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特种成形

７０７５铝合金变截面曲率构件拉弯仿真及试验研究

金　妍１，杜建宁１，崔　丽１，郭贵强２，王逸涵２，李小强２，李东升２

（１沈阳飞机工业 （集团）有限公司，辽宁 沈阳 １１００３４；２北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １００１９１）

摘要：针对某型飞机７０７５铝合金变截面曲率构件拉弯成形起皱明显、回弹严重、手工敲修量大、工艺周期长等问题，提出采用
新淬火状态型材一次拉弯成形工艺方法，并将有限元仿真与工艺试验相结合，分析验证了拉伸力、坯料宽度、包覆角度等工艺

参数对零件起皱、破裂、回弹的影响规律。结果表明：增大拉伸力可有效抑制型材内侧的起皱现象；合理减小坯料宽度可减小

型材破裂的风险；增大包覆角度可减小零件的回弹量。最终，获得了优化的拉弯成形工艺参数，即拉伸力为４２ｋＮ、坯料初始宽
度为１３０ｍｍ、包覆角度为９６°，利用该参数组合进行拉弯成形，零件未发生破裂，有效避免了内侧起皱现象，减小了零件的回弹量。
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　　铝合金具有高比强度、良好的延展性和耐腐蚀
性等优异性能，在航空航天领域的应用十分广

