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[ 摘要 ]   蠕变时效成形技术是为实现大型整体壁板构件高性能与精确成形协同制造而发展起来的一种新型钣金成

形方法。分析了大型整体壁板构件的特点和蠕变时效成形技术的原理，从蠕变时效材料本构建模、模具型面回弹补

偿和模具设计 3 个关键方面重点阐述了蠕变时效成形技术的研究进展，并且从材料本构向构件本构发展、蠕变成形

向塑变与蠕变复合成形发展和简单热力能场向多级复合能场时效成形发展 3 个研究热点阐述了该技术进一步发展

面临的挑战。
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而发展起来的一种新型钣金成形方

法，具有成形精度高、成本低等优点，

在国外已经应用到航空航天产品中

（如空客 A380 的上机翼蒙皮 [5]）。在

国内由于研究起步较晚，整体处于研

究初级阶段，并没有实现工程化应

用。针对我国目前研发的大飞机和

新一代运载火箭项目，蠕变时效成形

技术具有广泛的应用价值。

大型整体壁板构件特点

大型整体壁板构件是由蒙皮和

各种加强筋组成的一体化板状结构。

通常整体带筋壁板板坯由厚板数控

铣削加工而成，有些情况下也可以通

过筋条与蒙皮焊接而成。传统的组

合式壁板则由蒙皮和纵向、横向等加

强零件通过铆接、点焊或胶结等连接

技术装配而成。图 1 为组合式壁板

和整体壁板示意图。与传统组合壁

板相比，整体壁板具有诸多优点 [1-2]：

（1）整体壁板在外形几何设计

方面较为灵活，可以考虑飞机气动性

等其他要求而设计非常复杂的空间

曲面，不会受常规组合壁板各个零部

随着航空航天事业的快速发展，

具有结构完整度高、强度高以及密封

性能好等诸多优点的大型整体壁板

构件越来越多在民用大飞机、军用

飞机及新一代运载火箭的重要结构

中使用。先进大飞机的整体壁板构

件具有复杂的双曲率外形和内部结

构，如整体加强筋、凸台等，是构成飞

机气动外形的重要组成部分，同时也

是机翼、机身等的主要承力构件 [1-2]。

在宇航类产品中，贮箱是运载火箭的

主要结构，体积占火箭的绝大部分，

长度约占火箭全长的 2/3，主要由多

块整体带筋壁板构件焊接而成。贮

箱壁板本身也具有复杂的内部结构，

在火箭飞行过程中，不但要承受来自

内部和外界的压力，而且还要起传递

力矩的作用 [3-4]。因此在大型整体壁

板构件的制造过程中，对外形精度以

及性能具有极高的要求。精确制造

大型整体壁板构件是我国航空航天

事业发展的关键技术之一。

蠕变时效成形技术（Creep Age 

Forming，CAF）是为实现大型整体壁

板构件高性能与精确成形协同制造

湛利华

教授，博士生导师，英国帝国理工

大学博士后，教育部新世纪优秀人才，

湖南省青年骨干教师，中南大学机电工

程学院副院长、高性能复杂制造国家重

点实验室副主任。从事高性能材料与

构件形性一体化制造技术与装备研究。

在轻质高强大型复杂结构高性能精确

成形制造等领域承担国家 973 课题、民

机专项课题、国家自然科学基金重点项

目等国家及省部级科技项目 10 余项。

* 基 金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 重 点 项

目（51235010）；国 家 重 点 基 础 研 究 计 划

（2014CB046602）；高等学校博士学科点专项

科研基金（20120162110003）。



2016 年第 13 期·航空制造技术 17

专  稿FEATURE

件之间的影响；

（2）整体壁板内部结构形状和

分布不受限制，可以是矩形、等边三

角形、T 形等各种加强筋；

（3）整体壁板蒙皮和加强筋之

间数控铣削时采用圆角过渡，能大大

减少应力集中现象；

（4） 整体壁板蒙皮厚度理论上

