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摘要：目的 揭示铝合金板材磁脉冲辅助弯曲成形对回弹的影响机理。方法 基于两种磁脉冲辅助成形方案，

采用数值模拟软件 LS-DYNA，建立磁脉冲辅助 U 形弯曲的有限元模型。结果 与准静态成形相比，磁脉冲

辅助 U 形弯曲成形能减小板料圆角区的残余应力，方案Ⅰ板料圆角区等效塑性应变大于方案Ⅱ板料圆角区

的等效塑性应变；电磁体积力能有效减小回弹，且放电能量越大，回弹角越小；磁脉冲辅助 U 形弯曲成形

能减小板料的弹性应变能。结论 相同放电电压下，方案Ⅰ的回弹控制效果好于方案Ⅱ的回弹控制效果。磁

脉冲辅助 U 形弯曲减小回弹的主要原因是板料圆角区残余应力的减小和弹性应变能的降低。 
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ABSTRACT: The paper aims to reveal influencing mechanism of electromagnetic assisted U-shaped bending on springback of 

aluminum alloy sheet. Based on two electromagnetic assisted U-shaped bending schemes, an finite element (FE) model was es-

tablished the electromagnetic assisted U-shaped bending with the numerical simulation software LS-DYNA. Compared with the 

quasi-static one, electromagnetic assisted U-shaped bending could reduce the residual stress in fillet area of sheet. The effective 

plastic strain in the fillet area of scheme I was higher than that of scheme II. The electromagnetic body force could reduce the 

springback significantly; and the higher the discharge energy, the smaller the springback angle was. The elastic strain energy of 

the aluminum alloy sheet was also reduced by the electromagnetic assisted U-shaped bending. With the same discharge voltage, 

the springback control effect of scheme I is better than that of scheme II. The main mechanism of the reduced springback in the 

electromagnetic assisted U-shaped bending is the decrease of residual stress and the reduction of elastic strain energy in fillet 

area of sheet. 
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随着航天、航空和汽车领域的高速发展以及能源