泛［１－２］。其中，７０７５铝合金作为一种可热处理强化
的高强变形铝合金，在退火或新淬火状态下具有良

好的室温成形性能，常被用于航空结构件制造［３－４］。

　　飞机机体主要由带有曲面外形的蒙皮和框梁骨
架组成，曲率构件是骨架结构的重要形式，其成形

质量直接影响飞机的装配精度和整体气动外形，是

影响飞机服役性能、制造周期和成本的重要因

素［５］。然而，该类零件的外形细长、轮廓尺寸大、

截面尺寸小、壁厚薄，精确成形难度极大。并且，

为了满足飞机气动外形的需求，一些曲率构件被设

计为具有变截面特征，更加增大了其成形难度。

型材拉弯工艺因具有回弹小、零件贴模度好的

特点而成为大型曲率构件的主要成形方法［６－７］。型

材拉弯成形中可能出现破裂、起皱及回弹等多种成

形缺陷，这些缺陷与工艺参数的选取密切相关［８］。



单纯地依靠试验研究和理论解析方法，难以准确、

高效地制定拉弯工艺参数。应用有限元软件模拟拉

弯成形过程，能够比较准确地预测型材的变形趋势

及可能发生的成形缺陷，在回弹量的计算上同样具

有一定的精度。因此，越来越多的研究者借助有限

元方法，对拉弯工艺过程进行分析，并优化工艺参

数。金朝海等［９］利用数值模拟技术分析了 ＡＡ６０８２
矩形截面铝型材绕弯成形中预拉伸和补拉伸对回弹

量减少的影响规律，发现影响回弹的主要因素为材

料的应变硬化性能、预拉伸量、补拉伸量以及拉伸

顺序。ＮａｎｕＮ等［１０］建立了回弹参数预测模型，以

预测沿板厚方向分布的回弹函数，并根据弯曲和拉

伸力引起的应变来确定薄板中的应力。卜晓珍等［１１］

利用ＡＢＡＱＵＳ对７０７５－Ｔ６铝合金π形截面型材进行
拉弯工艺仿真，结果表明，回弹量随着预拉量、补

拉量的增大有明显减小的趋势，而回弹量与弯曲半

径和摩擦因数均呈正相关。

因此，本文针对某７０７５铝合金变截面曲率构件，
采用新淬火状态板弯型材一次拉弯成形，通过有限元

仿真与工艺试验相结合，分析并验证了拉伸力、坯料

宽度、包覆角度等对零件起皱、破裂、回弹的影响规

律，获得了优化工艺参数，成形出合格的零件，从而

减少了人工敲修量，提高了产品质量与生产效率。

１　零件特征及工艺分析

本文所研究的零件为某型飞机７０７５铝合金变截
面变曲率加强缘条，如图１所示。该零件的外形细
长、轮廓尺寸大，总弧长 Ｌ约为 ４６５５ｍｍ，左右跨
度约为２２９０ｍｍ，上下跨度约为１８００ｍｍ，包覆角
度约为１８８°。截面大体为 Ｌ形，夹角沿弧长变化，
最大夹角约为 １４４５°，位于零件对称中心面，最
小夹角约为 １０２３°，位于零件两端面。最大边宽
为５５ｍｍ，零件的厚度为 １８ｍｍ。零件最终需人
工时效至 Ｔ６态。

图１　零件几何形状及尺寸
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目前，该零件采用二次拉弯工艺成形，即对退

火状态下的板弯型材进行拉弯预成形 （第１道次拉
弯成形），经固溶热处理后，在新淬火状态下进行

拉弯终成形 （第 ２道次拉弯成形）。预成形后，零
件内侧起皱明显，需进行大量的人工敲修；淬火后，

零件翘曲变形严重，导致第２道次拉弯初始装卡十
分困难；终成形后，零件回弹严重，仍需进行手工

校形。大量手工敲修不仅严重影响零件的疲劳性能、

抗冲击性能、抗应力腐蚀性能等，而且工艺周期长、

生产效率低，严重制约了型号批产。因此，提出采

用对新淬火状态板弯型材直接进行一次拉弯成形的

工艺方法，避免因淬火产生的翘曲变形，并通过工

艺优化，获得合适的工艺参数，消除零件内侧的起

皱现象，有效减小回弹量。

２　材料成形性能试验

试验所用初始材料为厚度为１８ｍｍ退火态 （Ｏ
态）７０７５铝合金板材，其化学成分如表１所示。根
据ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１０［１２］，采用线切割沿板料轧制
方向制取单向拉伸试样，试样的形状及尺寸如图 ２
所示。在空气炉中对试样进行固溶热处理 （温度为

４６５℃，保温时间为４０ｍｉｎ），之后在冷水中淬火，
转移时间小于５ｓ。将固溶热处理 （Ｗ态）的试样
置于－１８℃环境中保存备用。

表１　７０７５铝合金化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ

０４０ ０５０ １２～２０ ０３０ ２１～２９ ０１８～０２８

Ｚｎ Ｔｉ
其他

单个 合计
Ａｌ

５１～６１ ０２０ ００５ ０１５ 余量

图２　单向拉伸试样形状及尺寸

Ｆｉｇ２　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

在电子万能材料试验机上进行单向拉伸试验，

如图３ａ所示。该试验机最大载荷为 １００ｋＮ，载荷
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控制精度为±０５％，位移控制精度为±０５％，速度
范围为０００１～５００ｍｍ·ｍｉｎ－１。试验所用引伸计的
标距长度为５０ｍｍ，量程为５ｍｍ。试验拉伸速度为
００６ｍｍ·ｓ－１，当变形量达到 ４８ｍｍ时摘除引伸
计，之后将试样拉伸至断裂，试验后的试样如图３ｂ
所示。将试验获得的载荷－位移曲线转化为真实应
力－真实应变曲线，结果如图 ４所示，用于拉弯有
限元仿真建模。

图３　单向拉伸试验设备 （ａ）及试验后的试样 （ｂ）

Ｆｉｇ３　Ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇ（ｂ）

图４　７０７５Ｗ铝合金的真实应力－真实应变曲线

Ｆｉｇ４　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｆｏｒ７０７５Ｗａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

