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摘要：目的 探究液室压力和拉深速度以及温度场分布规律对成形性能的影响。方法 在通用有限元软件

MSC.Marc 中建立 5A06 铝镁合金温热介质充液成形有限元模拟的专用平台，对典型零件温热介质充液成形

进行有限元模拟。结果 在液室压力为 5 MPa、拉深速度为 5 mm/s 的情况下成形效果最好，最佳温度场分布

为凹模与板料温度 250 ℃、凸模温度 20 ℃、压边圈温度 300 ℃，在此条件下，凸模直径为 100 mm 时极限

拉深深度可达到 161.4 mm。结论 液室压力和拉深速度以及温度场的分布对成形性能有着显著影响。 
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ABSTRACT: The paper aims to explore effects of liquid chamber pressure, drawing speed and temperature field distribution on 

forming properties. A special finite element simulation platform for warm hydroforming of 5A06 Al-Mg alloy was set up in 

general finite element software MSC.Marc to simulate warm hydroforming of typical parts. The forming effect was the best 

when the liquid chamber pressure was 5 MPa and the drawing speed was 5 mm/s. The optimum temperature field distribution 

was 250 ℃ for the die and sheet, 20 ℃ for the punch, and 300 ℃ for the bead ring. When the punch diameter was 100mm, the 

ultimate drawing depth could reach 161.4 mm. Liquid chamber pressure, drawing speed and temperature field distribution have 

significant impacts on the formability. 
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近年来，铝镁合金因其具有材质轻、抗腐蚀能力

好等诸多特点而得到了越来越广泛的应用，但是由于

铝合金的塑性较低、成形性能较差，采用传统的拉深

成形工艺成形难度较大[1—4]，因此，学术界提出了温

热介质充液成形技术[5—14]，该成形技术兼具了热成形

及充液成形的双重优势，有着广阔的应用前景。 

文中将温热单拉试验中获得的数据以用户材料

库的形式写入通用有限元软件 MSC.Marc 中，通过对
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筒形件温热介质充液成形的热力耦合有限元进行模

拟，在建立的最佳温度场下研究了液室压力和拉深速

度对铝镁合金温热介质充液成形性能的影响及规律；

同时，研究了温度场分布规律、控制方法及其对成形

性能的影响，并获得了其最佳温度场分布，为后续的

试验研究奠定了基础。 

1  温热介质充液成形技术简介 

温热介质充液成形时，将加热到一定温度的流体

介质充入到经过预热的模具型腔，通过加热和冷却装

置将模具和流体介质的温度控制在一定范围内，使得

板材能够在温热状态下按照设计的加载路径成形。温

热介质充液成形的原理见图 1，板材的加热是通过加

热元件和充液成形介质来实现的，而充液成形介质的

加热是在外部成套设备上完成的。 
 

 
 

图 1  温热介质充液成形原理 
Fig.1 Schematic diagram of warm hydroforming 

 
由于温热介质充液成形是对温热成形技术和充

液成形技术的综合运用，兼具了这两种先进成形技术

的双重优点，既可以克服铝合金等轻质材料在室温下

塑性差的缺点，极大提高材料的成形性能，又能继承

液压柔性成形的特点，成形精密复杂零件。 

2  温热介质充液成形有限元模拟及

结果分析 

2.1  有限元模型的建立 

5A06 铝镁合金不同温度下的物理参数见表 1—4。

参阅 MSC.Marc 用户手册，将热单拉试验中获得的不

同温度不同应变速率下的应力应变曲线 [15]与表 1—

表 4 中不同温度下的物理参数，以用户材料库的形式

写入 MSC.Marc，建立 5A06 铝镁合金温热环境下有

限元模拟的专用平台，为后续模拟奠定基础。在此专

用平台的基础上，以筒形件为例，建立其热力耦合模

型，进行 5A06 铝镁合金温热介质充液成形的有限元

模拟。板料选取 Marc2007 中新引入的实体壳单元，

该单元可以有效实现双面接触及检测。根据此模型的

特点，并考虑到计算效率，特建立其 1/4 模型如图 2

所示，材料选用厚度为 1.4 mm 的 5A06 铝镁合金   

板材。 

 
 

