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摘  要：以 7075 铝合金挡风梁在热成形过程中的减薄率为研究对象，通过热拉伸试验，研究了 7075 铝合

金在变形温度为 440~480 ℃、应变速率为 0.001~0.1 s−1条件下的真实应力−应变曲线，并将其引入数值模拟

模型，分析了板料初始温度(440~500 ℃)、压边力(20~50 kN)、摩擦因数(0.1~0.7)对 7075 铝合金挡风梁热冲

压成形危险区域标记点减薄率的影响规律及其预测模型，并进行了实验验证。结果表明：挡风梁成形件危

险区域标记点的减薄率随着板料温度的上升先减小后增大，随着压边力的增大而增加，随着摩擦系数的增

大呈上升趋势，且变形过程中标记点减薄率由高到低依次为 A＞D＞C＞B。经修正后的预测模型与实验值

进行比较，所得最大误差为 6.7%，最小误差为 1.5%。 
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随着全球石化资源的日渐短缺、环境污染的日

益加剧，节能减排的呼声越来越高，推进汽车的轻

量化自然也成为势在必行之举[1−3]。选用轻质材料

是实现汽车轻量化的有效方法之一，7075 铝合金因

其密度小、比强度高、耐腐蚀的优点而广泛应用于

中高端汽车框架结构。由于 7075 铝合金在常温下

伸长率低，无法成形复杂零件，而在高温条件下其

板料变形抗力减小，流动更均匀，不易发生破裂[4−5]，

所以 7075 铝合金多采用热冲压成形工艺。该加工

过程是一个热力耦合过程，成形工艺参数对产品尺

寸成形精度和力学性能具有决定性影响，因此国内

外众多学者开展了相关方面的研究工作。 

PANIGRAHI 等[6]研究了时效对 7075 铝合金在

液氮温度和室温下轧制时的力学性能和显微组织

的影响，结果表明对固溶处理的 7075 铝合金进行

冷辗扩和室温辗扩细化晶粒，并进行时效处理，会

提高强度和塑性。MA 等[7]通过制备超细晶体块材

料，并进行热处理，研究了 7075 铝合金微观结构

与力学行为的关系，建立了复合沉淀强化体系的强

化机制。刘克威等[8]通过热压缩实验研究了 7075

铝合金在不同应变速率、应变和变形温度对变形抗

力的影响，并建立了变形抗力模型，对其进行分析

且进行实验验证，模拟结果与实验结果相吻合；LI

等[9]研究了 7075 铝合金在轴向和扭转载荷下的疲

劳性能，并采用扫描电子显微镜观察了断口形貌，

研究裂纹萌生和扩展过程。朱永博等[10]利用 LSPSF

制备 7075 铝合金棒料，然后进行均匀化、热挤压

和 T6 热处理，研究其对铝合金显微组织及拉伸性 
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能的影响。刘辰辰等[11]利用自行开发的腐蚀装置对