危机问题的日益突出，构件的轻量化变得越来越为重

要[1—2]。铝合金因为其密度低、比强度和比刚度高、

抗腐蚀能力强等优点，常常作为轻量化构件的首选材

料 [3]，但是铝合金在传统塑性加工方式下成形性能

差、弹性模量小、易发生回弹，故传统的塑性成形工

艺难以满足铝合金轻量化构件的高性能成形制造需

求[4]。电磁成形是一种利用脉冲电磁力使工件发生塑

性变形的高速率成形方法，又称为磁脉冲成形。电磁

成形时，脉冲电磁作用力可达 300~500 MPa，变形时

间为毫秒级别，材料变形速度可达 300 m/s，应变速

率为 103 s−1，能显著提升材料的成形性能[5]。此外，

电磁成形具有抑制起皱、减小回弹、模具简单、可进

行复合加工、容易实现能量控制及生产自动化等优

点，因此，电磁成形技术可广泛应用于航天、航空、

汽车[6]等领域，并满足铝合金轻量化构件的高性能成

形制造需求。 

由于传统准静态塑性成形工艺具有单道次材料

变形量大、材料成形极限低和回弹大等特点，电磁

高速成形工艺具有材料成形极限高、回弹小和能量

利用率低等特点，两种成形方法优缺点互补，将传

统准静态成形和电磁成形合理地结合起来，能较大

程度地提高构件的成形质量，并且能克服准静态成

形所存在的成形极限低、回弹大以及电磁成形中能

量利用率和成形效率低等问题，因此，磁脉冲辅助

成形工艺应运而生。 

磁脉冲辅助成形是将准静态成形和电磁成形结

合起来的一种成形工艺，该工艺采用包含内置放电

线圈的凸模，首先对板料进行准静态预成形，然后

再对板料进行电磁成形，实现两种成形方法的复合
[7]。该复合工艺结合了准静态单道次变形量大的优点

和 电 磁 成 形 能 改 善 局 部 难 变 形 区 域 成 形 性 能 的 优

点，从而减小回弹，达到精确成形的目的。目前国

内外的学者对磁脉冲辅助成形进行了较为广泛的研

究。Fang 等人[8]提出一种电磁辅助渐进拉深成形的

方法，先对铝合金板料进行准静态拉深成形，然后

对板料局部区域进行电磁成形，发现拉深高度是传

统冲压的 2.16 倍。SHANG 等人[9]以盒形件为分析对

象，发现利用磁脉冲辅助冲压可以提高 Al6111-T4

的 成 形 极 限 ， 并 且 可 以 改 善 盒 形 件 的 应 变 分 布 。

Golovashchenko S[10]采用有限元数值分析的方法，结

合传统成形工艺，利用圆角线圈完成板料圆角区域

的精确成形。Imbert J 等人[11]采用该复合工艺精确成

形出圆角半径为 5 mm 的 AA5754 铝合金板，当仅采

用准静态成形时，板料出现了不同程度破裂的现象，

但采用磁脉冲辅助成形工艺方法，能使板料的圆角

半径实现预期的目标 5 mm。上述的学者主要集中研

究磁脉冲辅助成形对铝合金成形极限和成形精度的

影响，但是回弹是影响材料精确成形的重要因素，

所以研究磁脉冲辅助成形对回弹的影响很有必要。E 

Iriondo 等[12]研究了不同放电能量对于 L 形件回弹的

影响规律，发现放电能量越大，回弹角越小；在能

量较大的情况下，还会出现负回弹的现象。胡建华

等 [13]在磁脉冲辅助成形的基础上研究了放电电压和

放电次数对 5023 铝合金回弹的影响，发现随着放电

次数和放电电压增大，回弹角减小。刘大海等 [14]建

立 U 形件磁脉冲辅助弯曲成形回弹控制模型，通过

研究电磁力对回弹控制和变形效果的影响，发现电

磁力能够改善板料弯曲区域的应力应变分布。 

以上研究工作主要集中在磁脉冲辅助成形提高

铝合金的成形极限和控制成形质量方面，而对于磁脉

冲辅助成形过程中回弹控制及其影响机理的研究尚

少且不够深入，而零件卸载后的回弹也是影响成形精

度和质量的重要因素，特别是对于铝合金这类低弹性

模量的材料，回弹的控制对于实现零件的精确成形尤

为重要。 

文中基于磁脉冲辅助成形的工艺方法，建立铝合

金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲有限元模型，基于两种

成形方案的思路，分析铝合金板料 U 形弯曲变形过

程中应力应变和受力状态，揭示磁脉冲辅助成形影响

材料回弹的机理，探讨放电能量对板料回弹的影响规

律，从而为回弹的预测和控制提供理论指导。 

1  研究方法 

磁脉冲辅助弯曲成形是由准静态弯曲成形和电

磁成形两部分组成。首先采用包含内置线圈的凸模，

完成零件大范围轮廓的成形，然后用放电线圈对难变

形的复杂区域进行局部放电，从而实现零件整体的准

静态-动态的复合成形[15]。 

有限元数值模拟方法可以直观分析成形过程中

变形板料上任意位置材料的受力和应力应变状态，为

分析铝合金板料的回弹行为提供了有效途径。 

1.1  有限元模型的建立 

铝合金磁脉冲辅助 U 形弯曲成形是一个高速率变

形过程，其数值分析涉及到电磁场和结构场的求解。

文中基于数值模拟软件 LS-DYNA，采用直接耦合法对

铝合金磁脉冲辅助 U 形弯曲成形及其回弹过程进行数

值模拟分析。磁脉冲辅助 U 形弯曲有限元模型见图 1。

该模型是由成形线圈、凸模、板料和凹模组成。为了

简化模型，成形线圈、板料和凹模采用 solid164 实体

单元，凸模采用 shell163 壳单元。成形线圈的截面大

小为 2 mm×4 mm，匝数为 3，匝间距为 1 mm；板料

为 5052 铝合金，厚度为 1 mm，初始长宽为 140 mm×80 

mm。磁脉冲辅助 U 形弯曲几何模型见图 2，可知，凸
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模圆角半径为 10 mm，宽度为 77.8 mm，凹模顶部圆

