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摘  要：采用模内加热的方式，比较不同加热温度时，在不同工艺条件下 0.8 mm 厚 7A04 板料的拉深成形能力，

研究 7A04 高强铝合金板材在热成形条件下的拉深性能。结果表明：随着温度的升高，材料的成形性能得到显著

提高，在 350~400 ℃温度区间，极限拉深尺寸达到 大值，相较于常温下的极限拉深直径提高 8.8%，拉深件高度

提高 28.57%。由于加热时间短，不同温度成形材料的相应组织和硬度无明显变化，热拉深后材料仍保持原高强铝

合金强度高的特性。 
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随着汽车工业的发展，汽车轻量化[1]逐渐成为关

注重点，铝合金作为轻质材料已被越来越多地运用于

轻量化领域[2]。由于铝合金在室温条件下塑形较差，

易产生回弹、裂纹等缺陷[3−4]，故难以采用传统冷成形

工艺成形，而采用热冲压方式可有效提升铝合金的成

形性能[5]。但是，近年来对铝合金材料，特别是高强

铝合金材料的热冲压性能研究多为锻造和挤压等体积

成形方式[6−7]，对高强铝合金板料的热冲压成形研究的

相关报道较少。因此，本文作者选取 7A04 高强铝合

金板材作为研究对象，以丰富铝合金板材在热成形方

面的研究。 
此外，采用较为新颖的模内加热方式实现对板料

的升温。目前，对镁合金板料的模内加热方式[8−9]采用

电热丝，加热温度 高 270 ℃，而关于铝合金板材的

模内加热的研究还未见报道。与镁合金的模内加热相

比，本实验中采用电磁感应，加热速度快，配合模内

屏蔽和通水冷却等系统，大幅减少热成形过程中的模

具变形带来的种种不利，保证模具的使用寿命。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验材料采用高强铝合金 7A04 铝板，厚度 0.8 
mm。抗拉强度 σb≥530 MPa，条件屈服强度 σ0.2≥ 

400 MPa，伸长率 δ10≥5%。化学成分见表 1。 
 
表 1  7A04 高强铝合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7A04 high strength 

aluminum alloy (mass fraction, %) 

AL Si Cu Mg Zn 

Bal. ≤0.50 1.4−2.0 1.8−2.8 5.0−7.0 

Mn Ti Cr Fe 

0.20−0.6 ≤0.10 0.10−0.25 0−0.5 

 
1.2  实验设备及方法 

实验所用热拉深模具如图 1 所示，拉深凸模直径

24 mm，凹模直径 25.9 mm，加热系统安装在压边板

内，并与板料接触。加热系统包含线圈、磁铁、压边

镶块、热电偶等主要部件，并利用高频电磁加热原理，

实现对金属板料的模内加热。热冲压模具安装在基于

KOMATSU H1F−60型伺服压力机的“冲压成形性能测

试系统”内，该系统通过电气化控制，可任意编程滑块

的速度、行程等[10]。此外，冲压所需压边力由在凹模

板上方设有的压边机构提供，该机构可准确控制冲压

过程中提供的压边力，并由传感器感测冲压不同阶段

的压边力大小。 
实验时，对加热系统内的线圈通电，交变电流通

过线圈产生交变磁场，与板料接触的压边镶块感应到

磁场后产生涡流。在涡流效应下，压边镶块温度逐渐 
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图 1  热成形模具结构示意图 