图 2  有限元模型 
Fig.2 Finite element model 

 

表 1  5A06 铝镁合金不同温度下的热导率 
Tab.1 Thermal conductivity of 5A06 aluminum- 

magnesium alloy at different temperatures 

温度/℃ 25 100 200 300 400 

热导率/ 
(Wꞏm−1ꞏK−1) 

117 121 126 130 138 

 

表 2  5A06 铝镁合金不同温度下的比热容 
Tab.2 Specific heat capacity of 5A06 aluminum- 

magnesium alloy at different temperatures 

温度/℃ 100 200 300 400 

比热容/(Jꞏkg−1ꞏ℃−1） 921 1005 1047 1089 
 

表 3  5A06 铝镁合金不同温度下热膨胀系数 
Tab.3 Thermal expansion coefficient of 5A06 aluminum- 

magnesium alloy at different temperatures 

温度/℃ 20 20~200 20~300 20~400 

线膨胀系数

(×10−6)/℃−1 
22.8 24.7 25.5 26.5 

 

表 4  5A06 铝镁合金不同温度下弹性模量 
Tab.4 Elastic modulus of 5A06 aluminum-magnesium 

alloy at different temperatures 

温度/℃ 20 100 200 250 300 

弹性模量/GPa 71 65 57 55 43 
 

2.2  加载条件研究 

由之前的研究结果可知，5A06 铝镁合金温热介

质充液成形的最佳温度场为：凹模与板料温度 250 ℃、

凸模温度 20 ℃、压边圈温度 300 ℃。在最佳温度场

下，研究液室压力和拉深速度对成形性能的影响。 

2.2.1  液室压力的影响 

拉深深度随液室压力的变化曲线如图 3 所示。不

加液室压力时的拉深深度为 55.3 mm，当液室压力为

5 MPa 时，拉深深度达到最大值 161.4 mm，提高了近
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2 倍。由图 4 和图 5 所示的不同液室压力下的厚度分

布及应变分布可以看出，当液室压力为 5 MPa 时，筒

壁的厚度分布及应变分布趋于均匀，过高或者过低的

液室压力都会引起筒壁厚度急剧减薄，应变迅速增大，

影响成形性能。这是因为温热介质充液成形时，坯料

在液室压力的作用下紧紧贴向凸模，并在坯料与凸模

之间产生了很大的摩擦力，缓和了板料在凸模圆角附

近的径向拉应力，提高了传力区的承载能力；同时，

流体在坯料与凹模圆角处产生一种流体润滑状态，减

少了凸缘及凹模口附近的摩擦，使凸缘部分的径向拉

应力减小，有利于提高成形极限。但是当液室压力超

过一定极限时，造成板料成形过程中的胀形、弯曲及

反弯曲变形强烈，超过了其极限值而发生破裂，进而

限制了其拉深深度。 

2.2.2  拉深速度的影响 

选取拉深速度为 0.1, 1, 5 mm/s，在液室压力为 5 

MPa 的情况下研究拉深速度对成形性能的影响。各拉

深速度下的成形深度曲线如图 6 所示，当拉深速度由

5 mm/s 降至 0.1 mm/s 时，拉深深度由 161.4 mm 降低

至 105.7 mm。由图 7 所示厚度分布与图 8 所示应变 

 
 

图 3  不同液室压力下的拉深深度 
Fig.3 Drawing depth under different liquid pressures 

 

 
 

