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蠕变时效成形的关键技术及应用

Key Technology and Application of Creep Age Forming

沈阳航空工业学院航空宇航学院 韩志仁 秦政棋 祁贵根

[摘要] 蠕变时效成形是实现大型蒙皮和壁板件

成形的有效方法。分析了蠕变时效成形的原理,结合

试验分析了蠕变时效成形的实际效果,详细论述了载

荷施加方式和型面确定方法等关键技术,并阐述了蠕

变时效成形可能的应用领域和应用前景。
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[ABSTRACT] The principle of the creep age

forming and the practical effect of the creep age form-

ing are analyzed by means of tests. Some key technolo-

gies, such as the loading method and method of die

surface determination are described in detail. The pos-

sible application and the prospect of the creep age

forming are introduced.
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在航空工业中,对飞机钣金件成形后的性能要求

在不断提高,包括提高强度和刚度、减轻重量、提高抗

疲劳断裂的能力等[1~2],蠕变时效成形由于能满足这些

要求而得到发展,在“湾流”的机翼上蒙皮、GIV、B- 1B

和空客 A330/340/380 上都采用了蠕变时效成形方

法。蠕变时效成形是指蠕变、应力松弛和时效通过压

力罐等手段综合在一起完成的工艺过程。在蠕变时效

过程中, 钣金材料被加热到人工时效温度 , 然后通过

真空袋技术对板料加压使其向模具移动。一旦板料贴

模 , 在压力的作用下保持板料位置不变 , 并且控制在

一定时间范围内容许应力松弛发生。在这个阶段,金

属纤维组织发生改变,提高了材料的屈服强度。但板

料上的压力释放以后,板材会出现回弹。回弹是由于

完成合适的机械性能要求的时效时间有限,弹性变形

没有能够完全转化为塑性变形。然而与滚轧成形、轧

压成形、喷丸成形、拉伸成形等其他传统方法相比,蠕

变时效成形件最后的残余应力很小。这样,由于提高

了抗断裂疲劳性能,成形件的耐久性能得到改善。与

其他的成形技术有所不同,蠕变时效成形的变形发生

在低应力水平,并且塑性变形的程度直接与时效时间

和温度有关 , 因而伴随着成形过程的析出硬化 , 析出

硬化强化材料降低蠕变率,与材料蠕变成形相关的特

性比传统的蠕变和应力松弛特性更复杂。例如由于时

效热处理,材料的屈服强度提高 15%～20%。

1 蠕变时效成形技术现状

为了使蠕变时效成形能在实际中得到应用,各国

的科技人员进行了很多研究工作,主要从蠕变时效成

形材料制备、蠕变时效的微观机理、统一的蠕变时效本

构方程、成形后的回弹、蠕变时效成形对材料性能的

影响及工艺参数对材料性能的影响等方面进行研究。

蠕变时效成形过程中可能改变合金的微观组织,

降低耐损伤性。X.D. Du研究了时效过程对蠕变包含

0.1%锆铝合金裂纹生长速度的影响,分析了时效析出

相尺寸和分布对铝合金时效裂纹生长速度的影响,结

果表明过多的 Al3Zr 在 250℃时效 48h 条件下能够由

阵中析出。粒子细化并分散,位于晶界边缘上,这些粒

子有效地阻止裂纹生长,表明少量的锆具有强大的阻

止蠕变裂纹生长的能力。在 200℃时效 48h 或 250℃

时效 24h, 析出粒子不能有效地阻止蠕变裂纹的成

长。 在 300℃时效 48h 后,铝合金就丧失了原来的性

能。M.J. Starink 等人研究了 Al- Cu- Mg- Li (Mn, Zr,

Sc)铝合金微结构、析出相、时效成形性和损伤在时效

成形中的关系。在不同的时效条件下蠕变时效成形对

合金屈服强度、韧性及抗疲劳裂纹扩展性能影响不

同,因此需要研究具有良好时效性能的材料及相应的

最佳时效条件。特别是下翼面蒙皮,如果采用蠕变时

效成形方法进行加工 , 则对材料的要求更高 , 因为下

翼面处于拉应力状态 , 对疲劳要求高 , 同时要求时效

成形不能降低耐损伤性。针对下翼面用的蠕变时效成

形材料 , 英国南安普敦大学设计了一系列 Al- ( 1.5~

2.5)Cu- ( 0.8~1.2)Mg- ( 0.5~1.5)Li- (Zr- Mn) 铝合金[3~4];