角半径为 5 mm，底部圆角半径为 10 mm，凹模深度为

30 mm，凸凹模间隙为 1.1 mm。数值模拟过程分为成

形阶段和回弹阶段，成形阶段采用动态显示模块求解，

回弹阶段采用静态隐式模块求解。 

 

图 1  5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲有限元模型 
Fig.1 FE model for electromagnetic assisted U-shaped bend-

ing of 5052 aluminum alloy sheet 

 

图 2  5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲几何模型 
Fig.2 Geometry model for electromagnetic assisted U-shaped 

bending of 5052 aluminum alloy sheet  

1.1.1  电磁场模型 

5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲电磁场模

型见图 3。经过实际测量放电，回路电阻为 0.0833 Ω，

电感为 2.2×10−5 H，放电电容为 2.13×10−4 F。5052

铝合金板料材料参数如下：弹性模量为 75 GPa，泊

松比为 0.3，电阻率为 2.94×10−8 Ω·m，屈服强度为 110 

MPa，相对磁导率为 1；铜制放电线圈材料参数如下：

电阻率为 1.69×10−8 Ω·m，相对磁导率为 1。由于驱使

板料发生变形的主要是前 1/2 波形，故只选择 1/2 周

期作为电磁放电时间，忽略后续电流波形对板料成形

的影响。 

1.1.2  结构场模型 

5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲结构场模

型见图 4，凸凹模设置为刚体，模具和板料之间采用

面对面接触，以随时间变化的节点磁场力作为结构分 

 

图 3  5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲电磁场模型 
Fig.3 Electromagnetic field model for electromagnetic as-

sisted U-shaped bending of 5052 aluminum alloy sheet 

析载荷。由于材料在高速率变形下本构方程和准静态

下存在很大的区别，需要考虑到应变率的影响，因此

在数值模拟中加入考虑应变率效应的 Cowper-Sym- 

onds 材料模型，其真实塑性应力应变关系为[16]： 

[1 ]
p

y
εσ σ
c

    
 



                        

(1) 

式中：σy 为准静态成形下的流动应力； ε为塑性

应变率；c 和 p 为应变率相关系数，对于铝合金，一

般取 c=6500 s−1，p=0.25。 

准静态成形过程中材料的应力应变关系为： 
n

yσ kε
                        

(2) 

式中：k 为强化系数；n 为硬化指数。根据 5052

铝 合 金 真 实 应 力 应 变 曲 线 ， 拟 合 得 出 强 度 系 数

k=447.7 MPa，硬化指数 n=0.352。 

 

图 4  5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲结构场模型 
Fig.4 Structure field model for electromagnetic assisted 

U-shaped bending of 5052 aluminum alloy sheet 
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1.2  研究方案与质量指标 

磁脉冲辅助弯曲成形过程中，电磁力可作用于板

料贴模时，也可作用于板料未贴模时。针对这两种过

程中板料的回弹行为特点，建立的两种磁脉冲辅助 U

形弯曲研究方案见图 5，以分析电磁力对回弹的影响

规律。方案Ⅰ为板料在凸模作用下完成贴模后再对板

料进行电磁成形，电磁力对回弹的影响体现在板料与

凹模相互作用；方案Ⅱ为板料在凸模作用下未贴模

时，再对板料进行电磁成形，电磁力对回弹影响体现

在板料塑性变形过程中。线圈放电时，凸模始终压住

板料，放电完毕后，凸模卸载板料发生回弹。 

 
a 方案Ⅰ 

 
b 方案Ⅱ 

图 5  5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲研究方案 
Fig.5 Research scheme for electromagnetic assisted U-shaped 

