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 7075 铝合金挡风梁热冲压成形减薄 

预测模型研究 
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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，获取了 7075 铝合金

板料在不同温度及应变速率条件下的真实应力应变曲线，并将其引入数值模拟模型，研究了板料初始温度、

压边力、摩擦系数对 7075 铝合金挡风梁热冲压成形危险区域表征点减薄率的影响规律并分析了其形成原

因，然后根据线性回归理论，基于三元二次回归方程建立了 7075 铝合金1挡风梁危险区域减薄率预测模型，

进而通过不同温度条件下的实验对比，对该预测模型进行了修正，最终获得修正的 7075 铝合金挡风梁危险

区域减薄率预测模型。研究结果为铝合金板料热成形减薄率的分析提供了新的思路。 
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引言 

随着全球能源的日渐稀缺、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

的优点而越来越多的被应用于中高端汽车框

架结构。但是 7075 铝合金在常温下延伸率低，

无法成形复杂零件，而在高温条件下板料变形

抗力减小，且流动更均匀，不易发生破裂[4-5]，

故 7075 铝合金多采用热冲压成形工艺。该过

程是一个热力耦合过程，成形工艺参数对产品

尺寸成形精度及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。 

丁凌[6]等研究了 7075 铝合金在不同应变

速率以及试验温度下的力学性能，建立本构方

程，并进行恒速拉伸实验，及数值模拟，确定

了其在实验条件下的损伤极限；Kaka Ma[7]等

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[8]等通过热压缩实验研究了 7075 铝合金

在不同应变速率，应变及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，结果相吻合；Y. Li[9]等研

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[10]等利

用 LSPSF 制备 7075 铝合金棒料，后进行均匀

化、热挤压及 T6 热处理，研究其对铝合金显

微组织及拉伸性能的影响；刘辰辰[11]等利用自

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 MPa、250 MPa 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[12]等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
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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[13]等采用搅拌摩擦焊对厚度为

6mm 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

及沉淀相种类与形貌，并进行了分析。陈国亮
[14]等对 H18 态 7075 铝合金进行了同步冷却热

成形+时效处理，研究了其宏观形貌、回弹角、

显微组织和拉伸性能，并将其与传统冷压成形

结果进行了对比，探索了 7075 铝合金同步冷

却热成形的可行性。 

上述学者研究了 7075 铝合金在不同的变

形条件下，材料显微组织以及力学性能，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，而对于冲压加工而言，板

料的减薄程度直接决定了模具的有效性及冲

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 1.6mm，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

下降成形其它位置（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。挡风梁数值模拟模型示意图如下图 1 所

示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 挡风梁数值模拟示意图 

Fig. 1 Finite element model of windshield beam 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 挡风梁 

Fig. 2 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（%，质量分数） 

Tab.1 Chemical composition of test material(%,mass 

fraction) 

 

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（图

3）进行 7075 铝合金的热拉伸实验，获取不同

应变速率（0.1s-1、0.01s-1、0.001s-1）[15]及不同

温度（440℃、460℃、480℃）条件下的真实

应力应变曲线，如图 4 所示分别为应变速率为

0.1 s-1 和温度为 460℃时应力应变曲线。将该

数据制作成材料卡，导入到 Autoform 软件中，

设置弹性模量 E=7.1GPa，泊松比 u=0.33，密

度为 2.81g/cm3，比热为 960J/(kg﹒k)，热传导

系数为 130W/(m2﹒k)。 

 

Element  Zn   Mg   Si    Cr   Ti    Fe    Mn       Al 

Content  5.83  2.37  0.05  0.22  0.03   0.07  0.04  allowance 
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图 3 高温电子万能实验机 

Fig.3 High temperature electronic universal testing 

machine 
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（a）应变速率为 0.1s-1 
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（b）温度为 460℃ 

图 4 7075 铝合金热拉伸真实应力应变曲线 

Fig. 4 true stress-strain curve of hot drawing of 7075 

aluminum alloy 

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，工艺参数选择如下表 2 所示。 

表 2 工艺参数 

Tab.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 模拟结果及分析 

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

10-3mm 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 20kN，摩擦系数为 0.1,不

变，设定板料温度分别为 440℃、460℃、480℃

及 500℃。根据模拟结果，选取板料易破裂区

域的四个标记点（图 5）进行分析，其减薄率

的对比结果如图 6 所示。 

 

 

图 5 危险部位取点图 

Fig.5 Point of danger point drawing 

从图 6 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（A-D 点区域）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。 
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图 6 板料温度对减薄率的影响 

Fig. 6 Effect of sheet metal temperature on thinning 

rate 

此外，从图中还可发现 A、B、C、D 的

减薄率由高到低依次为 BCDA  。因

为 B 点为先成形区域，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它位置成形，B 点处

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；A 点

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 A 处材

料向外侧流动，因此 A 点减薄最严重；D 点较

C 点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 D 点减薄量也较 C

点更大。 

 

2.2 压边力对减薄率的影响 

保持板料温度为 460℃，摩擦系数为 0.3

不变，压边力设定为 20 kN、30 kN、40 kN 和

50kN，其挡风梁成形件危险区域标记点的减

薄率变化如图 7 所示。 
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图 7 压边力对减薄率的影响 

