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摘要：目的 研究异形孔电磁翻边成形规律及不同预制孔尺寸对翻边质量的影响。方法 基于电磁成形平台

实现椭圆孔电磁翻边试验，建立三维电磁成形仿真模型对 3 种预制孔的翻边过程进行模拟。通过显微硬度

值、翻边轮廓、翻边高度及端部厚度等指标分析异形孔电磁翻边规律。结果 3 种预制孔的翻边高度均表现

为从长轴到短轴不断增大，随着预置高度从 15 mm 降到 10 mm，长短轴两处的翻边高度差由 2 mm 下降至

0.75 mm，且翻边零件与模具贴合效果逐渐变好。结论 电磁翻边件在长、短轴处的变形存在着明显差异；

基于中性层不变原理的预制孔公式，在侧壁与模具贴合良好的案例中低估了电磁翻边高度；变形区域内较

为均匀的电磁力密度分布有益于实现与模具良好贴合，同时翻边高度更加均匀。 
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Numerical Simulation Study on Oblique Hole-Flanging with 5182 Aluminum Alloy  

Produced by Electromagnetic Forming (EMF) 

OU Hang, AN Hao, SUN Shi-jin, CUI Jun-jia, LI Guang-yao 

(State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the mechanism of oblique hole flanging conducted by electromagnetic forming (EMF) 

and the effect of prefabricated hole on flanging quality. Experimental works based on the EMF platform and 3D numerical 

model were carried out to simulate the electromagnetic flanging processof three kinds of prefabricated holes. The rule of elec-

tromagnetic flanging of special shaped hole was analyzed by microhardness value, flanging contour, flanging height and end 

thickness. The results show that flanging heights of all three types of prefabricated holes exhibitincreasing from the long axis to 

the short axis, and the difference in flap height between the long and short axis decreases from 2 mm to 0.75 mm as the preset 

height decreases from 15 mm to 10 mm and the fit of the flap parts to the mold gradually becomes better. There are obvious dif-

ferences in the deformation of electromagnetic flanging parts in the long and short axis. Based on the principle of neutral layer 

invariance, the formula of prefabricated hole underestimates the electromagnetic flanging height when the side wall fits well 

with the mold. Better die gap fitness and uniform flanging height could be achieved by more uniform magnetic force density 

generated in deforming region. 
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轻量化是实现汽车制造及航空航天领域节能减
排的关键技术路线。据统计，飞机机体减重和汽车的
轻量化效果尤为明显，能够显著提升运载工具的续航
里程，减少碳排放[1]。高强度、轻质合金材料的应用
是实现轻量化的重要思路之一[2]。新型铝合金、钛合
金、镁合金已成为提高承载构件能力极限的良好材
料，在新一代运载工具中得到广泛应用，例如运载火
箭大量的薄壁壳体零件拟采用铝、钛轻合金材料[3]。 

铝合金等轻质材料室温下成形塑性较差，微观裂
纹产生并扩展，回弹控制难，因此，沿用传统的成形
工艺将面临诸多难题[4]。例如铝质方形深冲零件往往
需要进行 5次冲压，且必须采用中间退火工艺以尽可
能消除加工硬化，产品质量控制难，成本较高，类似
的问题还出现在大型壳体零件的局部特征成形中，如
壁板上的异型翻边翻孔等，这些局部特征的成形效果
受到材料成形性能和模具结构等因素的限制。 