３　拉弯有限元模型建立

根据零件特征分析结果，建立有限元仿真的几

何模型。坯料长度需在零件最大弧长展开尺寸的基

础上增加拉弯过程的夹持段长度和悬空段长度，坯

料总长为５５００ｍｍ；坯料宽度在零件两个最大边宽
之和的基础上增加适当工艺余量，坯料总宽度为

１４０ｍｍ；坯料厚度即为零件的厚度，为 １８ｍｍ。
将坯料制成板弯型材，型材长度为 ５５００ｍｍ，两边
宽度分别为６０和７０ｍｍ，圆角半径为５ｍｍ，并以
零件最小夹角１０２３°作为型材截面夹角。

基于ＡＢＡＱＵＳ软件建立拉弯过程的有限元仿真
模型，如图５所示。由于结构对称，采用半模型进
行模拟仿真，以提高计算效率。型材为可变形体，

采用减缩积分的四边形壳单元 （Ｓ４Ｒ），模具和夹钳
采用四边形离散刚体 （Ｒ３Ｄ４），网格尺寸为５ｍｍ。
定义型材的材料模型，密度为２８×１０－６ｋｇ·ｍｍ－３，
弹性模量为７０ＧＰａ，泊松比为０３３，塑性性能参考
图４，且假设材料表现为等向强化，厚向采用高斯
积分，共５个积分点。拉弯过程采用动态显式算法
（Ｄｙｎａｍｉｃ，Ｅｘｐｌｉｃｉｔ）进行计算，分为加载和拉弯两
个分析步，加载分析步长为５ｓ，对型材逐渐施加载
荷至预定值，拉弯分析步长为３００ｓ，保持拉伸力不
变，夹钳带动型材转动至预定包覆角度，质量放大

系数为１×１０５；回弹过程采用静态隐式算法 （Ｓｔａｔｉｃ，
Ｇｅｎｅｒａｌ）进行计算。拉弯过程中型材端部与夹钳采
用Ｔｉｅ连接，型材与模具采用罚函数接触算法，摩
擦因数为０１。

图５　拉弯有限元仿真模型

Ｆｉｇ５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｅｔｃｈｂｅｎｄｉｎｇ

４　拉弯工艺参数影响规律分析

４１　拉伸力对成形结果的影响规律
拉弯成形在型材弯曲的同时施加切向拉伸力，

从而改变型材截面的应力、应变分布状态，避免型

材内侧起皱。因此，拉伸力的合理选择对防止型材

起皱十分关键。根据型材截面积和材料成形性能，
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分别选择３５、４２和５０ｋＮ共３种拉伸力，进行拉弯
工艺仿真，成形后型材的切向应变云图如图６所示。
可以看出：当拉伸力为３５ｋＮ时，型材内侧的起皱
现象明显；当拉伸力增大至４２ｋＮ时，起皱现象得
到部分抑制；拉伸力继续增大至 ５０ｋＮ，不再出现
起皱现象。

