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摘要: 为解决铝合金室温塑性差和成形后热处理变形的问题,发展起来了一种铝合金板材热成形-
淬火一体化新工艺。 该工艺是将热处理和热成形在同一工步完成,即固溶后板材快速转移到模具

中成形,然后完成模内淬火,最后通过时效来提高其强度。 高温成形可提高板材成形性能,模内淬

火能够保证其强度和尺寸精度。 重点介绍了铝合金板材热成形-淬火一体化工艺关键技术及最新

研究进展,总结了铝合金板材热成形-淬火一体化工艺实验研究和数值模拟的研究现状。
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Review of Hot Forming-quenching Integrated Process of Aluminum Alloy

HE Zhu-bin, FAN Xiao-bo, YUAN Shi-jian
(School of Materials Science & Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

ABSTRACT: In order to improve the formability and avoid thermal distortion of formed part during heat treatment, a novel
technology named hot forming-quenching integrated process has been developed for aluminum alloy forming. The technolo鄄
gy combines hot forming and quenching together in one operation where the sheet is transferred to the forming mould in a
fast manner after solid solution and then intra-mould quenching is performed and the strength is finally improved by aging.
It exhibits good formability because forming process is finished mainly at the temperature close to SHT temperature. Die
quenching is beneficial to freeze the supersaturated solid solution and reduce thermal distortion so as to improve formability
and guarantee the strength and the precise dimension. In this paper, the key technologies and latest developments of hot
forming-quenching integrated process were introduced. Experimental and numerical studies on the integrated process were
summarized and reviewed. Finally, the further research directions were proposed.
KEY WORDS: aluminum alloy sheet; hot forming-quenching integrated process; hot stamping; formability; strengthe鄄
ning
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摇 摇 为应对能源危机,发展先进制造技术以实现结

构轻量化,已成为汽车工业、航空航天领域的研究热

点。 为实现这一目标,一种方式是利用全新的设计

理念,优化设计,简化结构,减轻重量;另一种则是使

用高比强度的轻质材料,实现材料轻量化,如高强钢

以及铝、镁、钛等轻质合金[1—2]。 然而,轻质合金在

室温下的成形性能差、回弹大,利用传统的加工方法

很难成形形状复杂的零件,限制了其进一步运用,因
此,通常需要采用提高成形温度的方法来改善此类

材料的成形性,提高其塑性变形能力[3—4]。
然而,热成形过程中,合金内部同时进行着加工

硬化和回复、再结晶软化 2 个相反的过程,热成形后

零件的强度下降。 为此,热成形后常需要对零件进

行热处理,但是在快速淬火过程中,由于零件受热不

均,容易导致零件形状发生变化,影响其形状尺寸精

度。 解决该问题的一种方法是将成形过程和热处理

过程相结合,依靠同一套模具实现“成形冶和“控性冶
的目的,如高强钢板的热冲压技术[5]。 高强钢热冲

压是将高强度钢板加热到一定温度实现奥氏体化,
然后快速冲压成形,并在冷态的模具内保压实现淬

火,从而得到组织为马氏体、强度达 1500 MPa 的超

高强度零件。 高温下成形时,钢板的成形性能大幅

度提高,回弹小,在模内淬火可有效避免热畸变。 目

前,高强钢热冲压技术已经用于汽车安全部件(如 A
柱、B 柱、保险杠等)的大批量生产。

铝合金由于具有高比强度、刚度和良好的耐腐

蚀性能,已经大量地运用于汽车和航空航天行业。
NASA 和洛克希德-马丁公司联合研制了铝锂合金

整体式箱底,直径为 5. 2 m,重量减轻 25% 。 但是,
铝合金零件成形时存在室温塑性差和热处理变形的

问题,尤其是对于航空航天领域的大尺寸复杂薄壁

零件,如口框、舱门等。 在高强钢热冲压技术的基础

上,英国帝国理工大学的林建国首先提出了针对铝

合金的热处理和热成形相结合的复合工艺,即热成

形- 淬火一体化新工艺 ( solution heat treatment,
forming and cold-die quenching, HFQ) [6]。 其成形

