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摘要: 大尺寸复杂薄壁结构精确成形、 成性要求传统蠕变时效成形工艺从弹性加载扩展至弹-塑性加载, 为了研究此弹-塑性

加载状态对材料与结构蠕变变形及时效强化的影响, 开展从应力松驰时效特性表征、 跨尺度本构建模到典型带筋壁板蠕变时

效成形仿真与试验分析的系列研究。 考虑弹、 塑性加载下不同初始位错特性建立的基于蠕变背应力演变的跨尺度材料模型,
可有效实现弹-塑性蠕变时效特性模拟与预测。 典型带筋壁板类结构的蠕变时效成形试验与仿真结果表明, 加载过程中产生的

塑性应变会大幅降低试验件的回弹率, 最大加载等效总应变为 1. 62%和 0. 46%的试验件, 其回弹率分别为 13. 8%和 31. 0%。
试验件筋条及蒙皮区域的屈服强度均得到提高, 且成形后筋条的屈服强度略高于蒙皮。
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

creep
 

age
 

forming
 

process
 

is
 

required
 

to
 

extend
 

from
 

elastically
 

loading
 

to
 

elastic-plastically
 

loading
 

for
 

achieving
 

the
 

precise
 

formability
 

and
 

property
 

of
 

large
 

thin-walled
 

structures
 

with
 

complex
 

shapes.
 

To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

elastic-plastically
 

load-
ing

 

state
 

on
 

the
 

creep
 

deformation
 

and
 

age
 

hardening
 

of
 

materials
 

and
 

structures,
 

a
 

series
 

of
 

studies
 

were
 

conducted,
 

including
 

the
 

charac-
terisation

 

of
 

stress
 

relaxation
 

ageing,
 

building
 

of
 

cross-scale
 

constitutive
 

model,
 

and
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

analysis
 

for
 

creep
 

age
 

forming
 

of
 

typical
 

stiffened
 

panels.
 

The
 

cross-scale
 

material
 

model
 

based
 

on
 

the
 

variation
 

of
 

creep
 

threshold
 

stress,
 

which
 

considers
 

the
 

different
 

initial
 

dislocation
 

characteristis
 

under
 

elastic-plastically
 

loading,
 

can
 

effectively
 

realize
 

the
 

simulation
 

and
 

prediction
 

of
 

the
 

elas-
tic-plastic

 

creep
 

ageing
 

characterisation.
 

The
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

creep
 

age
 

forming
 

for
 

typical
 

stiffened
 

panel
 

structures
 

show
 

that
 

the
 

plastic
 

strain
 

produced
 

in
 

the
 

loading
 

process
 

significantly
 

reduces
 

the
 

springback
 

percentage
 

of
 

specimens.
 

For
 

the
 

speci-
mens

 

with
 

the
 

maximum
 

loading
 

total
 

equivalent
 

strains
 

of
 

1. 62%
 

and
 

0. 46%,
 

the
 

springback
 

percentages
 

are
 

13. 8%
 

and
 

31. 0%,
 

re-
spectively.

 

The
 

yield
 

strength
 

of
 

stiffeners
 

and
 

skin
 

areas
 

of
 

the
 

experimental
 

specimen
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

yield
 

strength
 

of
  

stiffener
 

is
 

slightly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

skin
 

after
 

forming.
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　 　 时效强化型高强铝合金是航空航天领域结构件

