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5A90 铝锂合金热态下的成形极限图及其计算模型 
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(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 100083) 

 
摘  要：为了获得 5A90 铝锂合金板材在加热状态下的成形极限图，采用自行开发研制的热环境通用板材成形性

能实验机以及网格应变自动测量分析系统，进行 5A90 铝锂合金板材在 10 mm/min 的变形速度和 25~300 ℃变形

温度范围内的成形极限图实验，研究了变形温度对成形极限曲线的影响规律。结果表明，5A90 铝锂合金的成形

极限曲线对温度表现出显著的敏感性，其位置的高低并随温度的升高而显著上升。同时，在实验数据的基础上建

立了 5A90 铝锂合金在不同变形温度下的成形极限计算模型，为成形极限曲线的计算和预测提供了重要的依据。 
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Forming limit diagram and calculating model for 
 5A90 Al-Li alloy sheet at elevated temperature 
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Abstract: The hot sheet formability test machine and the grid measurement and analysis system were used to determine 

the forming limit diagram (FLD) of 5A90 Al-Li alloy sheet at various temperatures. The effects of forming temperature 

on the FLD were investigated experimentally at the forming speed of 10mm/min and in the forming temperature range of 

25−300 ℃. The results show that the forming limit strain of 5A90 Al-Li alloy increases with increasing temperature. 

Furthermore, the FLD calculating model of 5A90 Al-Li alloy is built, which is the important foundation to predict the 

FLD of Al-Li alloy at any temperature. 
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成形极限图(Forming Limit Diagram，简写为 FLD)

作为判断和评定板材成形性的 为综合和直观的方

法，在工业上得到了广泛的应用，是评价板料成形性

能优劣和解决板材冲压问题的一个非常有效的工   
具[1]。成形极限曲线位置的高低反映了材料在各种应

力状态下局部极限变形能力的大小，其位置越高则材

料的成形性能越好。 
铝锂合金作为一种新型的铝合金材料，由于具有

优良的综合性能而在航空航天领域得到广泛的应   
用[2]。实验表明，在铝中加入 1%的锂，密度可降低

3%，弹性模量提高 6%；加入 2%的锂，密度降低 10%，

弹性模量提高 25%~35%[3]，这是添加其他轻金属元素

如铍、镁所不及的。而且，铝锂合金具有高的比强度

和比刚度、高弹性模量等特点，用其代替常规的高强

度铝合金可使结构质量减轻 10%~20%，刚度提高

15%~20%[4]，因此把它用作结构材料潜在经济效益极

大，被认为是 21 世纪飞行器的主要结构材料。 
然而，铝锂合金在室温下的塑性较差，难以采用

传统的冷成形工艺生产复杂零部件，给其应用带来一

定的困难。有研究表明，对于较难成形的轻质合金材 
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料，如镁合金、铝锂合金等，其塑性随成形温度的升

高有明显的改善[5−7]。因此，研究铝锂合金在热态下的

成形极限，对于掌握其变形能力、确定优化的工艺参

数等具有重要的意义。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料与试样尺寸 

实验用材为 5A90 铝锂合金板材。5A90 铝锂合金

是一种新型国产化合金材料，它具有中等强度、低密

度、出色的焊接性能和腐蚀抗力等特点。实验用板料

厚度为 1.5 mm，其化学成分如表 1 所列。 
 
表 1  5A90 铝锂合金板材化学成分 

Table 1  Chemical composition of sheet alloy used (mass 

fraction, %) 

Mg Li Zr Cu Ti Fe Si Al 

5.20 2.10 0.11 0.03 0.05 0.07 0.03 Bal.

 
要获得不同比例应变加载路径下的极限应变，通

常采用两种方法，一种是改变试样与凸模接触面间的

润滑条件，另一种是采用不同宽度的试样。由于在一

定温度下可用的润滑剂品种也仅为石墨、二硫化钼等

少数几种，且其润滑效果差别并不大，因此，本文采

用改变试样宽度的方法进行 FLD 实验。实验试样的形

状及尺寸可参考文献[8]，将板材沿轧制方向制成所需

成形极限试样，试样长度为 176 mm，宽度范围为

20~176 mm，宽度间隔 20 mm。 
 
1.2  实验设备 

采用北京航空航天大学研制的热环境通用板材

成形性能实验机 BCS-50AR 研究热态下的板材成形

极限。如图 1 所示，它是一种专门用于鉴定金属板材

塑性成形性能的实验机系统，可进行常温到 900 ℃之

间的多种成形性能实验，适用于超高强钢板、镁合    
金、钛合金、铝锂合金等难成形板材的成形性能实验。

BCS-50AR 实验机系统的主要技术参数如表 2 所列。 

 

