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5A06 铝合金中厚板的拉深变形行为 
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摘  要：由于弯曲效应，中厚板拉深时厚度方向存在明显应力梯度，使其与薄板拉深变形有所不同。通过有限元

数值模拟，研究中厚板拉深变形过程中不同阶段板材厚度方向的径向应力分布规律，揭示凹模圆角大小对中厚板

拉深变形径向应力的影响规律。对厚度 4.5 mm 的 5A06 铝合金板材进行不同凹模圆角条件下内径为 450 mm 筒形

件拉深实验研究。结果表明：中厚板拉深过程中最大径向应力位于直壁区与凹模圆角过渡处；且随凹模圆角的增

大，最大径向应力值逐渐减小；破裂缺陷发生在凹模圆角与直壁区过渡处，且随凹模圆角增大，破裂延缓发生，

极限拉深行程显著提高，凹模相对圆角为 12 时的极限深度比相对圆角 4.5 时的提高了 83%。 
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Abstract: The deformation behavior of deep drawing of plate is different from that of sheet metal because of the obvious 
stress gradient along the thickness direction induced from bending effect. The finite element analyses were performed to 
investigate the radial stress during the plate deep drawing process，and the maximum radial stress and its location along 
die radius were observed, the effect of die radius on radial stress was discussed. An experiment was conducted on the 
deep drawing of 5A06 aluminum plate with thickness of 4.5 mm into the cups with diameter of 450 mm. The results 
show that the maximum radial stress generates at the transition area between the die radius and cylinder wall, and the 
fracture occurs at the same place. With increasing the die radius the maximum radial stress decreases. And cracks initiate 
at the transition area between the cylinder wall and die radius. The maximum radial stress decreases and the fracture is 
delayed when the die radius increases, as a result, the limited punch stroke at the relative die radius of 12 is improved by 
about 83% compared with that at the relative die radius of 4.5. 
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随着航空、航天事业的不断发展，以覆盖件和结

构件为代表的铝合金板材零件应用范围越来越广，飞

机机身、翼板、航天器外罩、燃料管道及燃料储箱等

板材零件厚度一般大于 3 mm，属于中厚板材零件。 
目前，对中厚板的研究主要集中在纯弯曲变形，

而对拉深变形研究较少。通过塑性理论，分析了中厚

板纯弯曲变形的应力、应变中性层内移与应力、应变

状态以及弯曲变形区减薄的相互关系，优化了弯曲模

具设计的方法[1]。采用弯曲试验，对 6 种不同材料进

行了弯曲变形，为弯曲模具设计提供了参考依据[2]。 
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MOHAMMADI 等[3]和 INAMDAR 等[4]根据板材纯弯

曲变形内外侧应力及应变状态，给出了板厚及材料性

能与弯曲回弹的关系。在此基础上，通过应力平衡和

体积不变条件给出弯曲变形过程中应力中性层发生内

移的论据，分析弯曲变形区减薄的原因[3−4]。 
关于薄板(3 mm 以下)的研究主要集中在拉深变

形方面，主要有充液拉深、周向加压充液拉深和差温

拉深等[5−6]。充液拉深通过液体介质提供板材法向压

力，可提高板料与冲头的之间的摩擦效果，减小冲头

圆角处材料的应力集中，避免前期的破裂发生[7−8]。对

于球底或锥形件，采用充液拉深能够改善悬空区的应

力状态，由一拉一压的应力状态改变为双向拉应力状

态从而避免前期产生悬空区起皱缺陷，提高板材的拉

深极限[9−13]。差温拉深通过控制模具的温度获得变形

区和传力区的温度梯度，使变形区温度升高，传力区

温度降低，从而提高板材拉深变形能力[14]。针对板材

温拉深的研究主要集中在模具温度、冲头拉深速度、

压边力等对拉深变形的影响以及差温拉深变形过程中

的缺陷形式和材料组织的变化[15−18]。 
对于上述薄板拉深变形，厚度方向应力状态和应

力梯度基本不予考虑，而根据中厚板纯弯曲变形的研

究可知，弯曲产生压应力和拉应力在厚度方向上产生

明显的应力梯度，该应力梯度导致板材拉深变形过程

中应力状态的变化，变形过程复杂，弯曲效应不可忽

略。因此，本文作者针对铝合金中厚板拉深进行数值

模拟和实验研究，分析中厚板拉深变形过程中径向应

力分布特点，研究凹模圆角对拉深过程中径向应力的

影响规律，为中厚板铝合金构件的拉深成形提供参考

依据。 
 

1  实验 
 

研究所用材料为 5A06 铝合金板材，名义厚度 t
为 4.5 mm，实际厚度为 4.40 mm，坯料直径为 790 
mm。对板材进行单向拉伸实验获得材料力学性能如

