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摘要: 针对一大型铝合金非等厚壁板 3 点压弯成形过程中产生的裂纹, 通过 ABAQUS 软件模拟分析认为这是由于壁板厚区及

过渡区域的厚度变化及航向横梁的应力集中导致的。 基于此, 提出了两种结构优化方案, 并利用数值模拟和试验相结合的方

法分析了各方案中非等厚壁板压弯成形过程中的应力、 应变分布特点。 结果表明: 环向筋条宽度渐变可以提高厚区附近环向

筋条的抗压能力, 降低应力集中; 厚区适度外延可解决厚区刚度过大难以塑性成形的问题; 两者结合可使得三点压弯正应力和

切应力分布最为均匀, 切应力降低, 与此同时还解决了原始模型和单纯环向筋条渐变方案中因厚度变化过大而产生的翘起问题。
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Abstract:
 

For
 

the
 

cracks
 

generated
 

during
 

the
 

three-point
 

bending
 

process
 

of
 

a
 

large
 

aluminum
 

alloy
 

non-equal
 

thickness
 

panel,
 

the
 

reason
 

for
 

the
 

cracks
 

was
 

analyzed
 

by
 

software
 

ABAQUS
 

simulation,
 

which
 

was
 

the
 

changes
 

in
 

thickness
 

of
 

panel
 

thick
 

zone
 

and
 

transition
 

zone,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

stress
 

concentration
 

on
 

the
 

heading
 

crossbeam.
 

Then,
 

two
 

structural
 

optimization
 

schemes
 

were
 

proposed,
 

and
 

the
 

stress
 

and
 

strain
 

distribution
 

characteristics
 

in
 

each
 

scheme
 

during
 

the
 

bending
 

process
 

of
 

non-equal
 

thickness
 

panels
 

were
 

analyzed
 

by
 

combining
 

the
 

numerical
 

simulation
 

with
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

gradual
 

change
 

in
 

width
 

of
 

circumferential
 

ribs
 

improves
 

the
 

compression
 

re-
sistance

 

of
 

circumferential
 

ribs
 

near
 

the
 

thick
 

zones
 

and
 

reduces
 

the
 

stress
 

concentration.
 

The
 

moderate
 

extension
 

of
 

the
 

thick
 

zone
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

difficult
 

plastic
 

forming
 

due
 

to
 

excessive
 

stiffness
 

in
 

the
 

thick
 

zone.
 

The
 

combination
 

of
 

both
 

results
 

in
 

the
 

most
 

uniform
 

distri-
bution

 

of
 

three-point
 

bending
 

normal
 

stress
 

and
 

shear
 

stress
 

and
 

reduce
 

the
 

shear
 

stress.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

problem
 

of
 

warping
 

caused
 

by
 

the
 

excessive
 

thickness
 

changes
 

in
 

the
 

original
 

model
 

and
 

the
 

simple
 

gradual
 

change
 

scheme
 

of
 

circumferential
 

rib
 

is
 

solved.
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　 　 航空航天装备的快速发展以及轻量化、 长寿命和

