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2099铝锂合金型材热压下陷    
模具结构优选
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[ 摘要 ]   2099 铝锂合金型材热压下陷成形在飞机零件制造中应用广泛，下陷成形时容易出现温度分布不均、型材上

表面回弹不一致以及裂纹等缺陷，模具结构对其下陷零件的质量具有较大影响。通过热力耦合有限元数值模拟预

测 2099 铝锂合金型材热压下陷成形过程，分析上述缺陷产生的原因，对模具加热结构、测压块和固定下模进行优选。

有限元数值模拟和试验结果表明，优选后的模具能够较好地消除或缓解上述缺陷，提高了下陷零件的质量。
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挤压型材在飞机零件制造中应

用广泛，为了满足装配需求，经常需

要在型材上压制下陷，因此，型材下

陷成形技术在飞机钣金工艺中广泛

应用。型材下陷主要形式为直下陷，

成形过程中需要保证其下陷深度和

过渡区长度满足工艺需求 [1]。

2099 铝锂合金具有密度低、强

度、刚度和弹性模量高以及焊接性好

等特点，同时具有较低的各向异性和

疲劳裂纹扩展速率，因此，2099 铝锂

合金在航空、航天等领域的应用越来

越广泛 [2-6]。铝锂合金室温下的成形

性能较差，随着温度的升高，铝锂合

金的成形性能随之改善 [7-8]，现阶段

对铝锂合金的研究主要集中于较高

温度下的塑性成形技术 [9-10]。

本文研究的 2099-T83 铝锂合金

型材下陷成形通常在较高温度下完

成，一般采用间接式加热，即先将模

具加热至较高温度，再将型材放入模

具中加热，已有文献表明，在 149℃

下其下陷零件成形质量较好 [11]，并且

实际生产表明，2099 铝锂合金型材

在该温度下成形件物理性能较好，其

截面尺寸见图 1，型材进行热压下陷

成形时易出现成形区温度分布不均、

上表面回弹不一致及裂纹等缺陷。

对于下陷成形，模具结构对其成形质

量有较大影响，本文通过有限元数值

模拟和试验分析下陷缺陷产生的原

因，对模具结构进行优选 [1，12-13]。

材料性能试验与缺陷分析

型材热压下陷成形是一个复杂

的热力耦合过程，包括模具、型材加

热和热成形两个子过程，采用热力耦
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图1   2099-T83铝锂合金型材截面

Fig.1   Section of 2099-T83 Al-Li alloy profile
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合有限元数值模拟预测其成形过程

