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5A06 铝合金板材超塑气胀成形数值模拟
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摘要: 目的摇 改善 5A06 铝合金板材超塑性气胀成形件壁厚分布。 方法摇 采用 MARC 有限元分析

方法,对商业供货态 5A06-O 铝合金板材(原始厚度为 2 mm)的超塑性成形进行数值模拟分析。
结果摇 优化后的反吹预减薄变形,使杯形件最终壁厚分布大大改善,最薄处壁厚从单纯正吹胀形

时的 0. 65 mm 提高到了 0. 94 mm,壁厚均匀性指数达到 0. 079。 结论摇 合理的反胀形模具可以增

加最小壁厚,达到提高壁厚均匀性的目的。
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Numerical Simulation on 5A06 Aluminum Alloy Sheet
by Superplastic Gas Bulging Forming

BI Bao-peng, WANG Yong
(Beijing Research Institute of Mechanical & Electrical Technology, Beijing 100083, China)

ABSTRACT: Objective Improvement of 5A06 aluminium alloy plate superplastic gas bulging forming wall thickness even鄄
ness. Methods The results of commercial supply state 5A06-O aluminum alloy sheet忆s (original thickness 2 mm) super鄄
plastic forming show that the uneven distribution of wall thickness of forming parts by using the method of MARC finite ele鄄
ment analysis. Results The results show that the optimized blow the thinning deformation is greatly improve the cylindrical
pieces of the final wall thickness distribution, the most in thin wall thickness from the simple was blowing bulging of in鄄
creased by 0. 94 mm, 0. 65 mm wall thickness evenness index is 0. 079. Conclusion Reasonable the bulging die can in鄄
crease the minimum wall thickness, achieve the goal of increasing wall thickness evenness.
KEY WORDS: 5A06 aluminum alloy; positive and negative bulging forming; wall thickness evenness

摇 摇 超塑性成形是特种塑性成形工艺之一。 在常规

条件下,大多数材料由于塑性较低或者弹性回复严

重,难以进行塑性成形,如多数钛合金、某些铝合金

和镁合金、金属基复合材料、金属间化合物、陶瓷等,
但在超塑性性状态下,则很容易成形出形状复杂的

薄壁构件。 迄今为止,超塑性成形已经在很多方面

得到了应用,如超塑性板材气胀成形、等温锻造、超
塑性挤压及差温拉深等[1—3]。 超塑性气胀成形是超

塑性在板材成形加工中的典型应用。 其基本原理

是[4—5]:将被加热至超塑温度的金属夹紧在模具上,
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并在其一侧形成一个封闭的空间,在气体压力下使

板材产生超塑性成形,并逐步贴合在模具型腔表面,
形成与模具型面相同的零件。 在胀形过程中,由于

板坯周边材料被模具压紧不参与变形,零件面积增

加完全由板坯变薄来实现,应力和应变场分布不均

匀性造成最终零件壁厚的明显差异。

1摇 试验

试验所采用的材料为西南铝业提供的供货态

5A06-O 铝合金,板材厚度为 2. 0 mm,合金的化学

成分见表 1。
表 1摇 5A06 合金的化学成分(质量分数,%)

Table 1 Chemical composition of 5A06 alloy in wt%

Mg Mn Fe Si Cu Zn Be Ti
其他

单个 合计
Al

6. 42 0. 62 0. 13 <0. 1 <0. 1 <0. 2 <0. 005 0. 05 ~ 0. 10 0. 05 0. 1 Bal.

2摇 5A06 铝合金杯形件的有限元分析

5A06 铝合金杯形件形状如图 1a 所示,其中侧

壁部分要求厚度均匀,壁厚最薄处要求大于 0. 85
mm。 借助 MSC. Marc 模拟软件对 5A06 铝合金杯形

件气胀成形过程进行模拟分析,通过不同的措施改

善零件的壁厚均匀性,从而更好地指导实际生产过

程中该零件的气胀成形工艺的制定。

图 1摇 5A06 铝合金杯形件

Fig. 1 5A06 aluminum alloy cup shaped parts

2. 1摇 有限元模型的建立

基于 5A06 铝合金杯形件是轴对称的,为了节

省计算时间,用胀形模具的 1 / 4 模型进行分析。 预

成形模具型腔曲线由 AutoCAD 软件建立,通过

METANT 的接口导入,然后旋转扩展生成型腔曲面。
图 1b 所示为其气胀成形有限元几何模型,采用 75
号 shell 单位对坯料进行网格划分。 在成形过程中

