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摘  要：基于 GTN 损伤模型，采用实验与有限元仿真相结合的方式对高强度 7075-T6 铝合金在温成形 HFQ 工艺

过程中的损伤演化进行研究。通过扫描电镜观测得铝合金板材在变形中的损伤演化符合孔洞长大、形核、聚合和

最终断裂的规律；采用中心复合试验设计法构造拉伸曲线关键变量关于 GTN 损伤参数的响应曲面模型，进而结

合遗传算法确定铝合金板材的损伤参数；通过有限元软件 ABAQUS 仿真预测不同温度下铝合金方盒拉深过程中

的损伤分布情况。结果表明：提高成形温度可使得铝合金板材的成形性得到有效改善，实验观测的板材开裂行为

和开裂位置与损伤预测结果相一致，证明了 GTN 损伤模型在铝合金温冲压成形性仿真分析中的适用性。 
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近年来，汽车轻量化的应用趋势使得铝合金冲压

结构件在汽车车身中的应用与日俱增[1]。7075 铝合金

由于其质量轻、比强度高、无磁性、耐腐性好等特点

被大量应用在航空航天及汽车等领域[2]。然而高强度

7075-T6 铝合金在常温下成形性较差，难以使用冷冲

压工艺成形结构复杂的车身结构件[3]。针对上述问题，

结合近年来业界兴起的一种新型铝合金板材温热成形

工艺，即固溶处理−热成形−淬火一体化 HFQ 工艺[4]，

可先将 7075-T6 铝合金板料加热至其固溶处理温度区

间，保温一段时间使其充分固溶，随后在冷模具中进

行冲压成形并完成快速冷却淬火，使得 7075-T6 铝合

金可在较高温度和应变率下获得成形性能优良的复杂

结构件。 
7075-T6 铝合金板材的成形性能受温度影响非常

明显，其成形过程中损伤开裂行为是不可回避的问题，

对这一问题进行合理的仿真预测是指导工艺优化的重

要手段。而运用传统的弹塑性理论并不能准确描述这

一过程。许多学者尝试采用损伤力学的方法来分析金

属板材成形过程的失效行为。LIN 等[5]基于连续介质

损伤力学方法分析了 AA5754 铝合金温成形过程的损

伤行为，提出了一种新的平面应力弹塑性损伤本构模

型用于不同形状的铝合金温冲压成形极限预测；庄蔚

敏等[6]基于试验并结合单轴连续介质损伤本构方程预

测了 7075-T6 铝合金板材在不同温度和应变率下的成

形极限曲线；苌群峰等[7]针对 AZ31 镁合金板材温热

成形过程中的损伤破裂问题，建立考虑温度效应的板

材温热成形韧性破坏准则；马闻宇等[8]对 AA6082 铝

合金在不同温度、应变率下的热变形行为进行了实验

研究，并建立了 AA6082 铝合金热变形统一粘塑性损

伤本构模型。上述研究工作均基于连续介质损伤方法

且很少涉及金属板材在成形过程中的损伤分布预测。

另一方面，细观损伤力学在金属板材成形性分析中得

到了广泛的应用[9−10]，而细观损伤参数的准确确定是

合理描述材料损伤行为的关键[11]。王瑞泽等[12]采用有

限元仿真与拉伸实验相结合的方式确定 AZ31 镁合金

的 Gurson 模型损伤参数并对镁合金板材温热冲压成

形过程中的材料损伤演化行为进行了预测，但上述研

究忽视不同温度对损伤参数的影响。因此，针对 7075
铝合金在不同温度成形过程中的损伤演化行为进行研

究并实现仿真预测，将能实现对其成形性能更加准确

的评价。 
本文作者以 7075-T6 铝合金板材为研究对象，分

析了其在不同温度下变形过程中的损伤演化规律，开

展了铝合金板材在不同温度下的方盒拉深成形实验， 
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结合响应曲面法和遗传优化算法确定了 7075-T6 铝合

金 GTN 细观损伤特征参数，并进一步基于 GTN 损伤

模型对 7075-T6 铝合金板材成形性能进行仿真研究，

进一步结合实验对比损伤预测的准确性。 
 

1  GTN 损伤模型 
 

GURSON[13]提出了有限大基体中含微孔洞的体

胞模型并推导出多孔延性损伤模型，之后由

TVERGARRD等[14]和NEEDLEMAN等[15]对其进行修

正，得到了能更加准确描述材料在塑性变形过程中损

伤劣化行为的Gurson-Tvergarrd-Needleman(GTN)损伤

模型。该模型考虑了孔洞间的相互作用以及孔洞聚合

的加速演化过程，被广泛用于预测延性金属的韧性损

伤破坏。对于含球形孔洞的基体材料，GTN 模型(Φ )
具有如下具体形式： 
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式中： eqσ 为宏观 Von Mises 等效应力； hσ 为宏观静

