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摘　 要:将脉冲电流辅助与传统拉深实验结合ꎬ通过凸模—凹模通电拉深、压边圈—凹模通电拉深实验ꎬ研究脉冲电流

辅助下对 ２０２４铝合金拉深性能的影响以及不同通电方式下的失效和破裂形式ꎮ 结果表明:压边圈—凹模通电拉深较室

温下提高 １３４％ꎬ零件破裂形式主要是沿凸模圆角处破裂ꎻ凸模—凹模通电拉深由于法兰区域温度较低ꎬ材料不易流动

而难以成形ꎬ且零件大多在凹模圆角处破裂ꎮ
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０　 引言

工业上常采用高温成型的方式来加工铝镁等

低塑性合金ꎬ但由于高温成型能耗大、效率低ꎬ不
符合节能减排的需求ꎬ故开发一种新的低耗高效

的成形工艺具有重大意义[１]ꎮ 然而近年来电致塑

性加工作为一种新工艺越来越被人们重视ꎮ
ＳÁＮＣＨＥＺ等[２]对不同牌号的特种钢材料进行了

通电切削试验ꎬ结果显示电脉冲辅助下提高了材

料的切削性能ꎬ减少了 １０５.４Ｗ 的能量消耗ꎬ相较

传统加工平均表面粗糙度减小 ６％ ~ ４０％ꎬ这一现

象可能与脉冲电流引发的电子风力促进位错运动

有关[３－５]ꎻＺＨＯＵ 等[６]在对 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 合金进行

通电冷拉拔研究时发现ꎬ电脉冲可以提高具有不

良取现晶粒的变形能力ꎬ从而使得晶粒间的变形

兼容性更好ꎬ类似效应在铝合金中表现为电脉冲

诱导织构改性[７]ꎮ ＢＡＯ 等[８]在对 ＡＺ３１Ｂ 热轧板

进行电脉冲辅助渐进成形的研究中发现ꎬ电脉冲

辅助下的 ＡＺ３１Ｂ 材料在较低温度( １８０ ℃ )下

就发生了动态再结晶ꎬ而传统 ＡＺ３１Ｂ 的动态再结

晶温度为 ２００ ℃ ~ ３００ ℃ꎬ这种温度降幅在 ２０２４
铝合金中可达 ５０ ℃以上ꎬ且成形零件相较于室温

下破 裂 深 度 以 及 成 形 角 度 分 别 提 高 ４７９％、
８１.８％ꎬ其性能提升与电脉冲促进动态析出相均

匀分布密切相关[９－１１]ꎮ
以上文献对电流影响材料力学性能的研究

中ꎬ接入电流形式单一(如仅对比直流与脉冲模

式[１２－１３])ꎬ对于电流参数(频率、密度、脉宽)与成

形性 能 的 定 量 关 系 尚 未 建 立ꎬ 所 以 本 文 以

ＡＬ－(３.８－４.９)Ｃｕ－(１.２－１.８)Ｍｇ 铝合金为材料ꎬ
结合实时电流控制策略ꎬ研究脉冲电流对于 ２０２４
铝合金的成形性能的影响ꎮ

１　 实验材料及方案

本文所采用的是 Ｔ４ 状态下的 ２ ｍｍ 厚的

２０２４铝合金板材ꎬ将板材用线切割切成 ϕ４０ 的圆

板ꎬ用砂纸将切割面打磨光滑后进行实验ꎬ其具体

质量分数如表 １所示ꎮ
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表 １　 ＡＬ－Ｃｕ－Ｍｇ 铝合金板质量分数表　 单位:％　

元素 质量分数 元素 质量分数

Ｓｉ ０.５０ Ｃｒ ０.１０

Ｆｅ ０.０５ Ｚｎ ０.２５

Ｃｕ ３.８０~４.９０ Ｔｉ ０.１５

Ｍｎ ０.３０~０.９０ Ａｌ 余量

Ｍｇ １.２０~１.８０ — —

　 　 本文脉冲电流辅助下的拉深实验的创新点在

于电极的接入点与以往的研究有所不同[１４－１５]ꎬ如
图 １所示ꎮ 图 １( ａ)是常用的脉冲电流拉深的电

极接入方式ꎬ其电流是从右到左流经整块坯料ꎬ因
此该种通电方式下整个坯料都受到脉冲电流的作

用ꎬ而无法在板料上实现通电区域的控制ꎮ
本实验的电极接入方式如图 １(ｂ)、图 １(ｃ)