Fig. 7 Effect of blank holder force on thinning rate 

由上图可知，压边力对热冲压成形的质量

有着明显的影响，在其它条件相同的情况下，

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，进而导致该部分厚度减薄显著，甚至

出现拉裂的情况（图 8 标记位置，对应前面 A

点位置），且危险区域标记点减薄程度的次序

与图 6 的趋势及机理一致。 

 

图 8 成形件拉裂图 

Fig .8 Crack drawing of forming parts 

 

2.3 摩擦系数对减薄率的影响 

保持板料温度为 460℃，压边力为 20kN

不变，依次设定摩擦系数为 0.1、0.3、0.5、0.7，

其挡风梁成形件危险区域标记点的减薄率变

化如图 9 所示。 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

2

4

6

8

10

12

T
h
i
n
n
i
n
g
 
r
a
t
e
 
(
%
)

Friction coefficient

 A

 B

 C

 D

 

 

 

图 9 摩擦系数对减薄率的影响 

Fig. 9 Influence of friction coefficient on thinning rate 

从图 9 中易知，随着摩擦系数的增大，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。同样的，其危险区

域标记点减薄程度的次序与图 6 的趋势及机



  

理一致。需要注意的是，尽管 C 点减薄率数值

不是最大，但其增幅却最高，这是因为，当摩

擦系数增大之后，先后成形区域模具底端近似

于形成了两个固定端约束（B 点虽有增加，但

绝对值及增幅都不大），随着后成形区应变增

大，位于中间段的 C 点受拉加剧，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、摩擦系数

及压边力对挡风梁热冲压成形的减薄率的影

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: 

2
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(1)                                      

式中 a，b1，b2，b3，b12，b13，b23，b11，

b22，b33   ——与参数有关的常数 

x1    ——板料温度 

x2    ——摩擦系数 

x3     ——压边力 

y     ——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 

Tab.3 Three-way quadratic experimental design for 

thinning rate 

Experi-

ment 

number 

Temper-

ature 

℃ 

Friction 

Coeffici

-ent 

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： 

i

ii
i

xx
z



−
= 0          （2） 

其中 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

计为表 4： 

表 4 编码减薄三元二次模拟实验设计 

Tab.4 Design of Ternary Quadratic Simulation 

experiment of coding thinning 

Experi-

ment 

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： 

2

3

2

2

2

132

31213

21

117.0151.0526.015.0

15.0525.0550562.0

063917.1645107.0006973.3

zzzzz

zzzzz

zzy

−−+

−−+

+++=

（3） 

将式（2）带入式（3），可得挡风梁危险

区域减薄预测模型为： 
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 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

设备包括一台 5000 kN 液压机及箱式加热炉，

如图 10 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℃、

500℃，压边力 20kN,保温时间 20min，保压时

间 20s，润滑剂使用二硫化钼（用于板料冲压

时的摩擦系数约为 0.12~0.15[16]）。所得实验

产品如图 11 所示。 

 
图 10 冲压模具及机床 

Fig. 10 Stamping die and machine tool 

 

图 11 热冲压成形挡风梁 

Fig. 11 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 1.484~1.619mm 之间，而板料厚度为

1.6mm，减薄及增厚都在极限内（减薄不超过

20%，增厚不超过 10%[17]），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 12

所示。 
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图 12 预测值与实测值的减薄分析 

 Fig .12 Thinning analysis of predicted and measured 

values 

通过上图的对比不难发现，随着温度升

高，减薄率的预测值及实验值均随之增大，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: 
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   进而将实验值与式（5）计算值进行比较，

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）通过数值模拟分析，获得了板料温

度、压边力及摩擦系数对 7075 铝合金挡风梁



  

减薄率的影响规律，分析并验证了挡风梁危险

区域的成因，确定了该制件成形的合理工艺参

数范围。 

（2）建立了基于板料温度、压边力及摩

擦系数的 7075 铝合金挡风梁热冲压成形危险

区域减薄率的预测模型，并通过实验对对其进

行了修正。 
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Research on prediction model of hot stamping thinning of 

7075 aluminum alloy windshield beam 
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Abstract:Taking the thinning rate of 7075 aluminum alloy windshield beam during the hot forming process 

as the research object, the true stress-strain curves of 7075 aluminum alloy sheet under different temperature 

and strain rate conditions were obtained through thermal tensile test, and the A numerical simulation model 

was introduced to study the influence of the initial sheet temperature, blank holding force, and friction 

coefficient on the thinning rate of the characteristic point of the hot stamping danger zone of 7075 aluminum 

alloy wind beam. And the reason for the formation was analyzed. Then, according to the linear regression 

theory, based on the three-dimensional quadratic regression equation, the prediction model of the risk area 

thinning rate of 7075 aluminum alloy windshield beam is established, and then through the experimental 

comparison under different temperature conditions, the prediction model is modified, and finally the 

modified prediction model of the risk area thinning rate of 7075 aluminum alloy wind shield beam is 

obtained.The research results provide a new idea for the analysis of the reduction rate of aluminum alloy 

2sheet in hot forming. 
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