
［收稿日期］　２０１０ －２ －２３
［基金项目］　国家“八六三”项目（２００７ＡＡ０３ ｚ５５１）
［作者简介］　马鸣图（１９４２ －） ，男，河南兰考县人，中国汽车工程研究院研究员级高级工程师，研究方相为汽车材料的研究与开发、双相钢、微

合金钢等；Ｅ －ｍａｉｌ：ｍｉｎｇｔｕｍａ＠１２６．ｃｏｍ

铝合金汽车板性能及其应用

马鸣图
１， 游江海２， 路洪洲１， 王志文３

（１．中国汽车工程研究院有限公司，重庆 ４０００３９； ２．西南铝业（集团 ）有限责任公司，重庆 ４０１３２６；
３．中国汽车工程学会，北京 １０００５５）

［摘要］　深入讨论了预处理工艺的影响并说明了该工艺在保证铝合金汽车板使用性能的重要性。 介绍了铝
合金汽车板在汽车上的典型应用。 基于笔者认识和目前的研究进展，提出了汽车用铝合金汽车板的重点研
发内容，降低成本和价格，做好应用研究是扩大铝合金汽车板在汽车上应用的重要工作。
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1　前言
自 ２０００ 年以来，中国汽车工业迅速发展，汽车

的产量迅速增加。 ２００９ 年，中国汽车产销量已达
１ ３６４ 万辆，产销量均跃居世界第一。 汽车保有量
已超过 ７ ０００ 万辆，节能减排刻不容缓。

大量的试验和理论分析已经表明，汽车轻量化
是汽车节能减排的重要手段。 对乘用车每减重
１０ ％，可节油 ６ ％ ～８ ％，排放降低 ４ ％［ １，２］ ，轻量
化的实施可以通过优化设计、合理选材以及先进的
工艺技术实施

［ １］ 。 铝合金是重要的轻量化材料，其
比重为 ２．７８ ｇ／ｃｍ３ （仅为钢的 １／３），典型的铝质零
件一次减重效果可达 ３０ ％ ～４０ ％，二次减重则可
进一步提高到 ５０ ％［ ２］ ；目前铝合金应用有铸件、挤
压材、锻件和变形板材等。 １９９５—２０００ 年，铝合金
在汽车上的应用增长了 ８０ ％［３］ 。 铝合金具有高的
强重比，如要达到 ＡＡ５１２８ 同样的强重比，钢的抗拉
强度应达 ７５０ ＭＰａ；在汽车中，采用铝零件所节省的
能量是生产该零件所用原铝生产耗能的 ６ ～１２
倍

［４］ 。 ２００６ 年欧、美、日等国家和地区的小汽车平
均用铝量已经达到１２７ ｋｇ／辆；欧洲铝协预测，２０１５

年前，欧洲小汽车用铝量将增至 ３００ ｋｇ／辆［ ４］ 。 应用
铝合金可以降低排放，轿车中每使用 １ ｋｇ 铝，可使
轿车使用寿命期内减少 ２０ ｋｇ 尾气排放。 此外，铝
合金还是绿色环保材料，可循环回收，对铝合金汽车
零件全寿命周期的能耗和 ＣＯ２ 排放的评估表明：铝
合金是很有发展前景的绿色汽车制造材料。

２００９ 年的欧洲车身会议资料上报导，一些典型
车型应用变形铝合金已达 ２５ ～３０ ｋｇ。 采用铝合金
板材制作发动机罩盖就可以明显减少二次碰撞对行

人的伤害，有利于汽车碰撞对行人保护的法规的实
施。 文章将对汽车用变形铝合金性能及应用进行系
统论述，并提出铝合金汽车板进一步的研发方向。
2　铝合金汽车板的力学性能
2．1　准静态应变速率下的铝合金汽车板材力学

性能

　　目前铝合金汽车板主要有两个系列：６０００ 系和
５０００ 系，其典型牌号的合金成分列于表 １。 两个系
列典型牌号的铝合金板材设计概念基本成分和性能

特点列于表 ２ ［５］ ；其典型牌号的准静态应变速率下
的力学性列于表 ３ ［６，７］ 。
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表 1　6000系和 5000系铝合金汽车板材的主要成分
Table 1　Main composition of automobile sheet

for 5000 and 6000 series

合金

牌号

主要成分／％
Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ

６０１６ １．０ ～１．５ ＜０．５０ ＜０．２０ ＜０．２０ ０．２５ ～０．６０
６０２２ ０．８ ～１．５ ０．０５ ～０．２０ ０．０１ ～０．１００．０２ ～０．１０ ０．４５ ～０．７０
６１１１ ０．７ ～１．１ ＜０．４０ ０．５０ ～０．９００．１５ ～０．４５ ０．５０ ～１．０
５０２２ ＜０．２５ ＜０．４０ ０．２０ ～０．５０ ＜０．１０ ３．５０ ～４．９
５０２３ ＜０．２５ ＜０．４０ ０．２０ ～０．５０ ＜０．１０ ５．０ ～６．２
５１８２ ＜０．２０ ＜０．３５ ＜０．１０ ０．２０ ～０．５０ ４．５ ～５．０

表 2　6000系和 5000系的基本成分和特点
Table 2　Basic composition and behavior of 5000

and 6000 series
概念成分 合金牌号 性能特点

６０００ 系 含 Ｃｕ ６１１１ 高的烘烤硬化性对丝状腐蚀

比较敏感

合金

不含 Ｃｕ
６０１６
６０２２
６１８１

高的烘烤硬化性；良好的成形
性；良好的腐蚀抗力

５０００ 系
高 －Ｍｇ ５１８２

强度较高；良好的成形性；对
晶间腐蚀较敏感； Ｃｕ 能提高
成形性

合金
中 －Ｍｇ ５７５４ 良好的晶间腐蚀性能；良好的

成形性

低 －Ｍｇ ５０５２ 强度较低

　　表 3　6000系和 5000系铝板典型牌号的力学性能
Table 3　Mechanical properties of typical trademark for 6000 and 5000 series

合金牌号 状态 Ｅ 值／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ· ｍ －３）
力学性能

ＹＴＳ ／ＭＰａ ＵＴＳ ／ＭＰａ ＥＬ ／％ 备注

６１１１ Ｔ４ Ｐｄ ６９ ０００ ０．３ ２．８９ ×１０ －３ １４６．０ ２９０．０ ２５．０ 纵向

６０２２ Ｔ４ Ｐｄ ６９ ０００ ０．３ ２．８６ ×１０ －３ １２２．０ ２３８．０ ３０．０ 纵向

５１８２ Ｏ ６９ ０００ ０．３ ２．８４ ×１０ －３ １２３．０ ２７６．０ ２５．６ 纵向

５０２３ Ｏ ６９ ０００ ０．３ ２．８５ ×１０ －３ １２４．０ ２８０．０ ３２．０ 纵向

　　铝合金汽车板的流变曲线拉伸断裂后的试样及
其和软钢的对比见图 １ ［５］ 。 从图 １ 可以看出：铝合
金汽车板的均匀延伸率和总延伸率均低于软钢，特
别是均匀延伸和缩颈延伸均远低于软钢。

图 1　铝合金和钢的拉伸曲线
Fig．1　Tension corves of aluminum alloy

and steel sheets
2．2　高应变速率下的铝合金板材的力学性能

材料的高应变速率下的响应特性对于冲压模

拟，尤其是所制汽车构件的碰撞模拟是很重要的力
学参量。 铝合金的高应变速率的本构特性亦是电磁
成形时应考虑的一个参量，这时应变速率已高达

３ ５００ ｓ －１［ ８］ ，从而可以获得比 ＡＡ５７５４ 和 ＡＡ６１１１ 成
形极限图上的极限应变更高的成形参量

［９］ ；这种结
果与电磁成形时工具和板材的交互作用，塑性的模
具稳定性以及材料的应变速率敏感性有关。 因此已
有一系列工作来研究铝合金汽车板材的应变速率敏

感性。
通常认为，铝合金的应变速率敏感性是低的。

然而，许多研究表明：室温下当应变速率高于 １ ×
１０３ ｓ －１

时，Ａｌ 或铝合金的应变速率敏感性增加，纯
Ａｌ 的室温下的应变速率敏感性是适中的，流变应力
和应变速率的对数呈线性关系，在应变速率高于 １
×１０３ ｓ －１

时，应变速率敏感性增加［１０，１１］ 。 然而，随
着合金量增加或加工工艺的变化（如热处理和冷加
工）都会降低室温下的应变速率的敏感性［１０，１２，１３］ ，
合金 ＡＡ６０６１ 在峰值时效状态下有类似的结果 ，当
ＡＡ６０６１ 合金在过时效状态， 应变速率高于 １ ×
１０３ ｓ －１