所示ꎬ其中图 １(ｂ)为在压边圈以及凹模上分别布

置 ４个铜电极ꎬ压边圈 ４ 个电极并联接入电源正

极ꎬ凹模 ４个电极并联接入电源负极ꎬ这样电流由

上向下走ꎬ且集中在法兰区域ꎮ 该设计可提升电流

密度利用率ꎮ 由于法兰区域是筒形件拉深过程中

的主要变形区域ꎬ电流集中于该区域ꎬ使得法兰区

域的材料温度高ꎬ有助于提高成形性ꎬ且相较于电

流流经整块坯料而言电流利用率更高ꎮ 图 １(ｃ)为
凸模—凹模进行通电ꎬ该种方式下电流密度以及温

度主要集中在凸模与坯料接触的区域ꎬ其电流聚焦

效应可使接触区产生瞬时高温[１６－１７]ꎮ

6�*#

��

�D�

J*�

��
*"�	

*
"
�
	

*
"
�
	

UBU UCU UDU

图 １　 脉冲电流辅助拉深电极布置

２　 实验结果及分析

２.１　 室温下筒形件拉深

首先进行室温下的拉深实验ꎬ在室温下将筒

形件拉深模具装在液压机上进行筒形件的拉深实

验ꎬ该试验过程中采用固定压边间隙的方式ꎬ拉深

过程中没有任何润滑措施ꎮ
图 ２所示为室温下拉深得到的筒形件ꎮ 图上

从左至右拉深高度依次为 ２. ２４ ｍｍ、 ３. ２７ ｍｍ、
３.４７ ｍｍꎮ 可见拉深深度较浅的 ａ件ꎬ已有微小裂

纹ꎮ 拉深件 ｂ随着拉深高度的增加裂纹长大ꎬ在
筒底一周出现明显裂纹ꎮ 随着拉深高度再次增

加ꎬ拉深件 ｃ的筒底已经破裂ꎬ且以一种近乎冲孔

的形式破裂ꎮ 这与 ２０２４－Ｔ４铝合金低层错能导致

的位错运动受限直接相关[１８]ꎬ其断裂机制符合高

强铝合金室温成形失效预测模型[１９]ꎮ
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图 ２　 室温下拉深筒形件

２.２　 压边圈—凹模通电拉深

以压边圈—凹模通电的方式(原理如图 １(ｂ)
所示)进行筒形件拉深实验ꎬ实验具体电参数如表

２所示ꎬ图 ３ 为通电拉深所得零件图ꎮ 实验中电

流从压边圈流向凹模ꎬ用热电偶测温ꎬ测试点为拉

深件凸缘区的外边缘ꎮ 在拉深开始前先通电 ３０ ｓ
预热再开始拉深ꎬ拉深过程中保持通电状态直至

拉深结束ꎮ

表 ２　 压边圈—凹模通电拉深实验电参数表

电流 / Ａ 脉宽 / ｓ 频率 / Ｈｚ 预通电
时间 / ｓ

测试点
温度 / ℃

拉深深度 /
ｍｍ

１ ０００ ０.５ ０.５ ３０ ６３ ３.５９

２ ０００ ０.５ ０.５ ３０ １１０ ５.０７

３ ０００ ０.５ ０.５ ３０ １５０ ６.１６

５ ０００ ０.５ ０.５ ３０ １８５ ７.６５
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图 ３　 压边圈—凹模通电拉深筒形件

　 　 结合表 ２ 以及图 ３ 发现ꎬ随着电流密度的增

加ꎬ材料成形温度提高ꎬ且拉深高度也逐渐提高ꎮ
当电流达到 ５ ０００ Ａ 时ꎬ材料温度达到 １８５ ℃ꎬ拉
深高度最高达到 ７.６５ ｍｍꎻ较室温下拉深 ３.２７ ｍｍ
提高了近 １３４％ꎬ且成形温度远低于该材料热成形

