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[ 摘 要 ]   针 对 民 机 2014 材 料（材 料 规 范 L164/

L165/L167）、某型机 2B06OB 材料拉伸成形过程中出现

的粗晶缺陷，进行了大量的工艺试验，分析并查找出粗

晶产生的原因，摸清材料性能 , 并提出最终解决方案。
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[ABSTRACT]   There ware coarse-grained defects 
on the surface of 2014 material for commercial aircraft 
(material specification: L164/L165/L167) and 2B06OB 
material during the stretch forming: By making a lot of 
process tests, the causes of coarse grain are analyzed and 
found out, material properties are clear, and a fi nal solution 
is proposed.
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蒙皮零件作为飞机外表面覆盖件，其尺寸精度、表

面质量要求极为严格；通常双曲度蒙皮需要专用蒙皮拉

形机进行成形，蒙皮毛料的夹持方式、拉伸变形量、热处

理状态等均对零件成形质量有很大影响 [1]。随着军民

机研制的快速发展，蒙皮拉伸工艺优化及质量控制尤为

重要。本文从不同项目、不同材料的角度进行了蒙皮零

件拉伸试验研究，分析不同蒙皮零件出现粗晶的原因，

并从微观机理上进行了阐述，提出了最佳工艺方案，为

类似问题的解决进行了有益的探索。

1    民机 2014 材料蒙皮试验件拉伸粗晶研究

某民机项目前缘蒙皮试验件（材料规范 L164/L165/

L167），外形曲率复杂，变形量大，成形困难，外方提供材

料为硬状态，且为多家公司生产，炉批号也各不相同。

1.1    问题的产生

前缘蒙皮试验件采用了退火预拉伸 - 新淬火拉伸

贴胎 - 时效退火的工艺流程。首件在预拉伸并新淬火

第二次拉伸后出现粗晶，表面粗晶清晰可见（见图 1），零

件报废；取第二件重复上述工序，同时减小拉形机工作

台上顶力到 30t，降低上升速度，仍然出现粗晶，拉伸试

验暂停。
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1.2    原因查找及分析

（1）原因分析。经查阅相关资料，造成材料粗晶的

主要因素有三个方面：原材料、拉伸变形量控制、热处理

过程。

（2）现场原因查找。现场检查了当天热处理记录，

退火及淬火温度时间均在有效范围内；拉伸力及工作台

上顶速度均为数字控制，各次成形参数一致；查此两项

零件炉批号，入厂验收均合格。为此决定采用排除法，

以确定究竟是哪个环节产生的问题。

一是将原材料进行晶粒度测试；二是加工不同炉批

号 L164/L165/L167 材料试片，不经过任何成形过程，采

用不同的热处理制度进行试片热处理，随后进行晶粒度

测试。

1.3    试验过程及分析

1.3.1    试验过程

试验 1 ：选取下料后未经过任何成形与热处理操作

的零件展开料（L164/L165/L167）2 块进行阿洛丁氧化，

表面未出现雪花状粗晶，然后进行晶粒度检查，结果显

示包铝层及基体晶粒度均为 2 级以下。

试验 2 ：选取 L164-T4 δ1.2mm×200mm×100mm

（A1、A2、A3、A4、A5 五 个 试 片）、L165/L167-T6 

δ1.6mm×200mm×100mm （B1、B2、B3、B4、B5 五个试

片）两种材料规范各进行五种不同的热处理制度，分别

图1    2014材料粗晶零件

Fig.1   Coarse-grained part of 2014 material
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为退火、退火 + 固溶、退火 + 固溶 + 自然时效、固溶、固

