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摘  要：基于 6061-T6 铝合金在高温变形过程中的动态回复、动态再结晶及变形硬化特性，分析其在不同温度阶

段的黏塑性特征，在高温阶段进一步引入软化因子修正传统 Field-Backofen 模型，使之适用于铝合金温成形的热

力本构描述。通过 NAKAJIMA 凸模胀形数值仿真及试验对比发现：高低温(25~400 ℃)相结合的软化型热拉伸本

构方程可以准确地描述板料破裂前的集中软化特征，且可以有效满足 6061 铝合金高温成形性能的仿真需求。 
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Abstract: Based on the dynamic recovery, dynamic recrystallization and deformation hardening characteristics of 

6061-T6 aluminum alloy happened in the high temperature deformation process, the viscoplastic features at different 

temperatures were analyzed. The modified Field-Backofen model introduced with a softening factor was put forward to 

describe the thermal mechanics and constitutive model of aluminum alloy for hot forming. Combined with the 

experimental and simulation comparison research of NAKAJIMA test, the softening constitutive equation in the 

temperature range of 25−400 ℃ for hot forming is obtained and especially suitable for describing the behavior of sheet 

concentrate softening before crack, which is verified to be effective while applied to numerical simulation of forming 

process for 6061 aluminum alloy in hot forming. 
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铝合金板材因其密度低、比强度高的特点，已逐

步成为了汽车车身轻量化研究和航空航天材料研究的

重点对象，然而铝合金的应用推广受到其自身塑性的

局限，铝合金温成形技术的提出，为铝合金板材的应

用提供了新方法和新工艺，也引起了国内学者的广泛

研究[1−10]，然而铝合金板材牌号众多，热处理状态各

异，要想通过温成形技术实现板材成形性和强度性能

的双重提升，其对象的选择尤为重要。AA5754 等 5000 
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系铝镁合金由于强度低，成形件表面质量难以保证，