bending of 5052 aluminum alloy sheet 

回弹是指材料塑性变形过程必然伴随着弹性变

形，当外力卸载后，塑性变形保留下来，弹性变形恢

复而引起形状变化的现象[13]。回弹的变化用回弹角衡

量，对于板料 U 形回弹，回弹角表示见式(3)。 

'θ θθ       (3) 
式中：Δθ 为回弹角（°）；θ'为凸模卸载及板料回

弹后铝合金板料两直边的夹角（°）；θ 为磁脉冲辅助 U

形弯曲成形结束后铝合金板料两直边的夹角（°）。 

1.3  模型验证 

基于前人采用磁脉冲辅助 U 形弯曲实验，分别

研究了方案Ⅰ和方案Ⅱ下放电电压对 5052 铝合金板

料回弹角的影响规律[14]。采用上述的有限元建模方法

建立与前人实验中一致的模型，进行有限元模型的验

证，以此来证明文中有限元模型的可靠性。两种方案

下回弹角有限元模型验证见图 6，可知，无论哪种方

案下，放电电压增大，回弹角减小，方案Ⅰ的最大相

对误差为 9.2%，方案Ⅱ的最大相对误差为 8%，实验

值和模拟值吻合度好，误差在可控范围内，证明有限

元模型是可靠的，为下面进行有限元结果分析奠定了

基础。 

 

图 6  有限元模型的验证 
Fig.6 Verification of FE model 

2  结果分析 

2.1  等效应力 

放电电压为 8 kV 时，基于方案Ⅱ的 5052 铝合金

板料等效应力见图 7。可知，准静态成形后，板料圆

角区域等效应力达到最大值 138 MPa，然后对圆角区

域进行电磁成形，板料圆角区域的等效应力减小为

115 MPa，之后凸模卸载，板料发生回弹，圆角区域

的等效应力减小为 48 MPa。 

对于侧向直壁区，成形过程中存在等效应力梯度

现象，靠近圆角区域的侧向直壁区的等效应力大于远 

 

图 7  基于方案Ⅱ的 5052 铝合金板料等效应力 

Fig.7 Effective stress of 5052 aluminum alloy sheet based on scheme Ⅱ 
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离圆角区域的侧向直壁区的等效应力，回弹后等效应

力梯度现象减弱；对于底部平面区，准静态成形后等

效应力均匀分布，磁脉冲辅助 U 形弯曲成形后等效

应力增大，且中间部分区域在电磁成形过程中朝着远

离凹模方向运动，底面呈现不平整现象，中间部分区

域出现应力集中；回弹发生后，等效应力快速减小，

等效应力几乎均匀分布，底面恢复平整。 

2.2  等效塑性应变 

放电电压为 8 kV 时，基于两种成形方案成形结

束后 5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲的等效塑

性应变见图 8。可知，由于板料是无压边约束条件下

的自由弯曲成形，板料的等效塑性应变较小。两种成

形方案下，板料的等效塑性应变最大值都出现在圆角

区，底部平面区域的等效塑性应变较小，侧向直壁区

等效塑性应变为 0。这是因为板料圆角区发生了弯曲

变形，侧向直壁区没有发生变形。方案Ⅰ中，底部平

面区域中间部分的等效塑性应变比底部平面区域两

侧边缘部分的等效塑性应变要小；而方案Ⅱ中，底部

平面区域中间部分的等效塑性应变比底部平面区域

两侧边缘部分的等效塑性应变要大。 

板料磁脉冲辅助 U 形弯曲成形后，方案Ⅰ中圆

角区的等效塑性应变为 0.043，方案Ⅱ中圆角区的等

效塑性应变为 0.037，因此，方案Ⅰ的板料塑性变形

程度比方案Ⅱ的板料塑性变形程度大，从而方案Ⅰ中

板料弹性变形占比更小，回弹更小。 

 

图 8  基于两种成形方案下成形结束后的 5052 铝合金板料等效塑性应变 
Fig.8 Effective plastic strain of 5052 aluminum alloy sheet after forming based on two forming schemes 

2.3  电磁力 

放电电压为 8 kV 时，基于方案Ⅱ的 5052 铝合金

板料磁脉冲辅助 U 形弯曲电磁力见图 9。可以看出，

电磁力主要分布在板料的圆角区及其附近区域，均为

外法线方向，其中电磁力最大值出现在圆角中部，

0~100 μs 时，电磁力随时间增大，100~160 μs 时，电

磁力随时间减小。 

 