时， 其 应 变 速 率 敏 感 性 有 增 加［ １４］ 。 在
ＡＡ６０８２，ＡＡ７１０８ ［１３］

和 ＡＡ７０７５ ［ １５］
合金中也观察到

类似的趋势。
将不同 Ｍｎ 含量（１．８ ％ ～８．４ ％）的高纯度 Ａｌ

－Ｍｇ 合金的挤压材，加工成哑铃状试样，进行 １ ×
１０ －４ ～２ ×１０３ ｓ －１

应变速率下的拉伸试验，结果表
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明：在应变速率高于 １ ×１０２ ｓ －１
时，塑性应变为

０．２ ％的屈服强度随 Ｍｎ 含量增加而增加，但在应
变速率低于 １ ×１０２ ｓ －１

时，这种关系不明显；而且各
种应变速率下的应力应变曲线形状无明显变化

［１６］ 。
在应变速率为 １ ×１０ －３ ｓ －１

和速率 １ ×１０１ ｓ －１
之间纯

Ａｌ的最大流变应力随应变速率增加而增加，而 Ａｌ －
Ｍｇ合金则随应变速率增加而下降。 但在应变速率
超过 １ ×１０１ ｓ －１

时，除 Ａｌ －８％Ｍｇ 合金之外，全部 Ａｌ
－Ｍｇ 合金的最大流变应力均随应变增加而增加。
对 ＡＡ５１８２ 的热轧板的不同应变速率下的流应力进
行了检验，结果表明，在应变小于 ５ ％时，流变应力
随应变速率增加而增加；当变形继续增加，在应变速
率在 １ ×１０ －３ ｓ －１

和 １ ×１０３ ｓ －１
时，最大流变应力随

应变速率增加而降低，当应变速率高于 １ ×１０３ ｓ －１

时，则最大流变应力随速率增加又开始上升，而总延
伸率则随应变速率增加而增加；在应变速率达到
２ ×１０３ ｓ －１

时，总延伸率高于 ４０ ％，而在应变速率为
１ ×１０２ ｓ －１

时，大约为 ３０ ％［１７，１８］ 。 对 ＡＡ５４５４ 的正
火态和 Ｈ３４ 状态的应变速率敏感性试验表明：应变
速率对这两个状态的 ＡＡ５４５４ 的屈服强度影响很
小，但使总延伸率明显上升［１１］ 。 这种延伸率增长与
缩颈后出现的变形有关，是由延性失效机理的时间
相关性所引起的。

文献
［８］
研究了 ＡＡ５７５４ 和 ＡＡ５１８２ 板材在准静

态（ＱＳ—３．３１０ －３ ｓ －１ ）和应变速率为 １ ，１００，６００，
１ ５００ ｓ －１

的拉伸性能，材料的板原为 １．６ ｍｍ，沿轧
制方向取样，数据用 Ｊｏｈｓｏｎ －ｃｏｏｋ 方程处理。
ＡＡ５７５４ 和 ＡＡ５１８２ 是非热处理的加工硬化 Ａｌ －Ｍｇ
合金，主要用于车身结构件和内板，合金成份列于
表 ４。合金中的第二相为富 Ｆｅ 相和富 Ｍｎ 相，未变形
的 ＡＡ５１８２ 比 ＡＡ５７５４ 中含有更高的第二相，且粒子
尺寸更大。 ＡＡ５７５４ 和 ＡＡ５１８２ 中第二相的百分数
分别为 ０．６０ ％和 ０．９８ ％。 普通力学性能试验在电
流伺服试验机上进行，而高速拉伸在 ＴＳＨＢ （拉伸
Ｈｏｐｎｉｎｓｏｎ 杆）上完成。 在进行拉伸试验时，标距长
将明显影响总延伸值，对铝合金变速拉伸变形时，这
点影响更为明显。 试样选用标距部分 １２．５ ｍｍ ×
１．７５ ｍｍ哑铃试样，不同应变速率下的真应力和对
数应变的试验曲线见图 ２，图中 ＱＳ 的应变速率为
３．３ ×１ ０ －３ ｓ －１。

从图 ２（ａ）可以看出：在较高的应变速率下，与
准静态的应变速率下（ＱＳ）的流变应力相比有一定
的增长，但在 ６００ ｓ －１

和 １ ５００ ｓ －１
的应变速率下，流

变应力几乎在同一水平，这与文献［１２，１３］
中的结果类

同；但 ＡＡ５１８２ 在所试验的应变速率范围内，流变应
力对应变速率是不敏感的，硬化速率几乎没有变化，
见图 ２（ｂ）。

表 4　试验的 AA5754和 AA5182的合金成份
Table 4　Composition of AA5754 and AA5182

series alloy used in the testing

合金

牌号

合金成份／％
Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ Ｔｉ

５７５４ ３．２ ０．２ ０．３ ０．０６ － － － ０．０１
５１８２ ４．５ ０．３５ ０．２７ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．１

图 2　应变速率对流变应力的影响
Fig．2　Effect of strain rate on the flow stress

在应变速率为 １ ５００ ｓ －１ ，试验温度 （２３ ，５０，
１５０，３００ ℃）对流变应力的影响见图 ３。 由图 ３ 可以
看出，在这一应变速率下，两个合金的应力应变特性
随温度的变化表现有类似趋势，即从室温到１５０ ℃
之间流变应力有轻微的下降，但在 ３００ ℃，两个合金
的流变应力有明显的下降，即温度升高，硬化速率下
降，导致流变应力较低。

变形过程中应变对试验温度的影响可以作为一

个绝热热过程来处理，实验材料的温度升高是由于
塑性变形引起，塑性功部分转化为热量， 其温升可
由式（１）计算：
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ΔT ＝β １
ρCｐ∫ε ｐ

o
σｄε ｐ （１）

式（１）中， β为总的塑性功转向为热的部分，试
验得出 β的平均值为 ０．９５ ［１９］ ；ΔT 为由于塑性变形
引起的温度增长量；Cｐ 为试验材料的热容；ρ 为材
料密度；σ为单轴拉伸流变应力； ε ｐ 为轴向的塑性

应变，而积分表示全部塑性功。 利用式（１）计算的
ＡＡ５７５４ 室温变形时的温升大约为 ２６．５ ℃，而对于
ＡＡ５１８２ 为 ３１ ℃，这样的温升对试验结果和趋势影
响不大。

图 3　在 1 500 s－1的应变速率下，
初始温度对流变应力的影响

Fig．3　Effect of initial temperature on the flow
stress under the strain rate 1 500 s －1

总伸长由断裂后的试样直接测定。 两种板材的
延伸率和应变速率的关系有类似趋势，见表 ５，即当
应变速率增加时，总伸长率也明显增加，而 ＡＡ５７５４
比 ＡＡ５１８２ 的延伸率随应变速率增长更加明显。 在
恒定的应变速率 １ ５００ ｓ －１

下，延伸率和温度的关系
列于表 ６。 表 ６ 中数据表明，在试验温度 １５０ ℃以
下，两个合金的延伸率没有明显变化，然而，当试验
温度为 ３００ ℃时，延伸率明显下降。

应变、应变速率和温度对 Ｖｏｎ，Ｍｉｓｅｓ 流变应力
的影响，通常用 Ｊｏｈｎｓｏｎ －ｃｏｏｋ 经验本构模型模
拟

［２０，２１］ ，并可表示为：

σ＝ A ＋Bε nｐ１ １ ＋Clnε倡· １ －T倡 m （２）
式（２）中 ε ｐ１ 为有效塑性应变； ε· 倡 ＝ε ｐ１· ／ε０· ，

ε· 倡
为尺度塑性应变率或者是被参考塑性应变率 ε· ０

归一化的塑性应变率；T倡
是由下列方程所给定的均

质温度表达式：T倡 ＝（T －T室 ） （T熔 －T室 ）；A，B，C，
n，m 是拟合给定材料数据求得的常数。 式（２）第一
项表示了在给定应变速率下的材料加工硬化特性，
第二和第三项分别表达到应变速率和温度的敏感

性；应用非线性回归程序用式（２）拟合试验数据，求
得式（２）中的各常数列于表 ７。
表 5　两种铝合金板材的延伸率和应变速率的关系

Table 5　The relation of elongation for two aluminum
alloy sheets with strain rate

合金牌号
不同应变速率下的延伸率／％

ＱＳ（３．３３ ×１０ －３ ｓ －１ ） ６００ ｓ －１ １ ５００ ｓ －１

ＡＡ５７５４ ３０．６ ３８．１ ４３．５
ＡＡ５１８２ ２９．６ ３３．５ ３７．５

表 6　两种铝合金板材的延伸率和温度的关系
Table 6　The relation of elongation for two aluminum

alloy sheets with testing temperature

合金牌号
不同温度下的延伸率／％

２３ ℃ ５０ ℃ １５０ ℃ ３００ ℃
ＡＡ５７５４ ４３．５ ４３．５ ４１ ２９．３
ＡＡ５１８２ ３７．５ ３７．７ ３７．２ ２７．９

注：应变速率为 １ ５００ ｓ －１

表 7　AA5754和 AA5182的 Johnson －cook方程中的参数
Table 7　Parameteis in Johnson－cook equation for