一直未能通过温成形技术实现产业化，再加上近年来

研制的 AA5182 铝合金塑性显著提升，使得温成形技

术逐渐应用在可热处理强化的铝合金上。近年来，一

些研究者[11−14]对高强铝合金 7075、7B04 开展了温成

形研究，然而 7075 铝合金价格高、成本大，主要用于

航空航天领域，因此，可考虑选用强化态的 6000 系合

金板材进行车身轻量化温成形技术研究。 
金属板材本构方程的研究一直是冲压成形研究的

重点，针对可热处理强化的 6061-T6 商业铝合金，目

前的研究和应用仍主要集中在合金的时效处理[15]、铝

型材的冷、热挤压成型和板材的常温成形上，例如，

赵培峰等[16]主要研究了 6061 铝合金锻件的流变特性，

得到了其在高温压缩稳态时的本构关系；巫荣海[17]和

姚鹏[18]基于 6061 铝合金铸锭，分别开展了 523~723K
温度区间不同应变率条件和 375~500℃条件下的热压

缩实验，并基于 Zener-Hollmon 参数模型得到了本构

方程。在国外，6061 铝合金板材的热力本构模型研究

也鲜见报道，MAHABUNPHACHAI 等[6]为对比研究

5052 和 6061 铝合金的高温液压成形性，采用胀形实

验和热拉伸实验分别得到了 6061 铝合金在 23、100、
200 和 300 ℃各温度下的本构方程，然而该本构模型

仅是 4 个温度下的独立流变曲线，没有实现温度的耦

合，局限性较大，而且不能表征更高温度下 6061 铝合

金板材的高温流变特性。本文作者基于高温热力拉伸

试验，通过分析 6061 铝合金在不同高温条件下的动 
态回复和动态再结晶变化过程，分别引入传统

Field-Backofen 方程和修正的 Field-Backofen 方程构建

低温动态回复型、高温动态再结晶型相结合的软化型

热拉伸模型，并且对 6061 的 T6 强化态合金薄板进行

了高温性能描述，并进一步将该本构模型和

MAHABUNPHACHAI[6]推出的硬化型热拉伸本构模

型分别应用于温成形有限元数值仿真分析过程，并进

一步通过与试验结果对比分析了两种模型的优缺点、

有效性和普适性。 
 

1  高温热力拉伸实验 
 

温成形技术是指把合金板材加热到一定温度，使

材料变软、流动性增大后放入模具中冲压成形，从而

得到成形深度大、结构复杂的零部件的工艺过程。为

得到适用于温成形数值仿真的本构模型，需要先开展

材料的高温热力拉伸实验。试验材料为 AA6061-T6，
其化学成分为 Si 0.40~0.80，Fe ＜0.70, Cu 0.15~0.40，

Mn＜0.15，Mg 0.80~1.20，Cr 0.04~0.35，Zn＜0.25，
Ti＜0.15；其抗拉强度 349 MPa，屈服强度 288 MPa，
熔点 580~650 ℃。试验所用哑铃试样为根据国标 
GB/T 4338—2006 所设计。试验时，先将试样装夹到

WDW100 热力拉伸机，加热到设定温度保温 1 min，
然后采用位移加载直至断裂。试验温度区间为

25~400 ℃，应变速率分别为 0.01 和 0.1 s−1。温度和应

变率由计算机系统自动控制，标距内变形经高温引伸

计采集。 
不同应变速率和温度下 AA6061-T6 铝合金的真

应力−真应变曲线如图 1 所示。由图 1 可知，随应变

增大，应力先迅速增大；发生屈服后，应力增大的趋

势变缓，当应变超过一定值后，应力维持不变或者缓

慢下降，直至断裂发生。在弹性阶段，各温度下材料

的弹性模量(斜率)几乎保持不变，而当塑性变形发生

时，合金材料组织才受到温度影响，且温度越高，屈

服强度越低，抗拉强度也越低。 
 

 
图 1  不同应变速率和温度下 AA6061-T6 铝合金的真应力−

真应变曲线 

Fig. 1  True stress−strain curves of AA6061-T6 aluminum 

alloy at different strain rates and temperatures: (a) 0.1 s−1; (b) 

0.01 s−1 

 

AA6061-T6 铝合金的室温强度高达 350 MPa，但

延展性较差；当温度升高到 100 ℃时，材料的强度及
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延展性无明显变化，当温度上升到 200 ℃时，成形极

限应变提升，强度降低；温度继续升高时，其极限应

变也降低，使得极限应变呈现先增大后降低最后再增

大的现象，并在 200 ℃时出现峰值，其结果与断后伸

长率分析相一致。当温度为 200 ℃、应变率为 0.01 s−1

时，6061 铝合金的伸长率从 10.75%提高到 15.89%，

提升 47.75%，有效改善了强化铝合金的成形特性，该

部分延展性的提升对其在车身覆盖件中的应用至关重

要。此外，拉伸速度越低，延展性越好。 
当温度低于 200 ℃时，AA6061 铝合金的应力随

塑性应变增加而增大，曲线表现为“强化”特性；当温

度高于 200 ℃时，则表现出明显的“软化”现象，这是

由于温度达到再结晶温度(0.4 倍熔点温度)以上时，

AA6061 铝合金的显微组织发生第二相析出及晶粒长

大等变化，产生了动态再结晶过程。 
 

2  本构模型 
 

由铝合金板材温热变形机理[17]可知，铝合金晶粒

在变形过程中会发生滑移而出现位错的纠结，产生“变
形硬化”；与此同时，板材的塑性变形使组织处于不稳

定状态，呈自发恢复到变形前组织状态的倾向，而加

热则会使原子扩散能力增强，使金属发生回复、再结

晶和晶粒长大等过程，进而抵消铝合金的“变形硬化”
现象。 

实验结果表明，低温情况下由于原子扩散能力低，

金属组织变化不明显，但会由于金属中点缺陷及位错

的近距离迁移而引起晶内发生动态回复过程。动态回

复不能完全抵消“变形硬化”，使得其流变应力曲线仍

呈现出“强化”特征，可采用 Field-Backofen 方程对其

行描述： 进 
( ) ( )

p p( ) n T m TC T= &σ ε ε                            (1) 
 
式中：εp 为有效塑性应变；C 为强化系数；n 为应变

强化指数；m 为应变率敏感指数；其中，C、n、m 均

为温度 T 的函数，并将其称为“动态回复型”本构方程。

在某特定温度下，应变强化指数 n 可根据实验数据由

(2)计算得到： 式 

p
p ,

ln
ln

T

n ∂
=
∂

&ε

σ
ε

                               (2) 