没有限制，按照实际需求，可以实现

变厚度设计；

（5）整体壁板蒙皮与筋条之间

无缝隙，不会出现漏油现象。

整体壁板构件除了具有上述结

构设计方面的优势外，还具有降低

整机质量，减少装配劳动量，缩短装

配周期和减小人力成本的作用。在

2000 年，美国国家航空航天局启动

了整体机身结构研究计划（IAS），项

目组针对波音 747 机身壁板比较了

整体壁板与传统铆接壁板两种制造

方式，在满足各向性能的条件下，整

体壁板表现出了优异的性能，如表 1

所示 [6]。

 
蠕变时效成形原理与

工程应用

蠕变时效成形技术是利用金属

的蠕变 / 应力松弛以及时效强化特

性，使构件在同一个时空环境下（温

度场和应力场）实现形性协同制造，

其过程可以概念性地划分为 3 个阶

段 [7]，如图 2 所示。

（1）加载阶段。构件放置在模

具上，然后利用机械加载或者真空加

载的方法使构件与模具型面完全贴

合。

（2）蠕变时效阶段。构件贴合

模具表面后，整体放入热压罐或者加

热炉中，开始对容器内进行升温升压

直到预定值，然后保温时效时间；这

个阶段构件发生蠕变和应力松弛，弹

性变形部分地转换为永久的蠕变变

形；同时材料组织发生变化，提高材

料性能。

（3）卸载阶段。结束保温并卸

除载荷，构件发生自由回弹，获得所

需的外形。

构件在蠕变时效过程中的应力

应变曲线变化如图 3 所示。在加载

阶段构件弹性变形量逐渐增加，进入

保温蠕变时效后，部分弹性应变转变

为蠕变应变；另外由于弹性变形量

的降低引起应力降低，发生应力松弛

现象。卸载后构件发生回弹，由于永

久性的蠕变应变，构件会保持一定的

外形。

与传统壁板类构件的金属加工

过程（如喷丸、滚弯成形等）相比，蠕

变时效成形技术具有以下优点 [8-11]：

（1）构件的成形应力低于屈服

强度，降低了产生加工裂纹的可能

性；

（2）构件内部残余应力大部分

被释放，尺寸稳定性好，具有较高的

可重复性；

（3）时效强化和蠕变变形同步

进行，构件完成成形的同时，也完成

了对构件的人工时效强化。

因蠕变时效成形技术的上述优

势，许多发达国家在 20 世纪 50 年代

就开展了对该技术的相关研究。至

今，波音、空客、Textron 等几家大型

飞机制造企业已经利用该项技术生

产了飞机机翼蒙皮和壁板等构件。

例 如，由 美 国 Textron 公 司 生 产 的

B-1B 轰炸机的上机翼壁板，其尺寸

为 2.74m×15.25m，厚度差异范围为 

2.54~63.5mm，而且壁板的最大贴合

度误差不超过 0.25mm[12] ；欧洲空客

公司实现了应用蠕变时效成形技术

流水线生产 A380 机翼蒙皮，外形为

33m×2.8m 的变厚度双曲率形貌，并

  

 

 构件 加热、施加载荷并保温 成形后的构件

模具

图2   蠕变时效成形工艺过程

Fig.2   Creep age forming process

因素 组合壁板 整体壁板
整体壁板相对

组合壁板
相对组合壁板

节省的目标

零件数 78 7 减少 91% 50%

估算成本 $33000 $14000 减少 58% 25%

表1 组合壁板与整体壁板对比

应
力

/M
Pa

最终应变
回弹量

应变 /%

时效（应变保持不
变，发生应力松弛）

卸
载

加
载

图3   蠕变时效成形过程中应力应变曲线

Fig.3   Stress-strain curve in CAF process

（a）组合壁板

铆接

（b）整体壁板

图1   组合壁板与整体壁板示意图

Fig.1   Schematic diagram of built-up panel 

and integral panel
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且成形构件的装配误差小于 1mm[5]。