 
图 1  BCS-50AR 热环境通用板材成形性能实验机 

Fig.1  Hot sheet formability test machine of BCS-50AR 

 
1.3  实验方法 

通常，确定成形极限图的方法有两种：理论计算

和实验确定。其中实验确定成形极限图的方法中 常

用的一种就是半球形刚性凸模胀形实验[1]，本研究即

采用此种方法，实验用凸模外径为 d100 mm。由于实

际的热成形中成形速度都比较小，因此实验时凸模采

用 10 mm/min 恒定的变形速度，温度区间为 25~   
300 ℃。 

材料在一定温度下变形时摩擦的影响要比室温下

复杂得多[9−10]，为了尽量减小摩擦对实验的影响，应

采用耐高温的良好润滑剂。目前，适用于较高温度下

变形的润滑剂品种很少，较常用的润滑剂是石墨基润

滑剂，一般用于不太高的温度[11]。本研究的实验是在

不太高的温度下进行的，故在实验中采用胶体石墨作

为润滑剂。 
网格分析技术是目前测定板材 FLD 的主要方法，

其原理是在变形前的平板毛料表面上印制圆形或方形

网格，成形后再测量这些网格的变形，通过变形前后

网格形状和尺寸的变化来计算应变值的大小。本研究

采用制网快、适合于加热环境、精度较高的电化学腐

蚀法来制取坐标网格，采用北京航空航天大学开发的

网格应变自动测量分析系统 GMAS[12]来测量表面极

限主应变。这套 GMAS 系统可利用两个或更多的二维

图像对变形的网格进行三维立体分析，测量的应变值

准确可靠，应变测量精度在±2%以内。 

 
表 2  BCS-50AR 实验机主要技术参数 

Table 2  Major technical parameters of BCS-50AR 

Maximal 
force 

value/kN 

Holding 
force 

range/kN 

Punch 
velocity range/ 

(mm·min−1) 

Measuring precision Cooling 
system 
mode 

Vacuum 
system 

vacuum/Pa 

Heating 
temperature/

℃ 
Forming 
force/%

Holding
 force/%

Displacement/
mm 

500 6−50 0−200 ＜2 ＜5 0.02 Auto-circulation 0.1 25− 900 
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2  变形温度对 FLD 的影响分析 
 

根据拟定的实验条件进行了 3 种温度下的成形极

限试验，实验后的成形极限试样如图 2 所示。图中所

示为同一种温度下不同宽度的试样胀形后的结果，试

样在不同的部位发生了不同程度的变形，并 终产生

了细颈或破裂现象。 
 

 
图 2  实验后的成形极限试样实物图 

Fig.2  Specimens after FLD tests 

 
通常，镁合金和铝锂合金等在室温变形时，其集

中性失稳都是紧接着分散性失稳的发生而发生的，而

在提升变形温度的情况下，其塑性会有相应的提升。

这是由于分散性失稳发生后塑性变形依然可以持续一

段时间，然后才达到集中性失稳[13−14]。因此，相应地，

在一定温度下变形获得的成形极限曲线根据网格的分

布可分为 3 种：安全区成形极限曲线、细颈区成形极

限曲线和破裂区成形极限曲线。本研究在 200 ℃的变

形温度下进行了大量的实验，得到了变形温度 200 ℃
下的 3 种成形极限曲线，如图 3 所示。由图中各曲线

比较可以看出，破裂区成形极限曲线 高，其次是细 
 

 
图 3  变形温度 200 ℃下的 3 种成形极限曲线 

Fig.3  Three kinds of FLDs obtained at 200 ℃ 

颈区成形极限曲线，安全区成形极限曲线 低。破裂

区成形极限曲线反映了铝锂合金的 大成形性能，但

比较难以测量；细颈区的成形极限曲线比较难以得到，

需要进行大量的实验；而安全区的成形极限曲线 容

易得到，反映的数据偏低，但可以比较有效地控制实

际成形中的拉伸失稳与破裂问题，具有很大的实用价

值。因此，在使用成形极限图时通常采用安全区的成

形极限图。 
变形温度对成形极限图有着很大的影响，铝锂合

金在不同变形温度下的成形极限曲线如图 4 所示。由

图可知，铝锂合金的成形极限曲线对变形温度极其敏

感，随变形温度的升高而显著上升。铝锂合金在室温

下的塑性较差，成形极限曲线很低；变形温度提升到

200 ℃时，成形极限曲线相对室温的上升幅度很大，

其塑性也显著提高；变形温度为 300 ℃时，其成形极

限曲线进一步升高，但升高幅度有所减弱。这说明当

变形温度升高到一定阶段的时候，成形极限曲线开始

逐渐对变形温度的敏感性降低。 
 

 
图 4  5A90 铝锂合金板材在不同温度下的 FLD 

Fig.4  FLDs for 5A90 Al-Li alloy sheet obtained at various 

temperatures 

 