时，首先需要获得材料不同温度下的

力学性能和热物性参数。

1   拉伸性能

通过单拉试验获取 2099-T83 铝

锂合金型材 120~160℃的力学性能，

从图 1 所示截面型材沿挤压方向截

取试件，试件几何外形和尺寸如图 2

所示，采用 CCSS-44100 电子万能试

验机进行试验，通过加热炉对型材

进行加热，加热炉温度控制精度为

±1℃。通过引伸计测量试件的应变，

试验过程中拉伸速率保持不变 (1mm/

min)，试验温度分别为 120℃、135℃、

140℃、149℃和 160℃。

2099-T83 铝锂合金不同温度下

的应力应变曲线如图 3 所示，可知，

随着温度的升高，材料的屈服应力和

硬化都有不同程度的降低。但是，材

料的弹性模量并不遵循这一规律，本

文通过图解法得到 2099-T83 铝锂合

金不同温度下的弹性模量，如表 1 所

示。

2   热物性参数

导 热 系 数 和 比 热 容 是 材 料 固

有 的 热 物 性 参 数，本 文 所 用 模 具

的 材 料 为 T8A 碳 素 钢，碳 含 量 为

0.75%~0.84%，密度为 7.8g/cm3，导热

系数、比热容如表 2[14] 所示。

2099-T83 铝锂合金的型材密度

为 2.2528g/cm3，导热系数和比热容由

LFA447 闪光导热仪测量获得，选取

3 个试件取其平均值，测量误差小于

±5%。2099-T83 铝锂合金导热系数、

比热容如表 3 所示。

3   下陷成形件外形缺陷分析

如图 4（a）所示，为便于表示，

将图 4（a）所示型材划分为缘条部

分和腹板部分，缘条部分成形区包括

弯曲区和平面区。缘条区受力状态

复杂，其平面区在成形时主要受到拉

伸和剪切的作用，而弯曲区同时受到

拉伸、弯曲和剪切的作用，应力应变

状态更加复杂，在该区域容易出现裂

纹等缺陷 [13]。同时，如图 4（b）所示，

型材与固定下模倒角接触，下陷过程

中，该倒角处容易产生应力集中。

本文所研究的模具为通用下陷

模具，其下陷深度和过渡区长度可

调，原始成形装置如图 5 所示。采用

原始模具下陷成形时，型材成形区温

度分布均匀性较差，同时成形后的型

材上表面与腹板无法保持垂直，如图

6（a）所示；并且部分成形件容易出

现裂纹，如图 6（b）所示。

模具结构优选

通过有限元数值模拟技术可有

效预测下陷成形过程中可能存在的

缺陷，节约了模具设计和优化所需时

间和成本 [15]。本文通过有限元数值

模拟分析下陷缺陷产生的原因，提

出相应的解决方案，对模具结构进

表3   2099-T83铝锂合金热物性参数

温度 /℃ 热传导率 /（W·m-1·K-1） 比热容 /（J·kg-1·K-1）

25 74.6 957.7

50 81.2 1006.0

75 85.6 1031.7

100 89.8 1053.7

125 94.0 1079.0

150 98.0 1102.0

表1   不同温度下的弹性模量

试验温度 /℃ 120 135 140 149 160

E/GPa 57.48 63.68 62.5 55.26 54.46

表2   碳素钢热物性参数

温度 /℃ 热传导率 /（W·m-1·K-1） 比热容 /（J·kg-1·K-1）

25 47.0 450.0

100 48.5 475.0

200 45.0 525.0
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图2   单拉试件尺寸

Fig.2   Geometric shape of uniaxial tension specimen
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图3   不同温度下的应力应变曲线

Fig.3   True stress-strain curves under different temperatures
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行优选，优选后的模具结构如图 7 所

示，主要对 3 处关键结构进行优选：

（1）在下模块和侧板中设计加热孔；

（2）测压块和上模设计为一体式结

构；（3）固定下模与型材弯曲区接触

区域设计为带斜坡结构，斜坡倒角为

16°，对应的移动下模最大下压深度

为 5.2mm，即回弹前最大下陷深度为

5.2mm。

1   有限元模型建立

本 文 采 用 ABAQUS 模 拟 型 材

热压下陷成形，整个过程包括温度

场 求 解 和 应 力 场 求 解，首 先 通 过

ABAQUS/Standard 模块求解温度场，

再通过 ABAQUS/Explicit 模块采用热

力耦合数值模拟预测其成形过程。

进行温度场分析时涉及的边界

条件主要包括：（1）已知加热棒的热

流密度；（2）已知模具部件与空气的

换热系数；（3）已知模具各部件之间

的界面换热系数；（4）已知模具各部

件与型材之间的界面换热系数、边界

条件设置 [16-18]。模拟过程中设置两

个分析步，先对模具加热，再对型材

加热。模具各部件之间和模具与型

材之间采用表面与表面接触，接触属

性所需设置参数为上文所述界面接

触换热系数。采用八结点线性传热

六面体单元（DC3D8）对型材和模具

进行网格划分，对型材成形区、加热

孔等部位进行网格细化。

型材热压下陷应力场求解分为

成形过程和回弹过程，成形过程在

ABAQUS/Explicit 模块完成，回弹过

程在 ABAQUS/Standard 模块完成。

模具的单元类型为离散刚体单元

（R3D4）；型材单元类型为 C3D8T，

其尺寸与温度场分析时的单元尺寸

一致且一一对应，对某些接触状态复

杂或应力应变状态复杂区域进行网

格细化。模拟过程中必须考虑材料

不同温度下的应力应变曲线（见图

3），为了简化计算，本文不考虑材料

的各向异性，采用 Von Mises 屈服准

则。型材与模具之间的摩擦力为库

伦摩擦，摩擦系数 μ =0.1。选择过渡

区长度 L =18mm，下陷深度 H =3.2mm

（回弹后）进行热压下陷有限元数值

模拟，并且可根据实际研究内容改变

下陷深度 H。

2   结果分析

2.1   型材温度场分布均匀性分析

采用原始模具下陷成形时，型材

成形区温度分布均匀性较差，通过有

限元数值模拟结果可知，当采用优选

后的模具进行加热时，型材成形区温

度分布均匀性有了较大的改善，型材

斜坡

固定下模
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底板
弹簧

侧板
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测温点 3

测温点 1
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图7   优选后热压下陷模具结构

Fig.7   Developing tool for hot joggle forming
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图6   下陷成形件外形

Fig.6   Initial hot joggle forming profile
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图4   型材下陷受力分析

Fig.4   Mechanical analysis for
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的温度分布云图如图 8 所示。