在航天领域，美国土星 5、大力神 4

以及欧洲航天局阿里安 5 运载火箭

部分贮箱壁板和瓜瓣成形采用了蠕

变时效成形技术 [1,13-14]，国际空间站

密封舱整体壁板结构也采用了蠕变

时效成形技术 [15]。

蠕变时效成形技术
研究进展

1   蠕变时效材料本构建模技术

蠕变时效成形是一个同时发生

蠕变变形和时效热处理强化的过程，

因此，如何准确表征材料在成形和成

性过程中的变形行为和力学性能变

化是该技术得到广泛应用面临的首

要挑战。而基于材料试验和成形机

理的蠕变时效本构建模技术是解决

这一挑战最为有效的方法。

早 期 建 模 焦 点 主 要 集 中 在 简

单的蠕变 / 应力松弛本构模型的研

究。1991 年，Sallah 等 [7] 使 用 含 有

Maxwell 和 Walker/Wilson 应力松弛

模型的非弹性本构方程对构件热压

罐时效成形进行了应力松弛模拟，

仿真预测值与试验值数据具有较好

的 吻 合。2005 年，Idem 等 [16] 基 于

Maxwell 模型有限元模拟了大型整体

壁板的成形，该过程考虑了不同温度

和初始应变速率下材料的流变特征，

能够同时模拟材料的热粘塑行为和

应力松弛效应。

随着连续介质力学的发展，研

究人员提出将与时间无关的塑性应

变和与时间相关的蠕变应变统一

为总的非弹性应变 , 并采用内变量

理论建立了统一的蠕变损伤本构模

型。1994 年 , Kowalewski 等 [17] 首次

提出了蠕变统一本构模型 , 模型采

用 3 个材料内状态变量和双曲正弦

函数 , 描述了蠕变时效初期至断裂

整个过程中的应变强化、应力松弛、

空穴形核与长大等蠕变行为。2007

年，Huang 等 [18] 注意到常规材料蠕

变一般只有第一、二阶段，因此忽略

Kowalewski 模型中描述的第三阶段

部分，使模型应用更加简化方便。

以上两种形式的材料本构方程

只是研究了蠕变时效成形过程中传

统高温条件下的应力松弛或者蠕变

行为，并没有考虑各种强化机制对变

形的影响。随着材料微观组织演化

模拟理论的发展和各种测试技术的

相继出现，研究人员开始从宏观和微

观相结合的角度研究蠕变时效成形

过程蠕变变形和时效强化的相互作

用。2004 年，Ho 等 [19] 提 出 了 蠕 变

时效统一本构模型 , 他们的模型首

次增加了对沉淀相长大的描述 , 将

屈服强度，与析出相的长大联系起

来，初步建立了材料的宏微观耦合关

系。2010 年，Li 等 [20] 在考虑了析出

相尺寸形貌（盘状）和体积分数的影

响上建立了适合于盘状析出相的蠕

变时效本构模型。考虑到多级时效

热处理制度，再结合析出长大动力

学，2013 年 Zhang 等 [21] 建立了适合

不同温度下棒状或圆盘状析出相的

合金蠕变时效统一本构模型。

近年来，作者针对析出相为圆形

粒子状的 7xxx 铝合金和盘状的 2xxx

铝合金进行了系统的蠕变时效宏微

观本构建模研究 [22-23]。基于铝合金

时效强化理论以及析出相演变规律，

建立了材料在蠕变时效过程中的强

化演变模型和微观状态变量演变模

型；并考虑了位错密度对材料性能

强化以及蠕变速率的影响；结合前

面两点 , 最终建立了微观状态变量 -

屈服强度 - 蠕变速率 3 者强交互耦

合的蠕变时效宏微观统一本构模型，

并且模型在 7055 铝合金和 2124 铝

合金上得到了验证，模型预测值与试

验值具有较好的吻合性。

2   模具型面回弹补偿技术

构件在经过蠕变时效成形后，不

可避免地会发生回弹，这是因为满足

力学性能要求的峰值时效时间是有

限的，弹性应变不能完全地转换为永

久的蠕变应变。因此要制造满足外

形要求的构件，必须设计引入回弹补

偿的模具型面。

目前，板材成形回弹补偿算法

主要有回弹向前法（K&B）[24-25]、响

应面法（RSM）[26-27] 以及偏差调节法

（DA）[28-29]。回弹向前法是通过有限

元软件计算加载状态零件的分布面

力，再以弹性加载方式以同等面力反

向作用至理论零件上，求出此回弹

量，由回弹量计算新的模具型面，但

该方法是一种开环修正算法，收敛性

差且收敛速度慢。响应面法则是通

过成形后板料残余应力中的纯弯矩

分量调整模具型面，具有收敛速度快

的优点，然而该算法只适用于具体的

有限元求解器，不具有通用性。偏差

调节法通过将板材回弹前后各节点

偏差按回弹相反方向施加给模具型

面进行补偿，有收敛速度快、易于实

现的优点，但缺乏严格的理论依据。

针对蠕变时效成形技术，研究人

员主要是基于 DA 法进行各种修订

后对模具型面进行补偿。黄霖等 [30]