的重要材料之一, 其具备低密度、 高强度等系列优

点[1-2] 。 针对铝合金时效强化特性而发展的蠕变时

效成形技术, 将处于同一温度等级下的铝合金的蠕

变变形特性与时效强化特性相结合, 可实现高强铝

合金大尺寸结构形性协同一体化成形制造, 在航空

航天领域用大尺寸结构中具有极好的应用潜力, 如

航空用机翼、 航天用贮箱结构等[3-4] 。 传统蠕变时

效成形过程主要利用材料在弹性加载状态下产生的

蠕变变形与相应的时效强化, 实现小变形量、 大尺

寸结构成形, 如飞机机翼[5-7] 。 但随着飞行器用结



构日趋复杂 (变形量增大, 蒙皮结构向带筋条壁板

结构转变), 传统弹性加载已无法实现相应结构的

成形, 扩展至弹-塑性加载状态下的大变形量蠕变

时效成形成为必然, 但也带来了铝合金在弹-塑性

加载状态下蠕变时效特性的改变。
近 20 年来, 针对各类时效强化型铝合金 (包括

2 系、 6 系、 7 系等) 的蠕变及时效特性, 国内外已

开展了大量基础与应用研究, 揭示了铝合金初始阶段+
稳态阶段的蠕变特性及其相应的位错演变机理[8-9] 、
蠕变产生的位错对于析出与固溶动力学的影响机

理[10-11] 。 在机理研究基础上, 基于传统蠕变与时效

模型, 形成了考虑蠕变与时效耦合影响下的统一本构

建模方法, 实现了成形过程中关键微观特性 (位错、
析出) 及宏观特性 (蠕变、 强度) 的有效预测[12-13] 。
相应的模型也已应用于小变形量结构的蠕变时效成形

预测, 并可用于指导相应工业应用[14-15] 。
弹-塑性加载阶段铝合金的蠕变时效特性也是

近年来的研究热点。 Lyu
 

F
 

G 等[16] 发现 7 系列 Al-
Zn-Mg 合金在接近塑性区域后, 材料的蠕变变形随

应力等级的增加幅度远大于弹性加载区域。 Ma
 

Z
 

Y
等[17]在 Al-Cu 合金上也发现了同样的结果, 并基于

位错演变特性开展了相应的机理分析。 Rong
 

Q
等[18]进一步针对 6 系列 Al-Mg-Si 合金开展了弹 -
塑性加载状态下的系列应力松驰时效试验, 建立了弹-
塑性加载状态下不同位错导致的背应力演变影响下

的蠕变变形模型, 实现了相应蠕变变形结果的预测。
上述弹-塑性加载状态下不同的蠕变时效材料的特

性势必影响壁板类构件大变形蠕变时效下的回弹以

及性能演变结果, 直接决定后续的回弹补偿与性能

调控。 因此, 亟需系统性研究弹-塑性加载状态对

复杂结构蠕变回弹及时效性能的影响。
因此, 本文以航空航天用 Al-Cu-Mg 高强铝合金

为研究对象, 研究其弹-塑性加载状态下材料的应

力松弛及时效强化特性, 建立基于位错演变的微宏

观跨尺度本构模型以实现形性演变的精确预测; 在

此基础上, 开展典型壁板类构件的蠕变时效成形试

验, 建立基于上述材料的本构仿真模型, 进一步分

析弹-塑性加载状态下的壁板结构蠕变时效过程中

的回弹以及强度分布特性, 为大尺寸复杂薄壁构件

的精确成形、 成性奠定方法基础。

1　 试验方法

1. 1　 材料
 

试验材料选用 2219 铝合金, 其化学成分如表 1

所示[19] 。 初始材料为 150
 

mm×45
 

mm×18
 

mm 的长方

体块材。 热处理状态为 T37, 即在 535
 

℃、 80
 

min 条件

下进行固溶热处理, 水淬, 再进行 7%的预拉伸。 对

2219 铝合金材料进行室温单轴拉伸试验, 得到材料在

室温下的弹性模量为 73
 

GPa, 屈服强度为 306
 

MPa。

表 1　 2219 铝合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

2219
 

aluminium
 

alloy
(%,

 

mass
 

fraction)

Cu Mg Mn Si Fe Ni Zr Ti Al

5. 24 0. 028 0. 27 0. 042 0. 13 0. 03 0. 14 0. 065 余量

1. 2　 蠕变时效基础试验
 

在 165
 

℃条件下对 2219 铝合金材料进行单轴拉

伸试验, 得到的真实应力-真实应变曲线如图 1 所

示, 得到材料在 165
 

℃ 下的弹性模量 E 为 70
 

GPa,
屈服强度 ReL 为 256. 3

 