Fig. 1  Shematic diagram of warm forming mold structure 

 
升高，并通过 4 个热电偶感应板料温度，以此实现对

板料加热温度的控制。板料经在模具内加热后，开始

拉深工序。由于不对凸模加热，故板料温度高于凸模

温度，所以为差温拉深成形，这有利于提高变形程   
度[11]。该实验以 Swift 杯形件拉深实验[12]为基础，采

用不同直径的板料，测定不发生破裂时的 大板料直

径，由此计算极限拉深比 LDR，并根据 LDR 值评定

板料成形性能。 
 

2  热拉深性能 
 
2.1  温度对热拉深性能的影响 

以 Swift 杯型件拉深实验为参考，结合国标

GB/T15825.2—2008[13]规定准备试样，按直径分组，

相邻两组试样的直径差为 1.25 mm，每组内有效试样

数量为 6 个，各组试样的外直径偏差不大于 0.05 mm，

成形件三破三不破时的尺寸为极限拉深直径。实验设

定冲压工艺参数为压边力 10 kN，50%(14 mm/s)冲压

速度。 
在室温时，进行拉深极限尺寸测定， 测得 7A04

高强铝合金在室温下的极限拉深直径为 42.5 mm，其

拉深结果如图 2(a)所示。根据公式 Rld=D/d(Rld为极限

拉深比；d 为拉深筒形件的凸模直径；D 为板料直径)，
计算出 7A04 高强铝合金室温下的极限拉深比为

1.771。 
在室温拉深极限测定实验的基础上，对模具进行

加热，使板料在受热状态下进行拉深，观察拉深极限

变化情况。在 100 ℃时，对直径为 42.5 mm 的坯料进

行拉深实验，实验结果与室温时相同。而当温度上升

至 200 ℃后，实验结果如图 2(b)所示，说明提升温度

可以提升材料的成形性能。继续升高温度至 300 ℃，

此温度已接近高强铝合金的再结晶温度，在此温度下

的拉深结果如图 2(c)所示，坯料的成形性能有明显提

升，在一组实验中只有一个试样破裂，而反复实验中

也出现了 6 个试样均未破裂的情况。继续增加板料温

度，当温度在 400 ℃，所有坯料均可完好成形，结果

如图 2(d)示。由于 7A04 高强铝合金的固相线温度为

480 ℃[14]，450 ℃以后开始接近固液相区间，故加热

至 450 ℃后不再升温。 
对直径 42.5 mm 板料的拉深实验表明，板料温度

升高可以改善高强铝合金板料的拉深成形性能。基于 
 

 

图 2  直径 42.5 mm 板料各温度下拉深试样照片 

Fig. 2  Photos of drawing sample of 42.5 mm blank at different temperatures: (a) Room temperature; (b) 200 ℃; (c) 300 ℃;      

(d) 400 ℃ 
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以上实验，测定 7A04 高强铝合金在各温度下的极限

拉深直径，并计算极限拉升比值。实验结果如图 3 示，

从图 3 看出，在其它冲压工艺参数不变的情况下，随

着温度的升高，高强铝合金 7A04 的拉深极限 LDR 值，

逐渐增大，即拉深极限尺寸逐渐增大，当温度上升至

450 ℃时，极限拉升比值略有下降，而温度在 350 ℃
至 400 ℃温度范围内的拉深成形极限 佳。 
 

 

图 3  7A04 铝合金各温度下拉深极限比 

Fig. 3  Limited drawing ratio of 7A04 at different temperatures 

 
因此，0.8 mm 厚 7A04 高强铝合金在 10 kN 压边

力、50%(14 mm/s)冲压速度的冲压工艺条件下的室温

极限拉深直径为 42.5 mm，极限拉升比为 1.771，而

佳成形温度 350 ℃时的极限拉深直径为 46.25 mm，极

限拉升比为 1.927(见图 4)。比较室温与高温下的拉深极

限，得出热拉深工艺使 7A04 高强铝合金的拉深性能提

升 8.8%，有效地改善了高强铝合金塑性较差的不足。 
 

 

