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热压罐时效成形过程的有限元分析

FEA of Autoclave Age Forming

西北工业大学 成武冬 甘 忠 王田修 张志国

[摘要] 基于 ABAQUS软件对时效成形过程进

行有限元分析。在数值模拟分析的过程中,通过改变

各个参数的数值来研究成形规律。最后得出了最佳工

艺条件,并在最佳工艺条件下研究了成形规律。
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[ABSTRACT] The FEA of age forming process

is carried out based on ABAQUS software. During the

process of numerical simulation ananlysis, the age form-

ing law is studied by changing each parameter. Finally,

the optimal condition of process is obtained and the age

forming law is researched under this condition.

Keywords: Age forming Simulation and opti-

mization Equation of creep FEA

热压罐时效成形技术 ( Autoclave Forming Alu-

minum) , 是指先对试件施加一定预变形 , 加温后使部

分弹性应变转化为塑性变形的一种新型的铝合金成

形方法[1]。

该技术通过将弹性变形转化为永久的塑性变形

来达到成形的目的,具体可以分成 3个阶段:

( 1)加载阶段:对工件施加初始应力,获得初始变

形或使工件贴模(见图 1a) ;

( 2)时效阶段 :保持工件外形不变 , 在一定温度、

压力下静置一段时间 , 使材料发生时效效应 (见图

1b) ;

( 3)卸载阶段 :工件冷却至室温 , 去除外加约束 ,

使其自由回弹(见图 1c)。

在成形的同时,热压罐时效成形技术改善了合金

的微观组织,提高材料强度,降低残余内应力水平,增

强耐应力腐蚀能力,是将零件成形和人工时效处理相

结合的新型钣金成形工艺,是航空先进制造技术的发

展重点 , 也是长寿命、高可靠制造技术重点发展的方

向之一。

由于时效成形不需要大吨位专用设备,而且具有

成形效果好、成形质量稳定、生产效率高、工装简单、

人工干预少等优点 , 非常适合用于大平面尺寸、小曲

率、型面结构复杂、准确度高的框肋腹板和壁板类零

件的精密成形。因此,开展时效成形技术研究,能提高

我国飞机的整体制造水平,具有重要的现实意义。

但是在国内,时效成形的理论研究和工程应用都

还处于探索阶段。使用数值方法对时效成形过程进行

分析,可以加快该技术的发展,降低研制成本,从更深

层次上了解时效成形过程。因此,对时效成形过程的

数值分析具有重大意义。

1 时效成形过程使用的本构关系

该模拟过程主要针对时效成形试验过程,时效成

形试验主要是在热压罐中进行的,热压罐的特点是高

温高压,发生的力学现象比较复杂,主要有弹性应变、

塑性应变、蠕变、应力松弛、热应力等[2]。其中,在时效

阶段发生的力学现象主要是蠕变与应力松弛,两者的

图 1 时效成形过程示意图

Fig.1 Process of age forming
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本质相同,应力松驰也可看作是应力不断降低时的多

级蠕变,因此在这个过程中可以使用蠕变方程表征时

效阶段的应力应变关系。

在常用的蠕变方程中, 蠕变应变是蠕变时间、初

始应力以及蠕变温度的函数,其单轴应力状态下的函

数表达式可以表示为以下形式:

εc = f(σ, t, T) 。 ( 1)

对于金属材料而言 , 蠕变曲线的第一、第二阶段

往往具有几何相似的性质,故方程的右边可以写成三

项乘积的形式,具体的表达式如下:

εc = f1(σ) f2( t) f3( T) 。 ( 2)

不考虑温度的情况下,前两项可以写成如下形式:

f1(σ) =Aσ
n
, ( 3)

f2( t) =Dt
m
。 ( 4)

在式 ( 3)、( 4)中 , A、n、D以及 m都是材料常数 ,

与蠕变过程无关,如果蠕变是在不变温度的情况下发

生的,该情况下的蠕变方程可以表示为以下形式:

εc = Bσntm , ( 5)

ε! c = mBσntm-1。 ( 6)