根据 DA 法结合有限元结果提出了

一种适合蠕变时效成形的模具型面

修正算法，并应用到圆柱面、球面以

及马鞍形面构件的成形补偿中。通

过 4 次迭代补偿，圆柱面和球面构件

的误差减小到 0.4mm 内；通过 5 次

迭代，马鞍形构件除 4 个角部外，其

余部位型面误差小于 0.5mm。针对

DA 算法中补偿系数不易事先确定，

甘忠等 [31] 提出了一种基于抛物线的

迭代补偿算法，在“双十字”件中，理

论型面与补偿后的型面最大偏差为

0.286mm，该方法适用于带筋壁板蠕

变时效成形模具型面补偿。而针对

构件各个网格节点的回弹率并不一

致的现象，许晓龙等 [32] 基于 DA 算

法提出了一种加权补偿系数算法，算

法如图 4 所示。补偿系数 k 是每次

仿真后各个节点的回弹率，因此该算

法具有动态的自我学习功能，能够有

效避免其他算法在模面补偿过程中

出现的偏差随补偿次数上下波动的



2016 年第 13 期·航空制造技术 19

专  稿FEATURE

现象。 

3   蠕变时效成形模具设计技术

（1）机械加载模具工装。

在蠕变时效成形技术开发的早

期阶段，构件通常是通过机械加载的

方式固定到模具型面上的。机械加

载模具工装可分为点阵式和凹凸式

两种。点阵式模具 [33] 由顶板、底板、

紧固螺栓与调节螺栓组成，如图 5 所

示。点阵式模具在底板上按照一定

的空间距离布置调节螺栓，通过控制

调节螺栓的高度来实现构件的成形

曲面，并通过两端的紧固螺栓完成挤

压变形。这种模具便于操作，可以实

现不同曲率的成形模面，但由于螺栓

与构件接触面积小，导致接触应力很

大，构件表面容易出现瑕疵；另一方

面，由于要自动控制调节螺栓需要增

加额外设备，导致成本增加。图 6 为

凹凸式模具 [33]，构件通过凹模与凸

模的相互挤压实现构件的弯曲，构件

与模具型面之间是完全接触的，因此

成形后构件表面质量较好。但由于

是固定型面，因此不易于修模；而且

整体模具较重，升温慢，造价高。

（2）真空加载模具工装。

20 世 纪 80 年 代，美 国 Textron

公司研发了热压罐时效成形工艺，创

新性地使用真空加载方式。真空加

载模具只有下模，因此成本更低。目

前主要分为焊接卡板式和可调节卡

板式模具 [9]，见图 7 和 8。焊接式卡

板模具中垫板通过滚弯成形至接近

目标曲面，然后焊接在卡板上，而卡

板则与底板焊接在一起。由于焊接

式卡板模具是固定的，因此不易于后

期的修模。可调节卡板模具中，卡板

并不是固定在基座上的，而是通过定

位块来实现卡板的位置变化，因此该

模具是型面曲率可调节的，方便后期

的修模。

蠕变时效成形技术
面临挑战

随着大型整体壁板构件结构越

来越复杂，对其形、性制造要求不断

提高，近年来蠕变时效成形技术得到

了快速的发展。将该技术应用于大

型复杂构件时，除了上述 3 个关键问

题，还面临以下 3 个方面的挑战。

1   材料本构向构件本构发展

目前的蠕变时效本构模型是基

于材料尺度（试样）建立的，并没有

考虑实际构件在成形过程的内部应

力状态、升温时间和蠕变与应力松弛

的异同等因素，未来蠕变时效本构模

型将由材料本构向构件本构发展。

蠕变时效本构模型的材料参数

基本是基于单轴拉伸蠕变时效试验

拟合得到的，然后再把本构模型编译

成子程序嵌入到有限元中对构件进

行回弹和性能预测。而实际构件在