AA5754 and AA5182
回归的拟合值（９５ ％ 的置信度）
A B n C m

ＡＡ５７５４
上限 ６７．４５６ ４７１．２４２ ０．４２４ ０．００３ ２．５１９
中值限 ４９．４９２ ４５６．７１５ ０．３７１ ０．００２ ２．３８１
下 限 ８５．４２０ ４８５．７６９ ０．４７７ ０．００４ ２．６５６

ＡＡ５１８２
上限 １０６．７３７ ５６９．１２０ ０．４８５ －０．００１ ３．２６１
中值限 ９６．０７７ ５５４．５１２ ０．４５０ －０．００２ ３．０８８
下限 １１７．３９８ ５８３．７２８ ０．５１９ ０ ３．４３３

光学和 ＳＥＭ 观察表明：ＡＡ５７５４ 和 ＡＡ５１８２ 在
拉伸变形时的失效模式为延性剪切失效，其缩颈量
和损伤量随应变速率而增加，损伤是孔洞在第二相
上的萌生长大和粗化过程的结果，在临近断口表面
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的部位其塑性应变和水静压力是最高的，对断口表
面韧窝内的粒子检测表明：孔洞是由于第二相粒子
的断裂或第二相粒子和基体交界面的脱聚而形成；
能谱检测表明：第二相粒子是富 Ｆｅ 和 Ｍｎ 的金属间
化物相。 应变速率对 ＡＡ５７５４ 和 ＡＡ５１８２ 的缩颈断
口形貌和孔洞的影响见图 ４，高应变速率使断口附
近的空洞率明显上升。

图 4　不同应变速率下的 AA5754和 AA5182的
断口附近的夹杂物和空洞的比较

Fig．4　Inclusion and damage in the near tension
fracture of AA5754 and AA5182 under

various stain rate

　　已经表明［８］ ：回归拟合参数计算的曲线和试验
结果具有良好的一致性。
3　汽车用铝合金板材的成形性

板材的成形性是指为生产一个满意的最终产

品，在冲压过程中钢板承受形状变化的能力。 其成
形性可以通过成形性试验进行评价，成形性试验可
以分为有几何约束的成形性试验和无几何约束的成

形性试验
［２２］ 。 在钢铁材料中，为评价各类板材的成

形性已有大量试验结果
［２３］ ，但铝合金板材的成形性

试验结果的报导还较少。
3．1　单轴拉伸下的铝合金汽车板的成形参量

单轴拉伸试验是评价材料成形性的最常用的试

验，为提高板材的成形性，希望板材具有较低的屈强
比，较高的加工硬化速率、均匀延伸率以及 n 值（应
变硬化指数）和 r 值（塑性应变比）；５０００ 系和 ６０００
系合金的单轴拉伸下典型的成形参量见表 ８ ［７］ 。

可以看出：铝合金汽车板在同样强度下和钢铁
材料相比，其均匀延伸率、r 值均低于后者，但 n 值
仍然较高，并具有较高的 ＦＬＤ；因此，铝合金仍具有
一定的成形性，可以冲压成汽车的外覆盖件。
3．2　 铝合金汽车板的成形极限曲线

成形极限曲线是表征材料在多种应力状态下的

成形性的一种表征
［ ２２］ ；或者是汽车板材基本处于平

面应力条件下，塑性失稳或断裂的最大主应变与次
主应变的函数关系曲线。 测量 ＦＬＣ 曲线的方法是
圆顶冲头延展试验

［２２，２４，２５］ ，几种铝合金和软钢的成
形极限曲线对比见图 ５ ［５］ ，其铝合金板材相应的性
能见表 ３ 和表 ８。

表 8　5000系和 6000系铝板典型牌号的成形性
Table 8　Formability of typical trademark for 5000 and 6000 series

合金 状态 板厚／ｍｍ 成形性参量

ＵＥＬ ／％ n 值倡 （６ ％ ～１２ ％） K 值倡（６ ％ ～１２ ％） r 值（６ ％ ～１２ ％） ＦＬＤｏ ／％
６１１１ Ｔ４ Ｐｄ ０．９ １８．０ ０．２３ ５４０．０ ０．６５ ２２．８
６０２２ Ｔ４ Ｐｄ ０．９ １９．０ ０．２５ ５２５．０ ０．６６ ２３．２
５１８２ Ｏ ０．９ ２１．０ ０．３２ ５１４．０ ０．８２ ２２．２
５０２３ Ｏ ０．９ ２２．０ ０．３１ ５２０．０ ０．８５ ２６．５

倡：Ｈｏｌｌｏｒｎｏｎ 方程： σ ＝ kε n ；冷弯垂直于轧向 d ＝０，１８０°不裂；ＦＬＤｏ 为工程应变
　　文献［２６］曾研究了不同牌号铝合金板材的软
化态和硬化态的成形极限图。所用材料为３００４及

５０５２ 的 １ ｍｍ 厚的铝板，处理工艺和性能列于表 ９，
其相应的成形极限图见图 ６。
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图 5　铝合金板材和软钢的 FLC曲线对比
Fig．5　The comparing of FLC for aluminum

alloy sheet with FLC for soft steel sheet

表 9　3004及 5052的板材处理工艺和性能
Table 9　Treatment processing and properties

for 3004 and 5052

材料
样品方

向／（°）
抗拉

强度／（Ｎ
· ｍｍ －２）

延伸率

eｕ ／％ eｂ ／％
n r ω２

０ １８７ １９ ２２ ０．２１ ０．５１
３００４ －０ ４５ １８２ ２１ ２５ ０．２２ ０．６１ ０．４０

９０ １８１ １９ ２４ ０．２１ ０．５０
０ ２４０ ７ １０ ０．０５ ０．４１

３００４ －Ｈ２４ ４５ ２２６ ６ １０ ０．０５ ０．９４ ０．２４
９０ ２４８ ７ ９ ０．０４ ０．６９
０ ２１１ １９ ２１ ０．２４ ０．６０

５０５２ －０ ４５ ２０４ ２２ ２５ ０．２５ ０．５６ ０．３８
９０ ２０１ ２３ ２６ ０．２５ ０．７８
０ ２５４ ７ １０ ０．０８ ０．６３

５０５２ －Ｈ３４ ４５ ２４２ ７ １０ ０．０９ ０．５８ ０．２１
９０ ２４４ ７ １０ ０．０９ ０．８０

ω２—（ Ｈｍ ／ａ） ２ ；Ｈｍ—杯突高度；ａ—模子半径
从图 ６ 可以看出：不论 ３ 系或者 ５ 系的铝合金，

硬化状态的成形性均逊于软化状态的成形性，文献
还研究了不同应变路径对铝合金板材成形性的影

响，采用的路径见图 ７；图 ８ 示出了 ３００４ －０ 状态和
５０５２ －０ 状态的板材经应变路径Ⅰ变形之后的成形
极限图的对比；可以看出，经等双轴拉伸变形随之单
轴拉伸变形的试样和单一的应变路径相比，可以提
高靠近平面应变变形区的极限应变；而第二个应变
路径试验结果表明：在单轴拉伸变形之后，随之双轴
拉伸变形的试样和单一应变路径相比，可以提高从
双轴拉伸到单面应变变形区的极限应变。
3．3　汽车铝合金板的深拉延与延展性能

许多汽车零件经冲压成形，并具有较杂的几何

图 6　不同处理工艺的 3004和 5052的成形极限图
Fig．6　FLD various tech．．for 3004 and 5052

形状。 在冲压时，成形零件同时承受延展和深拉延
变形的综合，而表征这种成形性的试验为延展和深
拉延实验。 通常软钢汽车板由于具有高的 n 值（０．
２０ ～０．２８）、高的 r 值（１．５ ～２．４），且总延伸率大于
４０ ％，因此具有高的深冲和延展成形性［２３］ ；而铝合
金的 r 值通常在 ０．７ ～０．８，总延伸率只有 ２０ ％ ～３０
％，因此研究铝合金深冲成形性，对汽车用铝合金开
发和应用具有特殊意义。 Ｊａｉｎ 等［２７］

研究了汽车铝

合金板的深拉延和延展成形性，所用的实验装置见
图 ９。

图 7　两种应变路径的对比
Fig．7　Experimental procedures for the
two types of two－stage strain paths
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图 8　3004和 5052的应变路径 1下的成形极限曲线
Fig．8 FLC 3004 and 5052 determined for strain path1