研究表明，提升材料变形速率，铝合金室温下的
成形性能有显著的改善[5—6]。Oliveira等[7]开展了 5系
铝合金的电磁自由胀形和模具成形试验。相较于传统
胀形试验，电磁成形结果表明，试验过程中板材达到
的成形高度更大。Imbert等[8]进行了铝合金材料电磁
自由胀形和锥形模具成形两类工艺试验的对比，统计
结果显示，变形材料和模具间的撞击和熨烫效应对材
料成形效果有显著影响。Golovashchenko等[9]以破裂
位置的失效应变为主要指标，对比研究了电磁自由成
形和 V 形凹模成形，研究成果进一步表明成形性的
提高有板料与模具的高速撞击效应的贡献。正由于电
磁成形在提升轻质合金室温成形性方面的显著优势，
电磁成形技术在翻边翻孔工艺上的应用研究也引起
了诸多研究学者的关注。于志达[10]利用 5系铝合金和
QCr0.8 铜合金板材进行磁脉冲翻边试验，探索了放
电电压等工艺参数对样件翻边高度和减薄的影响。陈
超军等 [11]开发了一种新型多层变匝数阶梯式线圈并
进行了圆孔电磁翻边试验，其试验结果显示该创新设
计有助于提高翻边高度。杨澍[12]基于电磁成形技术开
展了管件侧翻边试验，分析了线圈长度、放电电压等
工艺参数对管件三通成形的影响，并采用作图法对预
制孔设计进行了探索。Su 等[13]提出了结合磁脉冲翻
边成形与磁脉冲校形的成形工序，以提升零件与模具
的贴合效果，通过两步磁脉冲翻边实现大型钣金件局
部圆孔翻边特征的成形。 

当前电磁翻边研究多集中于工艺试验层面的圆
孔翻边零件成形，并未对预制孔尺寸与翻边零件的成
形质量之间的联系进行研究。文中拟采用运载工具中
常用的 5182铝合金材料，开展椭圆孔电磁翻边试验，
验证电磁成形工艺在异形孔翻边当中应用的可行性。
其次，建立准确的数值仿真模型，对电磁翻边过程中
的材料变形行为进行研究，分析不同预制孔尺寸对翻
边质量（轮廓和高度等）的影响，以此为电磁翻边工

艺研究提供理论指导和科学依据。 

1  电磁翻边数值建模 

1.1  力学性能及材料模型 

试验材料为 5182铝合金，厚度为 1.2 mm。电磁

成形过程中变形区域材料的应变率可达到 500 s−1以

上，为探究变形速率对材料力学性能的影响，文中采

用标准试样 [14]对材料进行了不同应变速率下

（0.001~800 s−1）的力学性能试验。材料中的各元素

质量分数见表 1。应力-应变曲线如图 1所示。 
 

表 1  AA5182 铝合金成分（质量分数） 
Tab.1 Composition of AA5182 aluminum alloy  

 (mass fraction)  % 

Mg Mn Si Fe Cr Cu Al 
4.0~5.0 0.4 0.018 0.3 0. 10~0.15 0.15 余量

 

 

图 1  AA5182铝合金不同应变率下的力学性能曲线 
Fig.1 Mechanical properties of AA5182 aluminum alloy  

under various strain rates 
 

Johnson-Cook模型[15]常用于描述材料动态特性，

模型中考虑了应变硬化、应变速率和温度 3个因素的

影响。电磁成形过程通常在毫秒级别内完成，瞬态温

升的影响通常可忽略不计，因此，文中对材料模型进

行了相应的简化，去掉了本构方程中的温度项。模型

中待定系数则基于准静态和动态拉伸力学性能曲线

进行拟合计算得到，准静态下的流动应力 A 为
161.0769 MPa，硬化指数 B为 288.0241 MPa，硬化系

数 n为 0.4225，代表应变率的系数 C为−0.003 393。 

1.2  仿真模型的建立 

电磁成形过程中，板材变形速度极快，持续时间

极短，难以对其过程进行记录和测量，因此专家学者

多通过数值模拟的手段，对其变形过程进行研究。

LʹEplattenier等[16]开发了电磁（EM）模块来进行电磁

和变形场的耦合模拟。在 EM模块中，通过有限元分

析（FEA）和边界元法（BEM）相结合的方式，解决
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了电磁场计算与变形场计算之间的耦合问题。文中基