2001 年法国申请了一种新型 Al- Cu- Mg系列铝合金

专利[5],该铝合金具有较好的时效成形性能。

时效成形时构件是在一定的应力下产生时效作

用的条件下制成的,应力的存在对一些铝合金的微观

组织产生了很大影响,特别是对析出相的取向产生很

大影响。一些技术人员从微观角度研究了时效的机理

及组织变化,为工艺优化提供基础理论。Zhu 等研究
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了 Al- xCu 合金在一定压力下人工时效后的微观组

织,发现应力时效时板片状θ′相由无应力时的垂直排

列转变为定向排列。BaKavos等在研究 2XU铝合金拉

应力作用下的时效时同样发现合金中板状片 θ′相转

变成定向排列。Zheng等在研究 Al- 3.88Cu(析出相为

θ′)及 Al- 3.87Cu- 0.56Mg- 0.56Ag(析出相为 Ω)合金

拉应力时效微观组织时也发现 θ′及 Ω呈择优取向析

出。θ′及Ω等析出相的应力位向效应可能导致材料的

各向异性。另外还发现时效初期进行短时间的应力时

效再施以长时间无应力时效时, 析出相 θ′及 Ω呈择

优取向析出;而先进行短时间的无应力时效再施以长

时间应力时效时,未发现应力取向效应。这一研究结

果对确定时效成形工艺具有指导意义。

为了通过蠕变时效成形得到高精度的成形零件,

需要研究材料的宏观力学行为。一些科研人员针对具

体的材料进行了蠕变时效本构研究。K.C. Ho等[6]针对

铝合金材料时效成形中的蠕变提出了本构方程,并根

据此本构模型发展了适合蠕变时效成形中回弹预测

的有效数值方法[7]。基于统一的 AA7010在 150℃蠕变

时效本构方程 , 研究了板厚、单曲率弯曲和双曲率弯

曲、时效时间、应力松弛特性对回弹的影响,结果表明

此算法可以准确地预测回弹,并给出几何数据。J. Lin

等首先提出新的统一的蠕变时效本构方程,此方程基

于高温蠕变和时效动力学,这个新的材料模型通过二

次开发应用在 ABAQUS 求解器中形成了一个完整的

蠕变时效和回弹的模拟过程。除了应力松弛外,还估

计了蠕变时效中的析出生长和屈服应力等。S. P.

Narimetla等也提出了一种简单的蠕变时效本构方程。

基于合理的本构方程进行蠕变时效成形的有限

元分析进行回弹预测是解决蠕变时效成形在生产中

应用问题的关键。专家们在回弹预测研究方面做了很

多工作[7, 8, 9~12]: K.C. Ho等基于标准的蠕变本构方程采

用有限元方法预测薄铝板蠕变成形中的回弹,这个模

型模拟主要的硬化、时效、蠕变损伤和它们在铝合金

蠕变变形中的影响。回弹影响通过铝件进行了研究,

一个是单曲率柱件 , 另一个是双曲率球形件 , 他们研

究了不同成形条件下铝板的应力松弛和蠕变变形,研

究了成形工艺和材料板厚对回弹的影响,对单曲率和

双曲率件在不同条件下的回弹进行了预测和比较。

2 蠕变时效成形原理

蠕变时效成形是在一定温度和外力的作用下,材

料缓慢变形的过程 , 其中伴随着蠕变、应力松弛和时

效的综合作用。蠕变时效阶段材料表现出粘性特性,

可以用改进的 Burgers模型来描述,式( 1)为其数学表

达式,图 1为 Burgers模型结构图。

ε( t) =σ
E1
+σ
E2
1- exp -
E2
K2

! "t# $+σ-σ1
K3
, σ≥σ1 。( 1)