低成本的需求, 促进了用于机翼和机身等重要部件,
即占飞行器总重量达 30%的大型整体壁板的制造技术

的革新[1] , 筋条网格壁板因其高强度、 低重量等优点

而备受关注[2] 。 整体壁板的成形存在筋条易扭曲、 失

稳和开裂等缺陷, 而筋条网格壁板的扭曲或开裂使构

件的可靠性大幅降低, 严重时会导致整块带筋壁板的

报废[3-5] , 因此, 有必要对网格壁板进行结构优化,
从而抑制筋条网格壁板出现扭曲、 开裂等缺陷。

近年来, 大型整体壁板成形技术的研究日渐增

多, 主要成形技术包括时效成形、 喷丸成形和压弯成

形等[6] 。 其中, 时效成形时间长, 且时效后还需要进

行热处理校形, 使得生产效率较低, 并且成形过程中

存在组织转变, 难于控制; 喷丸成形的工艺参数众

多, 给喷丸成形工艺的制定带来了相当大的难

度[7-9] ; 压弯成形技术因具有可成形大变形量的结构

复杂的整体壁板、 专用模具可控制曲率连续变化、 工



艺简便、 成本低等优点而逐渐成为大型整体壁板成形

的首选技术, 但由于压弯成形存在筋条容易失稳断

裂、 生产效率低、 需分部位成形、 压线处易产生应力

集中等缺点, 研究不同工艺对压弯成形大型网格壁板

的影响及工艺优化对成形质量的改善具有重要的理论

与实际意义[10-14] 。
本文针对 7050 铝合金非等厚壁板在多道次 3

点压弯成形过程中的开裂问题, 采用 ABAQUS /
Explicit 软件对网格壁板压弯成形过程进行模拟,
并从蒙皮厚度和筋条宽度变化角度对网格壁板进

行结构优化, 确定最优优化方案。 利用最优工艺

对非等厚壁板进行多道次压弯, 最终成形出合格

的壁板。

1　 压弯成形工艺

采用多道次 3 点压弯成形技术来成形 7050 铝

合金非等厚壁板。 非等厚网格壁板厚区附近的尺

寸如图 1 所示, 其中, 板内数据为其厚度, 单位

为 mm。 模具由 1 个凸模和 2 个凹模组成。 凹模间

距设置为 300
 

mm, 进给量设置为 50
 

mm, 单次下

压量设置为 4. 51
 

mm。

图 1　 非等厚壁板模型图

(a) 厚度分布　 (b) 截面尺寸

Fig. 1　 Model
 

diagram
 

of
 

non-equal
 

thickness
 

panel
(a)

 

Thickess
 

distribution　 (b)
 

Sectional
 

dimensions

图 2　 压弯过程中的裂纹

Fig. 2　 Cracks
 

during
 

bending
 

process

　 　 由于壁板厚度梯度大, 厚区尺寸较大, 在压弯

成形过程中过渡区横筋位置出现裂纹, 如图 2 所示。
航向直线度和环向圆弧度极不均匀, 未达到产品设

计要求。 需进行结构优化来消除裂纹的同时使壁板

变形均匀, 因此, 采用数值模拟的方法进行壁板的

结构优化。

2　 有限元仿真模型

2. 1　 材料属性

采用 ABAQUS / Explicit 软件分析该非等厚壁板

压弯成形过程。 首先, 对 7050 铝合金进行 3 个方向

的常温单轴拉伸, 得到材料的名义应力和名义应变。
表 1 为 7050 铝合金板料的力学性能。

 

表 1　 7050 铝合金板料的力学性能参数

Table
 

1　 Mechanical
 

performance
 

parameters
 

of
 

7050
aluminum

 

alloy
 

sheet

参数
弹性模量 /
MPa

密度 /

(g·cm3 )

屈服强度 /
MPa

泊松比

数值 77500 2. 73 454 0. 33
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　 　 利用式 (1) 和式 (2) 将名义应力、 应变转换

为真实应力、 应变。

σ =σcom(1 +εcom) (1)

ε = ln(1 +εcom) (2)

式中: σ 为真实应力; ε 为真实应变; σcom 为名义

应力; εcom 为名义应变。
利用式 (3) 可得到材料的真实塑性应变。

εp =εt -εe =εt - σ
E

(3)

