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摘要: 针对 2195 铝锂合金非等厚壁板增量压弯成形过程中, 在凸台、 孔洞与筋条三者交汇处出现的裂纹, 通过 ABAQUS 进行

有限元分析, 确定开裂原因为剪切力引起的剪切变形, 并且由于断裂位置处的应力状态为三向拉应力, 从而加速了壁板的断

裂。 根据模拟结果及生产条件, 提出通过坯料凸台过渡处蒙皮的厚度渐变来缓解过大的厚度差异带来的应力分布不均和剪切

塑性变形, 增强该区域的结构强度和稳定性, 进而降低因应力集中而导致的断裂风险。 利用 ABAQUS 对优化方案进行有限元

分析, 发现优化后的 Mises 等效应力、 正应力和剪切应力的分布更为均匀, 优化后原裂纹位置处的应力明显减小, 材料的抗

裂性能得到了有效提升, 可以加工出满足要求的产品。
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Abstract:
 

For
 

the
 

cracks
 

occurred
 

at
 

the
 

intersection
 

of
 

bosses,
 

holes
 

and
 

ribs
 

in
 

the
 

incremental
 

press
 

bending
 

process
 

for
 

non-uniform
 

thickness
 

plate
 

of
 

2195
 

aluminum-lithium
 

alloy,
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

was
 

performed
 

by
 

ABAQUS,
 

and
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

these
 

cracks
 

were
 

generated
 

by
 

the
 

shear
 

deformation
 

caused
 

by
 

shear
 

force
 

and
 

the
 

stress
 

state
 

at
 

the
 

fracture
 

location
 

was
 

triaxial
 

tensile
 

stress,
 

which
 

accelerated
 

the
 

fracture
 

of
 

the
 

plate.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

production
 

conditions,
 

it
 

was
 

proposed
 

to
 

alleviate
 

the
 

uneven
 

stress
 

distribution
 

and
 

the
 

shear
 

plastic
 

deformation
 

caused
 

by
 

excessive
 

thickness
 

differences
 

through
 

a
 

gradual
 

thickness
 

transition
 

in
 

skin
 

at
 

the
 

blank
 

boss
 

interface,
 

which
 

enhanced
 

the
 

structural
 

strength
 

and
 

stability
 

of
 

this
 

area
 

and
 

reduced
 

the
 

fracture
 

risk
 

caused
 

by
 

stress
 

concentration.
 

Furthermore,
 

the
 

optimized
 

scheme
 

was
 

subjected
 

to
 

finite
 

element
 

analysis
 

by
 

ABAQUS.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

distri-
butions

 

of
 

Mises
 

equivalent
 

stress,
 

normal
 

stress
 

and
 

shear
 

stress
 

after
 

optimization
 

are
 

more
 

uniform.
 

The
 

stress
 

at
 

the
 

original
 

crack
 

location
 

is
 

significantly
 

reduced,
 

the
 

crack
 

resistance
 

of
 

the
 

material
 

is
 

effectively
 

improved,
 

and
 

the
 

products
 

meeting
 

the
 

requirements
 

are
 

processed.
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　 　 增量压弯成形是利用专用压力机驱动压头, 在

整体壁板表面上按照预定路径分段逐点实施局部三

点弯曲变形, 通过逐点变形的累积效果, 最终使整

个壁板表面弯曲成所需的单曲率或多曲率的型

面[1-4] 。 其基本原理是通过一系列渐进的局部变形

来实现整体结构的塑性变形。
增量压弯成形工艺的优势在于能够生产具有大

变形量和复杂结构的整体壁板; 使用专用模具可以

实现曲率的连续变化; 此外, 该工艺相对简单, 成

本较低。 然而, 这项技术也存在一些缺点, 例如在

分部位成形时, 压线处可能会出现应力集中现

象[5-7] , 导致材料在成形过程中容易失稳甚至断裂。
因此, 研究不同工艺对压弯成形大型网格壁板的影

响及其工艺优化, 对于提升壁板压弯成形质量具有

重要的理论与实际意义[8-12] 。



新型铝锂合金具有密度低、 弹性模量高、 比强

度和比刚度高、 疲劳裂纹扩展速率低和低温性能好

等优点, 是航空航天领域最理想的结构材料, 具有

广泛的应用前景[13-14] 。 在室温条件下铝合金存在成

形性较差、 易破裂、 易回弹等缺陷[15-16] , 铝锂合金

壁板结构与常规铝合金壁板相比更容易出现这些缺

陷。 因此, 在铝锂合金壁板增量压弯工艺中更需要

采取措施, 尽量避免这些失效情况的发生[17] 。
本文针对 2195 铝锂合金非等厚壁板增量压弯加

工中, 在凸台、 孔洞与筋条三者交汇处出现的裂纹,
通过 ABAQUS 进行仿真, 分析裂纹产生的原因, 提

出了壁板坯料厚区厚度阶梯变化的结构优化方案,
并通过仿真分析和实际压弯验证了这一优化方案的

有效性, 确保了 2195 铝锂合金非等厚壁板增量压弯

工艺的可行性和生产效率。

1　 成形工艺和工况分析

采用三点增量压弯成形技术成形 2195 铝锂合金

非等厚壁板。 壁板的外廓尺寸为 1183
 

mm×685
 

mm×
18

 