表 1 所示，材料应力−应变曲线如图 1 所示。中厚板

拉深筒形件内径 450 mm、高度为 260 mm，其几何尺

寸如图 2(a)所示，中厚板拉深模具如图 2(b)所示。针

对中厚板拉深变形，研究不同凹模圆角对拉深变形的

影响，研究方案如表 2 所示。其中，相对凹模圆角半

径 Rd′(Rd′=rd/t)分别为 4.5、6.5、10 和 12，相对冲头圆

角半径 Rp′(Rp′=rp/t)为 7.5。 
试件分区示意图如图 3 所示。从中心到法兰分别

为筒底部、冲头圆角区、直壁区、凹模圆角区、法兰

区，各部分之间存在过渡区。为了便于表述，定义板

材内、外侧，冲头圆角处板材弯曲，内侧受压，外侧

受拉；凹模圆角处板材弯曲，内侧受拉，外侧受压。 
 

 
图 1  5A06 铝合金的应力−应变曲线 

Fig. 1  Stress−strain curve of 5A06 aluminum alloy 

 
表 1  4.5 mm 厚度 5A06 板材的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of 5A06 aluminum alloy plate 

with 4.5 mm-thickness 

Yield 

strength/

MPa 

Ultimate 

tensile strength/

MPa 

Elongation/ 

% 

Hardening 

index, n 

Strength 

coefficient,

K/MPa

207 356 23.3 0.29 705 

 

 
图 2  试件及模具照片 

Fig. 2  Photos of specimen (a) and die (b) 
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表 2  5A06 铝合金拉深成形研究方案 

Table 2  Deep drawing procedure of 5A06 aluminum alloy 

Relative die radius, Rd′ 
Relative punch 

radius, Rp′ 
Holding force/kN 

Gap between die

and punch 

Punch 

diameter/mm 

Punch stoke, 

h/mm 

4.5 6.5 10 12 7.5 400 1.2t 450 260 

t is initial height. 

 

 
图 3  试件分区示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of specimen division 

 