MPa。 为了获得蠕变时效成形

温度下的蠕变时效本构模型, 设计了如表 2 所示的

应力松弛试验, 应力松弛试验的试样尺寸如图 2a 所

示, 应力松弛试验设备如图 2b 所示, 其中 t 为试样

件的厚度。 从 165
 

℃的单向拉伸试验曲线中分别选取

弹性段、 塑性段各 3 个应力等级进行 11
 

h 的 165
 

℃应

力松弛试验, 弹性段选取 100、 150 和 200
 

MPa 应力

等级, 塑性段选取 1%、 2%和 4%应变等级。 为了获

取应力松弛试验后材料的屈服强度, 选取 150
 

MPa 应

图 1　 165
 

℃时 2219 铝合金的真实应力-真实应变曲线

Fig. 1　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

of
 

2219
 

aluminium
 

alloy
 

at
 

165
 

℃

表 2　 165
 

℃应力松弛试验设计方案

Table
 

2　 Design
 

schemes
 

of
 

stress
 

relaxation
 

experiments
 

at
 

165
 

℃

加载等级
应力 / MPa 应变 / %

100
 

150
 

200
 

1 2
 

4
 

应力松弛

时间 / h
11

1, 3, 5,
8, 11

11 11
1, 3, 5,
8, 11

11

后续试验 —
室温单轴拉

伸试验
— —

室温单轴拉

伸试验
—
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图 2　 应力松弛试验的试样几何尺寸 (a) 及设备 (b)
Fig. 2　

 

Sample
 

geometrical
 

sizes (a)
 

and
 

equipment (b)
 

of
 

stress
 

relaxation
 

experiment

力、 2%应变加载等级, 进行 1、 3、 5、 8 和 11
 

h 的

165
 

℃应力松弛试验, 试验完成后在室温下对试样

进行单轴拉伸试验。
1. 3　 典型结构蠕变时效成形试验

试验件为 150
 

mm×45
 

mm×18
 

mm 的初始块材通

过铣削获得的 T 形截面带筋件, 如图 3a 所示, 其几

何参数及成形半径参数如表 3 所示, 其中, l、 w、 h
分别为试验件的长度、 宽度及筋高。 试验中, 首先

将试验件放置在自主设计的半径为 R 的钢制模具

(图 3b) 中, 在 DDL-100 电子万能测试机上进行加

载, 当试验件被加载至与上、 下模具完全贴合时,
利用螺栓螺母将上、 下模具拧紧固定以保持试验件

贴模。 然后, 迅速将模具及试验件放入 KSL-1200X
加热炉中进行蠕变时效试验。 将热电偶固定在试验

件表面中心, 进行温度监测, 确保在 11
 

h 的蠕变时

效过程中, 试验件温度控制在 (165±3)
 

℃ 范围内。
11

 

h 蠕变时效后, 将试验件空冷并卸载, 获得成形

后的带筋试验件如图 3c 所示。 后续对成形后的试验

件进行形状测量, 并从底板切取试样进行室温单轴

拉伸试验。

2　 材料模型与仿真模型

2. 1　 弹塑性蠕变时效材料本构模型
 

由于加载及升温时间 (约 20
 

min) 远小于蠕变

时效时间 (11
 

h), 在此期间, 2219铝合金的蠕变

图 3　 蠕变时效成形试验

(a) 试验件示意图　 (b) 模具　 (c) 成形后的带筋壁板件

Fig. 3　 Creep
 

age
 

forming
 

experiments
(a) Schematic

 

diagram
 

of
 

specimen　 (b) Die　 (c) Formed
 

stiffened
 

panel
 

specimens
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表 3　 带筋壁板件几何尺寸及成形参数

Table
 

3　 Geometrical
 

sizes
 

and
 

forming
 

parameters
 

of
 

stiffened
 

panel
 

specimens

试验件 w / mm l / mm h / mm t / mm R / mm

No. 1 45 150 9 3. 0 600

No. 2 45 150 5 1. 5 1000

时效行为可被忽略。 因此, 利用以下幂律函数表示

2219 铝合金在 165
 

℃时的真实应力和塑性应变的关系:
σ = ReL + Kεn

p (1)
式中: σ 为真实应力; ReL 为屈服强度; εp 为塑性

应变; K 和 n 为材料参数。
对 2219 铝合金材料在 165

 

℃ 下的真实应力-真
实应变数据结果进行拟合, 得到的 K 和 n 分别为

140. 1
 

MPa 和 0. 409。 根据试验获得的 2219 铝合金

弹-塑性加载状态下的材料应力松弛及时效强化特

性, 建立了如下基于位错演变与沉淀相析出的弹塑

性蠕变时效微宏观跨尺度本构模型[18] :

σ· = - Eε·c

ε·c = A1sinh{B1[(σ -σth)(1 -ρ
-
)]}sign{σ} + k4σ

·
dis

σ· th = - C thλ
- -1λ

-· - n4C1ρ
- (n4-1) ρ

-·

σth0 = B2 - k1 ρ
-

0

ρ
-

0 = k2ε
n2
0 H(σ0 - σy)