图 9　深冲和延展成形的试验装置　
Fig．9　Geometric parameters of CUP tests

　　试验用材料为：ＡＡ５７５４ －０ 和 ＡＡ６１１１ －Ｔ４，合
金的单轴拉伸下的性能列于表 １０。 ＡＡ５７５４ 含有
３ ％Ｍｇ产生固溶强化，并产生高的应变硬化速率。
ＡＡ６１１１ 是沉淀强化的 Ａｌ －Ｍｇ －Ｓｉ －Ｃｕ 合金。 经
铸轧后，最后冷轧至 １．５５ ｍｍ。 经 ５３０ ℃的温度固
溶，保温时间足以使 Ｍｇ，Ｃｕ，Ｓｉ 固溶，经快速淬火和
几个星期的自然时效，检测单轴拉伸性能列于表
１１；为使摩擦系数恒定，在板材两边加上 ０．１２７ ｍｍ
的 Ｔｅｆｌｏｎ塑料薄膜。 试验时通过特定的断裂时的极

限载荷而估算极限拉延比 ＬＤＲ（极限拉延高度与试
样直径之比）。

表 １０ 给出了不同直径试样的冲头位移和冲头
直径的关系。 可以看出：对于两个材料，当板坯直径
达到一定值后，在深拉延时的断裂之前的载荷极限
和板坯的直径无关，利用这一极限载荷的概念，就可
以确定 ＬＤＲ；从图 １０ 也可看出：板坯直径越大，则达
到极限载荷的冲头位移量越小。

利用这一极限载荷的概念，用 ３ ～５ 个试样可以
快速确定板材的 ＬＤＲ 值。 利用这种方法确定的不
同模子剖面半径下的所得的 ＡＡ５７５４ －０ 和 ＡＡ６１１１
－Ｔ４ 的 ＬＤＲ 试验值列于表 １１。
表 10　AA5754 －0／AA6111 －T4合金单轴拉伸下

的性能和成形性参量

Table 10　Uniaxial tensile properties and tesile
formability parameters of AA5754 －0

and AA6111 －T4

材料
取样方

向／（°）
拉伸性能 拉伸成形性参量

ＹＳ ＴＳ Ｅｕ Ｅｉ n r

０ １０５．１ ２２９．９ １８．５ ２２．６ ０．３２ ０．７１
ＡＡ５７５４ －Ｏ ４５ １０３．２ ２１９．５ ２２．５ ２５．８ ０．３１ ０．６４

９０ １０５．６ ２２０．２ ２０．５ ２３．９ ０．３１ ０．７８
０ １７０．３ ２９４．８ １８．９ ２２．７ ０．２５ ０．６６

ＡＡ６１１１ －Ｔ４ ４５ １６３．０ ２８９．０ ２１．５ ２３．０ ０．２４ ０．６０
９０ １６４．３ ２９１．９ ２０．０ ２２．７ ０．２４ ０．７６

表 11　不同模子剖面半径下的 AA5754 －0和
AA6111 －T4的 LDR试验值

Table 11　Feperimental LDR values for AA5754 －0
and AA6111 －T4

工具参数

系列编号

模子剖面

半径 R ｄ ／ｍｍ
ＬＤＲｓ 值

ＡＡ５７５４ －０ ＡＡ６１１１ －Ｔ４
１ １２ ２．１６ ２．０３
２ ９ ２．０７ １．９５
３ ６ ２．０７ １．７８
４ ３ １．４４ ﹤ １．４４

可以看出，在同样的 Rｄ 值下，ＡＡ５７５４ －０ 的
ＬＤＲ 值高于 Ａ６１１１ －Ｔ４，这一区别与两种材料的加
工硬化、冷弯性以及不同的断裂特点有关。 同时，表
１１ 中数据也表明两种材料的 ＬＤＲ 值均随模具的剖
面半径的降低而下降，而 ＡＡ６１１１ －Ｔ４ 要比 ＡＡ６１１１
合金更为敏感。 这与前者较后者的 n值更低以及冷
弯性能更差有关。 如在板坯上彩印圆形网格，则可
以测量沿深拉延杯的表面的应变分布，从而求出不
同变形条件下的深拉延杯的剖面的应变分布，并以
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主应变和次应变为坐标画出这种变形条件下的成形

极限曲线。 同时，也可用有限元分析对其深冲和延
展成形性进行预测。

图 10　不同板坯直径的冲头载荷和冲头位
移的关系

Fig．10　Punch load versus punch displacement
curves at various blank diameters for tests

3．4　铝合金汽车板材的延展弯曲成形性
试验是模拟板材在延展或拉伸作用下的弯曲的

成形性。 这种成形性通常采用由 Ｄｅｍｅｋｉ［ ２８］提出的
角度延展弯曲或半球延展弯曲的试验方法进行；以
测定 RtH 或 tRH 条件的冲头半径（R）和板材厚度
（ t）以及板材失效时延展弯曲高度（H）之间的关系
曲线。 延展弯曲成形性所用夹具及样品见图
１１ ［ ２３，２９，３２］ ；该类型夹具曾用具测量各类先进高强度
钢的角度弯曲成形性

［２３］ ，所得的试验结果将有助于
板材零件的设计和冲压工艺的制定。

测量延展弯曲成形性的铝合金面板的性能见表

１２ ［ ２４］ 。 板材厚为 ０．８１ ～２．５４ ｍｍ，２０３．２ ｍｍ的方板

或长方形板，半球延展弯曲采用试样为 ２０３．２ ｍｍ
的方板或长方形板。 半球冲头半径为 ５０．８，１９，
１２．７，９．５，６．４，３．２ ｍｍ。 角度延展弯曲试验，采用
压头半径 １．６，３．２，６．４，９．５ ｍｍ，在失效开始时的相
对应的最大载荷下的延展高度作为失效判据。

图 11　延展弯曲成形试样和装置示意图（单位：mm）
Fig．11　Tool and sample geometric

parameters of stretch－bend test（Unit：mm）
几种试验材料的半球延展弯曲成形性的试验结

果见图 １２ ，图 １２ 中示出了弯曲半径和板材厚度的
影响。 横坐标的 R／t强调了在弯曲进行时的延展性
能，而如以 t／R 做横标作图，则强调了在延展进行时
的弯曲性能；图 １３ 给出了板厚与两种冲头直径的角
度弯曲时极限高度的关系。

表 12　用于延展弯曲试验的汽车铝合金板材性能
Table 12　Properties of aluminum alloy sheet，

used in the stretch －bend test

合金、
处理

来源 Ｔｓ／ＭＰａ Ｙｓ ／ＭＰａ 标距试样

的伸长／％ n r

２０３６ －Ｔ４ Ａ，Ｒ ３３８ １９３ ２４ ０．２３ ０．７５
５１８２ －０ Ｒ ２７６ １３１ ２５ ０．３３ ０．８０
６００９ －Ｔ４ Ａ ２２８ １２４ ２５ ０．２３ ０．７０
６０１０ －Ｔ４ Ａ ２９０ １７２ ２４ ０．２２ ０．７０
注：２０３６ －Ｔ４，Ａ 的提供板材厚度：０．８１，０．９１，１．０２，１．８０ ｍｍ
２０３６ －Ｔ４，Ｒ 的提供的板材厚度：１．１４，２．５４ ｍｍ
可以看出：几种试验条件下的 ５１８２ －０ 和 ６００９

－Ｔ４ 的延展弯曲成形性均优于 ２０３６ －Ｔ４ 和 ６０１０ －
Ｔ４ ，对比 ＡＫ 钢和 ＤＰ －９０Ｔ 以及 ＨＳＬＡ（Ｆ５０）钢的
数据

［ ２３］ ，铝合金 ＡＡ／５１８２ －０ 和 ６００９ －Ｔ４ 的延展
弯曲成形性略逊于 ＨＳＬＡ －Ｆ５０ 和 ＤＰ －９０Ｔ，但远低
于低碳软钢 ＡＫ 钢。 所展示的一些成形性 ，可以作
为铝合金延展弯曲成形时的设计参考。
3．5　铝合金汽车板的回弹

由于铝合金板材的初始加工硬化性能高于软

钢，因此其冷弯时的回弹也大于软钢。 一些铝合金
牌号的回弹和软钢板的对比见图 １４（ ａ）；其回弹角
的试验装置和测量方法见图 １４（ｂ）。 不同的弯曲半
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图 12　几种材料的半球展延弯曲成
形性的试验结果（单位：mm）