2  5A06 铝合金中厚板拉深过程数值

模拟 
 

图 4 所示为有限元模型，模拟采用有限元软件

Abaqus/Explicit 分析模块。材料模型选用符合 Mises
屈服准则各向同性模型，材料应力应变关系如图 1 所

示。坯料选用轴对称实体单元，模具选用轴对称刚性

壳单元。模具与坯料之间为面接触，接触应力模型为

各向同性库伦摩擦，摩擦因数为 0.12。坯料厚度方向

上分布 9 层网格，网格大小为 0.5 mm。 
 

 
图 4  有限元模型 

Fig. 4  Finite element analysis model 

2.1  不同阶段径向应力分布 
图 5 所示为相对凹模圆角半径 Rd′为 4.5 时，拉深

行程分别为 10%h、50%h 和拉深结束时的径向应力分

布。图 5(a)所示为拉深行程为 10%h 时径向应力分布。

从图 5(a)可以看出，底部和法兰区径向应力为拉应力

且在厚度方向无应力梯度。底部径向拉应力大小为

175 MPa，法兰区径向拉应力最大为 110 MPa，沿径向

由凹模圆角到法兰边缘逐渐减小为 0。冲头圆角处径

向应力在壁厚方向上存在梯度，外侧拉应力最大为

387 MPa，内侧压应力最大为 250 MPa，应力梯度为

637 MPa；凹模圆角处壁厚方向上同样存在梯度，外

侧压应力最大为 404 MPa，内侧拉应力最大为 403 
MPa，应力梯度为 807 MPa。由上述径向应力分布可

以看出，与薄板拉深不同，中厚板在凸、凹模圆角区

壁厚方向上存在应力梯度，径向应力在冲头圆角区板

材内侧为压应力、外侧为拉应力，在凹模圆角区板材

内侧为拉应力、外侧为压应力。这是由于板材发生弯

曲，附加了弯曲应力的结果。在冲头圆角处板材弯曲，

板材外侧附加弯曲拉应力、内侧附加弯曲压应力，综

合表现为内压外拉的复杂应力状态。在凹模圆角处板

材弯曲，板材内侧附加弯曲拉应力、外侧附加压应力，

综合表现为内拉外压的复杂应力状态。由于弯曲附加

应力的影响，径向应力最大值位于弯曲作用明显的部

位，即在凹模圆角处板材的内侧，如图 5(a)所示的   
位置。 

图 5(b)所示为拉深行程为 50%h时径向应力分布。

从图 5(b)可以看出，坯料底部径向应力为拉应力状态

且在厚度方向和径向无梯度，径向拉应力为 243 MPa。
直壁区径向应力在厚度方向上存在应力梯度。法兰区

径向应力为拉应力且在壁厚方向上无梯度，在径向上

从凹模圆角到法兰外缘由 151 MPa 逐渐减小为 0。底

部圆角处径向应力在厚度方向上存在应力梯度，内侧

拉应力值为 201 MPa，外侧拉应力值为 370 MPa，应

力梯度为 169 MPa。凹模圆角与法兰过渡区和直壁段

过渡处存在应力梯度。凹模圆角与法兰过渡区内侧拉

应力为 560 MPa，外侧压应力为 600 MPa，应力梯度

为 1160 MPa。凹模圆角与直壁段过渡处外侧拉应力为 
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图 5  不同拉深阶段径向应力分布 

Fig. 5  Distribution of radial stress at different drawing stage: 

(a) 10%h; (b) 50%h; (c) Drawing finished 

 

626 MPa，内侧压应力为 615 MPa，应力梯度为 1241 
MPa。由上述拉深中期径向应力分布可知，与拉深初

期应力分布不同，冲头圆角处径向应力沿厚度方向应

力梯度减小，冲头内侧由压应力变为拉应力。由拉深

变形特点可知，随着拉深力增大，冲头圆角处在发生

弯曲后又产生了拉伸变形，从而使得内层的压应力变

为拉应力；凹模圆角与直壁段过渡处外侧为拉应力、

内侧为压应力。对于凹模圆角附近的板料，由法兰流

入凹模圆角发生第一次弯曲，由凹模圆角流出成形直

壁段时发生反弯曲，反弯曲作用明显强于板材的第一

次弯曲，使得径向拉应力最大值位于反弯曲的部位；

直壁段上内侧为压应力、外侧为拉应力，这说明板料

反弯曲作用明显，弯曲产生附加应力，导致板材内外

层应力状态明显不同。 
图 5(c)所示为拉深结束后径向应力分布。底部圆

角处径向应力存在梯度，内侧拉应力为 81 MPa，外侧

拉应力为 198 MPa，应力梯度为 117 MPa。筒形件直

壁段径向应力内侧为压应力，外侧为拉应力。拉深后

期，当坯料完全流入凹模后，拉深产生的拉应力减小，

所以底部径向拉应力减小，底部圆角处厚度方向的应

力梯度减小，凹模圆角与直壁段过渡处的最大径向应

力有所下降。 

 
2.2  不同凹模圆角最大径向应力 

图 6 所示为拉深过程中径向应力最大值位置变化

示意图。由模拟结果可知，当相对凹模圆角 Rd′为 4.5
时，随着拉深的进行，拉深行程为 23%h 时，最大径

向拉应力发生转移，最大径向应力位置由凹模圆角区

与法兰区的过渡处转移到凹模圆角区与直壁区过渡

处。当相对凹模圆角 Rd′为 10，且拉深行程为 33%h
时，最大径向拉应力发生转移，最大径向应力位置由

冲头圆角区转移到凹模圆角区与直壁区的过渡处。当

相对凹模圆角 Rd′为 6.5 和 Rd′为 12 时，与相对凹模圆

角 Rd′为 10 时相同，最大径向应力位置随着拉深行程

的增大发生转移，由冲头圆角区转移到凹模圆角与直

壁段的过渡处，发生转移时的拉深行程分别为 27%h
和 37%h。 

综上所述，中厚板拉深变形与薄板拉深变形明显

不同，薄板拉深变形过程中，径向应力最大值始终位

于冲头圆角区；中厚板拉深变形过程中，径向应力最

大值位置发生变化，由冲头圆角或是凹模圆角与法兰

的过渡处转移到凹模圆角与直壁区的过渡处。分析原

因可知，板料经由凹模流出形成直壁区时，发生反弯

曲，反弯曲附加应力大于冲头圆角处和凹模圆角与法

兰区过渡处的弯曲附加应力。当冲头圆角 rp大于凹模

圆角 rd时，凹模圆角处的弯曲作用较冲头圆角处的弯

曲作用显著，最大径向拉应力位置由凹模圆角处转移

到凹模圆角与直壁区的过渡处。当冲头圆角 rp小于凹

模圆角 rd时，冲头圆角处弯曲作用较凹模圆角处弯曲

作用显著，最大径向拉应力位置由冲头圆角区转移到

凹模圆角与直壁区的过渡处。法兰经由凹模圆角流出

形成直壁区后，最大径向应力值始终位于凹模圆角与

直壁区的过渡处即反弯曲位置。 
图 7 所示为不同相对凹模圆角条件下拉深过程中

径向应力最大值与拉深行程的关系。由图 7 可以看 

出，相对凹模圆角越大，最大径向拉应力值越小。相 
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图 6  拉深过程中径向应力最大值位置 