板料和模具之间有相对滑动,选用 COULOMB 的 BI鄄
LINEAR 摩擦模型,即基于位移增量的双线性库仑

摩擦,摩擦因数设定为 0. 4。 采用刚塑性模型来计

算杯形件的成形,在不考虑应变硬化作用下,该模型

即为 Backofen 方程[6—7]。

2. 2摇 气胀成形的基本过程及分析

超塑性胀形过程一般包含 3 个阶段,即自由胀

形阶段、贴模阶段、充填阶段[8]。 图 2 为 5A06 铝合

金杯形件气胀成形有限元分析过程。 从图 2a,b 中

可知,板料从未贴模的部位开始自由胀形,与模具接

图 2摇 5A06 铝合金杯形件气胀成形有限元分析过程

Fig. 2 Finite element analysis of 5A06 aluminum alloy cup
shaped produced by parts gas bulging forming
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触的倒角处优先变形,板料中部变形比较缓慢。 随

着变形的继续,最先变形的部分完全贴模。 由于模

具接触的摩擦作用,变形速率变慢,主要变形区转到

板料中部,中心位置厚度逐渐变薄(图 2c,d 中);随
着变形的继续,凹面加大,板料开始与模具底部接

触,与模具接触的部分逐渐扩大,球顶部分为厚度不

断减薄的半球,直至半球顶点与模具接触为止。 接

下来为填充阶段,此阶段从板料与模具侧壁、底面同

时相切到完全贴模为止。
图 3 是 5A06 铝合金杯形件气胀成形壁厚分

布,从图 3 可见,杯形件壁厚自上而下逐渐变薄,这
是由于气胀成形自身的特点决定的。 在成形过程

中,当板料与模具接触后,模具与板料的摩擦力极大

地限制了材料的流动,特别是在高温条件下,材料的

粘性增大,摩擦因数的作用加剧。 由图 3 可知,厚度

最大的是最先与模具接触的倒角处,几乎没有变形。
变形最大、厚度最小的是最后与模具接触的底部倒

角处,壁厚最薄为 0. 64 mm,这与壁厚最薄处要求大

于 0. 85 mm 还有一定差距,所以需要采取有效的措

施,增加壁厚的均匀性和最薄处的厚度。

图 3摇 5A06 铝合金杯形件气胀成形的壁厚分布

Fig. 3 Wall thickness distribution of 5A06 aluminum alloy cup
shaped parts produced by parts gas bulging forming

2. 3摇 改进 5A06 铝合金杯形件壁厚均匀性的

措施

摇 摇 为了改善超塑性气胀成形零件壁厚分布,可供

选择的主要方法有:正反胀成形、覆盖成形、凸模成

形、顶塞协助成形、涂层控温成形、坯料预成形等方

法[9—12]。 文中采用正反胀成形,增加壁厚的均匀性

和最薄处的厚度。 正反胀形先将板材反向自由吹胀

到略大于凹模深度,以便增加顶部材料的变薄,然后

再正向加压直至贴模。 这样能在一定程度上起到变

形分散、缓解凹模圆角处变薄过于集中的问题,如图

4 所示。

图 4摇 5A06 铝合金杯形件正反胀成形有限元分析过程

Fig. 4 Finite element analysis process of 5A06 aluminium alloy
cup shaped parts produced by positive and negative
bulge forming

预成形模具形状设计是正反胀成形工艺的关

键。 5A06 铝合金杯形件正向成形时,板料在模具侧

壁上的贴模先后次序不同,贴模越晚,减薄越多。 通

过查阅国内外相关文献[13—15],可知,正反胀形预成

形模具在预成形过程中,应对板料在下模贴模较早

的部分进行预先减薄,以使最终工件壁厚比较均匀。
5A06 铝合金杯形件预成形模具基本形状如图 5 所

示,其中(a,b)是圆弧的圆心,R1 和 R2 分别是圆角

半径。 通过改变圆弧大小、R1 和 R2,共设计了 10 种

图 5摇 预成形模具的基本形状

Fig. 5 Basic shapes of preform die
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不同预成形模具形状,如图 6 所示。