Fig．12　KtH formability curves of HSBT
for various aluminum alloy sheets（Unit：mm）

径下铝合金回弹角较软钢板大 ２ ～３ 倍［ ５］ ，这一特
点，在设计铝合金冲压模具时必须充分考虑。

文献 ［３０，３１］ 曾 研 究 了 ＡＡ６０２２， ＡＡ６０８２，
ＡＡ６１１１，Ａ６０１６ 等合金的的回弹特性；合金 ＡＡ５７５４
－０ 具有很好的成形性和抗蚀性，文献［３２］中研究
了 ５７５４ －０ 状态的铝合金板的回弹，板材供货状态
的屈服强度为 １０４．６ ＭＰａ，经 １０ ％，２０ ％，３０ ％冷
轧后的屈服强度分别为 （沿轧向）：１８９，２０８，２６８
ＭＰａ，在图 １５ 所示的 Ｖ 型弯曲装置上进行变形并测

图 13　角度延展弯曲成形时 2种冲头半径的
板厚和极限高度的关系曲线

Fig．13　Effect of thickness on formability of the
aluminum alloy at 2 punch radii in the ASBT

图 14　铝合金板材的回弹角与软钢板的对比
Fig．14　Spring back angular of aluminum

and soft steel sheets

图 15　90°V型弯曲工具图
Fig．15　Tool geometric parameters

for 90°V shape bending test
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量变形后构件的回弹角，试验装置配有合适半径的
冲头，将装置放在 Ｉｎｓｔｒｏｎ４４６９ 试验机上。 试样为长
方形带状试样，１２７ ｍｍ ×２５．４ ｍｍ，冲头半径 R 为：
３．１８，４．３５，１２．７ ｍｍ，以研究弯曲半径对回弹的影
响；模子底部有方型槽，以防止底部板材受到压缩，
模子上部有两个钢块，以施加在试样上不同压力
（即夹紧扭矩）。 测量 Ｖ 型成型样品底部 ９０°角的变
化作为回弹参量。 弯曲半径、夹紧力和冷加工对回
弹的影响见表 １３。 表 １３ 中数据可以看出，冷加工
使回弹量增加，这与冷加工增加屈服强度，减薄厚度
有关；即冷加工使 ＹＳ／Ｅ 增加，同时也使 R／t 的值增
加，这些都增加回弹量；而屈服强度增加的影响更
大。 同样厚度下，冲头弯曲半径 R 增加，则回弹也
增加，这与随 R 增加，弹性带的宽度增加有关。

表 13　不同试验状态下的试样的回弹
Table 13　Spring back value for various testing

and cold rolling conditions

夹持状态
冲头弯曲

半径／ｍｍ
在下面冷加工量下的回弹／（°）

０％ＣＷ １０％ＣＷ ２０％ＣＷ ３０％ＣＷ
３．１０ ０．５０ １．００ １．６０ ２．０５

无夹紧 ６．３５ １．４０ ２．４５ ２．７０ ３．６５
１２．７０ ２．６０ ４．３０ ５．８５ ８．５０
３．１８ １．００ １．００ ２．３０ ３．００

手动夹紧 ６．３５ ２．１０ ２．７５ ２．９０ ４．００
１２．７０ ４．２５ ４．３０ ６．２５ ９．２０
３．１８ ０．７０ １．２０ １．８５ ２．１５

Ｔ ＝２．４Ｎ －ｍ ６．３５ １．５０ ２．４０ ２．７５ ３．１０
１２．７０ ３．９０ ４．５５ ６．００ ９．２５
３．１８ ０．３０ １．００ １．５０ ２．００

Ｔ ＝６．３６Ｎ －ｍ ６．３５ ０．６５ １．５５ １．７０ ２．２５
１２．７０ ２．２０ ４．０５ ５．１５ ８．２５

Ｓｃｈｅｙ［ ３３］
曾提出了估算回弹的公式（３）和（４）。

r i
r ｆ

＝１ －３（ r it ×ysE ） ＋４（ r it
ys
E ）

３ （３）
αｆ
αi ＝（ r i ＋ t２ ）（ r f ＋ t２ ） （４）

r i —回弹前的初始半径； r ｆ—回弹后的最终半
径；ys —残留变形为 ０．２ ％的屈服强度；E —弹性模
量；a i—回弹前的初始角度；a ｆ—回弹后的最终角；
t—板材厚度。

式（３）表明： r i／t或 ys／E 增加将增加回弹 r f ，按
式（４）当 r f 增加时， αf 也增加，其回弹量 （αi －αf）
也将增加；图 １６ 示出了式（３），（４）计算的回弹量和

ys／E 的关系，理论预测值和试验值具有很好的一致
性。

图 16　回弹值和 YS／E的关系
Fig．16　Spring back VS YS／E

3．6　汽车铝合金板材的碗状试样冲压成形性
５０００ 系和 ６０００ 系及软钢的碗状试样冲压成形

时的开裂／起皱的极限高度与压边力的关系见图
１７。 从图 １７ 可以看出：在低压边力下，３ 种材料起
皱的极限高度没什么区别；但在高压边力 （ＢＨＦ）
时，由于铝合金样品产生开裂而不能使成形高度进
一步提高。 因此，在模具设计时，对于铝合金板材冲
压成形，应在较低的压边力下（ＢＨＦ）进行。

图 17　不同材料的碗状试样在冲压成形时的
开裂／起皱的极限高度和压边力的关系

Fig．17　The relation of formability limit
height VS BHF for various sheets

3．7　铝合金汽车板的翻边延性
板材在冲压翻边时，抵抗开裂的特性称之为翻

边延性。 作为汽车外覆零件，在冲压成形后，要进行
翻边加工工序，如发动机盖板的内外板的合成等均
采用翻边工艺，因此要求铝合金板材应具有良好的
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翻边延性，以保证在翻边成形时不发生开裂。 板材
的翻边延性和板材的总延伸率有关，也与材料的内
部组织有关。 翻边延性可用冷弯来检测，但通常的
冷弯并未考虑到应变速率敏感性，而冲压翻边时则
变形较快，应变速率较大，从而对翻边延性有更高的
要求。 按现代的物理冶金和力学冶金的进展和理
念，改善翻边性能或孔胀成形性的方法是：ａ．采用纳
米粒子强化，并且材料的性能尽可能为各项同性；ｂ．
如果是板材组织有两项组织强化，则两相组织的性
能应尽可能相近。 目前铝合金汽车外板和内板的连
接方式多数为翻边连接。 变形铝合金尤其是用作汽
车外板的变形铝合金板材更应具有良好的翻边延

性。 晶粒细化而均匀，第二相细化等是提高翻边延
性的重要因素。
4　影响汽车铝合金板材性能和成形性的
因素

4．1　合金系和合金元素
用于汽车板的变形铝合金板材主要是 ５０００ 系

和 ６０００ 系；５０００ 系主要是由于镁原子的固溶强化，
晶粒细化强化以及少量铜原子固溶和析出强化，该
系具有良好成形性。 但 ５０００ 系铝合金室温放置时，
易出现屈服点伸长（或 ｌüｄｅｒｓ 伸长），冲压成形后表
面起皱，影响外观；而且 Ｆｅ 的增加会明显恶化该系
铝合金的延展性和冷弯性能；由于无烘烤硬化性，油
漆烘烤后易发生软化，从而影响零件的抗凹性。

６０００ 系合金以 Ｓｉ，Ｍｇ 作为合金元素（６１１１ 合金
还加入 Ｃｕ 作为合金元素），这类铝合金是靠 Ｓｉ，Ｍｇ
在固溶处理后时效的析出作为强化手段的可热处理

强化的铝合金板材，这类板材在预处理状态下具有
良好的成形性，无屈服点伸长，适合作汽车外板，并
具烘烤硬化性，在油漆烘烤后，具有高的流变应力，
零件具有高的抗凹性；但发生时效后会导致翻边延
性下降和成形性恶化。
4．2　预处理工艺

铝合金板材的制造工艺已有一些专利申请和发

表，如“冷轧耐蚀铝合金板材（ＷＯ ９５／３１５８０ 和 ＵＳ．
Ｐａｔｅｎｔ６．１２９７９２）”，“铝合金及制造铝合金板的方法
（ＷＯ ９６／０３５３１）”，“可热处理强化的铝合金板的制
造工艺 （ＷＯ ００／０３０５２）”，“冲压铝合金产品的热处
理（ＷＯ ００／７０１１５）”，“具有良好弯曲性能的铝合金

板材的制造方法（ＷＯ ０２／０９０６０９）”，这些专利针对
不同成份系的铝合金板材的性能改善提出了相应的

处理工艺方法；所述指标与汽车变形铝合金板材的
综合性能要求亦还有一定差异。 “烘烤硬化优异的
Ａｌ －Ｍｇ －Ｓｉ系铝合金板的制造方法（２００４８００４２１４０．
Ｘ）” ［ ３４］