Fig. 6  Location of maximum radial stress during drawing process: (a) Rd′=4.5(rp＜rd ); (b) Rd′=10(rp＞rd) 

 

 
图 7  径向应力最大值与拉深行程的关系 

Fig. 7  Relationship between maximum radial stress and 

drawing stroke 

 
对凹模圆角 Rd′为 4.5 和 12 时，径向应力最大值相差

最大为 125 MPa；相对凹模圆角越大，弯曲变形抗力

越小，法兰区变形抗力也越小。增大相对凹模圆角可

以明显减小径向应力；随着拉深行程的增大，径向最

大应力值逐渐增大，由前述可知，径向应力受弯曲作

用和法兰区材料变形抗力的综合影响，随着拉深行程

的增大，由于变形强化法兰材料变形抗力增大，同时，

弯曲应力相应的增大，最大径向拉应力越来越大。 
 
2.3  径向应力最大值位置截面上径向应力分布 

由前述可知，当板料完全流入凹模圆角后，在

凹模圆角与直壁段过渡处发生反弯曲作用，径向应

力的分布特点为内侧为压应力、外侧为拉应力，并

且在该位置处径向拉应力最大，当拉深行程为 75%h
时，在该处沿厚度方向提取各节点的径向应力如图 8
所示。 

图 8(a)所示为相对凹模圆角 Rd′为 4.5 时壁厚方向

径向应力，外侧拉应力最大为 659 MPa，内侧压应力

最大为 651 MPa，应力中性层向内侧偏移 14.8%t。相

对凹模圆角 Rd′为 6.5 时，外侧最大拉应力基本不变为

654 MPa，内侧最大压应力也基本不变(为 645 MPa)，
应力中性层向内侧偏移 13.7%t，如图 8(b)所示。相对

凹模圆角 Rd′为 10 时，外侧最大拉应力减小为 631 
MPa，内侧最大压应力减小为 620 MPa，应力中性层

向内侧偏移 12%t，如图 8(c)所示。相对凹模圆角 Rd′
为 12 时，外侧最大应力为 607 MPa，内侧最大压应力

为 600 MPa，应力中性层向内侧偏移 11.9%t，如图 8(d)
所示。 由上述可知，凹模圆角与直壁区过渡处内侧压

应力与外侧拉应力数值基本相等，应力中性层与几何

中性层分离并向内侧偏移。对比不同相对凹模圆角下

的应力和偏移量结果可知，随着相对凹模圆角的增大，

拉应力和压应力减小，应力中性层相对于几何中性层

的偏移量减小。由弯曲变形应力分析可知，反弯曲部

位内侧径向压应力和外侧径向拉应力减小表明反弯曲

导致附加应力下降。 
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图 8  径向应力最大值位置厚度方向径向应力 

Fig. 8  Radial stress distribution along thickness direction where the maximum radial stress located: (a) Rd′=4.5; (b) Rd′=6.5; (c) 

Rd′=10; (d) Rd′=12 

 
 