分析通用模具加热结构可知，由

于移动下模与底板通过弹簧连接，而

固定下模与底板直接接触，当通过底

板加热模具和型材时，移动下模温度

较低，与固定下模温度差异较大，使

得型材成形区温度分布均匀性较差，

温度变化范围为 148~158℃ ；而采

用优选后模具成形时，通过下模块和

侧板加热孔加热，此时下模温度分布

均匀性较好，型材成形区温度变化范

围为 147~152℃，其温度分布均匀性

能够满足工艺需求，下模温度分布云

图如图 9 所示。

2.2   型材腹板与上表面垂直度分析

采用原始模具下陷成形时，下陷

零件上表面靠近缘条区域的回弹值

大于靠近腹板区域的回弹值，两件上

表面向上翘，使得下陷零件腹板与上

表面无法保持垂直，如图 6（a）所示。

原始模具下陷回弹分布云图如

图 10（a）所示，型材上表面靠近缘

条区域回弹值大于靠近腹板区域回

弹值，此时下陷零件腹板与上表面

之间的夹角大于 90°。当采用原始

模具时，上模和侧压块是分开的，成

形过程中两者的运动并非完全一致；

对于优选后的模具，上模和侧压块设

计为一体式结构，两者运动过程完全

一致，此时型材上表面缘条区域回弹

值与腹板区域回弹值基本一致，如图

10（b）所示。因此，采用优选后的

模具能够较好地保持下陷零件腹板

与型材上表面的垂直度，提高了下陷

零件的外形准确度。

2.3   下陷零件裂纹分析

裂纹是型材下陷成形中一种常

见的缺陷，消除裂纹的产生对提高下

陷零件的最大下陷深度有重要意义，

模具结构对下陷零件裂纹的产生有

很大影响，常通过优选模具结构消除

该缺陷。

由前文可知，如图 11 红圈所标

注区域应力状态复杂，且存在应力

集中，在该区域易产生裂纹。因此，

通过比较该区域的应变值可初步预

测其裂纹的产生。比较图 11（a）和

（b）可知，图 11（a）中红圈所标注

区域应变集中明显，最大应变值为

16.4% ；采用优选后的模具时，该值

为 12.5%，并且型材弯曲成形区应变

范围为 9.8%~12.5%，而采用原始模

具时该值为 6.5%~16.4%。因此，采

用优选后模具成形时型材弯曲成形

区的应变分布均匀性有了较大的改

善，其应变集中较小。

对于原始模具，下陷成形过程中

固定下模对型材弯曲成形区的支撑

作用主要集中于靠近腹板处，即图 4

（b）的倒角区域，使得该区域应变集

中更加明显；对于优选后的模具，固

定下模与型材弯曲成形区内侧接触

区域倒角由斜坡代替，斜坡与固定下

模上表面通过一个较小的圆弧过渡

（见图 7），成形过程中弯曲成形区内

侧与下模接触状态基本一致，因此，

此时型材弯曲成形区的应变分布差

异减小，其应变集中较小。为了进

一步研究优选后模具的最大下陷深

度，保持过渡区长度 L =18mm 不变，

改变其下陷深度，下陷深度分别为

3.6mm 和 4.0mm，此时型材弯曲成形

区对应的最大应变值分别为 13.8%

和 15.3%。

试验验证

采用优选后的模具进行型材热

压下陷试验，通过试验验证优选后的

模具能否有效改善上述缺陷，试验装

（a）原始模具

（b）优选后模具

图8   型材的温度场分布

Fig.8   Temperature distribution of profile

（a）原始模具

（b）优选后模具

图9   下模的温度场分布

Fig.9   Temperature distribution of

 bottom die

（a）原始模具

（b）优选后模具

图10   型材回弹分布

Fig.10   Springback distribution of profile

（a）原始模具

（b）优选后模具

图11   型材应变分布

Fig.11   Strain distribution of profile
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置和部分成形件如图 12 所示。