于 LS-DYNA软件中的 EM模块，建立椭圆孔电磁翻

边的数值模型，如图 2所示。模型中主要包括凹模、

压边圈、线圈和板坯。采用壳单元对凹模和压边圈进

行划分并定义为刚体。根据 EM模块的求解要求，板

坯为实体单元，为保证厚度方向变形求解的准确性，

在厚度方向上设置了 4层网格。对从预制孔边缘向外

20 mm的主要变形区域进行网格细划分，椭圆圆周范

围内均匀布置 360个网格。文中设置 3种预置高度（孔

1、孔 2、孔 3），预计高度为 15，12.5，10 mm，对

每种预制孔均采取相同网格细化分。 
 

 

图 2  椭圆孔电磁翻边仿真模型 
Fig. 2 Simulation model of oval hole flanging by EMF 

 
线圈采用实体网格，将实验中通过罗氏线圈采集

到的电流曲线作为激励源输入到线圈中，实现电磁场 

的求解。11.5 kJ放电能量下，实测电流峰值为 54 kA，

频率 7.7 kHz。查阅文献[17]得铝合金板坯及线圈的电

导率为 1.799×107 Ω–1·m–1。凹模、压边圈与板坯的

接触类型为*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE，

摩擦因数设为 0.2。 

2  结果与讨论 

2.1  实验结果 

电磁翻边试验电磁成形平台开展，平台包含脉冲
发生器、同轴线缆及成形工装。其中脉冲发生器最大
放电能量为 48 kJ，放电电压为 16 kV。成形工装如图
3 所示。椭圆形线圈由 6 系硬质铝合金线切割制成，
其矩形截面尺寸为 5 mm×15 mm，匝间距为 1.5 mm。 

图 4 所示为 3 种不同尺寸椭圆孔电磁翻边图，3

种椭圆孔成形能量均为 11.5 kJ。翻边样件外形上观
察，翻边样件外形完整未破裂，与模具贴合良好。3

种椭圆孔长轴高度的对比如图 4d 所示，孔 1 翻边高
度最高，孔 2次之，而孔 3翻边高度最小。椭圆孔电
磁翻边试验结果表明电磁成形工艺具备应用于异形
孔翻边的可行性。后续章节将研究放电能量以及其他
参数对翻边质量的影响，并借助有限元仿真研究异形
孔电磁翻边的变形规律。 

 

 
图 3  电磁成形平台 

Fig.3 EMF setup 
 

 

 a  孔 1样件 b  孔 2 样件 c  孔 3样件 d  3类样件局部放大 

图 4  电磁翻边实验结果 
Fig.4 Experimental results of EM flanging 
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文中选取孔 3 翻边样件进行显微硬度测试，以便

从微观角度揭示电磁翻边过程中材料的变形程度。文

中的椭圆形（异形孔）翻边样品，选取翻边件长、短轴

位置的材料进行制样，经研磨抛光的样品如图 5所示。 
 

 

图 5  硬度测量试样 
Fig.5 Specimens prepared for micro-hardness tests 

 
文中采用TUKON1102维氏显微硬度计测量翻边

件材料的硬度，分别在室温下进行 3组重复性试验，

测量过程中选取的保压载荷为 0.3 kg，保压时间为

15 s。电磁翻边件的每个金相制样件选取端部（1）、

直臂（2）以及圆角区（3）进行硬度测量，在每个区

域上作一条垂直弧线轮廓的截线，并在每条截线上取

点进行硬度测量，每条截线上选择 6个测量点，每个

点之间的间隔为 0.15 mm。去除每一点的最大和最小

硬度值，然后将其余 4个数据点的平均值作为试样的

硬度结果，如图 6所示。硬度测试结果显示，短轴位

置的硬度值由小到大依次为直臂区、端部和圆角区；

而对于长轴位置，直臂区最小，端部最大，达到

84.2HV。3个测试区域内，短轴硬度值均低于长轴的

硬度值。硬度测试结果表明电磁翻边件在长、短轴处

的变形存在着明显差异。 
 

 