7075 铝合金进行未腐蚀和 3.5%NaCl 盐雾原位腐蚀

条件下，等效应力分别为 200、250 和 300 MPa 时

的多轴疲劳试验，对比分析多轴疲劳失效机理，并

提出了改进的 Manson-Coffin-Basquin 准则进行寿

命预测。李海等[12]研究了时效处理对经历固溶+冷

轧的 7075 铝合金显微组织和力学性能的影响规律，

并根据时效析出和位错回复特征，分析了时效过程

中合金强度和伸长率的变化规律。姜月等[13]采用搅

拌摩擦焊对厚度为 6 mm的 7075铝合金进行了不同

工艺下的平板对接试验，研究了对接头微观组织、

显微硬度和沉淀相种类及形貌，并进行了分析。

MILKEREIT 等[14]采用差示扫描量热法和硬度测试

法测定了 EN-AW-7021 和 EN-AW-7075 铝合金在连

续加热和连续冷却过程中的相转变动力学。确定了

两种合金合适的固溶退火条件和临界冷却速率，并

与实际热成形工艺进行了比较。 

上述学者研究了 7075 铝合金在不同的变形条

件下的显微组织和力学性能，取得了一定的成果，

但均未涉及 7075 铝合金热冲压制件的减薄预测。

对于冲压加工而言，板料的减薄程度直接决定了模

具的有效性和冲压件的使用寿命，是评价产品合格

性的重要标准之一。通用、福特等北美汽车主机厂

要求其供应商对所有关键结构件提供产品减薄量

检测结果，且对于铝合金零件减薄量的规定相比钢

结构减薄量的规定更为严格。 

有鉴于此，本文针对 7075 铝合金汽车挡风梁，

通过 Autoform 数值模拟，研究热冲压工艺参数对

其成形质量的影响规律，建立挡风梁热成形件关键

位置的减薄预测模型，并进行实验验证，以期进一

步提高零件合格率，丰富 7075 铝合金板料热冲压

加工工艺的理论基础。 

 

1  汽车挡风梁有限元模型建立 
 

通过 Autoform 软件，建立汽车挡风梁成形数

值模拟模型，其中板料为弹塑性变形体，厚度为 1.6 

mm，凸、凹模及压边圈为刚体。根据挡风梁的结

构特点，在凹模中部设有一个可上下移动的小凹模

(通过底部导柱推动)，如此在成形过程中，该处(挡

风梁底部)先于两侧成形(定义为先成形区域)，然后

再随凹模下降成形其他位置(定义为后成形区域)。

从而能够避免因先成形两侧，使得中间凹陷部位原

本就受拉，最后再成形底部局部形状时，两边压紧，

受拉更严重，进而造成破裂失效的情况。挡风梁的

数值模拟模型示意图和照片如图 1 所示。 

 

 
图 1  挡风梁的数值模拟示意图和照片 

Fig. 1  Finite element model (a) and photo (b) of windshield 

beam 

 

本文中所用材料为 T6 状态的 7075 铝合金的板

材，其化学成分如表 1 所示。 

 

表 1  试验材料化学成分 

Table 1  Chemical composition of test material (mass 

fraction, %) 

Zn Mg Si Cr Ti Fe Mn Al 

5.83 2.37 0.05 0.22 0.03 0.07 0.04 Bal. 

 

为了使数值模拟与物理实验的材料参数尽量

一致，本文采用高温电子万能实验机(见图 2)进行

7075 铝合金的热拉伸实验，获取不同应变速率(0.1、

0.01 和 0.001 s−1)[15]及不同温度(440、460 和 480 ℃)

条件下的真实应力−应变曲线。图 3 所示分别为应

变速率为 0.1 s−1 和温度为 460 ℃时的应力−应变曲

线。将该数据(不同应变速率和不同温度的共 18 条

应力−应变曲线)制作成材料卡，导入到 Autoform 软

件中，设置弹性模量 E=7.1 GPa，泊松比 =0.33，

密度为 2.81 g/cm3，比热为 960 J/(kg∙K)，热传导系

数为 130 W/(m2∙K)。 

依次设置 Autoform 成形工序：加热、冲压、

冷却、回弹。根据 7075 铝合金固溶温度以及工程

经验，工艺参数选择如表 2 所示。 
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图 2  高温电子万能实验机 

Fig. 2  High temperature electronic universal testing 

machine 

 

 
图 3  7075 铝合金热拉伸真实应力−应变曲线 

Fig. 3  True stress−strain curves of hot drawing of 7075 

aluminum alloy: (a) 0.1 s−1; (b) 460 ℃ 

 
表 2  工艺参数 

Table 2  Process parameters 

Sheet 
temperature/℃ 

Friction  
coefficient 

Blank holder 
force/kN 

440 0.1 20 

460 0.3 30 

480 0.5 40 

500 0.7 50 

 

2  模拟结果与分析 
 

基于上述挡风梁有限元模型，对数值模拟结果

进行分析。尽管回弹也是冲压成形中常见的问题，

尤其是铝合金材料在成形后回弹明显，但在热冲压

工艺下，铝合金的回弹量一般比较微小。如本文研

究的挡风梁的回弹在 10−3 mm 数量级范围中，对最

终成形件精度几乎没有影响，故此处仅将成形后制

件厚度作为热冲压成形质量的评定标准。 

 