ρ
-· = A3 1 - ρ

-
( ) ε·c

n1 - Cpρ
-m4

l
-· = CL Q - l

-
( )

m2 1 + γ0ρ
-m3( )

λ
-· = k3 l

-·

σ· A = CA 1 - l
-

( ) l
-·m1

σ· dis = A2n3ρ
- (n3-1) ρ

-·

σ· SS = CSS l
-·m5 l

- - 1( )

ReL = σSS + σ2
A + σ2

dis

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(2)

式 中: A1、 A2、 A3、 B1、 B2、 CA、 CL、 CSS、 Cp、
C th、 C1、 k1、 k2、 k3、 k4、 m1、 m2、 m3、 m4、 m5、
n1、 n2、 n3、 n4、 Q、 γ0 为材料常数; εc 为蠕变应

变; σth 及 σth0 分别为背应力及其加载后的初始值;
σdis 为位错强化; ρ- 及 ρ- 0 分别为归一化的位错密度

及其加载后的初始值;
 

ε0 为加载后的初始应变; σ0

为加载后的初始应力; λ
-
为归一化的沉淀相间距; l

-

为归一化的沉淀相长度; σA 为沉淀相强化; σSS 为

固溶强化; H(σ0 -ReL) 为阶跃函数, 当 σ0 <ReL 时,
H (σ0 -ReL) = 0, 即 ρ- 0 = 0, 则弹性加载没有产生

初始位错, 初始位错密度为 0, 当 σ0 ≥ ReL 时,

H (σ0 -ReL) = 1, 即 ρ- 0 = k2ε
n2
0 , 则塑性加载引入了

不同的初始位错。
此模型的蠕变应变速率的计算中引入了随加载

应变变化的背应力初始值, 考虑了弹塑性加载下不

同的位错特性。 背应力初始值在弹性区间内为常数,
在塑性区间内随塑性应变的增加而减小。 屈服强度

由固溶强化、 沉淀相强化及位错强化决定, 其中,
沉淀相强化与材料沉淀相尺寸演变相关, 位错强化

与位错密度演变相关。
利用拟合曲线法, 基于材料参数的物理意义所确

定的范围, 采用式 (2) 拟合 100
 

、 150
 

和 200
 

MPa
应力等级, 通过 1%、 2%和 4%应变等级的应力松弛

试验数据 (图 4a 和图 4b) 及屈服强度演变试验数

据 (图 4c), 获得的蠕变时效本构模型材料常数如

表 4 所示。 在 165
 

℃ 时, 应力松弛本构模型在弹性

区间的计算曲线如图 4a 所示, 应力松弛本构模型在

塑性区间的计算曲线如图 4b 所示, 材料的屈服强度

演变本构模型计算曲线如图 4c 所示。 结果表明: 在

11
 

h 蠕变时效过程中, 在弹性区间内, 100、 150
 

和

200
 

MPa 应力等级试样的应力分别下降了 72. 9、
97. 0 和 132. 3

 

MPa, 应力松弛量随加载等级的提高而

显著增加; 在塑性区间内, 1%、 2%和 4%应变等级

试样的应力分别下降了 189. 2、 186. 7 和 195. 2
 

MPa,

表 4　 AA2219-T37 铝合金蠕变时效本构模型参数

Table
 

4　 Parameters
 

of
 

creep
 

ageing
 

constitutive
 

model
 

for
 

AA2219-T37
 

aluminum
 

alloy

参数 A1 A2 / MPa A3 / h-1 B1 / MPa B2 / MPa Cp CA / MPa CSS / MPa CL / h-1

数值 4. 50×10-5 100. 00 120. 00 3. 60×10-2 49. 00 6. 50×10-2 27. 00 5. 00 2. 00×10-1

参数 Cth / MPa k1 / MPa k2 k3 k4 / MPa-1 m1 m2 m3 m4

数值 35. 00 95. 00 2. 00 17. 00 1. 00 2. 00×10-1 3. 80 10. 00 1. 00×10-1

参数 m5 n1 n2 n3 n4 Q γ0 C1 / MPa

数值 9. 00×10-1 6. 77×10-1 1. 30 1. 00 2. 00 1. 20 1. 00 1. 00×10-1
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图 4　 不同加载应力等级下试验和本构模型计算结果