过程是将完全固溶后的铝合金板材快速转移到水冷

模具上,然后快速合模成形,成形完成后保持合模以

完成零件模内淬火,最后进行时效处理以提高其强

度。 高温下成形可提高板材成形性能,模内淬火能

够保证其强度和尺寸精度。 采用该方法可以有效解

决铝合金材料室温塑性差、热处理时形状畸变的问

题。 文中将重点介绍铝合金板材热成形-淬火一体

化工艺关键技术及最新进展,总结铝合金板材热成

形-淬火一体化工艺实验研究和数值模拟研究现

状,并提出后续研究方向。

1摇 热成形-淬火一体化工艺

热成形-淬火一体化工艺的实质是成形与淬火

相结合,涉及到 2 个科学问题:一个是固溶状态铝合

金板材塑性变形行为;另一个是铝合金高温形变热

处理。 图 1 为传统的热成形-淬火一体化冷模成形

过程示意图,包括固溶处理、热成形+模内淬火和时

效处理 3 个主要步骤。 成形模具均为水冷模具,以
实现成形零件的快速冷却。 该工艺具有如下特点:
(1)固溶后板坯快速转移到成形模具上完成成形,成
形温度接近于固溶温度,具有良好的成形性能;(2)板
坯在热态下成形,变形抗力和回弹小;(3)水冷模具可

实现成形零件快速淬火,保证其获得过饱和固溶体;
(4)成形后零件在模内淬火,热应力对其形状尺寸的

影响小,成形件尺寸精度高;(5)热成形和淬火几乎同

时完成,缩短了工艺流程,提高了生产效率。

图 1摇 传统热成形-淬火一体化工艺示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of hot forming-quenching integrated
process

与高强钢热冲压相似,铝合金热成形-淬火一

体化工艺的关键技术主要包括以下几个方面。
1) 加热装置。 铝合金板材成形前需要进行固

溶处理,其是一个连续加热过程。 为了实现在给定

生产节奏下的连续自动化生产,加热炉必须具备自

动化进料和出料功能,具有足够的加热功率,以实现

在设定时间内铝合金板材的固溶处理,并且还需要

保证出炉以后的铝合金板材具有足够的定位精度。
2) 上料装置。 固溶后板材需要快速转移到模

具中进行成形,否则板材温度将大幅下降而影响其
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成形性能。 设计能够夹持高温铝合金板材的夹持器

和快速机械手至关重要。
3) 模具设计。 铝合金热成形-淬火一体化成形

模具需要内置冷却水道,以实现零件的模内快速淬

火。 冷却水道的设计主要包括冷却水道孔径大小、冷
却水道间距和布置方式、冷却水道中心离模具型面的

距离以及冷却水的流动方式等。 冷却水道设计直接

决定着铝合金板材大批量连续生产过程的稳定性。
4) 快速压力机。 铝合金热成形-淬火一体化成

形过程中,固溶后板材需要快速成形,然后合模冷却,
因此,压力机需要具备快速合模冲压和保压的功能,
要求其同时兼备传统机械压力机和液压机的优点。

与高强钢热冲压不同的是,铝合金具有不同的

热处理强化机制和热变形行为。 不同系列的铝合金

板材,具有不同的热处理工艺参数。 铝合金材料的

固溶温度与其淬火敏感区间仅相差几十摄氏度,所
以铝合金热成形温度区间相对较窄。 而铝合金的热

传导率大,散热速度快,材料的温度容易变化,因此,
铝合金热成形-淬火一体化冷模成形过程中,固溶

后板材的转移和成形需要在很短时间内完成,这就

对成形设备提出了更高要求。 本文作者提出,可适

当提高成形模具的温度,以减小板材在成形前的温

度下降。 一种方式是采用上下都为热态的模具,如
图 2a 所示,称为热成形-淬火一体化热模成形。 但

是,成形模具温度过高又会影响零件的淬火效果,从

图 2摇 改进的热成形-淬火一体化工艺示意图

Fig. 2 Schematic diagrams of improved hot forming-quenching
integrated process

而影响最终的析出强化效果,因此,成形模具的温度

不能太高。 另一种方式是仅提高下模具的温度,上
模仍为冷态,如图 2b 所示,称为热成形-淬火一体

化冷热复合模成形。 此方法利用热态的下模具来减

小成形前板材温度的下降。 成形完成后,成形件随

冷态的上模具一起上移并完成冷却,以保证其淬火

效果和尺寸精度。

2摇 可热处理强化铝合金板材

根据合金状态和热处理特点,可将铝合金分为

不可热处理强化铝合金和可热处理强化铝合金 2
类。 不可热处理强化铝合金,在加热过程中其固溶

体成分不随温度变化而变化,如纯铝、Al-Mn、Al-
Mg、Al-Si 系合金。 此类铝合金通常采用加工硬化

的方法来提高其强度。
对于可热处理强化的铝合金,如 Al-Cu(2 系)、

Al-Mg-Si(6 系)、Al-Zn-Mg(7 系)、Al-Li 新型合

金,通常采用时效强化、沉淀强化等方法来提高其强

度。 目前,高强度、高韧性的铝合金,如铝锂合金、超
高强铝合金等,经 T6 热处理后屈服强度可达 500
MPa 以上[7—8]。 铝合金热处理主要包括固溶处理和