3  FLD 计算模型的建立 
 

由图 4 中 3 种变形温度下的成形极限实验数据和

成形极限曲线的结果，可以进行如下合理假设：假设

对于同一种金属材料，不同变形温度下的成形极限图

的形状类似，位置高低的差别仅决定于平面应变点的

位置。在以上假设的基础上，结合文献[15]中预测 FLD
的方法，并在其基础上进行相应的改进，可将铝锂合

金成形极限图的左半部分图形看作直线形式，而将其

右半部分图形看作幂指数形式。以上述假设和实际的
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实验数据为基础，可建立起铝锂合金的成形极限计算

模型。为此，FLD 的左、右两个部分可写成如下形式： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+×=

+×=

021

021

)( Febe

Feae
c                           (1) 

式中  e1 为工程主应变，e2 为工程次应变，F0 为成形

极限图的 低点，它代表了板材成形过程中的平面应

变状态。 
基于式(1)，通过对实验数据点进行拟合计算，从

而可以得到各个温度下铝锂合金的成形极限曲线公式

中的各参数如 F0、a、b 和 c 等的值，如表 3 所列。将

各个温度下通过模型计算得到的成形极限曲线和试验

点进行对比，如图 5 所示，由图可知，拟合计算曲线

可以比较准确的表达实际的成形极限曲线。 
 
表 3  成形极限计算模型公式中各参数值 

Table 3  Values of parameters in FLD model 

Temperature/℃ F0 a b c 

25 0.110 −0.484 0.032 0.443 

200 0.421 −1.619 0.328 0.579 

300 0.531 −1.626 0.300 0.642 

 

 
图 5  不同温度下的模型曲线与实验数据 

Fig.5  Modeling curves and experimental data at various 

temperatures 

 
由于变形温度的不同，成形极限图的位置和具体

形状也会发生相应的改变，据此可知，式(1)中计算成

形极限曲线方程中的参数也会随着变形温度的变化而

改变。为了统一成形极限理论计算模型，应在计算模

型中包含变形温度这一参数，从而建立完整的铝锂合

金成形极限计算模型。 
由表 3 可以看出，成形极限计算公式中的各个参

数随温度发生相应的变化，因此，可通过回归计算将

各参数转换为变形温度的函数，从而建立变形温度下

的成形极限曲线模型。以温度作为变量，由表 3 中求

得的各参数作为函数，通过差分进化算法对已知数据

进行多项式拟合，即可得到 5A90 铝锂合金在变形温

度下的成形极限计算模型中各参数表达式，分别如以

下各式： 
 

03.2)68.137ln(421.00 −−×= TF                (2) 
 

44.1)298ln(033.0 −−×−= Ta

272.0)298ln(0078.0

                  (3) 
 

                 (4) = × Tb − +
 

482.2)8.220ln(468.0 −+×= Tc                  (5) 
 

以上各式中，T 均为绝对温度。将以上各参数 F0、

a、b 和 c 的表达式回代入式(1)中即得到 5A90 铝锂合

金在任一温度下的成形极限计算模型。 
 

4  结论 
 

1) 基于研制的热环境通用板材成形性能实验机

BCS50AR 和网格应变自动测量分析系统 GMAS，进

行了加热状态下成形极限实验，获得了不同变形温度

下的铝锂合金成形极限图。 
2) 不同的测量部位对成形极限试验的结果影响

较大，应采用合理的测量方法和选取合适的测量部位。 
3) 5A90 铝锂合金的成形极限曲线对变形温度表

现出显著的敏感性，其位置的高低并随变形温度的升

高而显著上升，但当变形温度达到一定值时，敏感性

有所降低。 
4) 对 5A90 铝锂合金的成形极限图进行了分析，

建立了 5A90 铝锂合金在各个温度下的成形极限计算

模型，从而为铝锂合金成形极限图的预测提供了重要

的依据。 
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