水应力； mσ 为基体材料的屈服应力；q1、q2、q3 为

TVERGARRD 等[14]提出的修正参数；f *为等效孔洞体

积分数，用以解释孔洞聚合而导致材料承载能力迅速

下降的现象。当 f *=0 时，GTN 模型退化为经典的 von 

Mises 屈服准则。定义 f *为 
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式中：f 为孔洞体积分数；k 为孔洞长大加速因子，
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；fC为材料的临界孔洞体积分数；fF是材

料发生破裂时的孔洞体积分数；fu 表示应力承载能力

为零时的极限孔洞体积分数， u 11/f q= 。 

对于基体材料的塑性行为，可通过宏观塑性功率

与细观塑性功率相等进行确定，即 
 

pl pl
m(1 ) d df εσ− = σ ε                          (3) 

 
式中： pldε 为基体材料的等效塑性应变增量； pldε 为

宏观塑性应变增量；σ 和 plε 分别为宏观应力张量和塑

性应变张量，且基体遵循硬化法则： 
 

pl
m Hσ ε=                                   (4) 

 
式中：H 为基体材料当前应变硬化系数。 

金属材料在变形过程中的损伤演化可定义为两部

分：一为原有孔洞的长大，二为新孔洞形核，即 
 

g nf f f= +& & &                                  (5) 
 
式中： gf& 是由孔洞长大引起的孔洞体积分数变化，假

设基体材料不可压缩，根据质量守恒定律，可得 
 

pl
g (1 )d :ff = − ε I&                            (6) 

 
式中：I为二阶单位张量。 

采用应变控制的形核方式，新孔洞的形核引起的

洞体积分数变化 nf& 可表示为[16] 
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式中：A 为孔洞形核形数；fN 为可形核粒子的体积分

数；εN为孔洞成核时的平均应变；sN为形核应变的标

准差。 
 

2  7075-T6 铝合金温成形实验分析 
 
2.1  实验材料 

本文作者采用厚度为 2 mm 的美国 Kaiser 铝业

7075-T6 板材进行相关实验，材料化学成分如表 1   
所列。 
 
表 1  7075-T6 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7075-T6 alloy (mass 

fraction, %) 

Zn Mg Cu Cr Fe Si Al 

5.37 2.18 1.25 0.24 0.13 0.07 90.70

 
2.2  高温拉伸实验 

拉伸样件制备参考国家标准 GB/T 4338—2006
《金属材料高温拉伸试验方法》相关规定，标距取为

50 mm，其具体尺寸如图 1 所示。实验在 WDW−100
多功能热力模拟实验机上开展，实验过程采用引伸计 
 

 

图 1  拉伸试件几何尺寸 

Fig. 1  Dimension of thermal tensile test specimen (Unit: mm) 
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对试件轴向变形进行记录，同时采用 K 型热电偶对试

件温度进行实时监控。实验应变率为 0.1 s−1，温度分

别为 200、300 和 400 ℃。 
 
2.3  方盒温成形实验 

7075-T6 铝合金板材在常温下的延展性较差且不

能保证成形件的尺寸精度要求，而提升变形温度可使

铝合金的韧性得到有效提高，同时改善成形性。为研

究高强度 7075-T6 铝合金在温热成形中的成形性能，

开展以典型方盒拉深为实验对象的 7075-T6 铝合金温

成形冲压实验研究。 
参考HFQ淬火一体化工艺，设计了如图2所示的

实验工艺流程。首先将板料在加热炉中加热至

7075-T6 铝合金的多相共晶温度 475 ℃，并保温 30 
min，使其充分固溶。随后迅速将板料转移到方盒模

具中，冷却至不同初始温度下(300、400、450 ℃)进行

冲压成形并保压淬火。实验提供压边力为 10 kN，拉

深行程统一控制为 23 mm。 
7075-T6 铝合金板材成形后结果如图 3 所示。由

图 3 可以看出：在 300 ℃温度下成形，试件发生了大

面积开裂；在 400 ℃温度下成形，试件仅在圆角处出

现了轻微开裂现象；当成形温度提升到 450 ℃时，试

件成形良好并达到最大成形深度。上述结果表明：在 
 

 

图 2  铝合金温成形 HFQ 工艺流程图 

Fig. 2  Schematic diagram for warm forming HFQ process of 

aluminum alloy 

 

 