1   模具加热试验

热压下陷加热过程中无法通过

热电偶直接测得型材成形区表面温

度，试验过程中通过控制模具的温度

调节型材成形区温度，根据生产试验

可知，当下模上表面温度差较小时，

能够保证型材成形区温度均匀性满

足工艺需求。

在移动下模和固定下模上各选

两个测温点，4 个测温点的位置如图

7 所示，其中移动下模上的测温点记

为测温点 1、测温点 2，固定下模上的

测温点记为测温点 3 和测温点 4，通

过 4 个热电偶测量下模的升温过程，

其温度变化如图 13 所示，可知，4 个

测温点的温度差为 6~10℃，其差值

较小，由模拟结果可知，由于型材导

热性较好，当下模温度差小于 10℃

时，型材成形区温度差小于 6℃，因

此，此时型材成形区温度分布均匀性

较好，能够满足工艺需求。

2   型材腹板与上表面垂直度分析

    试验

选择下陷过渡区长度和深度为

18mm 和 3.2mm，采用原始模具和优

选后的模具进行试验，均进行 5 次

试验，试验结果如图 14 所示。可知，

采用原始模具成形时，型材上表面

靠近缘条和腹板区域的回弹值差异

较大，最小差值为 0.09mm，最大差值

为 0.13mm；当采用优选后的模具时，

尽管由于型材自身结构使得型材上

表面靠近缘条和腹板区域的回弹值

仍存在一定差异，但此时该差值大大

减小，最大值为 0.05mm，最小值仅为

0.02mm。因此，采用优选后的模具

进行下陷成形时，能较好地保持型材

腹板与上表面的垂直度。

3   下陷零件裂纹分析试验

选择过渡区长度 L =18mm，下陷

深度分别为 3.2mm、3.6mm 和 4.0mm

进行裂纹分析试验，每组下陷参数进

行 3 次试验，试验过程中没有零件出

现裂纹。如前文所述，采用原始模具

成形时，裂纹产生的原因主要是固定

下模对型材弯曲成形区支撑不均，从

而使得靠近腹板的倒角区域产生了

较大的应变集中。

选择部分成形件，观察其弯曲成

形区内侧红圈标注区域的压痕，结果

如图 15 所示。由图 15（a）可知，采

用原始模具时，型材弯曲成形区内侧

红圈标注区域压痕较深，其外侧对应

区域易产生裂纹。即使存在没有产

生裂纹的零件，此时其压痕有了极大

的减小，但仍大于采用优选后的模具

成形的下陷零件（下陷深度 3.2mm）。

如图 15（b）所示，当采用优选后的

模具时，弯曲成形区内侧红圈标注区

域的压痕有了极大的减小，且随着下

陷深度的增大，其压痕增大，但是，即

使下陷深度 H =4.0mm 时，其压痕与

图 15（a）产生裂纹零件相比仍有极

大的减小。

对于优选后的模具，固定下模上

表面与型材弯曲区接触区域采用斜

坡结构（斜坡角度为 16°），当过渡区

长度 L =18mm 时，最大下压深度为

5.2mm( 回 弹 后 为 4.0mm)，因 此，采

用优选后的模具其最大下陷深度为

4.0mm。

结论

针对原始模具成形时存在的缺

陷，本文主要在 3 个方面对模具结构
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进行了优选，模拟和试验结果表明，

采用优选后的模具所得成形件能够

满足工艺需求。

（1）采用优选后的模具进行模

具和型材加热时，下模上表面温度差

较小，型材成形区温度差在 6℃范围

内，能够满足工艺要求。

（2）采用优选后的模具下陷成

形时，下陷成形件上表面靠近缘条和

腹板区域的回弹值基本一致，能够较

好地保持型材腹板与上表面的垂直

度，提高了成形件的外形准确度。

（3）采用优选后的模具下陷成

形消除了零件表面的裂纹，并且当过

渡区长度为 18mm 时，其最大下陷深

度达到 4mm，能够较好地满足实际

生产需求。
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[ABSTRACT]   Hot joggle forming of 2099 Al-Li alloys is wildly used in aero manufacturing processes, which easily gen-
erates some defects, such as crack, non-uniformity of temperature distribution and springback for profile surface, etc, and 
the structure of tool plays a key factor on the quality of joggle forming profile. A 3D coupled thermo-mechanical FE numer-
ical simulation is used to forecast the processes of hot joggle forming of 2099-T83 Al-Li alloy profiles, and an optimizing 
tool, with new heating structure and new structures of up and bottom dies, is developed according to analyzing the causes of 
these defects. The results of the FE model simulation of joggle forming and experiment demonstrate that the joggle defects 
mentioned above can be eliminated or relieved by optimizing tool, and the quality of joggle forming profile is improved.
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[ABSTRACT]  Digital manufacturing technology of sheet metal parts is one of the basic components of aviation products 
digital manufacturing technology. In order to meet the modern aviation development and transform traditional manufactur-
ing mode to digital manufacturing mode, digital sheet metal manufacturing capacity should be strengthened. A digital inte-
gration manufacturing technical system is formed for sheet metal parts manufacturing, which is based on process database, 
digital technology, design method based on knowledge, etc. The digital manufacturing method is processed for sheet metal 
parts, which is based on manufacturing model definition and process database and its digital manufacturing system of avia-
tion products is built for digital manufacturing of aviation products.
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