图 6  微观硬度测试结果 
Fig.6 Results of micro-hardness tests 

 

2.2  仿真结果与实验对标 

为验证建立的仿真模型的准确性，本节选取的是

孔 1（对应预置翻边高度 15 mm）、放电能量为 11.5 kJ

的试验案例进行仿真对标。由图 7可知，试验样件中，

长短轴在翻边结束时刻的轮廓状态有明显差异，长轴

端部有向法兰侧（即凹模直臂）弯曲接近的趋势，而

在短轴端部则可以观察到远离法兰侧的弯曲趋势。文

中建立的仿真模型对轮廓的模拟得到了接近结果，在

长轴位置，端部更靠近凹模直臂，而端部下方的翻边

侧壁则有远离凹模的弯曲变形；在短轴位置，仿真模

型预测到了端部远离凹模直臂的趋势。以上的轮廓分

析结果表明文中建立的仿真模型能够较为准确地预

测到翻边轮廓。 
 

 

图 7  长、短轴处的翻边轮廓的仿真与试验对比 
Fig.7 Comparison on numerical and experimental profiles at 

long and short axis 
 
为更进一步验证仿真计算的准确性，提取长轴到

短轴范围内 5个点（长轴端部对应点 1，短轴端部对

应点 5）的翻边高度和端部厚度与试验样件的实测数

值进行对比。如图 8所示，对翻边试样的 5个点进行 
 

 

图 8  翻边高度和端部厚度的仿真与试验对比 
Fig.8 Comparison on numerical and experimental  

flanging height and edge thickness 



第 13卷  第 4期 欧航等：5182铝合金椭圆孔电磁翻边数值模拟研究  13 

 

实测，结果与仿真高度存在差异，最大偏差为 5.5%

（点 4），偏差值仍在接受范围内。整体看，从长轴

到短轴翻边高度呈现不断增大的趋势，仿真模型能够

准确模拟得到该结果。对于端部厚度，文中采用长轴

和短轴两处实测值与仿真进行对比，最大偏差为短轴

处 2.8%，偏差在可接受范围内，综合以上的试验仿

真对比分析，可认为文中建立的仿真模型是准确可靠

的，后续用于分析的仿真数据是可信的。 

2.3  不同预制孔尺寸下的翻边高度 

文中根据塑性理论中的体积守恒以及几何中性

层不变来推导预置高度与预制孔尺寸之间的关系[18]。

翻边工艺中试样变形过程及模具结构如图 9所示，模

具几何尺寸及试样尺寸存在式（1）描述的关系；随

后根据中性层不变原理，有式（2）和（3），结合式

（1—3），可推导得到预置翻边高度与预制孔尺寸的

关系（式（4））。 
 

 

图 9  翻边预置孔设计原理 
Fig.9 Design principal of prefabricated hole geometry in 

flanging process 
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式中：Ф0 为预制孔尺寸；Ф 为模具尺寸（文中
模具长轴为 108.2 mm，短轴为 74.6 mm）；Rd为翻边

模具圆角；t为翻边板料厚度；H为预翻边高度。 

基于上述公式求解，可得 3种预制孔对应在中性

层不变条件下的预置高度为 15，12.5，10 mm。本节

基于数值仿真结果，分析不同预制孔尺寸对翻边高度

的影响。如图 10 所示，3 种类型的预制孔在电磁翻

边后，样件的高度分布趋势类似，从长轴到短轴呈现

出不断变大的趋势。孔 1到孔 3长短轴高度差分别为

2，1.7，0.75 mm，随着预置高度和翻边高度的下降，

翻边样件长短轴高度也随之下降。此外，如图 10 所

示，实际翻边高度对比依据中性层不变、各点变形一

致等假设给出的预置高度值，能够清晰反映椭圆孔翻

边的不一致性。具体地，翻边高度较大的孔 1和孔 2，

在长轴附近翻边高度低于预置高度，随后实际高度大

于预置高度，随着翻边高度下降，低于预置高度的区

域逐渐减小，而孔 1则从长轴到短轴实际翻边高度均

高于预置高度。 
 

 