图 9  基于方案Ⅱ的 5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲电磁力 

Fig.9 Electromagnetic force for electromagnetic assisted U-shaped bending of 5052 aluminum alloy sheet based on scheme Ⅱ 
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板料圆角区域选取的单元见图 10，为了分析电

磁力对板料厚度方向单元的作用，沿着厚度方向由内

到外选取 A, B 和 C 三个单元。放电电压为 8 kV 时，

基于方案Ⅱ三个单元的电磁力随时间变化见图 11，

可知，三个单元都受到外法线方向的电磁力，沿着厚

度方向由内到外，三个单元都受到电磁力作用且电磁

力逐渐减小，表明电磁力是体积力，而在准静态成形

方式下，板料受到面力。在这种体积力的效应下，与

准静态成形相比，板料底部圆角区的残余应力较小，

从而回弹角更小。 

 

图 10  板料圆角区域选取的单元 
Fig.10 Schematic of element selected in the fillet area of the 

sheet 

 

图 11  不同单元电磁力随时间变化 
Fig.11 Electromagnetic force versus time for different ele-

ments 

方案Ⅱ在放电电压 8 kV 下，经过计算 5052 铝合

金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲的趋肤深度为 2 mm，大

于板料厚度 1 mm，所以厚度方向三个单元都受到电

磁力的作用，且由内到外逐渐减小，受力方向是一致

的，故选取单元 A 为代表，分析其水平电磁力和轴

向电磁力，因此，采用方案Ⅱ，在不同放电电压条件

下，单元 A 的水平电磁力和轴向电磁力随时间变化

见图 12，可知，随着放电电压的增大，水平电磁力

和轴向电磁力同时增大，且都在成形时间 t=80 µs 时

达到最大值。同一放电电压下，单元 A 的水平电磁 

 

图 12  单元 A 所受电磁力随时间变化 
Fig.12 Electromagnetic force versus time for element A 

力大于轴向电磁力，水平电磁力大约为轴向电磁力的

1.6 倍。 

2.4  应变能量密度 

板料在弯曲变形过程中积累一定的能量，卸载瞬

间，能量得到释放，板料发生回弹。回弹实质是弹性

卸载的过程，板料的弹性应变能越大，回弹角也就越

大，所以分析板料的弹性应变能对揭示板料回弹的机

理有着一定的指示作用。 

两种成形方案在放电电压 8 kV 下，板料圆角区

单元 A 的应变能量密度随时间变化见图 13。可知，

t=0 μs 时板料应变能量密度不为 0，这是因为板料已

经发生了准静态塑性变形，此时凸模压住板料，应变

能没有释放。方案Ⅰ和方案Ⅱ下单元 A 的应变能量密

度都随成形时间先增大后减小， t=0 μs 时分别为

2.82×106, 2.717×106 J/m3，然后分别在 t=150 μs 和

t=200 μs 时达到最大值，分别为 3.785×106, 4.325×106 

J/m3，磁脉冲辅助 U 形弯曲成形后应变能量密度分别

为 2.008×106, 2.506×106 J/m3。方案Ⅰ下板料圆角区的

应变能比方案Ⅱ下板料圆角区的应变能小，同一成形

方案下磁脉冲辅助 U 形弯曲成形板料圆角区的应变

能低于准静态成形板料圆角区的应变能。 

由于图 8 中方案Ⅰ下板料底部圆角区的等效塑

性应变比方案Ⅱ下板料底部圆角区的等效塑性应变
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大，因此方案Ⅰ下板料圆角区的塑性应变能较方案Ⅱ