初期加载完全接触模具表面后，构件

内应力沿着厚度方向呈现从最大压

应力逐渐过渡到最大拉应力的分布

特征，如图 9 所示。因此简单使用单

向拉伸试验数据建立的本构模型进

行构件蠕变时效形、性演变预测与实

际存在偏差。作者在此前的工作中，

开展了一系列拉、压应力两种状态下

的蠕变时效行为差异研究。研究表

根据目标模面
建立有限元模型

进行蠕变时效成形
仿真

嵌入

计算构件成形误差
( △Z=Z 目标 -Z 工件 )

模面补偿 ( 模面各节点 Z
轴坐标 Zi+1=Zi+k △Z)

此模具型面
即目标模面

Y

N

max( △Z) ≤ Zmax ？

将蠕变时效成形本构
编译到用户子程序

CRPLAW 中

图4   加权回弹补偿算法

Fig.4   Weighted springback compensation algorithm

图5   点阵式模具

Fig.5   Lattice nailed die-set

顶板

紧固
螺栓

调节
螺栓

构件

底板
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明，2219 铝合金在拉应力下的蠕变

变形量大于压应力，而且随着温度和

应力的增加，两者之间的差距越来越

大；在 165℃ ~175℃的温度范围内，

拉、压应力的平均表观应力指数分别

为 1.50 和 2.51，拉应力的蠕变机制

主要是扩散蠕变和晶界滑移蠕变机

制，而压应力是以位错滑移蠕变机制

为主。相同制度下两种应力状态的

蠕变变形量不同可

能是由不同的蠕变

机制引起的 [34]。同

时对蠕变时效成形

后的板材受拉应力

侧和受压应力侧进

行 力 学 性 能 测 试，

发现压应力侧的性

能 高 于 拉 应 力 侧，

表明应力状态对力

学 性 能 是 有 影 响

的 [35]。作者进一步

研究了应力状态对

构 件 回 弹 的 影 响，

通过有限元仿真发

现单独引入拉应力

蠕变时效建立的本

构模型预测构件的

回 弹 为 61.12%，而

引 入 同 时 考 虑 拉、

压 应 力 本 构 模 型

预 测 构 件 的 回 弹

为 65.93%，更 加 接

近构件实际回弹值

68.2%[36]。另外，Li

等 [37] 也 发 现 2050

铝合金在相同时效

制度下拉应力蠕变

变形量也大于压应

力。

在大型构件蠕

变 时 效 成 形 过 程

中，由 于 金 属 模 具

热 惯 性 大，升 温 速

率 慢，往 往 构 件 升

温 到 目 标 温 度 要

3~4h，因此需要考虑升温时间对构件

蠕变变形和力学性能的影响。作者

通过使用标准蠕变试样模拟 2219 铝

合金网格加筋构件在实际升温过程

中的升温速率，发现升温阶段的蠕变

量占总蠕变量的 21.56％ ~29.28％，

而升温速率对该合金性能影响不明

显。

构件在蠕变时效成形的加载阶

段往往会与模具表面贴合，而在后续

的恒温时效阶段始终保持这种贴模

状态，即发生恒应变应力松弛现象。

近年来，不少学者开始将研究的关注

点聚焦于恒应力蠕变时效与恒应变

应力松弛时效材料形变与相变行为

的异同。黄晓婧等 [38] 认为蠕变时效

与应力松弛时效在成形工艺上存在

内在联系，两者的物理机理都可以用

蠕变位错来解释，并且应力松弛曲线

可由蠕变曲线转换获得。Sha 等 [39]