图 4  室温与高温下拉深极限对比 

Fig. 4  Comparison of limit drawing ratio at room temperature 

and high temperature 

 
2.2  压边力对热拉深性能的影响 

在拉深工艺中，压边力的大小对拉深成形极限有

显著影响[15]。因此，设定不同的压边力，研究不同温

度下压边力大小对极限拉升比及冲压成形质量的影

响，以获得高强铝合金 7A04 板材在各温度下及各压

边力下的成形极限拉升比。实验设定压边力大小分别

为 5、10、15、20 和 25 kN，冲压速度 50%(14 mm/s)。 
图 5 所示为各温度下、不同压边力条件下测定的

极限拉升比曲线。由图 5 可以看出，随着温度的升高，

高强铝合金的极限拉升比值先增大后减小。从室温到

200 ℃的范围内，拉深成形极限增大不明显，其中在

压边力为 5 kN 至 15 kN 时，拉深极限较大，说明在

200 ℃以下时，在影响板料拉深极限方面，压边力占

主导因素。而在 300 ℃后，在各个压边力条件下的极

限拉升比值均逐渐增大，当温度在 350~400 ℃范围内

达到 大成形极限，说明在 300~400 ℃的温度范围内，

温度对板料的拉深极限有较大影响。 
 

 
图 5  不同压边力下极限拉升比随温度变化曲线 

Fig. 5  Changing curves of limit drawing ratio with 

temperature under different blank holder forces 

 
2.3  冲压速度对热拉深性能的影响 

在拉深工艺中，冲压速度也会影响板料的塑性流

动，从而影响成形极限和成形质量[16]。在本实验中，

利用伺服压力机滑块运动可控的特点[17]，设定不同的

冲压速度。研究不同温度下速度对拉深成形极限和成

形质量的影响。实验设定冲压速度分别为 20%(5.6 
mm/s)、40%(11.2 mm/s)、60%(16.8 mm/s)、80%(22.4 
mm/s)、100%(28 mm/s)，压边力为 15 kN。 

图 6 所示为各温度下、不同冲压速度下测定的极

限拉升比曲线。从图 6 可以看出，当温度在 200 ℃以

下时，20%的冲压速度 有利于成形，随着冲压速度

的提高，板料的拉深成形极限逐渐下降。而当温度上

升后，板料的成形极限均有所提高。速度在 20%至 40%
范围内， 大的极限拉升比均可达到 1.927。而速度在

60%~100%时，成形极限均小于 1.927。说明在 200 ℃
以下时，在影响板料拉深极限方面，速度占主导因素，
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而在 200 ℃以上时，升温更有利于改善板料的拉深成

形性能。 
 

 
图 6  不同冲压速度下极限拉深比随温度变化曲线 

Fig. 6  Changing curves of limit drawing ratio with 

temperature at different stamping speeds 

 

3  分析与讨论 
 

综合以上实验发现，在其他冲压工艺参数变化时，

拉深温度对拉深实验结果的影响遵从相同的变化规

律，即在任何冲压工艺参数下，7A04 高强铝合金的拉

深性能均会随着温度的升高而改善，且在 350~400 ℃
温度范围内改善 明显，但温度继续升高至 400 ℃以

上时，拉深性能均略有下降。而温度以外的其他主要

工艺参数的调整均不能产生这样的明显效果，因此，

通过实验充分证明温度对材料拉深结果具有决定和显

著性影响。 
对拉深成形件的纵截面沿中心线剖开，观察圆筒

件的筒底区域、圆角区域以及筒壁区域的金相组织形

貌，并与原始板料金相组织(见图 7)对比。 
 

 