溶 + 自然时效。其晶粒度测试结果见表 1、表 2。

1.3.2    试验结果

对于 L164-T4 炉批号的材料，进行两次热处理后，

其包铝层均为粗晶；对于 L165/L167-T6  炉批号的材

料，只要进行一次热处理，其包铝层即为粗晶。

1.3.3 试验分析

以上两种材料共 10 个热处理试片均未经过任何成

形操作，在一次或两次热处理后均出现粗晶，说明此种

材料晶粒度受热处理影响大，同时此种材料对热处理极

为敏感，即使第一次热处理不出现粗晶，在随后的热处

理过程中也会出现粗晶，同时拉伸成形使粗晶缺陷更加

明显。

1.4    解决方案

通过以上研究，基本掌握了粗晶产生的原因。前缘

试验件来料为硬状态，由于零件成形变形量大，为利于

零件成形，特采用退火预拉伸—新淬火拉伸贴胎—时效

的工艺流程，但实践证明对于此状态材料不适用，易出

现粗晶。

尝试对零件进行新淬火预拉—新淬火拉伸贴胎—

时效的工艺流程，试验结果未出现粗晶，但是蒙皮零件

表面出现了滑移线；于是考虑从减少热处理次数方面

着手分析，并查阅 BS L165 1991 ：“本材料如重新热处理

或重新退火，可导致晶粒粗大，并在后续的成形时出现

明显的‘橘皮’。尤其厚度较薄时，重复固溶处理将降

低抗腐蚀能力并改变颜色”。由此看来，对于 2014 系列

L164/L165/L167 材料规范的材料不适宜进行多次重复

热处理。因此，确定最佳试验方案为：软状态预拉伸—

淬火补拉—时效流程。

软状态材料不能通过硬料退火获得，后续我们选购

软状态材料，应用上述方案进行工艺试验，试验件贴胎

良好，表面未出现粗晶及滑移线，质量满足设计要求，试

验取得了圆满成功。

综上，对于民机项目前缘蒙皮试验件出现的粗晶问

题，通过了大量工艺试验分析粗晶产生的原因，摸清了

L164/L165/L167 材料规范性能，确定了工艺方案，通过

最终试验得以验证。

2    某型机 2B06OB 材料拉伸粗晶研究

2.1    问题的产生

在某型机某项蒙皮零件的生产过程中，拉伸成形零

件进行化铣前的清洗工序后，表面出现大面积雪花状粗

晶，经质量部门检验，零件不合格（见图 2）。

2.2    原因查找及分析

（1）原因分析。进气道蒙皮零件成形过程中，其影

响成形工艺的因素主要有：原材料晶粒度、拉伸变形量

及热处理过程。

（2）现场原因查找。进气道蒙皮为 2B06OB 材料，

采用预拉伸（近 5%）+ 新淬火拉伸靠胎（2%）的工艺方

法；检查了当天热处理记录，淬火温度时间均在有效范

围内，设备完好，材料入厂验收合格。为查找原因，进行

了如下试验。

2.3    试验过程及分析

将零件粗晶区域切割并送理化进行截面金相观察，

测试结果表明是包铝层粗晶，基体晶粒度合格。

L164-T4；δ1.2mm×200mm×100mm

粗晶部位

热处理制度

退火
退火

+ 固溶
退火 + 固溶
+ 自然时效

固溶
固溶 +

自然时效

A1 A2 A3 A4 A5

基体 细 细 细 细 细

包铝层 细 粗 粗 (8 级上 ) 粗 粗

表1    L164-T4五种热处理试片晶粒度测试记录

图2    2B06OB材料粗晶零件

Fig.2    Coarse-grained part of 2B06OB material

表2    L165/L167-T6五种热处理试片晶粒度测试记录

L165/L167-T6；δ1.6mm×200mm×100mm

粗晶部位

热处理制度

退火
退火

+ 固溶
退火 + 固溶
+ 人工时效

固溶
固溶 +

人工时效

B1 B2 B3 B4 B5

基体 细 细 细 粗 (7 级 ) 粗 (7 级 )

包铝层 粗 粗 粗 (7 级 ) 粗 (4 级 ) 粗 (4 级 )

注：L165-T6 退火 375±5℃ ；固溶：505±5℃ ；人工时效：175±5℃，
保温 7~12h。
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尺寸、使用状况等存储在计算机中的相关信息。