通过 SiC 基纤维材料的弯曲应力松

弛试验来预测其拉伸蠕变行为，发现

两者有很好的关联性。以上研究说

明，蠕变时效与应力松弛时效在形变

表征上存在相互转换关系。张姣等 [40]

则进一步对比了材料分别经过蠕变

时效和应力松弛时效后的性能，发现

利用蠕变时效性能模型来预测应力

松弛时效性能存在一定差异。因此

基于蠕变时效的基础试验来指导构

件的应力松弛成形试验是存在一定

差异的。

2   蠕变成形向塑变与蠕变复合

     成形发展

以往蠕变时效成形研究对象通

常是薄壁平板件，构件在初始加载阶

段处于弹性变形，其成形主要是恒温

时效阶段部分弹性变形向蠕变形变

转变而成的。为了进一步扩展该技

术的应用领域，近几年则越来越多地

研究复杂加筋构件在蠕变时效成形

中的各种成形特征，由传统的弹性加

载蠕变时效向弹塑性加载蠕变时效

发展。

吕凤工等 [41] 研究了在弹性加载

σmax

σmax

H1

（-）

（+）

图9   蠕变时效成形过程中构件应力分布

Fig.9   Stress distribution of plate in 

CAF process

图7   焊接式卡板模

Fig.7   Welded rib-boards forming tool

图8   调节式卡板模具

Fig.8   Adjustable rib-boards forming tool

真空袋
构件

构件

可调
定位块

垫板

垫层

卡板

卡板

外框

基座

图6   凹凸式模具

Fig.6   Concave-convex die-set

凹模

凸模

螺栓

构件
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范围内 7B04-T651 铝合金构件结构

特征对回弹率的影响，结果表明：蒙

皮越厚、筋条越高，则回弹率越低；

弯曲半径越大、筋条越宽，则回弹率

越高。弯曲半径和筋条高度是影响

回弹率的主要因素。高应力区域在

蠕变时效成形过程中积累大量的蠕

变应变，控制着构件的回弹率，对最

终零件外形起着决定性作用。刘大

海等 [42] 针对 2A12 铝合金典型筋板

试验件，探索了其搅拌摩擦焊工艺，

并对焊后筋板件的时效成形进行了

评价。结果表明，采用单独的 T 型搅

拌摩擦焊工艺即可实现该类筋板件

的焊接成形，且调整焊接工艺参数，

可获得良好的焊接性能。焊后筋板

件具有较好的蠕变时效成形效果，零

件成形质量随时效时间和时效温度

的增大而提高。Lam 等 [43] 有限元模

拟了壁板筋条结构以及材料初始状

态对回弹的影响，发现蠕变主要发生

在筋条结构上并且峰时效板材比自

然时效板材的回弹量大 6.3%。随后

他们在构件蠕变时效成形有限元中

考虑了机械加工引起的残余应力对

回弹的影响，发现残余应力对构件回

弹的影响程度与构件初始加载产生

的应力水平有关 [44]。作者采用有限

元仿真分析了加筋结构在壁板蠕变

时效过程中的形变行为。结果表明，

单纯静力加载后加筋板的回弹量为

16.14%，而经过蠕变时效后加筋板

的回弹量降低为 10.34%，筋条对构

件蒙皮的回弹起到一定的抑制作用；

蠕变时效后构件的成形是塑变和蠕

变共同作用的结果 [45]。

3   简单热力能场向多级复合能场

     时效成形发展

蠕变时效成形的应用对象一般

是航空航天用大型整体壁板，这类壁

板往往有复杂的加强筋结构且沿厚

度方向应力梯度大等特点；另外，热

压罐与模具组成的制造环境热 / 力

分布不均匀，造成壁板温度场时空分

布的不均匀。以上因素使得成形后

的壁板很难达到形 / 性协同，因此施

加外在复合能场，实现壁板构件的形

性协同制造具有重要意义。目前施

加到蠕变时效成形中的复合能场主

要有预变形处理、电脉冲作用、多级

时效以及振动效应等。

周 亮 等 [46] 对 固 溶 淬 火 态 2124

铝合金进行预处理，然后蠕变时效，

发现预处理会明显地改变蠕变时效

过程中的第二相的种类、形貌和数

量。赵建华等 [47] 的研究结果表明，

固溶淬火态板材的蠕变机制从位错

增 殖 逐 渐 变 为 位 错 增 殖 - 消 毁 平

衡；而经固溶淬火再预变形处理板

材的蠕变机制是预变形引入的位错

消毁。作者研究了预变形对 2219 铝

合金构件蠕变时效成形的影响，发现

预变形能够促进构件蠕变变形，使

构件回弹量更小，成形效率更高，当

模具半径为 1160mm 时，相同蠕变时

效制度下，有预变形构件的曲率半

径为 1370.1mm，回弹量为 15.3% ；而