图 7  7A04 板料金相组织 

Fig. 7  Metallograph of 7A04 aluminum alloy sheet 

图 8(a)、(c)、(e)所示为室温下拉深时各区域金相

组织，图 8(b)、(d)、(f)所示为 350 ℃时拉深时各区域

金相组织。比较拉深前后晶粒形貌发现，筒底区域作

为拉深不变形区，晶粒形貌无明显变化；而筒壁区域

作为变形区，在拉深过程中受到凸模传来的拉应力，

故晶粒形貌发生了明显变化，晶粒在拉应力的作用下

被拉长，且拉长效果较为明显；在圆角区域并不是所

有晶粒都被拉长，在圆角区域的中心部位，晶粒形貌

几乎无变化，而靠近凸模的区域，由于受到凸模的弯

曲作用而产生的压应力，晶粒被压缩，晶格变小，在

靠近凹模侧的区域由于受到径向拉应力，晶粒被拉长。

此外，比较室温与 350 ℃下的晶粒尺寸，不论区域，

晶粒尺寸与形貌均类似，并没有发现晶粒细化现象，

故可排除在拉深过程中发生了动态再结晶。从强化相

含量看，由于加热时间短，在室温拉深时强化相较

350 ℃拉深时强化相含量差别不大。 
此外，比较冷、热拉深后的硬度(见图 9)，并与未

拉深的板料硬度(见图 9 中虚线)对比，发现在室温拉

深时，筒底的硬度基本与初始板料硬度接近，而筒壁

区域由于发生了形变，在加工硬化的作用下，筒壁区

域的硬度逐渐上升。在 350℃拉深时，较冷拉深而言，

筒底硬度没有发生明显变化，但筒壁区域由于动态回

复产生的软化机制与加工硬化相互平衡，且由于拉深

过程时间较短，故筒壁区域没有明显软化现象，基本

保留了高强铝合金的原始硬度。结合强度和硬度之间

的关系[18]，说明热拉深件强度并未下降。 
基于组织形貌分析与硬度测定试验，表明高强铝

合金7A04可以通过提高加热温度的方式进行热冲压，

以提高拉深成形性能，并保留高强铝合金强度高的特

性。此外，从金相组织看出，高强铝合金在热拉深时

的软化机制以动态回复为主。在室温及低温加热时，

材料的变形过程中以加工硬化为主，位错密度不断增

加，使材料应力增加，应变减小。同时由于微观上位

错的平均运动速度和溶质原子的扩散速度大致相当，

钉扎和脱钉过程重复交替发生[19]，宏观上出现锯齿形

屈服行为，所以在室温及低温加热时材料塑性较差。

而随着温度逐渐升高，原子热运动加强，溶质原子对

位错不再起钉扎作用，锯齿形屈服行为亦不再出    
现[20]。同时，随着温度的升高，在动态回复软化机制

下，材料软化效果逐渐加强，宏观表现为材料塑性提

高。由于拉深时间较短且拉深完成后立马取出拉深件，

故热变形后的拉深件可快速冷却至室温，未出现晶粒

长大现象，因此保留了材料的高强度特性。 
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图 8  室温和 350 ℃下拉深件纵截面金相组织 

Fig. 8  Metallographs of longitudinal section of drawing part at room temperature and 350 ℃: (a), (b) Wall; (c), (d) Bottom; (e), (f) 

Fillet 

 

 

图 9  冷、热拉深件硬度分布及对比 

Fig. 9  Hardness distribution and comparison of cold and hot 

drawing parts 

 

4  结论 
 

1) 利用热冲压工艺，可以提高 0.8 mm 厚 7A04
高强铝合金的冲压成形性能，使极限拉深直径由 42.5 
mm 增加至 46.25 mm，LDR 值从 1.771 提升至 1.927，
拉深极限尺寸提高 8.8%，拉深件高度提高 28.57%。 

2) 高强铝合金在高温下塑性提高的主要原因是，

板料在高温拉深时发生了动态回复。由其造成的软化

抵消了变形产生的加工硬化，且由于加热时间短和铝

本身具有的良好的导热性，使板料快速冷却至室温，

保证了热拉深后的材料仍保持母材高强度。 
3) 对于 0.8 mm 厚 7A04 高强铝合金，热拉深工
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艺可以有效提高成形塑性，同时保留了其强度高的特

性。 佳的成形温度在 350~400 ℃之间， 佳压边力

5~15 kN，速度 20%~40%。 
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Hot drawing performance of 
7A04 high strength aluminum alloy 

 
ZHAI Jing, DENG Pei-ran, WU Kai-wei, LUO Xiao-min, LI Chong-gui 

 
(College of Materials Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China) 

 
Abstract: The drawing abilities of sheet metal under different process conditions were compared by using the mould of 

internal heating at different heating temperatures. The drawing properties of 7A04 high strength aluminum alloy under 

the condition of hot forming were studied. The results show that with the increase of temperature, the formability of the 

material is significantly improved, and the limit drawing size reaches the maximum value at 350−400 ℃, and it is 

increased by 8.8% compared to that at the normal temperature. The height of drawing part increases by 28.57%. Due to 

the short heating time, there are no obvious changes of microstructure and hardness in different temperature forming 

materials. And it still keeps the characteristics of high strength after hot drawing. 

Key words: high strength aluminum alloy; warm drawing; non-isothermal drawing; limit drawing ratio 
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