式中: εp 为真实塑性应变; εt 为总体真实应变; εe

为真实弹性应变; E 为弹性模量。
将计算得到的真实塑性应变导入 ABAQUS 中,

完成壁板材料参数输入。
2. 2　 仿真模型及方案

采用三维建模软件 Creo 进行建模, 然后将装配

好的模型导入 ABAQUS 软件中, 完成模型设置, 三

维仿真模型如图 3 所示。

图 3　 三维仿真模型

Fig. 3　 3D
 

simulation
 

model

虽然壁板环向方向不是完全对称, 但其边部不

是薄弱点, 所以, 取中间厚板区中心截面为对称面

进行模拟计算, 以减少网格和计算量, 外轮廓尺寸

为 780
 

mm×512
 

mm×75
 

mm, 圆角半径为 10
 

mm; 网

格壁板成形采用 3 点压弯成形, 凸模下压, 两凹

模起支撑作用。 为防止凹模与壁板筋条直接接触

而更容易造成筋条失稳、 压溃等情况, 在凹模与

壁板之间加装一块垫板。 采用 C3D8R 六面体结构

网格, 壁板网格数为 65426; 凹模、 凸模设置为离散刚

体, 单元类型 R3D4。 模型网格如图 4 所示。

图 4　 模型网格示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

model
 

grid
 

模具与壁板之间、 模具与垫板之间、 壁板与垫板

之间采用罚接触方法, 设置切向行为摩擦因数为 0. 1。

3　 有限元仿真结果

3. 1　 原始模型仿真结果

图 5、 图 6 为原始模型的仿真结果图。 通过仿

真结果可以看出, 在厚区和薄区的过渡区域, 环向

筋条处的 Mises 应力和累积塑性应变分布极不均匀,
均出现较大的集中现象: Mises 应力最大值达到

508. 3
 

MPa, 而且其累积塑性应变最大值达到 13%
左右, 容易产生裂纹; 而且壁板厚区较厚, 刚度高,
航向和环向尺寸较长, 对塑性变形起到带动作用的

横筋少, 对直线度起优化作用的纵筋少, 导致厚区

及过渡区域成形又非常困难, 需要多次压弯, 因此,
更容易在反复压弯中出现裂纹。

图 5　 原始模型的 Mises 应力分布

Fig. 5　 Mises
 

stress
 

distribution
 

of
 

original
 

model

图 6　 原始模型的累积塑性应变分布

Fig. 6　 Accumulated
 

plastic
 

strain
 

distribution
 

of
 

original
 

model

因此, 提出两种仿真优化方案: 方案 1 为环向

筋条宽度渐变, 增加横筋数目, 如图 7a 所示; 方案

2 是在方案 1 的基础上厚区航向和环向外扩, 增加

航向筋条, 如图 7b 所示。
3. 2　 优化方案分析

根据优化方案 1 进行了压弯试验。 横梁环向筋

条宽度的渐变解决了厚区和过渡区横梁处的开裂问

题, 但是在厚区进一步成形过程中出现了新的裂纹,
如图 8 所示。
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图 7　 优化方案示意图

(a) 优化方案 1　 (b) 优化方案 2
Fig. 7　 Schematic

 

diagrams
 

of
 

optimization
 

schemes
(a)

 

Optimization
 

scheme
 

1　 (b)
 

Optimization
 

scheme
 

2

图 8　 采用优化方案 1 压弯过程中产生的裂纹

(a) 航向裂纹　 (b) 环向裂纹

Fig. 8　 Cracks
 

during
 

bending
 

process
 

using
 

optimization
 

scheme
 

1
(a)

 

Heading
 

crack　 (b)
 

circular
 

crack

图 9　 优化方案 1 的模拟结果中裂纹位置示意图
(a) 正应力

 

σz 　 (b) Mises 应力

Fig. 9　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

crack
 

locations
 

in
 

simulation
 

results
 

for
 

optimization
 

scheme
 

1
(a)

 

Normal
 

stress
 

σz 　 (b)
 

Mises
 

stress

　 　 对方案 1 进行模拟分析, 取产生裂纹的关键步

结果进行分析。 从图 9 可以看出, 裂纹产生处裂纹

1 ~裂纹 4 确实存在环向应力集中的现象。
图 10a ~ 10h 分别为图 9 中裂纹 1 ~ 裂纹 4 处的
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正应力 σz 分布图, 其中, 标注的数据为最大正应

力。 图 11a ~图 11h 分别为图 9 中裂纹 1 ~ 裂纹 4 处

的剪切应力 τyz 分布图, 其中, 标注的数据为最大剪

切应力。 结合模拟结果进行应力状态分析, 得出裂

纹 1 和裂纹 2 受环向拉力 (3 点弯曲主应力) 的影

响。

图 10　 裂纹 1 ~裂纹 4 处的正应力 σz 的分布

(a) 方案 1, 裂纹 1　 (b) 方案 1, 裂纹 2　 (c) 方案 1, 裂纹 3　 (d) 方案 1, 裂纹 4　 (e) 方案 2, 裂纹 1
(f) 方案 2, 裂纹 2　 (g) 方案 2, 裂纹 3　 (h) 方案 2, 裂纹 4

Fig. 10　 Distributions
 

of
 

normal
 

stress
 

σz
 at

 

crack
 

1 ~ crack
 

4

(a)
 

Scheme
 

1, crack
 

1　 (b) Scheme
 

1, crack
 

2　 (c)
 

Scheme
 

1, crack
 

3　 (d)
 

Scheme
 

1, crack
 

4　 (e) Scheme
 

2, crack
 

1
(f)

 

Scheme
 

2, crack
 

2　 (g)
 

Scheme
 

2, crack
 

3　 (h)
 