无预变形构件则分别为 1635.6mm

和 29.1%。相对于无预变形构件，有

预变形构件性能更高也更均匀 [48]。

另外，作者把电脉冲引入到 2219 铝

合金的蠕变 / 应力松弛时效成形过

程，发现构件内部的应力梯度降低，

避免了因应力水平差异带来的形变

与相变的不均匀；同时成形、成性能

量势垒的差异也降低了，扩大蠕变

时效形性协同窗口 [49]。Jeshvaghania

等 [50] 采用多级时效制度（150℃ /24 

h+190℃ /40min+120℃ /24h）蠕变时

效成形 7075 铝合金，发现相对单级

时效制度（150℃ /24h），多级时效制

度蠕变时效成形后构件回弹更低，而

且耐剥落腐蚀和抗拉强度的综合性

能更好。由于振动具有细化晶粒的

作用，王宇等 [51] 采用自制单曲率蠕

变成形模具和振动试验平台，在淬火

态 7055 铝合金板材蠕变时效成形过

程中引入振动作用，研究了成形曲

率、温度与振动方式对试样回弹量、

力学性能和微观组织的影响。结果

表明：在一定时间范围内，振动蠕变

成形加速应力松弛，降低回弹量；促

进铝合金的强化相析出且分布更加

弥散；提高强度；在 (120℃ /24h) 的

试验条件下，引入振动使峰值时效

试 样 的 强 度 提 高 7%，回 弹 量 降 低

12.3%。

结束语

蠕变时效成形技术是适合制备

大型整体壁板构件的先进钣金成形

方法。今后，蠕变时效成形技术研究

在继续关注材料本构建模，模具型面

回弹补偿和模具工装设计这 3 个关

键问题的同时，更要注重构件尺度大

型化、结构复杂化、形 / 性制造精准

化等对该技术带来的新挑战——塑

变与蠕变共存条件下的构件本构建

模与多级复合能场应力松弛时效形、

性协同调控。
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Research on Creep Age Forming Technology for Large Integrated Component

ZHAN Lihua1,2, YANG Youliang1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China;
2. State Key Laboratory of High-Performance Complex Manufacturing, Central South University, Changsha 410083, China)

[ABSTRACT]    Creep age forming technology is a new sheet metal forming method developed for the collaborative man-
ufacturing of large-scale integrated panel components with high property performance and precise forming configuration. 
Research progress in terms of creep age constitutive modelling, mould surface springback compensation and die design is 
systematically reviewed. Furthermore, the challenges of this technology are introduced from three hot research areas in-
cluding the developments of constitutive modelling from material scale to component scale, deformation style from creep 
deformation to the combined deformation of creep and plastic, and forming condition from simple thermal-mechanical field 
to multistage compound energy fields.
Keywords:  Large integrated panel component; Creep age forming； Research progress; Current challenge 
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