时效处理 2 个过程。 固溶处理的目的是获得过饱和

固溶体,为强化相析出提供载体;时效处理的目的则

是使处于不稳定状态的过饱和固溶体脱溶,让强化

相弥散析出。 弥散析出的第二相可阻碍位错运动,
起到强化作用。 固溶体过饱和度越大,脱溶驱动力

越大,弥散析出越充分,强化效果越大。 固溶加热后

必须快速冷却,以抑制合金在慢冷时出现的次生相

析出,避免因过饱和度下降而影响时效强化效果。
材料在不同冷却速度下淬火,相析出情况不同,固溶

体过饱和度不同,反映出不同的淬火敏感性。 铝合

金普遍存在淬火敏感温度区间。 在敏感温度区间

内,必须保证足够的冷却速度,以防止粗大平衡相在

淬火过程中析出。 在低温和高温区,冷却速度要求

可相对较小。
中南大学的刘胜胆等人[9],通过测定时间-温

度-硬度曲线并采用透射电镜研究了 7055 铝合金

的淬火敏感性。 7055 铝合金的淬火敏感温度区间

为 235 ~ 415 益,其过饱和固溶体在 355 益保温时会

快速分解。 尹志民等人[10]测定了 6082 铝合金的淬

火敏感温度区间为 300 ~ 420 益,350 益 时快速分
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解。 刘露露等人[11]利用分级淬火方法测试了 6061
铝合金 TTP 曲线,其鼻尖温度约为 340 益,淬火敏