(a) 弹性区间应力松弛　 (b) 塑性区间应力松弛　 (c) 屈服强度

Fig. 4　 Results
 

from
 

experiments
 

and
 

calculation
 

of
 

constitutive
 

model
 

under
 

different
 

loading
 

stress
 

levels
(a) Stress

 

relaxation
 

in
 

elastic
 

region　 (b)
 

Stress
 

relaxation
 

in
 

plastic
 

region　 (c) Yield
 

strength

应力松弛量随着加载等级的提高小幅波动, 变化范

围在 5%以内。 150
 

MPa 应力等级试样的屈服强度提

高了 27. 8%, 2%应变等级试样的屈服强度提高了

28. 1%。
2. 2　 典型结构蠕变时效有限元仿真模型

蠕变时效成形有限元仿真利用商业有限元仿真

软件 ABAQUS 进行, 仿真模型如图 5 所示, 分别采

用表 3 所示的两组试验件及模具模型进行仿真。 由

于试验件及模具的结构具有对称性, 取其 1 / 2 建立

模型进行有限元分析。 模具半径为 R, 采用 R3D4
离散刚体单元, 试验件采用 S4R 壳单元。 为了保证

计算精度, 经过网格收敛性分析, 将模具网格尺寸

设置为 0. 5
 

mm, 试验件网格尺寸设置为 1. 5
 

mm。
在边界条件定义中, 将试验件模型对称面设置为关

于 x 向轴对称, 固定下模具, 上模具仅设置 y 向平

移自由度以施加加载位移, 如图 5 所示。 其中, U1
和 U3 分别为 x 和 z 向位移, UR1、 UR2 及 UR3 分别

为 x、
 

y 及 z 向旋转角。 摩擦因数设置为 0. 1, 以模

拟构件与上、 下模具之间的接触摩擦。 通过 CREEP
子程序调用式 (2) 所示的蠕变时效本构方程, 进

行蠕变时效过程有限元计算。

图 5　 蠕变时效成形有限元仿真模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

for
 

creep
 

age
 

forming
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3　 结果与讨论

本文研究了 2219 铝合金弹塑性加载条件下蠕变

时效成形的热力耦合变形行为与时效强化特性, 以典

型带筋壁板件为例, 开展了不同几何尺寸与弯曲半径

的带筋壁板件蠕变时效成形试验与相应的有限元仿真

研究。 使用三坐标测量机对前述试验蠕变时效成形后

的试验件的变形轮廓曲线进行测量, No. 1 和 No. 2 试

验件的最大纵向 (y 轴) 成形变形量测量值分别为

3. 99 和 1. 94
 

mm, 与仿真模拟的变形轮廓曲线进行对

比, 最大变形量误差在 0. 07
 

mm 之内, 说明仿真模拟

和试验结果具有很好的一致性, 如图 6 所示。
 

图 6　 带筋壁板件蠕变时效成形后变形轮廓曲线的试验及仿真结果对比

(a) No. 1　 (b) No. 2
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

deformation
 

profile
 

curves
 

between
 

experiment
 

and
 

simulation
 

results
 

after
 

creep
 

age
 

forming
  

for
 

stiffened
 

panel
 

specimens

　 　 试验件回弹率 sp 由式 (3) 计算:

sp =
dl - df

dl
(3)

式中: dl 和 df 分别为试验件加载后与回弹后的最大

纵向变形量, 如图 7 所示。

图 7　 蠕变时效成形加载及回弹量示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

loading
 

and
 

springback
 

amount
 

in
 

creep
 

age
 

forming

带筋壁板试验测量值与有限元模拟预测值的变

形量相对误差 Δ 由式 (4) 计算:

Δ =
df -exp - df -sim

df -exp

× 100% (4)