mm, 蒙皮与凸台的厚度差为 15. 9
 

mm; 凹模间

距为 200
 

mm, y 轴正方向 (图 1a) 为下压方向, 蒙

皮内表面目标半径为 2496
 

mm。 在该壁板压弯生产

过程中出现了裂纹 (图 1b 和图 1c)。 裂纹发生位置

如图 1a 所示, 裂纹面大致与板的底面平行, 基本分

布在蒙皮与筋条的交汇处。

图 1　 裂纹的位置 (a)、 形貌 (b) 和剖面 (c)
Fig. 1　 Location (a),

 

morphology (b)
 

and
 

section (c)
 

of
 

cracks

2　 拉伸试验和有限元模拟

为了分析壁板产生裂纹的原因, 采用 ABAQUS
软件分析该非等厚壁板的压弯成形过程。
2. 1　 材料属性

对 2195 铝锂合金进行常温单轴拉伸试验, 通过

式 (1) 和式 (2) 将应力-应变曲线转化得到了真

实应力-真实应变曲线, 如图 2 所示, 相关材料参

数见表 1。

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。
2. 2　 仿真模型

根据三点增量压弯工艺中每一步凸模和凹模的

位置, 采用三维建模软件Solidworks进行壁板和模

图 2　 2195 铝锂合金的真实应力-真实应变曲线
 

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

of
 

2195
 

aluminum-lithium
 

alloy

表 1　 2195 铝锂合金板料的力学性能参数

Table
 

1　 Mechanical
 

performance
 

parameters
 

of
 

2195
 

aluminum-lithium
 

alloy
 

plate

参数
弹性模量 /
GPa

密度 /

(g·cm-3 )

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

泊松比

数值 76 2. 72 150 450 0. 33

具建模, 然后将装配好的模型导入 ABAQUS 软件

中, 完成模型设置。
由于工艺中裂纹位置主要出现在方形厚区或者

厚区与薄区的交界处, 所以, 取方形凸台附近的压

弯步进行结果分析, 凸模下压量取 3
 

mm。 方形凸台
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附近压弯步的凸凹模位置及坯料三维模型如图 3 所

示, 两凸台与蒙皮的厚度差为 15. 9
 

mm。

图 3　 三维仿真模型

Fig. 3　 3D
 

simulation
 

model

采用 C3D8R ( 8 节点线性六面体减缩积分单

元) 结构网格, 将整个壁板划分为 87654 个网格单

元; 凹模、 凸模设置为离散刚体, 单元类型为

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
 

图 5　 裂纹切面处应力分布
 

(a)
 

τxz 　 (b) τxy 　 (c)
 

τyz 　 (d)
 

σx 　 (e)
 

σy 　 ( f)
 

σz

Fig. 5　
 

Stress
 

distributions
 

at
 

cross-section
 

of
 

crack

3　 仿真结果分析

3. 1　 原始模型裂纹成因及应力值

模型的裂纹位于凸台、 孔洞与筋条三者交汇处,
见图 1。 从图 5a、 图 5b 和图 5c 中发现, 压弯试验

中裂纹位置附近 yz 面 (图
 

5a 所示截面) 的上下、
左右两组剪切力均相反, σx、 σy、 σz、 τxy、 τxz、 τyz

分别为材料的 6 个应力分量, τxz 分别为 79. 9 和

-78. 6
 

MPa, τxy 分别为 73 和- 76
 

MPa, 越靠近表

面, 应力值越大, τyz 分别为 21. 4 和-31. 6
 

MPa。 本

文为了横向比较结构优化前后剪切力的改变, 压下

量取 3
 

mm, 切应力数值不大, 但裂纹附近符号相反

的剪切力较其他部位有明显的应力集中, 足以证明

此处在压下量逐步变大时会率先产生剪切塑性变形,
使材料最早产生裂纹。 另外, 在图 5d、 图 5e 和图

5f 中可以看出, 此处单元对应的正应力均为拉应

力。 在材料的滑移面上, 由于剪切滑移容易产生显

微剪切缺陷, 如果此时滑移面上作用拉应力, 会进

一步促使金属滑移面彼此分离, 加快在塑性变形中

的损伤, 加速破坏和断裂, 其原理如图 6 所示。 在

后续的增量压弯中, 剪切力持续增大时, 剪应力的集

中和三向拉应力的协同作用最终导致了裂纹的产生。
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图 6　 滑移面上受压应力 (a) 和拉应力 (b) 示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

compressive
 

stress (a)
 

and
 

tensile
 

stress (b)
 

on
 

slip
 

surface

3. 2　 结构优化方案仿真分析

3. 2. 1　 结构优化方案

凸台与蒙皮交界处的剪切应力集中问题比较严

重, 经分析可通过增加凸台过渡处蒙皮的厚度来解

决, 见图 7。 图 7 中的数字表示蒙皮与凸台的厚度差

(例如: 数字“ 3”表示该区域蒙皮与凸台的厚度差

图 7　 结构优化方案简图

Fig. 7　 Simplified
 

diagram
 

of
 

structure
 

optimization
 

scheme
 

为 3
 

mm); 未标数字处表示蒙皮厚度没有发生变化,
为初始的厚度差值 15. 9

 

mm。
3. 2. 2　 结构优化方案仿真验证

对优化前后断裂位置处的应力进行对比分析。
(1) Mises 等效应力

优化前后的最大 Mises 等效应力分别为 206. 3
和 225. 6

 