温度ꎮ 这说明随着电流的增加ꎬ材料塑性提高ꎬ且
在脉冲电流辅助下可以使材料在较低温度条件下

成形ꎬ这与近期研究ꎬ电脉冲的电子风力效应促进

位错滑移系激活[２０－２２]结论相吻合ꎮ
将图 ３(ｄ)零件采用线切割的方式从中间切

开ꎬ经砂纸抛光后ꎬ使用游标卡尺测量试筒形件的

壁厚ꎬ具体测量点以及壁厚分布情况如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 测试点及壁厚分布

在拉深过程中ꎬ坯料各个部位的应力应变状

态不同[２３]ꎬ其中凸模圆角区受到径向和切向拉应

力的作用ꎬ且在厚度方向受到凹模圆角的压力和

弯曲作用ꎬ此处材料减薄最严重ꎬ正如图 ４(ｂ)所
示ꎬ测试点 ４减薄最严重ꎻ而筒底区域(测试点 １)
变形最小ꎬ厚度基本不变ꎬ所以从测试点 １ 到测试

点 ４ꎬ筒形件厚度逐渐减小ꎻ凸缘区域由于受到切

向压应力的作用ꎬ因此会有增厚的趋势ꎬ所以测试

点 ８的厚度较原来稍有增加ꎮ

２.３　 凸模—凹模通电拉深

以凸模—凹模通电的方式(图 １(ｃ))来进行

筒形件拉深实验ꎬ出于可比性的考虑ꎬ电参数选

取表 ２ 中 ３ ０００ Ａ、５ ０００ Ａ两组的电参数进行实

验ꎬ实验方案如表 ３所示ꎮ 实验中为了使凸模和坯

料接触电阻尽可能小ꎬ在坯料上凸模与坯料接触区

域垫上铜箔或石墨纸ꎻ拉深开始前液压机下行至凸

模与坯料正好接触位置ꎬ通电 ３０ ｓ 预热ꎬ再开始拉

深ꎬ拉深过程中保持通电状态直至拉深结束ꎮ

表 ３　 凸模—凹模通电拉深实验电参数表

电流 / Ａ 垫片材料 脉宽 / ｓ 频率 / Ｈｚ 预通电时间 / ｓ

３ ０００
铜箔 ０.５ ０.５ ３０

石墨纸 ０.５ ０.５ ３０

５ ０００
铜箔 ０.５ ０.５ ３０

石墨纸 ０.５ ０.５ ３０

　 　 按照表 ３ 实验方案所得结果ꎬ可见该种通电

方式材料很难拉深成形ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 在凸模—
凹模通电方式下ꎬ凸模与坯料接触区域坯料上的

温度较高ꎬ而法兰区域温度较低ꎬ导致法兰区域材

料不易流入ꎬ使得材料难以成形ꎮ 从图 ５ 中拉深

式样的破裂形式与室温下破裂形式(图 ２(ｃ))存
在较大差异ꎮ 从图 ５(ｅ)、图 ５( ｆ)可见ꎬ凸模—凹

模通电方式下破裂主要发生在凹模圆角区域ꎬ这
主要是由于在该种通电方式下电流集中于凸模与坯

料接触区域ꎬ而凹模圆角区域与法兰区域电流密度

以及温度都很低ꎬ所以凹模圆角区域塑性差易破裂ꎮ
图 ５(ａ)、图 ５(ｃ)凸模圆角处已经断裂ꎬ且并未完全

脱落ꎬ这主要是由于垫铜箔后ꎬ凸模与坯料接触位置

摩擦增大导致材料在凸模圆角处破裂ꎮ
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２.４　 两种通电方式的失效形式对比

在进行上述两种通电方式的实验时ꎬ总会发

生通电失效而引发打火甚至产生焊接现象ꎮ 压边

圈—凹模通电失效形式主要为法兰区域焊接ꎬ这
主要是由于坯料与模具接触不均匀导致ꎬ同时压

边力不均匀也会造成局部电流密度过大ꎬ从而产

生焊接现象ꎮ 凸模—凹模通电失效形式主要为筒

底的焊接现象ꎬ这也是由于凸模与坯料接触不均

匀而导致的ꎮ 由此可见ꎬ接触以及受力不均的问

题是导致局部电流集聚的主要失效诱因ꎮ

３　 结语

本文以筒形件拉深为例ꎬ研究了 ２０２４－Ｔ４ 铝

合金在室温和通电条件下的拉深成形性能ꎬ得出

如下结论ꎮ
１)２０２４－Ｔ４ 铝合金在室温下的成形性很差ꎬ

只能拉深出很浅的碟形件ꎬ且发生了脆性断裂ꎮ
２)通过在压边圈—凹模处接入脉冲电流辅助

的方式可以很好地提高 ２０２４－Ｔ４ 铝合金成形性

能ꎮ 随着电流密度的增加ꎬ拉深高度也得以增加ꎮ
当电流达到 ５ ０００ Ａ时ꎬ拉深高度较室温下提高了

近 １３４％ꎬ这说明电流密度对拉深成形具有改善作

用ꎮ 而凸模—凹模通电方式ꎬ由于电流集中在凸

模与坯料接触位置而使得材料不易成形ꎮ
３)压边圈－凹模通电模式通过法兰区动态再

结晶调控和位错密度降低协同提升了材料的成形

性ꎬ而凸模－凹模模式因电流路径不合理导致应力

集中加剧ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 张王子ꎬ等􀅰涡轮叶片双层壁冷却结构的优化设计

冷却效率和最小总压损失作为优化目标ꎬ以冲击

孔直径 ｄｉ、扰流柱直径 ｄｐ、气膜孔直径 ｄｆ、气膜板

壁厚 ｔｆ、冲击间距 Ｈ、孔节距 Ｓ 这 ６ 个结构参数为

待优化参数ꎬ建立径向基神经网络数学模型并耦

合遗传优化算法在设计区间进行全局寻优ꎬ获得

了双层壁冷却结构的最优参数ꎻ
２)双层壁环腔中ꎬ不同冷却结构参数形成不

同位置处的涡旋ꎬ涡旋的存在会使气流在两侧壁

面间多次往返运动ꎬ增强对流换热强度ꎬ但是涡旋

会增加流体的阻力和能量损失ꎬ会导致压降增大ꎻ
３)利用 １ｓｔＯｐｔ软件分别对综合冷却效率和总

压损失进行经验公式拟合ꎬ选用决定系数最大ꎬ方
均根误差最小的数学公式ꎬ获得经验关联式ꎮ
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