式中: df-exp 和 df-sim 分别为试验件回弹后的最大纵

向变形量的试验值与有限元模拟的预测值。
根据式 (3) 计算了 No. 1 和 No. 2 带筋壁板试

验件的回弹试验值与有限元模拟预测值, 结果如表

5 所示。 最大加载等效塑性应变为 1. 24% (总应变

为 1. 62%) 的 No. 1 带筋壁板试验件的回弹率试验

值为 13. 8%, 而最大加载等效塑性应变为 0. 09%
(总应变为 0. 46%) 的 No. 2 试验件的回弹率试验值

为 31. 0%。 结果表明, 与文献 [10] 和文献 [20] 中

弹性加载范围内带筋壁板蠕变时效成形的 55% ~ 70%
的回弹率相比, 加载过程中产生的塑性应变大幅降低

了试验件的回弹率, 这是由于塑性加载过程中引入了

初始塑性应变, 并且塑性加载在蠕变时效过程中产生

的蠕变应变较弹性加载时更大。 根据式 (4) 计算的

No. 1 和 No. 2 试验件的试验值与模拟预测值的变形量

相对误差 Δ 分别为 1. 0%与 3. 6%。 试验结果验证了本

表 5　 带筋壁板件的回弹率

Table
 

5　 Springbcak
 

percentages
 

of
 

stiffened
 

panel
 

specimens

试验件
弯曲半径 /
mm

最大加载等效

总应变 / %
最大加载等效

塑性应变 / %
回弹率试验

值 / %
回弹率预测

值 / %
回弹率相对

误差 / %
变形量相对

误差 / %

No. 1 600 1. 62 1. 24 13. 8 14. 7 6. 5 1. 0

No. 2 1000 0. 46 0. 09 31. 0 33. 4 7. 7 3. 6

　 　 注: 回弹率相对误差= | 回弹率试验值-回弹率计算值 | / 回弹率试验值。
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文建立的 2219 铝合金弹塑性蠕变时效材料本构模型与

带筋壁板件蠕变时效成形有限元仿真模型的有效性。
No. 1 试验件蠕变时效成形过程中的应力变化如

图 8 所示。 加载过程中的蒙皮底面受到拉应力, 最

大拉应力为 273
 

MPa; 筋条处于压应力状态, 最大

的压应力也为 273
 

MPa。 此时, 筋条上方和蒙皮底

面均处于塑性状态, 而筋条底部和蒙皮顶面均处于

弹性状态。 随着试验件加热进入蠕变时效阶段, 试

验件发生应力松弛现象, 经过 11
 

h 蠕变时效过程,

蒙皮底面的最大拉应力逐渐下降至 95
 

MPa; 筋条顶

部的最大压应力逐渐下降至 108
 

MPa, 试验件内部

应力均回归弹性状态。 蒙皮应力分布不均匀, 筋条

与蒙皮连接处的拉应力较高, 而蒙皮远离筋条的两

侧区域拉应力较低, 蒙皮底面对称面的最低拉应力

为 76
 

MPa。 卸载后, 试验件中的弹性应力释放产生

回弹现象, 回弹后蒙皮底面应力转化为压应力状态,
最大压应力为 51

 

MPa, 筋条上方应力转化为拉应力

状态, 最大拉应力为 64
 

MPa。

图 8　 No. 1 带筋壁板件蠕变时效成形过程中的应力分布演变结果

(a) 加载后　 (b) 蠕变时效 5
 

h　 (c) 蠕变时效 11
 

h　 (d)
 

卸载后

Fig. 8　 Evolution
 

results
 

of
 

stress
 

distribution
 

for
 

No. 1
 

stiffened
 

panel
 

specimen
 

during
 

creep
 

age
 

forming
 

process
(a) After

 

loading　 (b) 5
 

h
 

creep
 

ageing　 (c) 11
 

h
 

creep
 

ageing　 (d) After
 

unloading

　 　 试验件在蠕变时效阶段发生应力松弛现象的同

时会产生蠕变应变, 最终转化为塑性变形, No. 1 试

验件蠕变时效 11
 

h 后的等效蠕变应变云图和成形后

的屈服强度云图如图 9 所示, 对比图 8a 及图 9 可

得, 加载应力等级与蠕变应变及屈服强度演变呈正

相关。 蠕变时效 11
 

h 后, 筋条的等效蠕变应变大于

蒙皮的等效蠕变应变, 两者的最大等效蠕变应变分

别为 0. 31%和 0. 26%。 成形后筋条与蒙皮的屈服强

度几乎相等, 均约为 390
 

MPa。 带筋壁板试验件的

两端受到的载荷偏小, 成形后试验件两端的屈服强

度为 381
 

MPa。
选取带筋壁板件对称面上筋条顶部 (位置 1)