下板料圆角区的塑性应变能要大。应变能是包括弹性

应变能和塑性应变能，方案Ⅰ下板料圆角区的应变能

较方案Ⅱ下板料圆角区的应变能要小，所以方案Ⅰ下

板料圆角区的弹性应变能较方案Ⅱ下板料圆角区的

弹性应变能要小，从而方案Ⅰ下板料的回弹角较方案

Ⅱ下板料的回弹角小。同一方案下，磁脉冲辅助 U

形弯曲成形板料圆角区的应变能小于准静态成形板

料圆角区的应变能，由于磁脉冲辅助 U 形弯曲成形

是在准静态成形的基础上继续对板料进行电磁成形，

因此磁脉冲辅助 U 形弯曲成形板料圆角区的塑性应

变能大于准静态成形板料圆角区的塑性应变能，所以

磁脉冲辅助 U 形弯曲成形板料圆角区的弹性应变能

小于准静态成形板料圆角区的弹性应变能，从而磁脉

冲辅助 U 形弯曲能减小板料的回弹角。 

 

图 13  基于两种成形方案下单元 A 的应变能量 

密度随时间变化 
Fig.13 Strain energy density versus time for element Abased 

on two forming schemes 

2.5  放电能量对 5052 铝合金板料回弹的影响 

放电能量的大小会决定电磁力的大小，进一步影

响板料的受力状态，从而影响板料的回弹。在磁脉冲

系统其他参数不变的情况下，增加放电电压，放电能

量也随之增加。电磁成形所释放的能量计算见式(4)。 

21

2
E CU

                     
(4) 

式中：E 为放电能量；C 为放电电容；U 为放电

电压。一般而言，对于一个确定的放电系统，放电电

容 C 是固定值，因此常通过改变放电电压 U 来改变

放电能量的大小。 

两种成形方案下，5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U

形弯曲回弹角随放电电压的变化见图 14。可知，无

论哪种成形方案下，5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U

形弯曲回弹角都随放电电压的增大而减小。对于方案

Ⅰ，回弹角控制的最佳放电电压为 6 kV，而对于方

案Ⅱ，回弹角控制的最佳放电电压为 8 kV。当放电

电压超过最佳放电电压时，5052 铝合金板料磁脉冲 

 

图 14  5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲回弹角随放

电电压的变化 
Fig.14 Springback angle versus discharge voltage for elec-
tromagnetic assisted U-shaped bending of 5052 aluminum 

alloy sheet 

辅助 U 形弯曲回弹角变为负值。 

这是因为在方案Ⅰ中，电磁成形时板料是贴模

的，此时板料和凹模之间的冲击效应明显，电磁冲击

载荷带来的应力波效应在板料和模具之间传播，板料

和凹模之间的反射波使板料外表面承受较大的压应

力作用[14]，有利于减小板料的残余应力，从而减小板

料的回弹，且放电能量越大，这种冲击效应越明显。

方案Ⅱ中，进行电磁成形时板料和凹模之间是有一定

距离的，板料在脉冲电磁力作用下高速朝向凹模运动

并发生塑性变形，且放电能量越大，塑性变形程度越

大，塑性变形占比越大，从而弹性变形占比就越小，

回弹也就越小。综上可知，相同放电电压下，方案Ⅰ

的回弹控制效果好于方案Ⅱ的回弹控制效果。 

3  结论 

1) 针对磁脉冲辅助 U 形弯曲成形，采用两种方

案实现对 5052 铝合金板料磁脉冲辅助 U 形弯曲成形

和回弹数值模拟，发现通过对弯曲圆角区放电，可以

实现回弹的控制，回弹控制既可以发生在板料贴模

时，又可以发生在板料未贴模时。 

2) 电磁体积力能减小 5052 铝合金板料圆角区的

残余应力；准静态成形后 5052 铝合金板料圆角区残

余应力为 138 MPa，磁脉冲辅助 U 形弯曲成形后 5052

铝合金板料圆角区残余应力为 115 MPa；方案Ⅰ的板

料圆角区等效塑性应变高于方案Ⅱ的板料圆角区等

效塑性应变。 

3) 与准静态成形相比，磁脉冲辅助 U 形弯曲成

形能够减小铝合金板料的弹性应变能，从而减小了板

料回弹。放电电压越大，放电能量越大，回弹角越小，

且方案Ⅰ控制回弹最佳放电电压为 6 kV，方案Ⅱ控制

回弹最佳放电电压为 8 kV。相同放电电压下，方案

Ⅰ的回弹控制效果好于方案Ⅱ的回弹控制效果。 
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