 
同理，应变率敏感指数 m 在一定温度下的值也可

以由式(3)计算得到： 

p
p ,

ln
ln

T

m ∂
=
∂

ε

σ
ε

                              (3) 

铝合金被加热到较高温度时，原子活力增大，晶

粒形状发生变化，破碎拉长的晶粒变为完整的等轴晶

粒，发生动态再结晶过程，完全消除了晶粒的“变形硬

化”过程，使流动应力曲线表现出明显的软化特性，即

达到峰值应力后，材料趋于一种稳定的流变应力状态。

此时，采用传统 Field-Backofen 模型已不能准确描述

其特性，而需采用张先宏等[19]提出的加入温度、应变

率相关的软化系数 Z 的数学模型： 

pexp( )Z pT q= + ε                            (4) 

式中：p 为温度补偿因子；q 为软化因子。 
进而得到修正的 Field-Backofen 模型为 

p p pexp( )n mC pT q= +&                      (5) σ ε ε ε

 

3  模型参数的确定 
 
3.1  低温阶段的动态回复型模型 

基于式(2)、(3)和实验数据，对板材在 25~200 ℃
温度区间的拉伸应变硬化指数 n 和应变率敏感系数(m)
进行计算，结果如表 1 所列。 
 
表 1  AA6061 铝合金板材在不同温度下的性能参数(25~ 

200 ℃) 

Table 1  Parameters of 6061 alloy at different temperatures 

Temperature/℃ n m C/MPa 

25 0.11 0.013 483 

100 0.17 0.020 497 

200 0.12 0.075 503 

 
因此，根据表中数据可确定强化系数 C，n，m 随

温度 T 变化的函数表达式为 

( ) 31.156exp 505.304
77.094

TC T −
= − +

6 2( ) 0.071 0.0017 7.428 10n T T T−= + − ×

            (6) 

          (7) 

4( ) 11.075 10 exp 0.011
49.330

Tm T −= × +            (8) 

 
3.2  高温阶段的动态再结晶模型 

当 温 度 在 200 ℃ 以 上 时 ， 采 用 修 正 的
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Field-Backofen 模型进行参数计算。由于式(5)中未知

量较多，可采用单变量假设法对各参数进行求解。首

先，根据式(2)求得 n 值，并取其平均值得 n=0.125。
然后对式(5)取自然对数可得： 

p pln ln ln lnC n m pT q= + + + +& pσ ε ε ε

p

           (9) 

当温度和应变为定值时，令 

1 pln lnK C n pT q= + + +ε ε                  (10) 

则式(10)可变换为 

1ln lnK m= + &pσ ε                            (11) 

则 

p p

p
p p ,

ln ln

ln ln
i j

i
i j T

m
−

=
−

& &

& &

ε ε

ε

σ σ

ε ε
                      (12) 

式中： piε& 、 pjε& 分别为热力拉伸试验的不同应变率条

件下的塑性应变；
piεσ & 、

pjεσ & 分别为该应变率下特定

温度条件下某应变对应的应力值。 
通过改变温度和应变率的组合，可计算得到系列

mi值，取平均即可得到应变率敏感系数 m： 

1

n

i
i

m
m

n
==
∑

                                 (13) 

基于 200 ℃温度以上工况的试验数据，求得最终

m=0.662。 
同理，当应变速率和应变为定值时，令 

2 p pln ln ln pK C n m q= + + +&ε ε ε                (14) 

则 

2ln K pT= +σ                              (15) 

p p,

ln ln
i jT T

i
i j

p
T T

−
=

−
&ε ε

σ σ
                       (16) 

式中：Ti、Tj 分别指不同的成形温度；
iTσ 、

jTσ 为该

成形温度下特定应变率条件下某应变对应力值。根据

试验数据计算得最终 p=−0.0095。 
当应变率和温度为定值时，令 

3 pln lnK C m pT= + +&ε                       (17) 

则 

3 pln ln pK m q= + +σ ε ε                       (18) 

p p

p

p p

p p ,

ln ln (ln ln )
i j i j

i
i j T

m
q

− − −
=

−
&

ε ε

ε

σ σ ε ε

ε ε
        (19) 