图 4  不同液室压力下的厚度分布 
Fig.4 Thickness distribution diagram under different  

liquid pressures 

分布可知，当拉深速度为 0.1 mm/s 时，筒壁的壁厚

迅速减薄、应变急剧增大，导致破裂发生。这是因为

当拉深速度过低时，由于成形过程持续较长，随着凸

模的下行，因热传导的作用，板料温度最终趋近于凸

模温度，使得整个成形过程类似于室温下的充液成形。

而当拉深速度较大时，如在本试验机允许的最大拉深 
 

 
 

图 5  不同液室压力下的应变分布 
Fig.5 Strain distribution diagram under different  

liquid pressures 
 

 
 

图 6  不同拉深速度下的拉深深度 
Fig.6 Drawing depth at different forming speeds 

 

 
 

图 7  不同拉深速度下的厚度分布 
Fig.7 Thickness distribution diagram at different  

forming speeds 
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图 8  不同拉深速度下的应变分布 
Fig.8 Strain distribution diagram at different forming speeds 

 
速度 5 mm/s 的情况下，由于整个成形过程持续时间

相对较短，热传导还未充分发生，可以保证必要的温

度场分布，使得成形过程充分进行。就本模拟结果来

看，拉深速度为 5 mm/s 时，成形效果最佳。 

2.3  温度场控制研究 

2.3.1  等温温度场对成形过程的影响 

从图 9 可以看出，在其他工艺参数相同的条件下

（拉深速度 5 mm/s，液室压力 5 MPa），当成形温度

升至 250 ℃时，极限拉深深度达到最大，从常温下的

87.2 mm 增至 129.1 mm，但是当成形温度继续升高至

300 ℃时，极限拉深深度反而下降。这是因为随着温

度的升高，材料的变形抗力降低，利于材料的流动，

但是当温度高于 250 ℃时，由于铝镁合金板材组织结

构的变化引发了材料冶金学的一些问题，反而不利于

成形。由图 10 所示厚度场与图 11 所示应变场可以看

出，当温度低于 150 ℃时，厚度场与应变场变化比较

均匀，但当温度高于 200 ℃时，截面厚度曲线在凸模

圆角附近与凹模圆角附近出现很明显的低谷，即成形

过程中可能的危险区域，应变场也在凹模圆角附近达

到了峰值。 

 
 

图 9  不同温度下的极限拉深深度与极限拉深系数 
Fig.9 Ultimate drawing depth and ultimate drawing coeffi-

cient at different temperatures 

 
 

图 10  不同温度下截面厚度分布 
Fig.10 Section thickness distribution diagram  

at different temperatures 
 

 
 

图 11  不同温度下应变场分布 
Fig.11 Strain distribution diagram at different temperatures 

 

2.3.2  凸模温度场控制及其对成形过程的影响 

以板料温度为 250 ℃为例，在其他工艺参数相同

的条件下（拉深速度 5 mm/s，液室压力 5 MPa，坯料

直径 250 mm），改变凸模温度，做出其对拉深深度的

影响曲线如图 12 所示。由图 12 可以看出，随着凸模

温度的升高，拉深深度反而下降，当凸模温度由 20 ℃

升至 300 ℃时，拉深深度由 140 mm 降至 25.3 mm。 
 

 
 

图 12  不同凸模温度下的拉深深度 
Fig.12 Drawing depth at different punch temperatures 



126 精  密  成  形  工  程 2019 年 7 月 

 

由图 13 所示厚度场与图 14 所示应变场可以看出，

当凸模温度高于板料温度时，厚度场在凸模圆角附近

急剧下降，应变场在凸模圆角附近急剧上升，即零件

在这一区域很快被拉破。当凸模温度低于板料温度时，

危险区域转移至凹模圆角附近，且厚度场分布与应变

场分布均相对平缓。这是因为当凸模温度低于板料温

度时，该处材料被凸模冷却，温度降低，使得该处材

料的变形抗力提高，有效抑制了破裂的发生，并进一

步提升了极限拉深深度，因此，在差温成形时，为达

到最佳成形效果，应使凸模温度保持为室温。 
 

 
 