感温度区间为 220 ~ 455 益,在此温度区间以 16. 2
益 / s 冷却速率淬火时,合金的硬度能达到最大值的

95%以上。

3摇 热成形-淬火一体化工艺实验研究

3. 1摇 成形性能

摇 摇 热成形-淬火一体化成形过程中,板材是在充

分固溶状态(在固溶温度下保温一定时间)下成形,
不同种类铝合金成形性能相差较大。 根据固溶态成

形性能大小,可热处理强化铝合金分为固溶态硬脆

性和非硬脆性两类。 英国帝国理工的 Wang[12] 和

Mohamed[13]通过 Gleeble 3800 分别测试了 2024 和

6082 铝合金板材在不同固溶温度下的高温力学性

能,如图 3 所示。 由图 3 可看出,2024 铝合金板材

延伸率随着温度升高先增大后减小,450 益时塑性

最好;在其理想固溶温度(493 益)下塑性明显变差,
而 6082 铝合金板材在理想固溶温度下(525 益)塑

图 3摇 不同固溶温度下铝合金板材真实应力-应变曲线

Fig. 3 True stress-strain curves at different solution tempera鄄
tures

性最好。 固溶态硬脆性材料塑性降低的原因是:基
体中颗粒物熔点低,当加热温度过高时,会先行熔

化,熔化相会导致晶界强度降低,从而使材料塑性降

低。 因此,对于固溶态非硬脆性材料可直接用于热

成形-淬火一体化成形。 而对于固溶态硬脆性材

料,应采取一定措施后再进行一体化成形,如分级固

溶、固溶水淬后二次加热到一定温度进行成形等。
分级固溶的思路是:在高温下固溶使难熔相溶入基

体,提高固溶体的饱和度,从而保证热处理强化效

果;高温固溶后降温至一定温度,在保证不破坏饱和

固溶体的前提下,使熔化相消失,降低其对塑性的负

面作用,从而提高固溶态硬脆性材料的成形性能。
目前,对铝合金板材热成形-淬火一体化成形性能

方面的研究仍处于实验阶段,工艺研究较少。 美国

福特公司的 Harrison 等人[14] 利用 7075 高强铝合金

板材,成功地成形了 B 柱样件。

图 4摇 7075 铝合金板材 B 柱热冲压件

Fig. 4 B-pillar stamped by 7075 aluminum alloy sheet

3. 2摇 强化规律

热成形-淬火一体化冷模成形过程中,充分固

溶是最终成形件强化的基础,时效析出是最终成形

件强化的实质。 凡晓波等人[15] 研究了热处理条件、
模具冷热状态对铝合金板材热成形-淬火一体化成

形件强度的影响规律,并利用 SEM 和 TEM 方法解

释了其强化机理。 图 5 给出了 6A02 铝合金板材热

成形-淬火一体化冷模成形时,不同固溶和时效条

件下成形件强度的变化规律。 由图 5a 可看出,在相

同的固溶温度下,随固溶时间(臆50 min)的延长,成
形件强度逐渐提高。 520 益 伊5 min 固溶处理后,由
于固溶时间较短,第二相中溶质元素来不及溶入基

体,固溶体饱和度低,发生较多的是回复、再结晶导

致的软化过程,所以经人工时效后其强度未增加,反
而相对原始板材明显降低。 随着固溶时间的延长,
520 益伊50 min 固溶处理后,溶质元素已开始大量溶
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入基体内,固溶体达到饱和状态。 经过人工时效后,
第二相大量析出,呈现出明显的析出强化现象,成形

件屈服强度和抗拉强度分别达到 253. 6 MPa 和

315. 6 MPa。 由图 5b 可知,经人工时效后成形件的

强度大幅度提高。

图 5摇 热处理条件对成形件强度的影响

Fig. 5 Effect of heat treatment on strength

图 6 给出了 2A12 铝合金板材不同模具冷热状

态条件下,热成形-淬火一体化成形件强度的变化

规律[16—17]。 热成形-淬火一体化热模成形过程中,
当模具温度超过 200 益时,成形件抗拉强度随温度

升高而减小。 当热模温度为 350 益时,成形件抗拉

强度降低至 358. 2 MPa,相比于冷模成形下降了

25% 。 这是由于随着模具温度的升高,成形件在模

图 6摇 不同冷热模具状态成形件强度变化规律

Fig. 6 Effect of hot die temperature on strength

具内淬火时冷却速度降低,存在部分次生相析出,影
响了其过饱和度,导致强化相在时效时粗大析出,影
响了最终的强化效果,如图 7 所示。 冷热复合模成

形过程中,成形件抗拉强度随着下热模温度升高而

升高。 当下热模温度为 450 益时,抗拉强度为469. 2
MPa,与冷模成形件和板材 T4 热处理强度相当,具
有良好的强化效果。 可以得出:热成形-淬火一体

化热模成形过程中,在保证足够强化效果前提下,热
模温度可以提高到 250 益,来降低板材温度下降;而
冷热复合模成形过程中,下热模温度可进一步提高

至 450 益。

图 7摇 不同模具温度条件下成形件析出相形貌及分布规律

Fig. 7 Distribution of precipitation at different hot die tempera鄄
tures

4摇 热成形-淬火一体化工艺数值模拟

通过数值模拟的方法能够多尺度、全场地反映

出成形过程中主要参数的变化。 Bergman 和 Olden鄄
burg[18]应用 LS-Dyna 中的热壳单元和机械单元相

耦合,成功模拟了热冲压过程,并很好地解决了接触

热稳定性和热收敛问题。 Tekkaya 等人[19] 提出用

Pamstamp 2G 和 Marc 2005 分别对应力场和热场进

行模拟,在每步计算之后进行结果传递以实现耦合

计算,能比传统计算方法节省 20%的时间。 铝合金

热冲压相关的数值模拟进行得较少。 帝国理工的

Mohamed[13]利用 Fortran 写入材料模型,在 Abaqus
平台上对 6082 铝合金板材胀形试验进行了有限元

分析,有效地预测了板材在不同成形速度下的断裂

形式。 Ford 公司的 Harrison 等人[20] 利用根据等温

压缩试验数据建立的热力耦合模型,对 7075 铝合金

板材热冲压过程进行了数值模拟;但是,对整个成形

过程进行全场多尺度的数值模拟工作还未展开。
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热成形-淬火一体化成形过程是温度场、应力