图 10  不同预制孔尺寸下的翻边高度 
Fig.10 Flanging heights under various dimensions of  

prefabricated holes 
 

2.4  不同预制孔尺寸下的翻边轮廓 

2.2 节中基于孔 1 的案例，从翻边轮廓、翻边高

度和厚度等方面对仿真结果进行了验证。本节基于仿

真模型，分析不同预制孔尺寸下的电磁翻边轮廓。如

图 11 所示，从孔 1 到孔 3，长轴的翻边轮廓与模具

贴合程度逐渐提升，在孔 1中，长轴端部存在明显弯

曲，孔 3则表现为直臂轮廓，孔 2端部有明显的减薄

现象；对于短轴，与模具贴合质量仍呈现孔 1到孔 3

直臂范围逐渐提升的现象，但差异较长轴处要小。 
 

 

图 11  不同预制孔对应的翻边轮廓 
Fig.11 Deformed profiles under various dimensions  

of prefabricated hole 
 

根据上述对翻边样件轮廓的论述，选取与模具贴

合效果较差和较好的两组（孔 1 和孔 3），通过电磁

翻边过程中磁压力在长、短轴处的分布状况来解释翻

边件与模具贴合质量存在的差异。长短轴处的特征点

分别以端部网格开始，每隔 3个网格选取一个进行电

磁力密度输出，如图 12 所示，由于翻边高度不同，

特征点在 2种预制孔的案例中位置也不相同，对于孔
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1，长短轴处 D点均位于圆角之上的变形区域内，而
孔 3，D点已经位于压边法兰的弱变形区域。 

 

 

图 12  电磁力密度分析特征点分布 
Fig.12 Typical points for the analysis of the magnetic  

force density 
 
2组预制孔长轴处的电磁力密度分布如图 13a所

示，孔 3 在端部 A 点电磁力密度大于孔 1 的 A 点，
从右上角的局部放大图可观察到，孔 3上的其余 3个

特征点的数值均大于孔 1上对应的测量点。短轴的电

磁力密度分布在两组案例的趋势与长轴处的分布趋

势相似（如图 13b 所示），但对比端部 A点的数值可
知，孔 1在长短轴处的电磁力密度差异大于孔 3。综

合以上数据分析，电磁力密度较小导致了孔 1翻边特

征与模具贴合效果较差，端部因较大的电磁力密度，

使变形速度较大，但是翻边臂上的其余点由于电磁力

密度较小，与模具贴合的效果不足；此外，孔 1长短

轴两处的端部 A 点电磁力密度差异过大则导致变形
终了时，长短轴的轮廓存在差异。 

 

 

图 13  翻边样件特征点处的电磁力密度分布情况 
Fig.13 Distributions of the magnetic force density 

3  结语 

1）放电能量为 11.5 kJ，电流峰值为 54 kA时，

能够完成预置高度为 15 mm 的椭圆形孔电磁翻边；

硬度测试结果表明长短轴处的材料在电磁翻边过程

中存在较大差异，长轴端部硬度值最大，达到

84.2HV。 

2）3 种预制孔的翻边高度均表现为从长轴到短

轴逐渐增加的趋势；随着预置高度的降低，长短轴两

处的翻边高度差由 2 mm下降至 0.75 mm，且逐渐避

免端部弯曲等现象，提升了与模具贴合的效果。 

3）基于中性层不变原理的预置高度计算与实际

翻边高度存在偏差，在侧壁垂直的翻边案例中低估了

翻边高度。 
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