2.1  板料初始温度对减薄率的影响 

保持压边力为 20 kN、摩擦因数为 0.1 不变，

设定板料温度分别为 440、460、480 和 500 ℃。根

据模拟结果，选取板料易破裂区域的四个标记点(见

图 4)进行分析，其减薄率的对比结果如图 5 所示。 

 

 

图 4  危险部位取点图 

Fig. 4  Point of danger point drawing 

 

 

图 5  板料温度对减薄率的影响 

Fig. 5  Effect of sheet metal temperature on thinning rate 
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从图 5 中不难发现，随着板料温度的上升，挡

风梁成形件的减薄率先减小后增大,这是由于，当温

度升高时，铝合金流变应力减小，成形极限逐渐提

高，周边板料补充流动及时，但随着温度继续升高，

流变应力越小，变形区材料流动越容易，当挡风梁

其它位置成形时，其危险区域(点 A~点 D 区域)作为

先成形部位会有更多的材料通过传力区到达变形

区，因此导致这部分减薄加剧。 

此外，从图 5 中还可发现，点 A、点 B、点 C、

点 D 的减薄率由高到低依次为点 A＞点 D＞点 C＞

点 B。因为点 B 为先成形区域，该部分成形时，未

有压边力，材料流动充分，因此减薄量非常小，随

着挡风梁压边力加载及其他位置成形，点 B 处在模

具摩擦力的作用下降低了板料流动性，因此该点在

整个成形过程中，减薄量最小；点 A 位于中部圆角

处，因此在先成形阶段，其厚度就已经发生较大的

减薄，而后期其它位置变形时，应变区域扩展，又

进一步促进了点 A 处材料向外侧流动，因此点 A 处

减薄最严重；点 D 较点 C 距离挡风梁后变形区域更

为接近，且位于变形区域底端圆角处，因此点 D 处

的减薄量也较点 C 处的更大。 

 

2.2  压边力对减薄率的影响 

保持板料温度为 460 ℃、摩擦因数为 0.3 不变，

设定压边力分别为 20、30、40 和 50 kN，其挡风梁

成形件危险区域标记点的减薄率变化如图 6 所示。 

 

 

图 6 压边力对减薄率的影响 

Fig. 6  Effect of blank holder force on thinning rate 

 

由图 6 可知，压边力对热冲压成形的质量有着

明显的影响，在其他条件相同的情况下，随着压边

力的增大，成形件的减薄率也随之不断增加。这是

由于压边力的增大使得材料流动的阻力变大，周边

材料难以及时流动补充危险区域，导致该部分厚度

减薄显著，甚至出现拉裂的情况(见图 7 标记位置，

对应前面点 A 位置)，且危险区域标记点减薄程度

的次序与图 5 所示的趋势及机理一致。 

 

 

图 7  成形件拉裂图 

Fig. 7  Crack drawing of forming parts 

 

2.3  摩擦因数对减薄率的影响 

保持板料温度为 460 ℃、压边力为 20 kN 不

变，设定摩擦因数分别为 0.1、0.3、0.5 和 0.7，其

挡风梁成形件危险区域标记点的减薄率变化如图 8

所示。 

 

 

图 8  摩擦因数对减薄率的影响 

Fig. 8  Influence of friction coefficient on thinning rate 

 

从图 8 中可知，随着摩擦因数的增大，各点处

减薄率呈上升趋势，表明在热冲压过程中，摩擦力

的增大使得板料的流动困难，导致危险区域板料厚

度下降。其危险区域标记点减薄程度的次序与图 5

所示的趋势及机理一致。需要注意的是，尽管点 C
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处减薄率数值不是最大，但其增幅却最高，这是因

为当摩擦因数增大之后，先、后成形区域模具底端

近似于形成了两个固定端约束(点 B 处减薄率虽有

增加，但绝对值和增幅都不大)，随着后成形区应变

增大，位于中间段的点 C 处受拉加剧，进一步加大

了其减薄率。 

 