为日本学者在中国申请的专利，重点保护铝
合金板材薄带连铸，无需均质处理的相关技术，以此
获得细晶粒和均匀组织；加拿大学者在中国申请的
专利

［ ３５］ ，重点为双带连铸、热轧、冷轧的 Ａｌ －Ｓｉ －Ｃｕ
铝合金板材的制造方法；专利中以热通量的下限值
定义的双带连铸的内涵。 专利［３６］

重点介绍铝合金

板材在固溶处理后，将板材加热到 １００ ～３００ ℃范围
内，保温 １ ｍｉｎ 以内，然后快速冷至 ８５ ℃下，以获得
良好成形性和烘烤硬化性的工艺；专利［３７］

提出冷轧

后的预处理为 ４５０ ℃以上的固溶处理，淬火后室温
时效 １ ｈ，再于 １８０ ～３００ ℃不降低电导率的范围内
实施短时间处理，得到与板面平行的晶粒不大于 ９０
μｍ，与垂直于轧向的晶粒大小的长度比值为 １ ～４，
含 Ｍｇ 和 Ｓｉ 的化合物的平均最大长度不大于 １０
μｍ，可获得良好成形性和烘烤硬化性；专利［３８］

提出

了一种 ６１１１ 板材的预热处理工艺，以改善其成形性
和烘烤硬化性，经固溶处理水淬后，时效温度在 １８０
～２００ ℃之间，时间为 ７ ～１５ ｍｉｎ；该专利用于 ６１１１
铝合金，经这种处理后，强度较高，成形效果和其他
铝合金相比尚需提高；专利［３９］

针对 ６０２２ 和 ６０１６ 的
预处理技术，包括固溶处理工艺、时效工艺等；通过
预处理工艺改善了板材的力学性能，使板材的成形
性和烘烤硬化性及抗时效稳定性合理匹配，并使冲
压构件具有高的抗凹性，满足汽车零件的使用要求。
由于相关专利技术的保密性，使得专利真正的使用
价值受到影响；因此，真正合适的铝合金汽车板的成
份，相适用的工艺技术还需要生产应用者的具体试
验结果进行制定。 中国汽车工程研究院结合国家
“八六三”项目和企业的合作，对 ６０１６ Ｔ４ Ｐｄ 处理后
的性能进行了研究，其力学性能列于表 １４，由表中
数据可以看出：经 Ｔ４ Ｐｄ 处理和冷轧状态相比，其综
合力学性能明显改善；预处理工艺是 ６０００ 系变形铝
合金板材的关键工艺过程，有关预处理工艺应包括
固溶温度，冷却模式和预时效工艺，预时效前的停留
时间等，这些工艺参数对变形铝合金性能都有明显
影响，有关研究成果将会陆续发表。
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表 14　不同处理工艺的铝合金板材力学性能
Table 14　Pretreatment tech．and Properties for aluminum sheet

工艺号 板厚／ｍｍ 取样／（°） r 值变形量 ８ ％ ＹＳ ／ＭＰａ ＴＳ ／ＭＰａ e ｉ ／％ eｕ ／％ n 值变形量 ０．５ ％ ～１４ ％
Ｔ４ Ｐｄ ０．９ ０ ０．７２７ １４２．０ ２４４．０ ２５．０ １８ ０．２２０
Ｔ４ Ｐｄ ０．９ ４５ ０．８０２ １３８．０ ２４０．０ ２７．０ １８ ０．２１２
Ｔ４ Ｐｄ ０．９ ９０ ０．５０６ １３０．０ ２３０．０ ２４．６ １４ ０．２３１
ＣＲ ０．９ ０ ０．４９５ ２０８．２ ２２４．４ ６．９ ６．５ ０．１４２
ＣＲ ０．９ ４５ １．０３６ ２００．４ ２１９．１ ５．９ ５．６ ０．１７６
ＣＲ ０．９ ９０ ０．８５０ ２１４．０ ２３３．２ ６．０ ５．８ ０．１８０
r 值—金属薄板塑性应变各向异性值；n 值—金属薄板拉伸应变硬化指数；ＹＳ—屈服强度；ＴＳ—抗拉强度；e ｉ—总延伸率；eｕ—均匀伸长率。

　　
4．3　晶粒度和 Mg，Si，Mn的化合物的大小及分布

对于 ６０２２ 和 ６０１６ 铝合金而言，晶粒大小对力
学性能有明显影响，并影响其预处理效果。 在其他
条件类同的情况下，（细晶粒直径 ５０ ～７０ μｍ 左
右），将具有良好的综合机械性能；预处理后，可望
具有较好的成形性。 第二相的大小和分布，将明显
影响翻边延性（即 Ｈｅｍｉｎｇ 性能）；当具有细小，均匀
分布的 Ｍｇ，Ｓｉ，Ｍｎ 的化合物时，板材具有良好的翻
边延性，如果具有粗的，且呈尖角或立方形形状的夹
杂物，在冲压翻边时很难避免开裂。 中汽院近期关
于不同晶粒直径和不同第二相大小的 ６０１６ 的板材
的力学性能试验结果见表 １５。 从数据可以看出：晶
粒细化和第二相细化可以明显改善力学性能，即强
度提高，延性改善。

表 15　不同晶粒大小和不同第二相大小
的铝合金板材性能对比

Table 15　Properties，grain size and second phase
size for 6016 aluminum sheet

合金号
晶粒大

小／μｍ
Ｚ 第二相形状
和大小／μｍ

力学性能

ＹＳ ／ＭＰａ ＴＳ ／ＭＰａ ＥＬ ／％
６０１６ １０８．０ 多为杆状，

长 １２．５ ×５ １２８．７ ２４８．０ ２４．０

６０１６ ５８．０ ～７０ 多为杆状，
长 ６ ×２．３ １５５．５ ２６０．７ ２７．０

4．4　自然时效
自然时效对 ６０２２ 系铝合金力学性能的试验结

果见表 １６ ［８］ 。

表 16　自然时效对 6022变形铝合金板
材力学性能的影响

Table 16　Effect of natural aging on the mechanical
properties for 6022 sheet

自然时效时间 方向
力学性能

ＹＳ ／ＭＰａ ＴＳ ／ＭＰａ ＥＬ ／％
Ｔ４ Ｐｄ 状态 纵向 １２５ ２３８ ３０

横向 １２８ ２４５ ２９
７ 天 纵向 １３０ ２４６ ３０

横向 １３５ ２５３ ２９
３ 个月 纵向 １４２ ２６０ ３０

横向 １４６ ２６６ ２９
６ 个月 纵向 １４５ ２６１ ３０

横向 １５０ ２６７ ２９
９ 个月 纵向 １４６ ２６２ ３０

横向 １５０ ２６７ ２９
１２ 个月 纵向 １４６ ２６１ ３０

横向 １５０ ２６７ ２９

表 １６ 中数据可以看出：放置 ７ 天到 ３ 个月，板
材的屈服强度和抗拉强度明显上升，而在 ３ 个月之
后几乎没有变化，放置一年内，板材的延伸率完全没
有变化。 自然时效对铝合金汽车覆盖件内板冲压时
达到成形极限的高度时的压边力（ＢＨＦ）完全没有
影响。 自然时效对翻边成形性有明显影响，从预处
理后到 ３ 个月之内的自然时效，随时间延长，横向翻
边延性从好变到中等水平，纵向翻边延性仍在较好
水平，而横向翻边延性变得较差；但自然时效 ３ 个月
后随时间延长，翻边延性不再发生变化。
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4．5　抗时效稳定性
铝合金板材在室温存放时不发生时效的特性称

之为抗时效稳定性。 因为时效在拉伸变形时会出现
屈服点伸长，即 ｌüｄｅｒｓ 带，从而在冲压时造成表面变
形不均和起皱，影响冲压件的外观；板材从生产出厂
到构件冲压成形往往需要运输和储存一段时间，通
常要求板材在室温存放 ６ 个月而不发生时效，即具
有抗时效稳定性，预处理是提高铝合金汽车板抗时
效稳定性的有效方法，经预处理后的 ６０００ 系铝合金
具有良好的抗时效稳定性（见表 １６）。
4．6　烘烤硬化性

汽车冲压件在冲压后经油漆烘烤处理而产生时

效，使屈服强度上升的特性称之为烘烤硬化性。 高
的烘烤硬化将会赋予零件高的抗凹性。 由于目前大
部分汽车企业的油漆烘烤方法是针对钢板的油漆烘

烤工艺，而铝合金的油漆烘烤硬化性能和钢的明显
不同，因此希望铝合金板的烘烤硬化性可和钢板的
油漆工艺兼容；材料的烘烤硬化性可按标准［４０，４１］

进

行评定。
烘烤硬化性通常是以单轴拉伸试样预应变

２ ％，然后于 １７０ ～１８０ ℃，烘烤 ３０ ｍｉｎ，测量其屈服
强度增量来衡量；而铝合金板材的烘烤硬化性和合
金系列、预处理工艺以及烘烤工艺（温度和时间）均
有关系。 合金 ６０２２ 板材经合适的预处理，经 ２ ％的
预应变，其屈服强度和烘烤温度与保温时间的关系
见图 １８ ［ ５］ 。 由图 １８ 可以看出，当烘烤温度一定时，
随烘烤时间的延长，烘烤硬化量上升，如烘烤时间一
定（３０ ｍｉｎ），则 １００ ℃以下烘烤对屈服强度影响不
大，但在高于 １５０ ℃时，则屈服应力迅速上升。
4．7　抗凹性