场以及微观组织变化相互作用的过程,如图 8 所示。
固溶后板材与空气、板材与模具、模具与冷却水流之

间同时发生着热辐射、热传导和热对流过程,同时变

形过程中产生的变形功及摩擦功都将影响板材的温

度场。 而温度变化后,材料的变形流动行为也随之

变化。 温度和变形又同时决定着最终成形零件的微

观组织状态、力学性能。 因此,热成形-淬火一体化

过程的模拟涉及复杂的热-力-组织耦合,其中温度

和变形是关键。

图 8摇 温度-成形-组织相互作用示意图

Fig. 8 Interaction between thermal, mechanical and micro鄄
structural field

4. 1摇 温度场

合适的温度场模型直接决定了热成形-淬火一

体化成形过程有限元模拟的准确性。 成形过程中,
包含 3 类典型的传热过程:热辐射、热传导和热对

流。 整个成形过程中,影响热交换系数的主要参数

是板材温度、接触压力和模具冷却能力。 加拿大的

Caron 等人[21]通过实验方法,测量了硼钢板不同合

模压力和模具温度分布条件下板材与模具之间的热

交换系数,并进行了逆热传导分析。 Karbasian 等

人[22]研究了接触压力对热传导的影响程度,发现接

触面积越大,热传导热量越多。 林建平等人[23] 运用

传热学基本原理,提出了高强钢热冲压过程中,不同

变形阶段钢板温度随时间变化的解析模型,并对其

进行了实验验证。 铝合金一体化成形时板材的温度

相对高强钢而言较低,对其在成形温度区间的热量

交换尚未建立模型并进行测试。

4. 2摇 材料模型

金属高温变形的本构关系描述了变形过程中应

力随应变、变形温度和应变速率的变化规律,可抽象

地表述如下:
滓= f(着, 觶着,T) (1)
式中:着 为应变; 觶着 为应变速率( s-1);T 为变形

温度(K)。 Johnson-Cook 方程[24] 同时考虑了温度、
应变速率和应变量等因素对材料变形过程中流动应

力的影响,具体表达式为:
滓=(A+B着n)[1+mln ( 觶着 / 着0)](1-T*M) (2)
式中: 滓 为流动应力 ( MPa); A 为屈服强度

(MPa);B 为幂指前系数;n 为加工硬化指数;m 为

应变速率敏感指数;M 为温度敏感系数;T*为相对

温度:T* =(T-Tr) / (Tm -Tr),Tr 为室温(K),Tm 为

熔点温度(K)。 Rosserd 方程[25] 同时考虑了应变硬

化和应变速率硬化对流动应力的影响,表达式为:
滓=K着n 觶着m (3)
通常情况下,材料在常温下的 m 值很小,即可

简化为常规应变硬化材料的幂指函数,而在高温下

变形时 n 值相对很小。 实际变形过程中,为同时体

现应变硬化和软化这 2 种效应,考虑温度的影响,可
写成下列表达式:

滓=K着n 觶着mexp(Q / RT) (4)
式中:Q 为变形激活能(J / mol);R 为气体常数

(8. 314 J / mol)。 为同时考虑应变量对流动应力的

影响,上海交通大学张先宏[26] 在 Rosserd 方程基础

上引入了软化因子 exp(bT+s着),表达式为:
滓=K着n 觶着mexp(bT+s着) (5)
式中:b,s 分别为温度软化系数和应变软化系

数。 林建国等人[27—28] 考虑了热变形过程中位错密

度对流变应力的影响,建立了耦合位错密度的铝合

金流变应力本构模型。

5摇 结论与展望

热成形-淬火一体化工艺能够同时解决铝合金

室温塑性差和成形后热处理变形的问题,是一种适

用于大型复杂薄壁零件的先进成形技术。 目前,该
工艺尚处于初步研究阶段,以后的工作可从以下几

方面进行。
1) 揭示固溶状态铝合金板材高温成形极限及

变形机理。 铝合金板材是在完全固溶后进行成形,
固溶状态铝合金板材塑性变形机理非常复杂,涉及
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到晶界滑动和位错滑移。 固溶后的板材在高温下变

形时的断裂机理发生显著变化,这直接决定了板材

的成形极限。
2) 探索铝合金高温变形对时效强化的影响规

律,包括变形程度和变形速度。
3) 建立以温度、应变、应变速率、固溶体饱和度

以及微观组织为基础的高温本构方程,为数值模拟

提供材料模型。
4) 建立温度场、应力场和微观组织之间的多场

耦合模型,能够准确地预测成形件应力分布和力学

性能。
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