蠕变时效成形包括快速加载、蠕变时效两个主要

阶段。在快速加载阶段,成形件由室温开始快速升温

到蠕变时效温度 , 同时伴随着载荷的施加 , 在此阶段

中发生瞬间弹性变形和瞬间塑性变形。快速加载阶段

后进入蠕变时效阶段, 在此阶段中温度保持不变,工

件与凹模保持贴模状态, 工件形状基本保持不变,主

要产生应力松弛现象,使材料内的反力降低。蠕变时

效阶段也是一个蠕变过程,使工件中塑性变形不断增

加 , 同时材料在整个过程中都伴随着时效。通过

Burgers 模型结构图可以对蠕变时效阶段的变形过程

进行分析。快速加载阶段后工件的形状维持不变 ,

Burgers 模型中变形由 3 部分组成 ,即弹性变形、粘弹

性变形和粘塑性变形 , 粘弹性变形、粘塑性变形是时

间相关的,蠕变时效阶段在外力的作用下粘弹性应变

和粘塑性应变随着时间的推移逐渐增加,弹性应变减

小,转化为粘弹性应变和塑性应变。因此工件在成形

完成后的形状与快速加载阶段的塑性应变和蠕变时

效阶段的粘塑性应变之和有关,而刚刚完成的成形件

中除残余的弹性变形外 , 还有粘弹性变形存在 , 粘弹

性变形会随时间的推移逐渐释放出来。

蠕变时效成形主要研究的对象是蠕变时效阶段

工件中应力、应变的变化问题 , 蠕变时效阶段实质上

包括两个主要的变化:一是蠕变和应力松弛的作用使

塑性变形增加 , 弹性变形减小 , 从而减小成形后工件

的回弹量 ;二是整个过程伴随着材料的热时效 , 减小

了残余应力,并改变了材料的强度。

为了掌握蠕变时效成形对消除回弹的效果,作者

采用钣金弯曲试验的方法进行了研究,具体的参数见

表 1。用相同的弯曲模和试件分别进行了弯曲冷成形

和弯曲蠕变时效成形试验,图 2 给出了两种情况下回
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弹前后的成形件形状,可以看出弯曲蠕变时效成形对

消除回弹有明显的效果。

3 蠕变时效成形的关键技术

蠕变时效成形的主要好处是成形精度高、重复性

好、工艺稳定、能够生产多曲率复杂形状的厚蒙皮和

整体壁板件等大型钣金件。蠕变时效成形在一次成形

中可以得到非常接近要求的形状,如果模具型面预先

考虑了回弹,则可以一次完成成形,得到合格的产品。

蠕变时效成形中的关键技术包括载荷施加、模具型面

确定、模具结构设计与制造、工艺参数的确定等。

( 1)载荷施加。

大型钣金件蠕变时效成形采用真空负压和正向

加压相结合的方式加载,这种方式相对容易实现。因

为如果采用其他的设备或机械方法加载,首先没有合

适的大型设备 , 同时需要大量的工装 , 必然导致成形

成本大幅增加。图 3 为热压罐蠕变时效成形装置示意

图,图中的密封装置一般采用真空袋。

( 2)蠕变时效成形模具型面确定。

蠕变时效成形中要得到高精度的工件,必须预先

考虑模具型面的回弹。虽然蠕变时效成形后工件的回

弹量较小 , 但仍需要通过补偿的方法消除回弹的影

响,以便得到高精度的产品。要根据产品的形状和回

弹综合考虑来确定模具型面,回弹的预测是一项关键

技术 , 可以采用两种方法 :一是建立三维变形转换函

数[13],二是用有限元方法预测回弹。

K. Idem应用一种蠕变时效的材料特性模型进行

了有限元模拟, 模型中加载和卸载遵从线弹性规律,

而时效项则遵从非线性应力松弛规律。K.C. Ho也对

蠕变时效中材料的本构和有限元模拟进行了研究 [6]。

其中,在蠕变时效成形有限元模拟中材料的本构是一

个关键问题,直接影响模拟精度。图 4 为利用有限元

方法确定模具型面的框图。

( 3)模具结构设计与制造。

由于蠕变时效成形是通过气压加载在时效温度

下完成成形的 , 因此模具不仅具有尺寸大、型面形状

复杂的特点,而且模具材料需要在适合的时效温度下

工作,模具结构要适合于真空加载。模具一般采用组

合结构 , 主要由基座和肋条构成 , 其中基座起支撑作

用,保证整个模具有足够的刚度,而型面由肋条保证,

肋条间的空隙便于采用真空加载。采用组合机构还有

利于模具型面的局部修形和调整。

( 4)工艺参数的确定。

蠕变时效成形的工艺参数除了模具参数外主要

包括时效温度、真空负压和正压的大小、时效时间等。

工艺参数主要根据材料的蠕变、应力松弛性能参数和

时效参数确定,也需要做少量的工艺试验。

表 1 弯曲蠕变时效成形参数

材料牌号 蠕变时效温度 蠕变时效时间 弯曲角度

LC4 200℃ 24h 90°

92



2008 年第 18 期·航空制造技术

学术论文RESEARCH

4 结束语

由于蠕变时效成形具有工件的回弹量较小、残余

应力小、产品精度高、成形后材料机械性能好、适用大

型蒙皮类钣金件的成形等特点,其应用越来越广。除

了用于小曲率大型复杂蒙皮类钣金件外,还可用于小

批量的小型钣金件成形。蠕变时效成形还可以用于钣

金件的校形。
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产生强化传热机制,推动固液界面不断向工件内部扩

展,有利于形成更大深宽比的焊缝。
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