图６　不同拉伸力下型材切向应变分布云图

（ａ）３５ｋＮ　 （ｂ）４２ｋＮ　 （ｃ）５０ｋＮ

Ｆｉｇ６　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｓ

图７为不同拉伸力下型材截面内、外侧切向应
变沿轮廓的分布情况。可以看出：随着拉伸力的增

大，型材截面内、外侧的拉应变均增大；当拉伸力

为３５ｋＮ时，型材内侧存在大量压应变，且应变沿
轮廓呈锯齿状分布，说明型材内侧的起皱趋势明显；

当拉伸力增大至４２ｋＮ时，型材内侧压应变大部分
转化为拉应变，且应变沿轮廓分布不再呈现明显

的锯齿状，说明型材内侧的起皱趋势得到部分抑

制；当拉伸力继续增大至５０ｋＮ时，型材截面全部
为拉应变，且应变沿轮廓分布的变化平缓，此时

已不再出现起皱现象。但是，应变的增加将导致

截面收缩和厚度减薄加剧，对零件的成形质量有

一定的负面影响，可能出现颈缩甚至断裂等缺陷。

当拉伸力为 ５０ｋＮ时，型材的最大等效应变为
０１７５，最大等效应力为３７１８ＭＰａ，接近材料的抗
拉强度。因此，实际拉弯过程中型材极易发生断裂。

图７　不同拉伸力下型材截面内、外侧切向应变沿轮廓分布

Ｆｉｇ７　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｉｄｅｓ

ｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｓ

４２　型材边宽对成形结果的影响规律
由以上分析可知，增大拉伸力可有效避免型材

内侧起皱现象，但由于该零件截面高度大，增大拉

伸力极易增大型材外侧断裂的风险。考虑到最大等

效应变及最大等效应力均出现在型材最外侧，且零

件翼板的最大边宽为５５ｍｍ，因此，在保证工艺余
量的前提下，试图通过减小坯料宽度来同时避免起

皱与破裂现象的发生。

将坯料初始宽度由１４０ｍｍ减小至１３０ｍｍ，型
材两边宽度均设定为 ６０ｍｍ，拉伸力对应减小至
４６ｋＮ（与坯料初始宽度为 １４０ｍｍ、拉伸力为
５０ｋＮ对应的截面的平均应力相同），进行拉弯工艺
仿真，成形后型材的等效应变、等效应力的分布情

况如图８所示。可以看出，最大等效应变为０１６７，
最大等效应力为 ３５６９ＭＰａ，与坯料初始宽度为
１４０ｍｍ时相比，均明显减小。

在施加相同截面平均应力的条件下，不同宽度

的型材截面内、外侧切向应变沿轮廓的分布情况如

图９所示。可以看出，与坯料初始宽度为 １４０ｍｍ
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图８　初始宽度为１３０ｍｍ时型材的等效应变 （ａ）和等效应力

（ｂ）分布云图

Ｆｉｇ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｗｉｄｔｈｏｆ１３０ｍｍ

时相比，初始宽度为 １３０ｍｍ时对应的型材截面外
侧的切向应变明显减小。因此，通过减小坯料的初

始宽度，从而减小了型材截面的高度，导致最大等

效应力和最大等效应变减小，能够降低型材的破裂

风险。同时，由于拉弯成形后的零件需具有一定的

工艺余量，以便后续进行数控加工，因此，坯料的

初始宽度最小为１３０ｍｍ。
４３　包覆角度对零件成形精度的影响规律

卸载时，型材内部的弹性变形得到释放，零件

发生回弹。由于该零件的轮廓尺寸大、截面尺寸小、

刚度弱、回弹量大，单纯依靠拉伸力的优化难以获

得高精度的零件。在拉弯过程中对型材施加一定的

包覆角度，可有效提高零件的成形精度。因此，分

别使用包覆角９４°和９６°进行拉弯仿真，研究包覆角
度对零件成形精度的影响规律。拉伸力设置为

４２ｋＮ，坯料初始宽度为 １３０ｍｍ，得到的回弹仿真
结果如图１０所示。

图９　不同型材宽度条件下截面内、外侧切向应变沿轮廓分布

Ｆｉｇ９　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｉｄｅｓｆｏｒ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｏｎｔｏｕｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｗｉｄｔｈｓ

图１０　不同包覆角度拉弯回弹仿真结果

（ａ）包覆角度为９４°　 （ｂ）包覆角度为９６°

Ｆｉｇ１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｉｎｓｔｒｅｔｃｈｂｅｎｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓ

（ａ）Ｗｒａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ９４°　 （ｂ）Ｗｒａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ９６°

提取仿真结果中零件段部分最外侧节点的位移

值，用于评价零件的成形精度。不同包覆角度拉弯

成形后，回弹量沿零件的轮廓分布情况如图 １１所
示。可以看出，通过增加包覆角度，可有效减小回

弹量，提高零件的成形精度。
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图１１　不同包覆角度条件下回弹量沿零件轮廓分布

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｍｏｕｎｔｓａｌｏｎｇｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｐａｒｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓ

５　工艺验证试验

针对不同的工艺条件分别进行型材拉弯验证试

验，具体试验条件如表２所示。不同拉伸力条件下
的试验结果如图１２所示：当拉伸力为３５ｋＮ时，型
材内侧起皱现象十分明显；当拉伸力增大至 ４２ｋＮ
时，起皱现象得到有效抑制；当拉伸力继续增大至

５０ｋＮ时，拉弯过程中型材长度中点位置附近发生
断裂。

表２　拉弯试验条件
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｔｃｈｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

编号 拉伸力／ｋＮ 坯料初始宽度／ｍｍ 包覆角度／（°）

１ ３５ １４０ ９４

２ ４２ １４０ ９４

３ ５０ １４０ ９４

４ ４６ １３０ ９４

５ ４２ １３０ ９４

６ ４２ １３０ ９６

当坯料初始宽度从１４０ｍｍ减小至１３０ｍｍ，型
材内侧宽度保持 ６０ｍｍ不变，外侧宽度减少
１０ｍｍ，由７０ｍｍ减小至６０ｍｍ，拉伸力对应减小至
４６ｋＮ。拉弯工艺的验证试验结果如图１３所示，零件
未发生断裂。

当坯料初始宽度为 １３０ｍｍ，拉伸力设置为
４２ｋＮ，包覆角度分别设置为 ９４°和 ９６°，进行型材
拉弯工艺验证试验，试验结果如图１４所示。将零件
与检验模进行对比，从零件段部分两端面开始，每

图１２　不同拉伸力下的型材拉弯试验结果

（ａ）３５和４２ｋＮ　 （ｂ）５０ｋＮ

Ｆｉｇ１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔｒｅｔｃｈｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｓ

图１３　坯料初始宽度为１３０ｍｍ时型材拉弯试验结果

Ｆｉｇ１３　Ｓｔｒｅｔｃｈｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ

ｗｉｄｔｈｏｆ１３０ｍｍ

图１４　不同包覆角度的型材拉弯试验结果

Ｆｉｇ１４　Ｓｔｒｅｔｃｈｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｒａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓ

隔５００ｍｍ进行回弹量的测量，测量结果如表 ３所
示。通过仿真与试验结果可以看出，增加包覆角度，
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可有效减小回弹量，提高零件拉弯的成形精度，从

而减少零件成形后的敲修量，提高生产效率。

表３　不同包覆角度下型材拉弯回弹量 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｍｏｕｎｔｓｆｏｒｓｔｒｅｔｃｈｂｅｎｄｉｎｇｏｆｐｒｏｆｉｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓ（ｍｍ）

测量点编号
包覆角度／（°）

９４ ９６
差值

１ ３０ ２０ １０

２ ２３ １８ ５

３ １９ １６ ３

４ １３ １０ ３

５ ２６ ２０ ６

６ ３９ ２８ １１

６　结论

（１）增大拉伸力，零件截面内侧的切向拉应变
增大，可有效减小零件内侧的起皱趋势，当拉伸力

由３５ｋＮ增大至４２ｋＮ时，起皱现象得到有效抑制；
但应变增加将导致截面收缩和厚度减薄加剧，当拉

伸力继续增大到５０ｋＮ时，拉弯过程中型材长度中
点位置附近发生断裂。

（２）当坯料宽度从１４０ｍｍ减小至１３０ｍｍ时，
拉弯过程中型材的最大等效应力、最大等效应变均

减小，能够降低零件的破裂风险；但坯料初始宽度

的确定需考虑零件后续数控加工的工艺余量。

（３）增大包覆角度，可实现对拉弯成形中回弹
的补偿，提高零件的成形精度，当包覆角度由 ９４°
增大至９６°时，零件最大回弹量减小了２８％左右。

（４）获得了优化的拉弯工艺参数，即拉伸力为
４２ｋＮ、坯料初始宽度为１３０ｍｍ、包覆角度为９６°，
利用该参数组合进行拉弯成形，零件未发生破裂，

有效地避免了内侧起皱现象，减小了零件的回弹量。
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