式中： piε 、 pjε 指特定应变率和温度下的不同应变值；

piεσ 、
pjεσ 指上述应变对应的应力值。根据试验数据

计算得到最终 q=−4.8。最后，将计算所得 n、m、p、
q 的值代入式(5)，然后与试验数据对比，求得参数

C=22180。因此，基于修正的 Field-Backofen 模型的热

拉伸方程为 
 

0.125 0.662
p p p22180 exp( 0.0095 4.8 )T= −& −σ ε ε ε       (20) 

 
3.3  显著性检测 

综上所述，得到 6061-T6 铝合金的软化型热拉伸

方程为 
 

4
6 2 11.075 10 exp 0.0110.071 0.0017 7.428 10 49.330

p

0.125 0.662
p p p

( 31.156exp 505.304)
77.094

   ,

    25 200

22180 exp( 0.0095 4.8 ),

    250 400

T
T T

p

T

T

T

T

−
− × ++ − ×

−⎧ − + ⋅⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪

− −⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

&

&

ε ε

σ

ε ε ε

≤ ≤

≤ ≤

(21) 
绘制 25~400 ℃温度区间的真应力−真应变曲线如

图 2 所示，并采用可靠性系数 R2对拟合方程进行可靠

检验，R2定义如下： 性
 

2
2

2

ˆ( )
1

( )
i i

i i

y y
R

y y

−
= −

−
∑                         (22) 
∑

ŷ
 
式中： 为对应 yi在 i 点的预测值； y 为系列 yi的平

均值。 
R2 越接近于 1，曲线拟合效果越好。代入数据求

得各温度下各 R2值如表 2 所列，均接近于 1，特别是

在高温 300 ℃以上仍能实现很好的匹配，说明采用动

态回复和动态再结晶相结合的模型能很好地描述强化

态铝合金的高温流变特性。 
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图 2  25~400 ℃时 6061 铝合金的真应力−真应变曲线 

Fig. 2  True stress−strain curves of 6061 aluminum alloy at 

temperatures of 25−400 ℃ 

表 2  不同温度下的可靠性系数 R2值 

Table 2  Reliability coefficient value at different temperatures 

Temperature/℃ 25 100 200 250 300 350 400

R2 0.961 0.962 0.955 0.946 0.972 0.965 0.977

 

4  本构模型的仿真应用 
 

将所得本构方程应用于限元仿真软件 Dynaform
中，对凸模胀形试验开展仿真研究，并将其结果与文

献[6]中硬化型本构的仿真结果进行比对分析。文献[6]
的热拉伸本构参数如表 3 所列。 
 
表 3  文献[6]中基于 n mK= &σ ε ε 得到的 6061 铝合金的材料

模型参数 

Table 3  Material constants of 6061 aluminum alloy based on 

model n mK= &σ ε ε  extracted from Ref. [6] 

Temperature/℃ K/MPa n m 

23 979 0.38 −0.006 

100 1058 0.41 0.009 

200 880 0.36 0.046 

300 474 0.21 0.114 

 
NAKAJIMA半球形凸模胀形试验仿真模型如图3

所示，模型由 7949 个有限元壳单元网格组成，厚度方

向上的积分点个数为 5，材料模型选用热力耦合

MAT#106模型。6061铝合金的接触热传导系数为1500 
W/(m2·K)，比热容、热传导系数和摩擦因数等温度敏

感性参数如表 4 所列。 
 

4.1  成形极限高度 LDH 分析 
胀形仿真过程与实际试验过程一致，板料初始为

某设定温度，模具为常温，在压边圈作用下，板料四 
 

 

图 3  NAKAJIMA 半球形凸模胀形试验仿真模型 

Fig. 3  NAKAJIMA hemispherical punch bulging test 

simulation model 

表 4  6061 铝合金的高温热物理参数 

Table  4  Thermal physical parameters of 6061 aluminum 

alloy at elevated temperatures 

Temperature/℃
Specific heat/ 

(J·kg−1·K−1)

Thermal 

conductivity/ 

(W·m−1·K−1) 