图 6摇 预成形模具横截面示意图

Fig. 6 Schematic diagram of preform die shape cross section

由图 6 可知,方案 1 中,圆弧半径相对于其他方

案比较大;方案 2 ~ 4 中,圆弧半径是一样的,其中方

案 2 和 4 中 R1 不同,方案 1 和 3 中 R2 不同;方案 5
~8,圆弧半径一样,其中方案 5 ~ 7 中 R1 不同,方案

5 和 8 中 R2 不同;方案 9 ~ 10,方案 9 同其他方案的

圆弧半径都不一样,方案 10 独特之处在于在模具中

部也预成形。
用最小壁厚 倩、壁厚平均值 啄、壁厚均匀度 兹 3

个变量来描述正反胀形对壁厚分布的改善作用。 其

中壁厚 兹 值是指沿着成形件的母线方向测若干壁

厚,求均方差。 最小壁厚 倩、壁厚平均值 啄 越大、壁
厚均匀度 兹 值越小,则成形件的壁厚分布越均匀。
表 2 为正反胀形的最小壁厚、壁厚平均值及壁厚均

匀度。
由表 2 可知,正胀形时壁厚均匀度最小为

0. 1967,最薄处的厚度为 0. 6471 mm。 通过比较,采
用正反胀形对壁厚的均匀性的增加是必然的,因为

反胀形将正胀过程中最早贴模的区域减薄了,对此

区域的减薄程度决定了正胀过程中集中区的位置,
合理地减薄,可以使该区域在正胀成形结束的时候

厚度适中,并且可以将多余的材料向下聚,从而使底

部倒角处的壁厚增大,从而达到增加壁厚均匀性的

目的。 从模拟的结果看,正反向胀形所得制件的最

表 2摇 5A06 铝合金杯形件正反胀形壁厚均匀度

Table 2 Wall thickness distribution of 5A06 aluminium
alloy cup shaped parts produced by parts gas
bulging forming mm

编号
成形完后

最薄处厚度

壁厚

平均值

壁厚

均匀度

正胀形 0. 64 1. 11 0. 1967
方案 1 0. 82 1. 13 0. 1071
方案 2 0. 89 1. 18 0. 0954
方案 3 0. 89 1. 12 0. 0897
方案 4 0. 87 1. 10 0. 1032
方案 5 0. 94 1. 14 0. 0790
方案 6 0. 78 1. 10 0. 1183
方案 7 0. 69 1. 08 0. 1350
方案 8 0. 86 1. 13 0. 0899
方案 9 0. 81 1. 14 0. 0800
方案 10 0. 58 1. 07 0. 1180

小壁厚位置也在底部圆角处,预成形模具对杯形件

最早贴模的部分进行了预减薄,使得正胀过程中该

处变形抗力减小,并且可以将多余的材料向下聚。
其中方案 10 不但没有增大最薄处厚度,反而使最薄

处的厚度与最大的厚度差距更大,不能满足工艺要

求。 方案 1、方案 6、方案 7 和方案 9 由于 R2 处的圆

角过大或者过小,虽然使壁厚均匀性增加了,但是不

符合工艺要求。 方案 2、方案 3、方案 4、方案 5 和方

案 8 对于板料的预成形以及板料减薄、壁厚均匀度

的控制较为合理,其成形效果较好。 其中方案 5 对

于板料的预成形以及板料减薄、壁厚均匀度的控制

最优,其成形效果最好,所以选择方案 5 的模具作为

A06 铝合金杯形件正反胀形预成形模具。
5A06 铝合金杯形件正反胀形预成形模具设计

合理,可以明显提高成形件的壁厚均匀度,提高制件

的质量,从而为更好地指导实际生产过程中该零件

的气胀成形工艺奠定基础。

3摇 结论

1) 超塑性气胀成形件,壁厚分布极不均匀,很
难满足实际生产过程中工艺要求,必须采取有效措

施增加壁厚均匀性。
2) 与正向胀形相比,正反胀形可以显著提高

5A06 铝合金杯形件的成形能力,使最薄处壁厚从
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0. 64 mm,提高到 0. 94 mm,使壁厚均匀度从 0. 19 降

低到 0. 0790,使壁厚平均值增大,符合工艺要求。
3) 正反胀形中的预成形过程中,最早贴模部分

的减薄直接决定了正胀过程中变形区的集中位置。
合理的反胀形模具,可以使该区域在正胀成形结束

的时候厚度适中,并且可以将多余的材料向下聚,从
而使底部倒角处的壁厚增大,从而达到提高壁厚均

匀性的目的。
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