板材和构件抵抗外力和物件压入而不发生凹陷

或永久变形的能力称为抗凹性。 抗凹性或凹痕抗力
P t 与材料的流变应力 σｆ 有关，也与材料厚度 t 有
关

［２３］ ，并可表示为：
P t ＝kσnｆ t，n ＝ １

２ ～ １
２．５ （５）

作为零部件的抗凹性还与零件刚度和结构有

关
［４２］ 。
板材或者汽车覆盖件的凹痕抗力是指抵抗由于

准静态加载（或能量）、外加载荷冲击或外加能量作
用而抵抗产生的塑性变形的抗力。 由于多数材料对
高速冲击和准静态载荷的响应不同，故凹痕抗力又
分为静态凹痕抗力和动态凹痕抗力。 静态凹痕抗力
作用是表征板材或者汽车覆盖件抵抗准静态载荷而

产生塑性变形的抗力，该性能主要与局部作用力有
关，载荷作用力是影响静态抗凹性能的主要因素；动
态凹痕抗力是表征板材或者汽车覆盖件抵抗高速冲

击产生塑性变形的能力；冲击物体的动能和动量是
影响这一性能的重要因素。 两者都是汽车外板设计
和性能重要的考虑因素和评价指标

［４２，４３］ 。 基于该

图 18　预应变 2％，屈服应力和烘烤
时间及温度的关系

Fig．18　Effect of bake time， and bake
temperature on the field stress for 6K21 sheet

分类，抗凹性能的测试方法也分为静态测试方法和
动态测试方法两种。

静态凹痕抗力测试主要用半球压头在准静态载

荷条件下进行测试，半球压头直径多为 ２５．４ ｍｍ，也
有压头直径选为 １０ ～２５ ｍｍ 之间以及 １００ ｍｍ，压
下速度为 １０ －３ ｍｍ／ｓ左右，压头垂直于待测件表面，
待测试样类型分为平板试样（试样尺寸为圆形，５５
～８５ ｍｍ）、胀形试样（试样为方型，边长在 １５０ ～
２０３．２ ｍｍ 之间，胀形凸模尺寸多为 １０１．６ ｍｍ）、
Ｍａｒｃｉｎｉｋ试样（试样尺寸同胀形试样），以及已成形
的汽车构件（如车门、发动机盖板）等。 准静态载荷
作用力一般通过气压或液压控制，变形是通过电子
传感器和分压计测得；主要通过两种方式对静态抗
凹性进行测量和给出表征参量：给定一定载荷下所
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产生残留凹痕深度；给定一定残留凹痕深度所需的
载荷值。

动态抗凹性的测试方式和表征参量通常有两

种
［４４］ ： ａ．产生某一残留凹痕深度，测定吸能值；

ｂ．某一冲击能，产生残留凹痕深度值。 由于动态载
荷为高速冲击载荷，冲击动能将转化为作用点附近
的变形能，导致产生塑性变形。 其测试装置主要有
空气压枪冲击测试设备、落锤冲击测试设备［ ４５］

和液

压动态冲击测试设备；其动态抗凹性测试样品与上
述静态测试试样类似，但冲头压下速度一般在 １ ～
１０３ ｍｍ／ｓ。 由于汽车车身覆盖件多在发生碰撞或者
被外界物体高速冲击时产生凹痕，因而动态抗凹性
能够更真实反映汽车外板实际使用中抵抗凹痕的能

力。 ２００３ 年，Ｈｕａ －Ｃｈｕ Ｓｈｉｈ 等［４６］
提出了一种较为

精确的动态抗凹性能的测试方法：使用计算机控制
的液压伺服机，用加速度计测量压头加速度，考虑了
加速度效应以及冲头惯性力的影响，并采用一定的
测试和计算方法消除了加载系统的加速度惯性的影

响，可更真实地反映板材或构件的动态抗凹性能。
文献［４６］用不同性能钢板的动态抗凹性的试验结
果证实了该方法的有效性。 但该文献指出当动态冲
击速度超过 ４．８ ｋｍ／ｈｒ时，以塑性变形深度 ０．１ ｍｍ
作为可见凹痕的标准，难以准确表征所测的抗凹性
能，应对该参量进行修正。

凹痕抗力测试数据中往往包含有板材或构件测

试点的刚度，刚度是表征板材或构件抵抗弹性变形
的能力；板材或构件的刚度越大，相同载荷下，弹性
变形就越少。 抗凹测试过程中板材或构件变形的弹
性部分可以定义刚度，即载荷 －变形曲线的初始线
形部分的斜率定义为初始刚度，载荷 －变形曲线的
第二线形部分的斜率定义为二次刚度

［４７］ 。 汽车板
或覆盖件某点的刚度也可以借助抗凹性测试设备测

量，静态刚度的测试是用直径为 ２５．４ ｍｍ 的半球压
头和边长为 １００ ｍｍ 的方板压头在准静态速率下加
载待测汽车板，结果发现两种压头测得的静态刚度
基本相等

［４７］ （待测件边长应远大于 １００ ｍｍ），但
Ｅｋｓｔｒａｎｄ 认为 １００ ｍｍ 方压头过大，只有被测构件或
板材的尺寸远大于测试刚度压头的尺寸时，其测试
结果才更可靠。 动态初始刚度有两种测量方法［４５］ ：
重力落槌测试，落锤冲击速度在测试过程减小，测试
过程中没有能量追加；另一种是液压动态测试，在测
试过程仍有能量补充到系统中，即维持压头速度恒
定。 两种方法测得刚度绝对值不同，但同样可以表

征板材或构件在动态载荷下对弹性变形的抵抗能

力。
对 ６０１６ 铝合金汽车板（板厚为 ０．８ ～１．２ ｍｍ）

的动态和静态抗凹性的研究表明
［ ４８］ ：铝合金的屈服

强度每提高 ８０ ＭＰａ，其动态抗凹性将提高 ２５ ％；板
材厚度每降低或提高 ０．１ ｍｍ，其对板材静态抗凹性
的影响与铝合金屈服强度增加或降低 ３０ ＭＰａ 的效
果相当。 但在高冲击速率下，大刚度铝合金板的厚
度增加并不会引起动态抗凹性的很大提升。 由于铝
合金汽车板应变速率小于汽车钢板，因此，在低的冲
击速率下，两者动态抗凹性的差异小于高速冲击下
的差异。 构件抗凹性还和构件表面的曲率大小相
关，表面曲率对动态抗凹性的影响小于对静态抗凹
性的影响。 板材冲压试样或构件的刚度对抗凹性的
影响，由于不同研究者的测试方法和条件不同结果
尚不可比，静态抗凹性是变形和载荷的关系。 动态
抗凹性则包含载荷，构件吸收动态能量等两种因素。
因此，分析不同试验结果，应该根据不同试验条件具
体分析。
4．8　冲压构件的表面光鲜性

铝合金板材和钢板不同，其晶粒度远大于钢，在
较粗的晶粒下，如果晶粒大小不均则会导致冲压构
件的表面沿轧制方向出现像绳索圈样的变形不均

匀，这种表面缺陷又称罗平线［６］ ；导致油漆后表面
光鲜不一致。 这种缺陷也与变形能力的方向性有
关；另一种表面缺陷是板材在拉伸变形后，在表面形
成桔皮状的起皱和不平，造成这种缺陷的原因还需
要进一步研究。

通常铝合金表面是没有织构花样的，其表面有
精轧表面，从 １９８０ 年开始，引入电火花处理轧辊的
表面，以得到电火花处理的织构花样（ＥＤＴ），这既改
善铝合金表面冲压的润滑性能，又避免精轧表面的
方向性条纹；最近又引入了电子束织构花样处理轧
辊的表面；三种处理的表面的状态见图 １９。 其中
ＥＢＴ 有确定的织构花样，ＥＤＴ 是随机的织构花样，
且有孤立束状的规则的织构花样，这对成形和油漆
都有好处。 文献［３］认为 Ｒｏｐｉｎｇ 性是 ６０００ 系铝合
金板材的另一表面缺陷，这种性能通常是由于在轧
制板材的端部上存在的一种带状的组织织构所控