2.4  减薄预测模型 

通过上述分析可知，板料温度、摩擦因数和压

边力对挡风梁热冲压成形的减薄率影响显著，同

时，三个影响因素之间又存在相互影响，故根据线

性回归理论，建立基于三元二次回归方程的挡风梁

危险区域减薄率的预测模型。设该方程为 
 

 31132112332211 xxbxxbxbxbxbay  
2
333

2
222

2
1113223 xbxbxbxxb                (1) 

 

式中：a、b1、b2、b3、b12、b13、b23、b11、b22、b33

为与参数有关的常数；x1 为板料温度；x2 为摩擦因

数；x3 为压边力；y 为减薄率。 

通过单因素数值模拟结果，设计回归正交试验

方案，如表 3 所示。 

 

表 3  减薄率三元二次模拟实验设计 

Table 3  Three-way quadratic experimental design for 

thinning rate 

Experiment 
number 

Temperature/ 
℃ 

Friction 
coefficient 

Blank 
holder 

force/kN 

Thinning 
rate/ 
% 

1 500 0.5 40 5.4 

2 500 0.5 20 4.8 

3 500 0.1 40 2.5 

4 500 0.1 20 1.9 

5 460 0.5 40 3.1 

6 460 0.5 20 2.5 

7 460 0.1 40 2.9 

8 460 0.1 20 1.1 

9 504.3 0.3 30 4.6 

10 455.7 0.3 30 2.9 

11 480 0.543 30 4.5 

12 480 0.057 30 1.0 

13 480 0.3 42.15 3.8 

14 480 0.3 17.85 1.8 

15 480 0.3 30 2.3 

对每个因素进行编码并将 xi的各水平进行线性

变化： 

0i i
i

i

x x
z




                                (2) 

式中：xi 为各因素；zi 为各因素的编码； i 为各因

素的变化间距。将 xi 转化为 zi 的回归设计见表 4。 

 

表 4  编码减薄三元二次模拟实验设计 

Table 4  Design of ternary quadratic simulation 

experiment of coding thinning 

Experiment 
number 

z1 z2 z3 y 

1 1 1 1 5.4 

2 1 1 −1 4.8 

3 1 −1 1 2.5 

4 1 −1 −1 1.9 

5 −1 1 1 3.1 

6 −1 1 −1 2.5 

7 −1 −1 1 2.9 

8 −1 −1 −1 1.1 

9 1.215 0 0 4.6 

10 −1.215 0 0 2.9 

11 0 1.215 0 4.5 

12 0 −1.215 0 1.0 

13 0 0 1.215 3.8 

14 0 0 −1.215 1.8 

15 0 0 0 2.3 

 

据此进行回归计算，得 
 

1 23.006973 0.645107 1.063917y z z     

3 1 2 1 30.550562 0.525 0.15z z z z z    
2 2 2

2 3 1 2 30.15 0.526 0.151 0.117z z z z z         (3) 
 

将式(2)带入式(3)，可得挡风梁危险区域减薄预

测模型为 
 

1 2 3276.275 1.247 53.1654 0.5078y x x x      
4

1 2 1 3 2 30.1313 7.5 10 0.075x x x x x x     
3 2 2 3 2

1 2 31.315 10 3.775 1.17 10x x x           (4) 

 

3  热冲压实验研究 
 

本文通过 7075 铝合金的热冲压实验验证挡风

梁危险区域减薄预测模型的准确性，主要设备包括
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一台 5000 kN 液压机和箱式加热炉，如图 9 所示。

根据前述模拟结果，选择实验参数为：板料加热温

度 460、480、490 和 500 ℃，压边力 20 kN，保温

时间 20 min，保压时间 20 s。实验中润滑剂使用二

硫化钼(用于板料冲压时的摩擦因数约为 0.12~ 

0.15[16])。所得实验产品如图 10 所示。 

 

 

图 9  冲压模具及机床 

Fig. 9  Stamping die and machine tool 

 