Scheme
 

2, crack
 

4

　 　 从裂纹 1 和 2 处的环向正应力剖面图上可以看

出, 以环向加强筋和蒙皮的交界处为界, 加强筋上

受到明显的拉应力, 而下部蒙皮区域应力从 0
 

MPa
逐渐变为压应力, 导致形成比较明显的分界线, 裂

纹就是在这条分界线上产生的。
对比两种方案, 在裂纹 1 处, 方案 2 的 σz 较大,

达到 517
 

MPa, 而方案 1 的 σz 较小, 为 511
 

MPa; 在

裂纹 2 处, 方案 2 的 σz 较大, 达到 416
 

MPa, 而方案

1 的 σz 较小, 为 343
 

MPa。 由此可见, 裂纹 1 和裂纹

2 处方案 2 的正应力因厚区增大稍有增大。
对比裂纹 1 和裂纹 2 处的剪切应力 τyz。 在蒙皮

与筋条交界处位置, 剪切应力 τyz 的作用也从外侧逐

渐向内贯穿, 这也对裂纹的产生有一定的影响。 裂

纹 1 和裂纹 2 处方案 2 的剪切应力 τyz 最小, 分别为
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图 11　 裂纹 1 ~裂纹 4 处的剪切应力 τyz 分布

(a) 方案 1, 裂纹 1　 (b) 方案 1, 裂纹 2　 (c) 方案 1, 裂纹 3　 (d) 方案 1, 裂纹 4　 (e) 方案 2, 裂纹 1　 ( f) 方案 2, 裂纹 2
(g) 方案 2, 裂纹 3　 (h) 方案 2, 裂纹 4

Fig. 11　 Distributions
 

of
 

shear
 

stress
 

τyz  at
 

crack
 

1 ~ crack
 

4

(a) Scheme
 

1, crack
 

1　 (b) Scheme
 

1, crack
 

2　 (c) Scheme
 

1, crack
 

3　 (d) Scheme
 

1, crack
 

4　 (e) Scheme
 

2, crack
 

1
(f) Scheme

 

2, crack
 

2　 (g) Scheme
 

2, crack
 

3　 (h) Scheme
 

2, crack
 

4

176
 

和 194
 

MPa。 由此可见, 切应力最小的是方案

2, 剪切应力比方案 1 的 226 和 234
 

MPa 分别减小了

21%和 17%。
裂纹 3 和裂纹 4 处方案 1 的正应力出现非正常

低值, 经分析是因为厚度差别太大引起壁板翘曲导

致此处未被模具压到。 由图 11 可以看出, 在裂纹 3
处, 方案 2 的切应力最小, 为 155

 

MPa, 方案 1 的切

应力较大, 为 277
 

MPa, 故裂纹 3 处为剪切断裂。 综

上, 防开裂效果较好的是方案 2。

裂纹 4 处方案 1 的正应力与裂纹 3 处一样出现

非正常低值, 经方案 2 厚区外扩之后, 表现为正常

值, 为 348
 

MPa。 剪切应力对裂纹 4 的影响也较大,
方案 2 处的剪切应力为 199

 

MPa, 方案 1 处的剪切应力

为 268
 

MPa。 综上, 防开裂效果较好的是方案 2。
优化方案 2 无论是 Mises 应力还是正应力和剪

切应力均相对较小, 应力分布也较为均匀, 另外,
方案 2 由于厚度的外延避免了原始模型和方案 1 中

因厚度变化过大而产生的翘起严重的问题。 根据优
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化方案 2 进行 3 点压弯试验, 壁板在成形到产品尺

寸的过程中未出现裂纹, 之后将加厚的厚区进行局

部铣削加工, 最终获得合格的产品, 如图 12 所示。

图 12　 优化试验的成品

Fig. 12　 Finished
 

products
 

of
 

optimized
 

experiment

4　 结论

(1) 针对原始设计结构的开裂问题进行模拟,
分析认为厚区和薄区的过渡区域环向筋条处的 Mises
应力和累积塑性应变分布极不均匀, 出现应力集中

和应变集中现象, 容易产生裂纹。
(2) 提出了将壁板环向筋条宽度中心对称渐

变, 提高靠近厚区环向筋条的抗压能力, 同时将厚

区适度外延, 解决厚区难以成形问题的同时减小厚

度差的方案。 该方案解决了原始模型产生裂纹的两

大问题, Mises 应力、 环向正应力和剪切应力均相对

较小, 应力也分布较为均匀, 避免了原始模型和方

案 1 由于厚度过渡不均匀导致的翘起问题, 最终成

形出合格产品。
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