与支持工艺设计的制造知识结构层次模型相对应，

各个实体的所属知识层次如下：典型零件 /1 和零件 1/2

属于层次模型中的第一层零件层，零件 1 属性 /3 属于

第二层属性层，加工设备 /4、车床库 /5、铣床库 /6、磨床

库 /7、加工中心库 /8、车床 1/9、车床 2/10、车床 3/11 和

车床 n/12 属于第三层数据库层。

类似地，可以建立工装设备、材料特征、零件特征、

质量检验、制造过程参数、加工方法、制造技术标准、制

造过程因素和制造能力等制造知识的 IDEF1X 模型，工

艺设计人员在设计时会同时综合考虑零件所有的属性，

并查看所需要的制造知识。

4    结束语

制造知识是支持工艺设计知识的重要组成部分，将

支持工艺设计的制造知识按照工艺设计人员理解的难

易程度划分成零件层、属性层和数据层 3 个结构层次，

并利用 IDEF1X 方法建立的支持工艺设计的制造知识

表示模型，为将制造知识进行合理有效地组织并提供给

工艺设计人员奠定了研究基础。
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   （责编   良辰）          

选取 2B06OB δ1.8mm×300mm×800mm 材料，进行

以下试验。

(1) 两组试片分别进行 3% 及 5% 拉伸清洗试验，实

测结果分别为 3.1%、5.1%，清洗后发现 3.1% 试片有滑

移线迹象，5.1% 试片表面出现雪花状粗晶，且与蒙皮零

件拉伸过程中所出现的表面粗晶现象完全一致。

分析认为，单次拉伸变形量太大易产生粗晶。

(2) 进行 A 试验：试片预拉伸（2%）+ 新淬火拉伸

（2%）后的试片清洗后未发现表面粗晶现象。进行 B 试

验：试片预拉伸（2%）+ 退火拉伸（2%）+ 淬火拉伸（2%）

后的试片。清洗后未发现表面粗晶现象。

分析认为，减小首次拉伸变形量可有效地减少粗晶

的产生。

2.4    粗晶机理简析

从进气道蒙皮粗晶检测来看，其存在包铝层中，

在初次拉伸变形量大且经过热处理后，往往出现在变

形量大的地方，材料晶粒产生的不同时性和不均匀性

在宏观上表现为橘皮现象。铝合金变形通过常规晶

粒滑移过程来进行，在拉伸成形时，出现晶格畸变和

各种晶格缺陷，适当增加去应力退火工序，可改善粗

晶现象，且退火温度在一定温度时，金属组织向平衡

状态转变，晶格缺陷的减少有利于降低应力集中，晶

粒产生的不同时性机会降低，从而减少表面橘皮现象

的产生 [2]。

事实上，不管何种原因产生粗晶，在原材料中加入

能显著细化晶粒的元素，使板材在拉伸过程中避免出现

粗晶是可能的，国外公司生产的铝板中就有专门用于拉

伸的板材。

2.5    解决方案

利用试验结果，按 A、B 试验数据进行零件拉伸成形

试验，均未出现粗晶，但是 A 试验贴胎度不理想。综合考

虑，最终确定工艺方法为：预拉伸（2%）+ 退火拉伸（2%）

+ 新淬火拉伸（2%），并在后续零件生产中获得成功，同

时重新编制了工艺规范予以流程固化。

综上，对于本批次 2B06 材料来说，蒙皮表面粗晶与

拉伸变形量密切相关，为此采用增加拉伸次数、减小单次

变形量并适当增加退火，可有效地解决 2B06 材料成形过

程中出现的粗晶问题。

3    结束语

通 过 对 民 机 2014 材 料（材 料 规 范 为 L164/L165/

L167）、某型机 2B06OB 材料拉伸成形过程中出现的粗晶

缺陷分析及大量的工艺试验，找出了粗晶产生的原因，确

定最佳解决方案，同时从微观角度对粗晶形成机理进行

分析，为解决类似材料拉伸粗晶问题进行了有益的探索。
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