以后其性能对应变速率的敏

感性明显增加,因而在温热成形中成形速度是影

响材料成形性能的重要因素之一。本文通过杯形

件的 拉 深 试 验 研 究 了 板 料 在 140曟、180曟 及

220曟下成形速度对板料拉深性能的影响。试验

在等 温 拉 深 条 件 下 进 行,凸 模 速 度 分 别 为

1mm/s、5mm/s、20mm/s。 试 验 结 果 如 图 8
所示。

图8暋成形速度对极限拉深比的影响

从图8可以看出,在温成形条件下板料的成形

速度对拉深性能有着明显的影响,成形速度较高时

板料的拉深性能下降,这种下降趋势随着温度的增

加更加明显,这与材料在较高的温度下应变速率敏

感性增加有关。在较低的温度下,进行低速的非等
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温成形对提高板料的拉深性能非常有利。

2.3暋成形温度对材料后续强度的影响

由于7075铝合金在 T6状态下性能最好,而
成形过程中由于对板料进行了加热,其成形后的

性能能否保持在原来的状态下是非常重要的。如

果加热温度过高,将造成材料的再结晶,破坏了材

料的淬火和时效状态,必然造成其性能降低。
将成形后的试样冷却后在底部截取条形试样,

在室温状态下对其进行单向拉深试验和硬度试验,
测量其强度和硬度。测量结果如图9、图10所示。

图9暋成形温度对板料强度的影响

图10暋成形温度对板料硬度的影响

从图9、图10可以看出,淬火状态的板料在

加热至220曟以下再冷却,对其性能影响不大,而
加热至220曟以上冷却时,其强度和硬度明显降

低,其热处理状态被破坏,如不重新进行淬火和时

效处理,其强度难以提高。为了保证材料状态和

强度,避免进一步的热处理,对于 T6态7075铝

合金材料的温成形应该在220曟以下进行。

3暋结论

(1)T6态7075铝合金在加热至140曟以上

时其拉深性能得到明显提高,在180~220曟之间

达到最佳值,但温度高于220曟后拉深性能下降。
(2)非等温成形对提高 T6态7075铝合金材

料的拉深性能非常有利,可以得到比等温拉深条

件下更好的拉深性能。
(3)成形速度对 T6态7075铝合金的拉深性

能影响较大,较低的成形速度有利于提高板料的

拉深性能,特别是在非等温成形工艺中更为明显。
(4)成形温度对板料成形后的强度和硬度有

影响,当成形温度高于220曟时,板料的抗拉强度

和屈服强度明显降低,因此在没有后续热处理的

情况下,为保持材料的强度和硬度,T6态7075铝

合金温成形温度应低于220曟。
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