图 3  不同成形温度下 7075-T6 铝合金方盒实验结果 

Fig. 3  Square box experimental results of 7075-T6 alloy at 

different forming temperatures 

一定温度范围内(300~450 ℃时)，随着温度的升高，

7075-T6 铝合金板材温冲压成形性可得到有效改善。 
 
2.4  断裂机理分析 

为了更加深入研究 7075-T6 铝合金在变形过程中

的损伤演化直至断裂的微观机理，对 2.2 节 200 ℃拉

伸试件在不同变形阶段的微观形貌进行了扫描电镜观

测。实验分别获取了拉伸试件在变形前、颈缩发生时

和断裂后的 SEM 扫描电镜图片，如图 4 所示。从图 4
中可以看出，铝合金板材在变形前(见图 4(a))存在少量 
 

 

图 4  7075-T6 铝合金板材不同变形阶段孔洞损伤形貌 

Fig. 4  Damage morphologies of 7075-T6 alloy at different 

deformation phases: (a) As-received; (b) Necking; (c) Fracture 
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的微小孔洞缺陷，这是由轧制工艺等原因造成的；随

着变形的发生，试件在发生颈缩时，原有孔洞发生了

明显的长大，同时在二相粒子周围出现了新孔洞的形

核，部分孔洞间发生了聚合现象(见图 4(b))；而当试

件断裂后，孔洞已发生大范围的聚合并最终贯穿整个

材料区域(见图 4(c))。由此可见，铝合金板材的断裂过

程可解释为原有孔洞的长大、新孔洞的形核、孔洞间

的聚合导致板材最终断裂过程的发生。 
 

3  GTN 特征损伤参数识别 
 

GTN 细观损伤模型考虑实际材料内部的损伤行

为，使得模型中的损伤参数具有明确的物理意义。损

伤参数的准确确定是正确描述温成形过程损伤演化行

为的必要条件。损伤参数的识别通常包括两种方法：

1) 金相学观测法；2) 有限元反向标定法。前者需耗

费大量的人力、物力，同时对样件的制备和测量精度

都有很高的要求，一般可用于定性的研究板材在变形

过程中的损伤演化机理。因此，本文作者采用有限元

反向标定法对损伤参数进行确定。 
GTN 损伤模型中有 9 个待定的特征参数，对于

大部分金属材料 q1=1.5，q2=1 和 q3=q1
2都是适用的[11]；

其中 εN和 sN被假定为常数 εN=0.1，sN=0.1[17]。f0、fN、

fC、fN 则需通过有限元反向方法进行求解确定，以拉

伸真应力−真应变曲线的两个关键点(峰值点、断裂

点)，4 个关键量(拉伸曲线峰值处的应变值 R1、应力

值 R2、拉伸曲线断裂处的应变值 R3以及应力值 R4)作
为标定指标，如图 5 所示。即仿真曲线关键点与实验

曲线关键点相重合时，仿真所采用的损伤参数即为材 
 

 

图 5  基于真应力−应变曲线测定损伤特征参数的关键点 

Fig. 5  Key points to determine feature damage parameters 

from true stress−strain curve of test alloy 

料的真实损伤参数值。以 7075-T6 铝合金板材 400 ℃

损伤参数识别为例，具体实现步骤如下。 

1) 采用中心复合试验设计法(CCD)设计 4 因素 3

水平的 28 组仿真实验，以 4 个关键量为响应值分别建

立响应曲面模型。CCD 实验设计如表 3 所列，依次进

行 28 组拉伸仿真实验，获取对应的 4 个响应值(见   

表 2)。 

响应值与损伤参数间的关系采用二次多项式模型

进行回归分析，其一般形式可表示为 
 

4 4 3 4
2

0
1 1 1 1

i i ii i ij i j
i i i j i

Y b b X b X b X X
= = = = +

= + + +∑ ∑ ∑ ∑        (9) 

 
式中：Y 为响应变量，分别为 R1、R2、R3、R4；b0、

bi、bii、bij分别为回归方程的相关系数；Xi、Xj分别代

表 4 个独立的求解变量 f0、fN、fC、fF。 

2) 采用遗传算法，以真实拉伸实验获取的应力−

应变曲线的 4 个关键量 R1、R2、R3、R4为目标值，调

用遗传算法程序对上述获取的响应模型进行求解以获

取材料的损伤参数 f0、fN、fC、fF。通过表 3 可以获取

铝合金板材在不同变形温度下的损伤参数值。 
3) 将获取的损伤参数赋予有限元仿真模型，再次

对单向拉伸过程进行数值模拟，进一步验证损伤参数

的准确性。 
上述拉伸实验仿真均采用与 2.2 节所述尺寸相同

的有限元模型，并设置与实验工况相同的边界条件。

实验与仿真获取的单向拉伸真应力−应变曲线对比结

果如图 6 所示。从图 6 中可以看出，实验曲线与仿真

曲线具有较高的匹配度，验证本研究所用损伤参数确

定方法以及损伤模型的合理性。图 7 对上述损伤参数

识别流程进行了总结。 

 