 

图 10  热冲压成形挡风梁 

Fig. 10  Hot stamped windshield beam 

 

采用海克斯康关节臂 Romer7525 对成形后的

挡风梁进行测量，通过尺寸检测可知，在本文的实

验条件下，成形件的回弹很小，说明热冲压对控制

工件回弹，提高成形精度有较大的优势。由厚度分

布云图可知，测量的关键点厚度都在 1.484~1.619 

mm 之间，而板料厚度为 1.6 mm，减薄及增厚都在

极限内(减薄不超过 20%，增厚不超过 10%)，说明

此成形件合格。 

为了验证预测模型的准确性，将上述实验参数

依次代入预测模型式(4)，进行计算，并将预测值与

实验值进行对比，结果如图 11 所示。 

 

 

图 11  预测值与实测值的减薄分析 

Fig. 11  Thinning analysis of predicted and measured 

values 

 

    由图 11 可知，随着温度升高，减薄率的预测

值和实验值均随之增大，且都在 480 ℃之后，减薄

率的变化幅度加快。其中，预测值与实际测量值的

最大误差为 12.8%，最小误差为 6.4%，且减薄率的

实际值均比预测值要大。分析其原因，主要是工件

从加热炉中转移到模具上的过程中，板料散热较

快，实际冲压温度低于设置温度，使得板料的流动

性较模拟中的理想状态要差，从而导致减薄增大。

出于安全考虑，对式(4)进行修正，添加一个安全因

子 k，综合上述误差分析，按照最小二乘法获得 k

的值为 1.086，即可得挡风梁危险区域减薄预测模

型为 
 

1 21.086 (276.275 1.247 53.1654y x x      
4

3 1 2 1 30.5078 0.1313 7.5 10x x x x x     
3 2 2

2 3 1 20.075 1.315 10 3.775x x x x     
3 2

31.17 10 )x                           (5) 
 

进而将图 11 中的实验值与式(5)的计算结果进

行对比，所得最大误差为 6.7%，最小误差为 1.5%，

由此可见，修正后的模型预测挡风梁危险区域减薄

量较为准确。 

 

4  结论 
 

1) 应变速率一定的条件下，分别进行板料温
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度、压边力和摩擦因数的单因素变化时，挡风梁危

险区域标记点减薄率随着板料温度的升高和摩擦

因数的增大，也随之增大，而随着压边力的增大，

呈现先减小后增大的趋势，且位于危险区圆角处的

标记点 A 为减薄率最大位置。 

2) 基于数值模拟结果，建立了以板料温度、压

边力和摩擦因数为自变量的 7075 铝合金挡风梁热

冲压成形危险区域减薄率的预测模型，修正后的预

测模型与热成形实验的测量结果进行比较，所得最

大误差为 6.7%，最小误差为 1.5%。 
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Prediction model of hot stamping thinning of  
7075 aluminum alloy windshield beam 
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Abstract: Aiming at the thinning rate of 7075 aluminum alloy windshield in the hot forming process，the true 

stress−true strain curves of 7075 aluminum alloy were studied by hot tensile tests under the deformation 

temperature of 440−480 ℃ and strain rate of 0.001−0.1 s−1, and they were introduced into the numerical 

simulation model. The influence of the initial temperature of sheet metal (440−500 ℃), blank holder force (20−50 

kN), and friction coefficient (0.1−0.7) on the thinning rate of hot stamping dangerous zone marked points of 7075 

aluminum alloy windshield was analyzed, and the prediction model was verified by experiments. The results show 

that the thinning rate of marked points in the dangerous area of windshield forming part decreases first and then 

increases with the increase of sheet metal temperature, increases with the increase of blank holder force, and 

increases with the increase of friction coefficient. The thinning rates of the marked points are A＞D＞C＞B in the 

order from high to low during the deformation process. The modified prediction model is compared with the 

experimental value, and the maximum error obtained is 6.7%, and the minimum error is 1.5%. 

Key words: 7075 aluminum alloy; hot stamping; formability; thinning prediction 
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