MPa, 如图 8 所示。 虽然优化后的最大 Mi-
ses 等效应力因厚区宽度增加, 相较于优化前有所增

大, 并分布在筋条与蒙皮的交界处, 但应力集中情

况有明显改善, 应力分布更加均匀。

图 8　 优化前后 Mises 等效应力对比

(a)
 

优化前　 (b) 优化后

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

Mises
 

equivalent
 

stress
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

(a)
 

Before
 

optimization　 (b)
 

After
 

optimization

　 　 (2) z 轴正应力 σz

优化前后的最大 σz 值分别为 215. 4 和 209. 2
 

MPa,
如图 9 所示。 优化后, σz 略有减小, 应力集中现象

也有所改善。 优化前在同一表面上存在拉压应力交

替现象, 意味着该表面存在较大的应力梯度, 这种

情况下, 应力集中的区域更容易产生裂纹, 从而导

致材料的早期失效; 优化后应力分布梯度有明显改

善, 因此, 材料的成形性能得到极大改善。
(3) 剪切应力 τxz

优化前的最大 τxz 值为 79. 89
 

MPa, 而经过优化

这一数值降至 66. 3
 

MPa, 如图 10 所示。 尽管剪切

应力的主要集中区域依然位于筋条与蒙皮之间以及

凸台与蒙皮之间的交界处, 但应力集中的状况已得

到显著改善。
此外, 与正应力 σz 的情况相似, 优化后的应力

分布情况也得到了显著的改善, 分布更加均匀, 有

效减少了在该区域内出现裂纹的风险, 提高了材料

的加工性能。
(4) 塑性应变

优化前后最大塑性应变分别为 0. 028 和 0. 065,
如图 11 所示。 优化后, 塑性应变积累有所增大, 且

应变分布更加均匀, 改善了成形效果。
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图 9　 优化前后 σz 对比

(a)
 

优化前　 (b) 优化后

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

σz
 before

 

and
 

after
 

optimization
 

(a)
 

Before
 

optimization　 (b)
 

After
 

optimization

图 10　 优化前后 τxz 对比

(a)
 

优化前　 (b) 优化后
 

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

τxz  before
 

and
 

after
 

optimization
 

(a)
 

Before
 

optimization　 (b)
 

After
 

optimization

图 11　 优化前后塑性应变对比

(a)
 

优化前　 (b) 优化后

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

plastic
 

strain
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

(a)
 

Before
 

optimization　 (b)
 

After
 

optimization

3. 2. 3　 优化后原断裂处应力分析

分别对比优化前后模型断裂位置处的各种应力

分布 (图 5、 图 12), 发现 σx 由 63. 4
 

MPa 下降至

23. 5
 

MPa、 σy 由 29. 7
 

MPa 下降至 1. 1
 

MPa、 σz 由

36. 5
 

MPa 下降至 11. 7
 

MPa、 τxz 由 79. 9 和-78. 6
 

MPa
下降至 36. 5 和-40. 7

 

MPa、 τxy 由 73 和-76
 

MPa 下

降至 24. 3 和-21. 3
 

MPa、 τyz 由 21. 4 和- 31. 6
 

MPa
下降至 6. 9 和 - 5. 1

 

MPa。 各应力均大幅度降低,
可以得出此次优化对产品断裂位置处的加强效果

显著。
根据优结构化方案, 进行实际压弯加工, 加工

过程中未出现裂纹, 如图 13 所示, 表明其压弯抗裂

性能得到了有效提升。 最终根据优化方案成形并经

后期局部铣削, 加工出合格产品。

4　 结论

(1) 对于原始模型裂纹的产生, 经模拟分析认
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图 12　 优化后原断裂位置处的应力分布

(a)
 

τxz 　 (b)
 

τxy 　 (c)
 

τyz 　 (d)
 

σx 　 (e)
 

σy 　 ( f)
 

σz

Fig. 12　 Stress
 

distributions
 

at
 

original
 

fracture
 

location
 

after
 

optimization

图 13　 优化后的合格产品

(a)
 

孔洞位置　 (b)
 

原裂纹位置

Fig. 13　 Qualified
 

product
 

after
 

optimization
(a)

 

Location
 

of
 

hole　 (b)
 

Location
 

of
 

original
 

crack

为是厚度变化处的剪切应力集中引起了剪切塑性变

形, 且断裂位置三向受拉, 促进剪切面金属裂纹扩

展, 加速了壁板的破坏和断裂。
(2) 通过减小凸台过渡处的厚度差来缓解厚度

差异带来的应力分布不均问题, 从而增强了该区域

的压弯加工性能, 生产出合格产品。
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