通常情况下 , 式( 5)、( 6)用来描述蠕变速率逐渐

减小的蠕变初始阶段,蠕变初始阶段通常称为硬化阶

段。上述方程中共有 3个参数 B、m、n需要确定,经过

一系列的蠕变试验,得到的蠕变本构方程的参数如表

1所示。

2 有限元模型的分析过程

试验件的有限元模型是通过 CATIA软件导入的

(存为后缀名为.catiapart 的格式) ,使用的试验件和模

具的装配形式如图 2所示。

试验中使用的材料是铝合金 2124, 其屈服强度

为 393MPa, 抗拉强度为 485MPa, 杨氏模量约为

67GPa,泊松比约为 0.35。塑性参数也是通过试验测得

的, 通过在拉伸曲线上选取有限个点进行参数拟合,

将表格 1中的蠕变参数直接输入到 ANBAQUS中。

接触性质的定义在该分析中起到了比较重要的

作用,将试验件的下表面设定为主接触面(Master Sur-

face) ,支撑件的上部平板部分设定为次接触面( Slave

Surface) ,且两个面之间的摩擦性质假设为理想状态 ,

摩擦系数为 0。

加载是通过热压罐来施加的,所施加的压力均匀

地分布在试验件的上表面。边界条件的定义需要尽量

与实际情况相符合 , 经过实际调研 , 将模具的下端固

定 , 约束所有方向的位移 ;此外为了消除试验件的横

向位移需要约束试验件在 u2方向的自由度。

网格的划分对于最后的结果有着重要的影响,网

格划分不恰当可能会导致计算结果不收敛。对于特别

复杂的系统 , 需要特别的网格划分办法 , 但是由于该

系统不是十分复杂,使用系统自带的网格划分办法就

可以满足要求。结合实际情况,网格划分中使用了扫

掠网格划分办法,最后生成了 C3D20R单元。

3 误差分析

有限元模拟完成以后提交模拟分析,得到的模拟

分析数据如表 2所示:

经过与实际试验数据比较可以看出,试验数据与

模拟数据有一定的误差 , 如图 3 所示 , 其中虚线部分

表 1 不同温度下蠕变本构方程的参数值

温度/℃ B m n

190 5.31×10-13 - 0.303 5 2.513 2

180 3.01×10-13 - 0.278 9 2.381 5

170 1.93×10-13 - 0.269 2 2.253 5

表 2 模具曲率半径对回弹的影响

模具曲率半径/mm 2 400 2 200 2 000 1 800 1 600

试件最大挠度/mm 1.114 1.944 3.167 4.856 7.139

试件曲率半径/mm 2 8052 16 075 9 867 6 435 4 377

图 2 试验件和模具装配图

Fig.2 Assembly diagram of die and sample

u2
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的曲线是数值模拟数据,实线部分的曲线是试验数据

拟合的曲线。

通过图 3 中试验数据与数值模拟数据的比较可

以看出 , 在弯曲回弹曲率半径比较小的情况下 , 数值

模拟仿真的数据与试验数据的误差比较小,但是在回

弹曲率半径比较大的情况下误差就变得特别大,以至

于不可以接受,误差分析如表 3所示。

经过上述分析可以知道,模拟分析的结论和实际

数据还有一定的差距, 因此需要对原程序进行修正。

经过对原有程序的分析可以知道,决定回弹的主要因

素是蠕变方程中的参数,因此只要修正蠕变方程的参

数,就可以得到较为精确的结果。

经过处理, 试验数据与模拟数据如图 4 所示,其

中虚线的部分是数值模拟仿真的数据曲线,实线部分

是试验数据拟合的曲线。

可以看出 , 经过修正以后误差降低了很多 , 但是

仍然存在着模具曲率半径越大, 误差越大的情况,但

是总体上讲误差的范围在 1.5%~5%之间 , 通过误差

分析可以发现,修正后的误差基本上在程序允许的范

围内,可以使用该子程序对时效成形过程进行分析。

4 成形规律分析

时效成形的各个影响因素之间既有相互之间的

联系又各自对回弹有一定的影响。为了简化分析过

程,先确定其他的参数,只考虑某一个参数的影响,最

后再综合考虑各个因素的影响。

( 1)时效温度的影响。

由于蠕变试验只研究了 170℃、180℃以及 190℃

时的情况,因此数值模拟仿真也仅仅研究上述温度下

的回弹影响,表 4所示为这些温度下的回弹情况。

在上述的数值模拟数据中,选取一些数据点与试

验数据相比较,发现误差范围在 7%以内,因此可以认

为模拟数据是可信的。通过前面的数据我们知道,在

数值模拟的几个时效温度中 , 时效温度越高 , 时效成

形的效果就越明显。

但是 , 结合现有的时效理论可以知道 , 在一般情

况下温度越高 , 时效成形的效果就会越明显 , 但是时

效温度有上限 ( 2124 铝合金的温度上限温度约为

200℃) ,超过这个上限就会发生其他的现象。

( 2)时效时间的影响。

为了研究时效时间对时效成形质量的影响,在其

他条件相同的情况下 , 改变时效的时间 , 得到的回弹

的情况如图 5所示。

表 3 模拟数据与试验数据的比较

试验回弹后半径/mm

误差/%

3 048

43.6

4 192

53.5

4 780

106.4

6 180

160.1

6 574

326.7

曲率半径/mm

模拟回弹后半径/mm

1 600

4 377

1 800

6 435

2 000

9 867

2 200

16 075

2 400

28 052
表 4 某条件下时效温度不同时的回弹情况

时效温度/℃ 170 180 190

曲率半径/mm 5 101.6 4 857.1 3 489.9
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在上述的数值模拟数据中,选取一些数据点与试

验数据相比较,发现误差范围在 5%以内,因此可以认

为模拟数据是可信的。

可以看出:时效时间越长,时效效果越明显;但是

时效时间达到一定的数值以后,时效效果的变化就不

明显了。具体对于铝合金 2124 来说, 时效时间大于

12h以后,时效效果的变化就不明显了。因此,通过数

值模拟分析可以知道最佳的时效时间是 12h。

( 3)模具曲率半径的影响。
为了研究模具曲率半径对时效成形质量的影响,

在其他条件相同的情况下, 改变模具的曲率半径,得

到的回弹的情况如图 6 所示 , 其中( a)图表示模具曲

率半径和回弹曲率半径之间的关系, ( b) 表示模具曲

率半径的对数与回弹曲率半径的对数之间的关系。在

图 6中取某些数据与试验数据比较,发现两者之间的

误差范围在 3%~6%之间, 可以认为这些模拟仿真数

据是可信的。

通过图 6 可以看出,模具曲率半径的自然对数与

回弹曲率半径的对数存在明显的线性关系。通过对不

同几何形状的试验件进行分析发现这些试验件都存

在相似的规律。因此,在试验件的外形确定的情况下,

模具的曲率半径是可以设计出来的,这对于实际生产

有重大意义。

( 4)筋条高度的影响。

为了研究筋条高度对成形的影响,在其他情况相

同的条件下 , 改变试验件的筋条高度 , 得到的回弹的

情况如图 7 所示。在图中取某些数据与试验数据比

较,发现两者之间的误差范围在 5%~8%之间,可以认

为这些模拟仿真数据是可信的。

通过图 7 可以看出,筋条的高度与回弹曲率半径
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存在的明显的幂函数关系 , 筋条高度越高 , 其回弹曲

率半径就越小。通过对不同工艺条件下的试验件进行

分析发现这些试验件都存在相似的规律。因此,一定

筋条高度情况下的回弹也是可以计算出来的。

5 结论

通过上述的分析,时效过程中影响时效成形质量

的各个因素的规律如下所示:

( 1)时效时间。时效时间越长,时效效果越明显,

而且两者之间存在明显的自然对数函数关系(具体的

工艺条件系数不同) , 但是时效时间达到一定的数值

以后 , 时效效果的变化就不明显了 , 具体对于铝合金

2124 来说 ,时效时间大于 12h 以后 ,时效效果的变化

就不明显了。

( 2)时效温度。在试验范围内( 170~190℃) ,温度

越高 , 时效成形的效果就会越明显 , 但是时效温度有

上限( 2124 铝合金的温度上限温度约为 200℃) ,超过

这个上限就会发生其他现象。

( 3)模具曲率半径。模具曲率半径的自然对数与

回弹曲率半径的对数存在明显的线性关系,但是对于

不同的工艺条件、不同的零件几何形状 , 这个线性关

系的系数是不同的。

( 4)筋条的高度。筋条的高度与回弹曲率半径存

在明显的幂函数关系 , 筋条高度越高 , 其回弹曲率半

径就越小 , 但是成形压力也会随之增大 , 由于热压罐

成形压力的限制,筋条高度不要超过 20mm。

通过这些规律的分析,我们可以对成形工艺条件

进行分析,得出如下结论:

( 1)时效温度。数值模拟的范围是 170~190℃,时

效成形温度的上限是 200℃, 通过对 170~190℃的过

程进行分析,参考国外的相关文献[3],得到最优化的工

艺温度是 190℃。

( 2)时效时间。数值模拟的范围是 1~24h,通过对

这个过程的分析 , 当时效时间超过 12h 的时候 , 时效

成形的质量会急剧下降 , 成形成本会随之上升 , 参考

国外的相关文献[3],得到最优化的时效时间是 12h。

( 3)在确定工艺条件下 , 可以总结出模具曲率半

径与筋条高度对回弹曲率半径的函数关系,以便对工

程化的时效成形过程进行指导。

( 4)根据对时效成形过程中模具曲率半径和回弹

曲率半径的分析,我们可以知道在最佳工艺条件下两

者存在以下关系:

lnR′= alnR + b 。 ( 7)

其中, R 是模具曲率半径 , R′是回弹后的曲率半径 , a、

b是在最佳工艺条件下的成形参数。

根据对时效成形过程中筋条的高度和回弹曲率

半径的分析,可以知道在最佳工艺条件下两者存在下

面的关系:

R′= chd 。 ( 8)

式中 , R′为回弹曲率半径 , h 为筋条高度 , c、d 为最佳

工艺条件下的成形参数。

6 结束语

通过有限元模拟分析,可以加快对热压罐时效成

形技术的研究。通过对模拟结果的分析,得到了时效

成形规律,并分析了时效时间、时效温度、模具曲率半

径以及筋条高度对回弹成形曲率半径的影响,得到了

最佳工艺条件 , 并探讨了最佳工艺条件下的成形规

律。

参 考 文 献

[1] 《航空制造工程手册》总编委会. 航空制造工程手册 ,

飞机钣金工艺. 北京:航空工业出版社 , 1992.

[2] Mohamad Sallah, John Peddieson Jr, Saeed Foroudas-

tan. A mathematical model of autoclave age forming, Journal of

Materials Process Technology, 1991, 28( 9) : 211~219.

[3] D M Hambrick. Age Forming Technology Expanded in

an Autoclave. Society of Automotive Engineer, Inc. 1986 ( 4) :

649~664.

(责编 晓霏)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

重庆机床集团四项目参与

08年度重庆市科学技术奖角逐

日前,重庆机床(集团)有限责任公司组织旗下重

庆第二机床厂有限责任公司、重庆工具厂有限责任公

司共同申报了《高速高性能主轴系统关键技术及典型

应用》、《CHK460、CHK560 全功能数控车床制造成套

技术的攻关及应用》、《特种复杂刀具关键技术及产业

化》、《面向绿色制造的多轴联动数控高效自动滚齿机

关键技术及应用》共 4 个项目参与 2008 年度重庆市

科学技术奖角逐。

上述项目的成功研发将促使企业的技术创新工

作再上新台阶 , 从而开创从功能部件、车床到齿轮机

床及复杂齿轮刀具成套齿轮加工技术研究开发新局

面。

(本刊记者 晓霏)
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