3  5A06 铝合金中厚板的拉深实验 
 

图 9 所示为不同凹模圆角条件下拉深实验结果。

图9(a) 所示为相对凹模圆角Rd′为4.5时的拉深破裂试

件的照片当拉深行程为 123 mm 时，发生破裂，破裂

位置如图所示在凹模圆角与直壁区过渡处。当相对凹

模 Rd′为 6.5，极限拉深行程为 141 mm，较相对凹模圆

角 4.5 时的提高 14.6%，破裂位置在直壁与凹模圆角

过渡处如图 9(b)所示。当相对凹模圆角 Rd′为 10 时，

极限拉深行程为 205 mm，较相对凹模圆角 4.5 时的提

高 66.7%，破裂位置位于直壁与凹模圆角过渡处如图

9(c)所示。图 9(d)所示为相对凹模圆角 Rd′为 12 时的拉

深试件，拉深行程为 225 mm，拉深成功完成。 
图 10 所示为拉深破裂时极限拉深行程与相对凹

模圆角的关系。从图 10 可以看出，随着凹模圆角的增

大，极限拉深行程越来越大。当相对凹模圆角 Rd′为
6.5 以下时，圆角变化对拉深行程影响不大，相对凹模

圆角 Rd′为 10 和 Rd′为 12 时，极限拉深行程明显提高。 
由实验结果可以看出，5A06 铝合金中厚板拉深缺

陷为破裂，破裂位于凹模圆角与直壁区的过渡处，根

据前述有限元计算结果可知，相对凹模圆角 Rd′为 4.5、
6.5、10 和 12 时，极限拉深行程时刻破裂位置对应的

最大径向拉应力分别为 624、587、619 和 618 MPa，
如图 7 中的 A、B、C、D 4 点所示。当凹模圆角增大

时，最大径向拉应力和压应力都有所减小，实验表现

为破裂延迟、拉深行程逐渐增大。 
图 11(a)所示为不同圆角拉深成形件轮廓，1~8 点

为筒底部，9~12 点为底部圆角，13~17 点为直壁区，

图 11(b)所示为壁厚分布。由图 11(b)可知，当相对凹

模圆角 Rd′为 4.5 时，壁厚最薄位于图中 14 点位置，

最小壁厚为 4.10 mm，壁厚减薄率为 6.8%；当相对凹

模圆角 Rd′为 6.5 时，壁厚最薄位置向下偏移到 13 点

位置，最小壁厚为 4.11 mm，壁厚减薄率为 6.6%；当

相对凹模圆角为 10 时，壁厚最薄位置由 14 点转移到

11 点位置，最小壁厚增大为 4.22 mm，减薄率下降为

4.1%；当相对凹模圆角为 12 时，壁厚最薄位置转移 
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图 9  不同凹模圆角下拉深试样照片 

Fig. 9  Photos of drawing samples with different die radii: (a) Rd′=4.5; (b) Rd′=6.5; (c) Rd′=10; (d) Rd′=12 

 

 
图 10  极限拉深行程与相对凹模圆角关系 

Fig. 10  Relationship between limited punch stroke and 

ralative die radius Rd′ 

 

到 10 点位置，最小壁厚为 4.22 mm，壁厚减薄率为

4.1%。由上述可知，随着相对凹模圆角半径的增大，

壁厚最薄位置由直壁区向冲头圆角处偏移，壁厚减薄

率减小，壁厚不变线越靠近筒底，壁厚减薄区域越小，

壁厚分布越均匀。 
由前述可知，中厚板拉深破裂发生在凹模圆角与

直壁区的过渡处，并未发生在壁厚最薄的位置，这与

薄板拉深破裂明显不同。根据数值模拟分析可知，由 

 
图 11  不同圆角拉深件壁厚分布 

Fig. 11  Thickness distribution of drawing samples with 

different die radii: (a) Measuring points; (b) Thinckness 

distrbution 
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于弯曲效应该处应力状态复杂，厚度方向存在径向应

力梯度，板材内侧压应力状态、外侧拉应力状态，破

裂处为径向拉应力最大值位置，所以，中厚板拉深破

裂发生与弯曲导致的复杂应力状态有关。 

 

4  结论 

 

1) 5A06 铝合金中厚板材拉深变形过程中，弯曲

效应导致板材冲头、凹模圆角区和直壁区壁厚方向应

力梯度，凹模圆角区应力梯度最大。相对凹模圆角半

径为 4.5 时，板材外侧拉应力 626 MPa，内侧压应力

615 MPa，最大应力梯度为 1241 MPa。 

2) 相对凹模圆角越大，径向应力最大值越小，应

力中性层偏移量越小。相对凹模圆角 Rd′为 4.5、6.5、

10 和 12，且拉深行程为 50%h 时，径向应力最大值分

别为 626、588、545 和 501 MPa，相差最大为 125 MPa，

应力中性层相对于几何中性层向板材内侧的偏移量分

别为 14.8%t、13.7%t、12%t 和 11.9%t。 

3) 增大相对凹模圆角能明显延迟中厚板拉深破

裂、提高极限拉深行程。当相对凹模圆角半径 Rd′为

4.5 时，厚度 4.40 mm 的 5A06 铝合金板材拉深行程为

123 mm 发生破裂，破裂位置在凹模圆角与直壁段过

渡处；当相对凹模圆角 Rd′为 6.5 时，极限拉深行程达

到 141 mm；当相对凹模圆角 Rd′为 10 时，极限拉深行

程达到 205 mm；相对凹模圆角 Rd′为 12 时，拉深行程

为 225 mm，较相对凹模圆角 Rd′为 4.5 时的提高 83%。 
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