4  方盒温成形数值仿真及讨论 

 

为深入研究 7075-T6 铝合金板材在复杂温成形过

程中的损伤开裂行为，本节对 2.3 节所述的铝合金方

盒拉深成形过程进行了数值仿真研究。板料为厚度 2 

mm，边长 125 mm 的铝合金方板。为节省计算时间，

模具和板料均采用壳体建模，考虑成形过程的瞬时性，

同时，为了研究以温度为单一变量对板材成形性能的

影响，仿真过程中板料温度保持恒定并采用 4 边形壳

单元进行网格划分；模具同样采用壳单元划分并定义

为耦合刚体。采用 ABAQUS 动力显式求解器进行仿

真分析，其中损伤参数和材料属性分别来自上文的识 
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表 2  中心复合实验设计(CCD)方案及响应值 

Table 2  Central composite experimental design (CCD) arrangement and responses 

Experiment 

No. 

Factor Response 

f0 fN fC fF R1 R2 R3 R4 

1 0.0002 0.001 0.005 0.05 0.126 71.798 0.252 50.755 

2 0.002 0.001 0.005 0.05 0.134 71.633 0.268 59.524 

3 0.0002 0.045 0.005 0.05 0.038 67.209 0.076 66.338 

4 0.002 0.045 0.005 0.05 0.024 66.570 0.048 65.71 

5 0.0002 0.001 0.05 0.05 0.140 71.78 0.28 25.562 

6 0.002 0.001 0.05 0.05 0.137 71.583 0.274 25.463 

7 0.0002 0.045 0.05 0.05 0.119 69.560 0.238 62.141 

8 0.002 0.045 0.05 0.05 0.121 69.396 0.242 63.902 

9 0.0002 0.001 0.005 0.2 0.138 71.785 0.276 51.276 

10 0.002 0.001 0.005 0.2 0.131 71.633 0.262 59.524 

11 0.0002 0.045 0.005 0.2 0.056 67.393 0.113 67.156 

12 0.002 0.045 0.005 0.2 0.029 66.647 0.059 67.574 

13 0.0002 0.001 0.05 0.2 0.126 71.899 0.252 27.288 

14 0.002 0.001 0.05 0.2 0.130 71.633 0.26 25.991 

15 0.0002 0.045 0.05 0.2 0.121 69.699 0.242 63.279 

16 0.002 0.045 0.05 0.2 0.120 69.396 0.24 63.902 

17 0.0002 0.023 0.0275 0.125 0.123 69.111 0.246 61.061 

18 0.002 0.023 0.0275 0.125 0.125 70.490 0.25 64.783 

19 0.0011 0.001 0.0275 0.125 0.128 71.77 0.256 45.58 

20 0.0011 0.045 0.0275 0.125 0.090 68.497 0.182 67.816 

21 0.0011 0.023 0.005 0.125 0.076 68.537 0.154 67.715 

22 0.0011 0.023 0.05 0.125 0.125 70.610 0.25 52.578 

23 0.0011 0.023 0.0275 0.05 0.123 70.560 0.246 62.723 

24 0.0011 0.023 0.0275 0.2 0.125 70.559 0.25 63.86 

25 0.0011 0.023 0.0275 0.125 0.123 70.635 0.246 63.14 

26 0.0011 0.023 0.0275 0.125 0.124 70.710 0.248 62.725 

27 0.0011 0.023 0.0275 0.125 0.121 68.560 0.242 64.143 

28 0.0011 0.023 0.0275 0.125 0.127 70.634 0.254 63.924 

 

表 3  7075-T6 铝合金高温损伤特征参数 

Table 3  Thermal damage feature parameters of 7075-T6 alloy 

Temperature/℃ f0 fN fC fF 

200 0.002 0.0217 0.0274 0.0635

300 0.002 0.024 0.03 0.11 

400 0.0022 0.025 0.0301 0.12 

 

别方法和拉伸实验，有限元模型及尺寸如图 8 所示。 
    成形温度 200 ℃，板料在 0.098 s 时的孔洞分布情

况如图 9 所示。由图 9 可以看出，在方盒拉深成形过

程中，试件的损伤分布是不均匀的，孔洞主要集中在

试件减薄最严重的圆角处，与方盒实验的开裂部位相 

 
图 6  实验与 GTN 损伤模型仿真预测应力−应变曲线对比 

Fig. 6  Comparison between experimental true stress−strain 

curves and predicted curves obtained by GTN model 
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图 7  GTN 损伤参数识别流程 