Friction 

coefficient

20 912.7 83.3 0.06 

200 996.4 119.7 0.12 

400 1088.5 159.9 0.18 

 
周被压死，中部在冲头力作用下发生非等温胀形过程，

冲头下行速度 110 mm/s。为分析两种本构方程的异

同，先对不同温度条件下成形件的最大成形高度 LDH
进行分析。 

仿真采用 20%的厚度减薄率作为破裂判断标准，

当板料的任一位置减薄达 20%时，则认为破裂发生，

仿真和实验所得最大成形高度如图 4 所示。由实验可

知，随着成形温度的提高，快速胀形所得样件的高度

并不是一直增高，而是呈现一个先增高后降低的现象，

当成形温度较高时，铝合金会由于局部软化而发生破

裂。对比本文作者得到的软化型本构模型及文献[6]提
出的硬化性本构模型可知，硬化型本构只适用于低温

成形阶段，因而具有一定的局限性和较低的准确性，

而软化型本构模型则能更加准确地描述高温材料的成

形破裂特性，特别是在高温阶段，能对成形破裂过程

中的软化特性进行有效表征。 
 

 

图 4  不同温度下 6061 铝合金的成形极限高度 

Fig. 4  Limit dome height of 6061 aluminum alloy at different 

temperatures 

 
4.2  成形件厚度情况分析 
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图 5 所示为铝合金 6061 在 350 ℃胀形过程径向

厚度分布情况。由图 5 可知，成形过程中板料最大变

形减薄部位出现在靠近顶点的外环处，并率先发生破

裂。这是由于压边圈部分和冲头顶部都率先与板料接

触，出现明显降温，而环形部位处于悬空而降温较慢，

且板料在变形过程中会产生变形热，因而会出现如图

6 所示的顶点附近温度较高的现象，且仿真出现破裂

的位置和实验基本一致。 
图 7 所示为不同温度下胀形样件破裂时的径向厚 

 

 
图 5  基于两种模型得到的 6061 铝合金在 350 ℃胀形过程

径向厚度分布对比 

Fig. 5  Comparison of thickness distribution of 6061 

alumimum alloy along radial direction at 350 ℃: (a) Soft 

model; (b) Hardenning model 
 

 
图 6  不同温度成形结束时 AA6061 的温度分布情况及样件

破裂情况 

Fig. 6  Temperature distribution and crack position of 
AA6061 after formed at different temperatures:            
(a) Temperature distribution at 350 ℃; (b) Sample’s crack 
position at 100 ℃; (c) Sample’s crack position at 350 ℃ 
 

 

图 7  基于两种模型得到的不同温度下胀形件破裂时的径

向厚度分布对比 

Fig. 7  Comparison of thickness distribution when cracking 

along radius of dome specimen when crack happening at 

different temperatures: (a) Soft model; (b) Hardening model 

 
度分布对比。由图 7 可知，基于两种本构模型得到的

不同温度下的样件厚度分布情况也存在很大区别，主

要表现在破裂位置的厚度规律。由图 7(a)可知，成形

温度越高，板料的整体减薄越小，但集中减薄现象越

明显；300 ℃以上时，最小厚度不是 1.2 mm，说明在

附近的某个位置率先发生破裂，最小厚度离 1.2 mm
越近，说明率先破裂越早，集中失稳越明显；而图 7(b)
所示的厚度规律则没有集中破裂现象的出现，而表现

为顶点厚度随温度升高而增大，外环厚度随温度升高

而降低的趋势。结果表明(图 6 中所示的 100 ℃和

350 ℃情况)，样件在低温胀形过程发生破裂时，裂口

呈脆性断裂模式，裂口比较整齐，裂口较大；而高温

胀形破裂时，裂口则呈韧性断裂模式，裂口厚度很小，

呈楔形，裂口也较小，与图 5(a)所述厚度变化过程吻

合。 
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5  结论 
 

1) 通过铝合金板材的热力拉伸实验可知，在温度

低于 200 ℃时，应力随塑性应变增加而增大，曲线表

现为“强化”特性；当温度高于 200 ℃时，则表现出明

显的“软化”现象。根据其在不同温度下的黏塑性特征，

提出了低温阶段采用动态回复型模型、高温阶段采用

动态再结晶模型进行材料热拉伸建模的方案，并确定

了 6061-T6 铝合金在低温 25~200 ℃温度区间的动态

回复型和高温 250~400 ℃温度区间的动态再结晶型相

结合的软化型热拉伸本构方程。 
2) 将所获得 6061 铝合金的软化型本构方程应用

于数值仿真，通过与硬化型模型及试验结果进行对比，

发现该本构模型能更好地描述板材的温成形过程，并

能准确地描述板料破裂前的集中软化特征。 
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