制，这种带状的组织织构是由沿轧制方向有类似晶
粒取向的平行的晶粒束所构成。 它主要是由在离板
材表面某一定的深度下，在热轧过程中，产生剪切变
形所诱发产生的。 在冲压和延展时，有两个因素对
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评价板材的 Ｒｏｐｉｎｇ 性是很重要的：一个是板材表面
的粗糙水平，它可以通过变形板材的表面粗糙度来
确定，另外一个是形貌为连续的或者断续的线形花
样，也就是 Ｒｏｐｉｎｇ 线，形状像断线的雪茄。 从冶金
学的观点，控制 Ｒｏｐｉｎｇ 线的关键因素是平行晶粒束
构成的带状组织的直径或长度以及剪切变形层的深

度。
为了使铝合金板材有好的成形性，板材应该具

有各向同性的力学性能，在这种情况下，要求板材具
有随机的织构。 而一般 ６０００ 系的铝合金，在轧材的
端部，通常有比较强的再结晶织构；因此，采用正确
的工艺，控制再结晶和取向变形织构的平衡，是铝合
金板材取得各向同性力学性能的重要手段。
4．9　表面处理特性

钢铁材料油漆之前，其表面要经过酸洗磷化处
理，以改善冲压件表面与油漆的结合力，提高其抗蚀
性；由于铝合金表面会有一种结合紧密的氧化膜，
油漆前的表面处理方法就和钢铁材料不同，不能用
一般的酸性磷化方法，而是采用铬化处理；考虑到六
价铬对人体的毒性，近年来开发了无铬式或低铬处
理技术，其中典型处理方法是 Ａｒｏｄｉｎｅ 方法［４９］ ，并已
有较成熟的生产线；另一种方法是在含 Ｆ 离子的特
殊磷化液中进行表面处理得到良好的表面处理结

果
［５］ 。 显然，上述各个性能既互相关联和影响，又相

互矛盾，如何将上述相关性能得到合理匹配，满足汽
车冲压件的性能要求是铝合金汽车板研发的主要内

容和目标。

图 19　不同的处理的表面状态
Fig．19　Surface condition and processing

5　铝合金汽车板的应用
２００５ 年欧洲汽车应用的铝合金中，板材占

２０ ％（车身面板和空间构件等），挤压材占 １２ ％
（保险杠、加强件、安全汽车卡支架等），铸件 ６５ ％
（车轮、传动系统壳体以及制动构件等），锻件占３ ％
（主要是悬架支撑、活塞等），最近锻铝车轮有很大
发展。 汽车节能减排的要求，给铝合金在白车上应
用提供了广阔的空间，用铝代替钢，可使白车身减重
达５０ ％，从而使汽车整车减重可达 ２０ ％ ～３ ０ ％。

国内外的研究表明：６０００ 系可热处理的铝合金
是生产变形铝合金的汽车外板合适的材料；美国铝
业公司、加拿大铝业公司及神户钢铁公司都进行了
６０００ 系和 ５０００ 系变形铝合金汽车板的生产和应用
研究，并已批量生产和应用［ ３，５０］ ；６０００ 系铝合金汽
车板主要应用汽车外覆零件如发动机罩盖等和钢制

零件相比可减重 ５０ ％，同时，铝质零件的导热性好，
可以有效散发发动机的热量，并且在满足汽车碰撞
对行人的保护的相关法规中也发挥重要作用。 目前
国际上采用较多的铝合金汽车板型号有：ＡＡ６０１６，
ＡＡ６０２２ ，ＡＡ６１１１ ，ＡＡ６００５ ，ＡＡ６００９ 和 ＡＡ６０１０，
ＡＡ５１８２ ，ＡＡ５７５４， ＡＡ５０５２ 等，如：Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｐｒｏｗｌｅｒ
采用 ６０２２ 作车身板，Ａｕｄｉ Ａ８ 采用 ６０１６ 作车身板，
Ａｃｕｒａ ＮＳＸ 使用 ５０５２ 作为车身以及 ６０００ 系作为外
部面板，Ｊａｇｕａｒ ＸＪ２２０ 和 ＧＭ ＥＶ１ 采用 ５７５４ 作为车
身覆盖件材料。

近几年国内对变形铝合金汽车板进行了较多研

究，笔者对铝合金汽车板进行了大量应用研究，系统
总结了对铝合金汽车板的性能要求，从应用的角度
确定了研发铝合金汽车板首先应解决成形性问题，
再通过预处理工艺的大量试验，解决其相关方面性
能的合理匹配的工艺方法，并认真研究了国外铝合
金烘烤硬化和抗凹性的测试方法

［４０ ～４８］ ，初步成果已
用于相关的铝合金汽车板的开发上，取得良好的效
果。 中国汽车工程研究院和西南铝合作，承担国家
“八六三”项目，开发出相关产品，通过成形模拟，而
成功冲压了奇瑞新车型的发罩。 目前国内合资汽车
厂生产的标志 ３０７，２０６ 以及北京汽车公司的大切诺
基、长安 ＣＶ１１ 混动车等以及一些军车上，都在应用
铝合金作汽车覆零件的外板。 随着汽车轻量化技术
的发展，一些相关法规的实施及出口产品要求，将会
有更多车型应用铝合金板材。

成本和价格是影响铝合金汽车板扩大应用的因

素；但是随着板材产量的增加和汽车应用批量增加
及制造工艺成本下降，铝合金板材冲压件的成本会
大幅度下降，而铝合金轻量化的节能效果会更加显
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著。 铝制汽车构件的成本构成和用量的用量密切相
关；研究表明：当一种车型的产量由 ６ 万辆上升到
１９．３５ 万辆时，铝合金材料和制造及装配成本将会
下降 ４０ ％。
6　铝合金汽车板的重点研发内容

汽车用铝合金板材，尤其是汽车用铝合金外板
是铝合金板材生产中的顶级产品，在其研发中重点
需解决的是抗时效稳定性、成形性、烘烤硬化性、翻
边延性、油漆光鲜均匀性、抗凹性、其表面处理技术
等这些既相互联系又相互矛盾的特性的合理匹配和

统一，满足铝合金汽车板的力学性能、工艺性能、构
件成形性、以及零部件的功能要求。 其具体研发内
容为：通过合金成分设计软件，完成汽车外覆盖件用
铝合金板合金系列的选择和确定，以首先满足板材
的成形性为依据，确定 Ｆｅ，Ｍｎ，Ｍｇ，Ｓｉ，Ｔｉ 和 Ｚｎ 等合
金元素及含量对板材不同性能的影响，达到最高的
性价比及最佳的性能匹配。 包括：热轧板的均匀化
和组织细化处理技术；冷轧工艺控制及优化技术；合
理和优化的预处理技术；板材晶粒度和第二相细化
和均匀性的控制技术；铝合金汽车板成形性和抗凹
性的评估方法；翻边延性的表征参量、试验方法及影
响因素和评价指标的研究；研究铝合金的连接方式
方法，包括不同的焊接方法、连接、铆接方法等连接
技术。
7　结语

１）汽车轻量化和相关法规的实施，要求采用铝
合金汽车板制作汽车冲压构件；为满足铝合金冲压
构件的使用要求，对汽车用铝合金板材提出了抗时
效稳定性、成形性、烘烤硬化性、翻边延性、油漆光鲜
性、表面处理特性、抗凹性等性能要求，如何将这些
相互的矛盾特性达到合理的匹配，同时赋予板材合
理的性价比，仍然有较多的研究与开发工作待深入
进行。

２） 做好汽车板的开发和应用研究，须从合金成
份的优化、新的生产工艺的研发，以得到细晶粒，细
化的第二相、良好表面状态的和综合力学性能的汽
车板，同时深入开展板材的应用研究，形成我国汽车
用铝合金板材生产的专有技术。

３） 铝合金汽车板的开发与生产应用已得到国
家的重视和支持，国内相关单位的联合攻关已取得
了一定的进展，但要解决铝合金汽车板材生产和应

用中的诸多问题，形成我国的专有技术和创新成果，
尚有大量的技术工作待深入进行；充分利用产、学、
研用相结合的模式和优势，使我国汽车用铝合金板
材的生产取得新的进展，达到国际先进水平。

４） 扩大铝合金汽车板在汽车中的应用，除了研
制和生产性能良好的铝合金板材外，还应该加强应
用研究，包括冲压成型，连接技术，铝合金零件性能
的检测方法和检测技术等。
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［２５］　Ｋｅｅｌｅｒ Ｓ Ｐ．Ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｅｅｔ
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［３０］　Ｓｔｅｉｎ Ｊ Ｊ．Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｓｐｒｉｎｇ-
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［４１］　ＧＢ ／Ｔ ２０５６４．１ －２００７，汽车用高强度冷轧钢板及钢带［ Ｓ］．
［４２］　Ｄｉｃｅｌｌｏ Ａ，Ｇｅｏｒｇｅ Ｒ Ａ．Ｄｅｓｉｇｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｎｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
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