Fig. 7  Identification schedule of GTN damage parameters 

 

 

图 8  方盒冲压模具有限元模型及几何尺寸 

Fig. 8  FEM model and geometric size of square box stamping 

tool 

一致。因此，在有限元仿真预测中，可将孔洞的分布

情况作为评价板材是否开裂的标准。同时，为进一步

研究板材不同位置的损伤演化情况，分别提取成形件

圆角处，顶部中心和顶部边缘处附近 3 个单元表面积

分点的孔洞体积分数随成形时间的变化规律并绘于图

10。由图 10 可以看出，在成形初期，由于板料整体塑

性变形较小，各单元的孔洞体积分数基本保持在初始

值 f0；随后，3 条曲线开始分离(0.05 s)，而圆角处单

元的孔洞演化速度明显快于其它两个单元，这是由变

形主要集中在圆角处而造成的；当板料临近断裂时

(0.1 s)，孔洞间的聚合长大导致圆角处单元的孔洞体

积分数发生突变；板料发生断裂后，各单元孔洞体积

分数基本保持不变。 

图 11 对比 300~400 ℃成形时实验板材产生裂纹

位置与 ABAQUS 有限元预测的孔洞损伤分布结果。

通过观察可以发现，当成形相同深度时， 300 ℃板材

开裂严重，相应位置的损伤聚集尤为明显，而 400 ℃

板材圆角处只出现轻微破损，实验结果与有限元预测

结果相互吻合。 
 

 
图 9  200 ℃时方盒温成形 0.098 s 时孔洞分布 

Fig. 9  Void distribution of square box under warm forming 

process at 0.098 s and 200 ℃ 

 

 

图 10  200 ℃时板料不同位置单元的孔洞演化情况 

Fig. 10  Void evolution condition of different positions of 

blank at 200 ℃ 
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图 11  300 和 400 ℃时成形实验与有限元损伤预测比较 

Fig. 11  Comparison between experiment and simulation 

results at 300 and 400 ℃: (a) Experiment results; (b) 

Simulation results of damage distribution 

 

5  结论 
 

1) 通过观察7075-T6铝合金试件在不同变形阶段

的微观组织形貌，发现其断裂机理可以归结为初始孔

洞缺陷的长大，新孔洞的形核和孔洞间的聚合造成损

伤的加速演化，最终造成板材发生开裂破坏，这一过

程与 GTN 损伤模型描述的孔洞损伤演化相一致。 
2) GTN 损伤模型在铝合金温成形仿真预测中的

应用难点在于损伤特征参数的确定。采用中心复合实

验设计构建二阶响应曲面模型，基于有限元反向标定

法并结合遗传算法对 7075-T6 铝合金板材成形过程的

损伤特征参数进行了准确识别和确定，单向拉伸仿真

与实验对比结果的一致性验证了该方法的正确性。 
3) 开展 7075-T6 铝合金方盒拉深温成形实验，用

以研究温度对铝合金成形性能的影响，结果表明：在

实验温度范围内，铝合金的成形性能随着温度的升高

而改善。采用 GTN 损伤模型对 7075-T6 铝合金方盒温

成形过程进行了仿真分析，结果表明：方盒圆角处是

最容易出现缺陷或断裂的区域，与实验结果相一致，

证明了 GTN 损伤模型在描述板材成形过程中损伤演

化的合理性。 
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7075-T6 aluminum alloy in warm forming 
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Abstract: Based on GTN damage model, both experimental and FEM method were used to research the damage 

evolution of high strength 7075-T6 aluminum alloy during warm forming HFQ process. Through the microstructure 

observation, the damage evolution within tested material corresponds to the process of void growth, nucleation, 

coalescence and subsequent fracture. The response surface model between GTN parameters and critical points of tensile 

curve was built based on central composite design. Then, the genetic algorithm was adopted to determine damage 

parameters of this aluminum alloy. After that, damage distribution during square cup deep-drawing process was predicted 

by finite element software ABAQUS. The results show that the formability of aluminum alloy can be improved 

significantly with the temperature increasing. The fracture behavior and location obtained by experiment consist with 

those by prediction. So, it demonstrates the applicability of GTN damage model in analyzing formability of aluminum 

alloy during warm forming. 

Key words: 7075-T6 aluminum alloy; warm forming; GTN damage model; damage identification; numerical simulation 
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