图 13  不同凸模温度下的截面厚度分布 
Fig.13 Section thickness distribution diagram at different 

punch temperatures 
 

 
 

图 14  不同凸模温度下的应变分布 
Fig.14 Strain distribution diagram at different punch 

temperatures 
 

2.3.3  压边圈温度场控制及其对成形过程的影响 

以板料温度为 250 ℃为例，在其他工艺参数相同

的条件下（拉深速度 5 mm/s，液室压力 5 MPa，坯料

直径 250 mm），改变压边圈温度，做出其对拉深深度

的影响曲线如图 15 所示，由图 15 可以看出，当压边

圈温度低于板料温度时，板料的成形性能急剧下降，

当压边圈温度由 300 ℃降至 20 ℃时，拉深深度由

148.2 mm 降至 32.3 mm。 

 
 

图 15  不同压边圈温度下的拉深深度 
Fig.15 Drawing depth at different binder temperatures 

 
由图 16 所示厚度场与图 17 所示应变场可以看出，

当压边圈温度低于板料温度时，厚度场在凸模圆角附

近急剧下降，应变场在凸模圆角附近急剧上升，即零

件在这一区域很快被拉破。当压边圈温度高于板料温

度时，可能的危险区域已转移至凹模圆角附近，且厚

度场分布与应变场分布均相对平缓。这是因为，在筒

形件拉深过程中，压边圈附近的材料应具有良好的流

动性，随着温度升高，材料的变形阻力降低，利于材

料流动，因此，在差温成形时，为达到最佳成形效果，

应使压边圈温度高于板料温度。 

 

 
 

图 16  不同压边圈温度下的截面厚度分布 
Fig.16 Section thickness distribution diagram at different 

binder temperatures 
 

2.3.4  温度场分布总体分析及优化 

由以上 3 步推知差温拉深的最佳温度场为板料

与凹模温度 250 ℃、凸模温度 20 ℃、压边圈温度

300 ℃，保持其他工艺参数不变（拉深速度 5 mm/s，

液室压力 5 MPa），在凸模直径为 100 mm 的情况下极

限拉深深度达到了 161.4 mm。该温度场下的截面厚

度分布、等效应变分布和截面温度分布如图 18 和图

19 所示。 
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图 17  不同压边圈温度下的应变分布 
Fig.17 Strain distribution diagram at different binder  

temperatures 
 

 
 

图 18  最佳温度场下的截面厚度分布 
Fig.18 Section thickness distribution diagram under 

optimum temperature field 
 

 
 

图 19  最佳温度场下的等效应变与温度分布 
Fig.19 Equivalent strain and temperature distribution  

diagram under optimum temperature field 
 

3  结论 

1）液室压力对成形性能有着显著影响，因其特

有的摩擦保持效果及流体润滑作用，可提高板料的成

形性能，但其存在一临界压力值，当液室压力高于这

一值时，反而不利于成形。在最佳温度场下，液室压

力为 5 MPa 时成形效果最佳。 

2）拉深速度对成形性能也有着重要影响。在最

佳温度场下，当拉深速度过小时，间接使得温热介质

充液成形工艺退化为室温下充液成形，降低了成形性

能。在本试验允许的速度范围内，拉深速度为 5 mm/s

时成形效果最佳。 

3）通过对温度场分布规律的研究发现，5A06 铝

镁合金温热介质充液成形，在等温拉深情况下温度为

250 ℃时成形效果最好，凸模直径为 100 mm 时的极

限拉深深度为 129.1 mm；在差温拉深情况下，随着

凸模温度的升高，成形性能显著下降，且当压边圈温

度低于板料温度时，也会使成形性能迅速下降，最佳

温度场分布为凹模与板料温度 250 ℃、凸模温度

20 ℃、压边圈温度 300 ℃，此时凸模直径为 100 mm

时的极限拉深深度达到了 161.4 mm。 
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