和蒙皮底面 (位置 2) 作为典型位置 (图 3a), 分

析带筋壁板件筋条和蒙皮蠕变时效过程中的等效应

力、 等效蠕变应变和屈服强度的演变曲线, 如图 10~
图 12 所示。 No. 1 与 No. 2 试验件筋条中位置 1 的加

载应力处于塑性区域, No. 1 与 No. 2 试验件中位置

1 的等效应力在蠕变时效过程中因应力松弛分别从

273 和 259
 

MPa 逐渐下降至 85
 

MPa; 位置 1 的等效

蠕变应变分别上升至 0. 28%和 0. 26%。 图 10 结果

表明, 加载的等效应力等级越高, 产生的等效蠕

变应变越大, 加载应力进入塑性区域后, 随着蠕

变时效时间的增长, 应力松弛后的等效应力趋于

统一。 试验件经过蠕变时效过程, 材料的过饱和

固溶体在时效温度下逐渐析出沉淀相从而发生了

时效强化效应, No. 2 试验件的有限元模拟预测屈

服强 度 从 306
 

MPa 增 长 至 390 ( 位 置 1 ) 和

382
 

MPa (位置 2) 。 蠕变时效成形后对 No. 2 试验

件在蒙皮位置切取拉伸试样进行了室温单轴拉伸

试验, 其屈服强度试验值为 384
 

MPa, 有限元模拟

预测误差为 0. 5%, 验证了有限元模拟成形性能预

测的有效性。
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图 9　 No. 1 带筋壁板件的蠕变时效成形仿真结果

(a) 蠕变时效 11
 

h 后等效蠕变应变结果　 (b) 蠕变时效

成形后屈服强度结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

No. 1
 

stiffened
 

panel
 

specimen
 

during
 

creep
 

age
 

forming
 

(a) Equivalent
 

creep
 

strain
 

result
 

after
 

11
 

h
 

creep
 

ageing
(b)

 

Yield
 

strength
 

result
 

after
 

creep
 

age
 

forming

图 10　 蠕变时效成形过程中带筋壁板件中筋条与蒙皮的

等效应力演变

Fig. 10　 Evolution
 

of
 

equivalent
 

stress
 

for
 

stiffeners
 

and
 

skins
 

of
 

stiffened
 

panel
 

specimens
 

during
 

creep
 

age
 

forming
 

process

4　 结论

(1) 基于弹塑性加载的应力松弛时效材料试

验, 建立了 2219 铝合金弹塑性蠕变时效微宏观跨尺

度材料本构模型。 在弹性及塑性区间内, 应力松弛

量均随着应力及应变等级的提高而增加。 11
 

h 蠕变

图 11　 蠕变时效成形过程中带筋壁板件中筋条与蒙皮的等效蠕

变应变演变

Fig. 11　 Evolution
 

of
 

equivalent
 

creep
 

strain
 

for
 

stiffeners
 

and
 

skins
 

of
 

stiffened
 

panel
 

specimens
 

during
 

creep
 

age
 

forming
 

process

图 12　 蠕变时效成形过程中带筋壁板件筋条与蒙皮的

屈服强度演变

Fig. 12　 Evolution
 

of
 

yield
 

strength
 

for
 

stiffeners
 

and
 

skins
 

of
 

stiffened
 

panel
 

specimens
 

during
 

creep
 

age
 

forming
 

process

时效过程中, 在弹性区间内, 应力松弛量随着加载

等级的提高而显著增加; 在塑性区间内, 应力松弛

量随着加载等级的提高而小幅波动, 应力松弛后的

应力稳定于约 85
 

MPa。 150
 

MPa 应力等级试样的屈

服强度提高了 27. 8%, 2%应变等级试样的屈服强度

提高了 28. 1%。
(2) 开展了不同尺寸与成形变形的带筋壁板典

型件蠕变时效成形试验, 与仿真结果对比, 变形偏

差在 0. 07
 

mm 以内, 最大变形量误差为 3. 6%, 屈

服强度误差为 0. 5%。 表明本文建立的弹塑性蠕变

时效本构模型可以用于指导复杂薄壁构件蠕变时效

成形的工艺调控。
(3) 带筋壁板件蠕变时效成形时, 筋条顶部受
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到的加载等效应力比蒙皮高, 因此, 筋条具有更高

的等效蠕变应变。 蒙皮的应力分布不均匀, 筋条与

蒙皮连接处的拉应力高而两侧区域的拉应力低。 加

载总应变为 1. 62%的试验件的回弹率为 13. 8%, 总

应变为 0. 46%的试验件的回弹率为 31. 0%。 加载过

程中产生的塑性应变会大幅降低试验件的回弹率。
试验件的筋条和蒙皮的屈服强度分别从 306

 

MPa 增

长至 390 (位置 1) 及 382
 

MPa (位置 2)。
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