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蠕变时效成形是一种将蠕变成形与时效强化相结

合的金属成形工艺。成形后的零件具有强度高，韧性好、

耐疲劳和应力腐蚀性能好的特点。因此，蠕变时效成形

被认为是最有发展前景的航空制造工艺之一。典型的

蠕变时效成形工艺包括弹性加载、蠕变时效和卸载回弹

3 个步骤 [1-3]。在国外，这项工艺已获得深入研究并已

应用于实际生产。例如：BAE 航空公司制造的 Hawk 飞

机的上机翼板；湾流 GIV 的上机翼板；B-1B 远程轰炸

机和空客 A330/A340 客机的机翼制造都采用了该工艺。

在国内，该工艺的研究主要集中于各高校和科研院所，

且处于基础研究阶段 [1-3]。随着我国大飞机项目的开展，

该工艺迫切需要发展。

蠕变时效阶段，强化相析出，使材料的微观组织发

生改变，材料的屈服强度发生相应的变化。铝合金的

时效过程复杂，各合金系的时效序列不同，LY12 铝合

金的蠕变时效微观组织转变研究较少。为获取最佳材

料性能，时效时间不能无限长，因此，蠕变时效回弹不可

消除。现有的建立回弹函数的试验方法，周期较长，费

用较高。本文以飞机壁板广泛采用的 LY12 铝合金为

对象，研究其蠕变时效过程的微观组织演变特征。开发
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ABAQUS/CREEP，提出模拟研究蠕变时效回弹规律的方

法。

1  试验材料与方法

试验所用材料为轧制 LY12 铝合金板材，厚度为 2.0 

mm，热处理工艺为淬火和自然时效（CZ），其化学成分

见表 1。在加热炉内进行固溶处理，固溶再结晶温度为

500℃，时间为 1h[4]。按照国家标准 (GB/T 2039— 2012)[5] 

制备试样，如图 1 所示，在持久蠕变试验机上进行蠕变

拉伸试验。蠕变时效温度分别为 160℃、175℃、190℃

和 210 ℃，蠕 变 时 效 时 间 分 别 为 0.5h、3h、6h、12h、18h

和 24h，蠕变应力分别为 150MPa、175MPa、200MPa 和

225MPa。透射样品制备方法：样品机械减薄至 0.08mm 

左右，然后进行双喷减薄。使用 JEM-2010F 型透射电

镜进行 TEM 分析，加速电压为 200 kV[6-8]。

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 其他 Al

0.50 0.50 3.8~4.9 0.30~0.9 1.2~1.8 0.10 0.25 0.15 0.15 余量

             表1  LY12化学成分表 � %
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2   结果与分析

2.1  蠕变时效强化机制

2.1.1  微观组织变化

LY12 铝 合 金 主 要 强 化 相 为 时 效 析 出 强 化 相

Al2CuMg（S 相）和不可溶解弥散相 Al20Cu2Mn3（T 相）。

对温度为 190℃，应力为 200MPa 下的蠕变样品进行

TEM 分析，研究 LY12 铝合金不同时效处理阶段的微观

组织的演变与强化机制。

（1）S 相颗粒的 TEM 形貌观察。

S 相是 LY12 铝合金的主要析出相，其形状为板条

状，结构稳定，属于热力学稳定相。S 相一般与基体形

成非共格界面，界面能较大，形核功较大。S' 相形成时

与基体完全或部分共格，界面能较小，形核功较小。因

此析出相首先形成形核功较小的 S' 相作为过渡相，再演

变为平衡稳定相 S 相。S 相在不同时效阶段的变化过

程如图 2 所示。

图 2（a）为时效 0.5h 的 TEM 像，过饱和固溶体中

的 Cu 和 Mg 原子从 Al 基体中不断扩散释放出来，析出

偏聚形成 GP 区，形状呈蝶形薄片状。

图 2（b）为时效 3h 的 TEM 像，Cu 和 Mg 原子大量

地扩散释放出来，S' 相开始形成，但其数量还是较少，S'

相的形貌为板条状，分布不均匀。同时出现大量黑色衬

度的椭圆状短线，类似于 S' 相的衬度，但并不完全等于

S' 相，它有明显不同于基体衬度的薄片状析出相结构，

宽度为 2~4nm，厚度为 1nm 左右。

图 2（c）、2（d）、2（e）分别为时效 6h、12h、18h 的

TEM 像，主要为 S' 相的长大过程。6h 时 S' 相吸收铝基

体中的 Cu、Mg 原子，继续长大，其体积分数也增大，但

仍保持薄板状。12h 时 S' 相主要在宽度上有所长大，厚

度变化很小，说明了 S' 相在宽度方向上长大的速度大于

S' 相在厚度方向上的增长速度。18h 时 S' 相数量与 12h

相比，宽度厚度明显增加，其体积分数也增大，但仍然保

持薄板状。

图 2（f）为时效 24h 的 TEM 像，是析出相的粗化过

程（S 相），析出相数量明显减少，错综复杂，相互缠结，

表明合金已经处于过时效阶段。 

（2）T 相颗粒的 TEM 形貌观察。

LY12 铝合金中 T 相颗粒是在均匀化热处理过程中

析出的，主要作用是在高温热处理或者形变热处理过程

中阻碍晶界滑移，起到高温强化作用。T 相颗粒主要合

金元素为 Al、Cu 和 Mn，还有少量的 Fe 和 Si 元素。图

3（a）为固溶处理，图 3（b）为时效 10min，图 3（c）为
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图1  蠕变拉伸试样

Fig.1  Creep tensile sample

图2  S相演变特征

Fig.2  Evolution characteristics of S facie
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时效 24h 状态下的 T 相图，可知棒状 T 相颗粒在时效阶

段很稳定，时效状态与均匀化热处理过程的 T 相颗粒尺

寸一致。如图 3（b）所示 T 相颗粒横截面类似长方形，

其宽度大约为 130nm，垂直于长轴方向投影形状为长棒

形，其长度约为 500nm。由图 3（c）可知 T 相在合金中

的分布较为凌乱，并无明显取向特征。

2.1.2  对屈服强度的影响

时效材料的屈服强度反映了析出相的强化作用和

固溶量减少引起的弱化作用的综合效果，如图 4 所示。

时效开始阶段，材料的屈服强度随着析出相的形核而逐

渐增加（图 2（a））。随着析出相数量上的增多及尺寸

上的增大，母体中固溶量减少，这使得由过饱和固溶溶

质所诱发的强化作用减小。然而，此时析出相对整体

屈服强度的强化作用要高于固溶量减少所引起的弱化

作用，因此，整体屈服强度表现为随时效时间继续增强

（图 2（b）、图 2（c）、图 2（d））。随后，由固溶量减少

所引起的弱化能力趋于平衡值，同时，析出相的厚度、宽

度及密度达到最优值，此时，屈服强度达到最大值（图 2 

（e））。随着时效时间的继续增加，析出相开始粗化（图

2（f）），析出相数量减小，间隙增大，这使得对位错的阻

碍作用减少，宏观反应为整体屈服强度的下降。

宏观的屈服强度显示了微观位错的迁移程度，大量

位错在沿滑移面的运动过程中，如果遇到障碍物（如析

出相）的阻碍，会造成位错缠结，引起屈服强度的增大，

障碍物的尺寸大小和间距共同决定了对位错的阻碍程

度。获取材料的最大屈服强度需合理控制时效机制，保

证析出相在尺寸、数量和间距上达到最优组合。

2.2  回弹函数

经典本构模型 [9] 为：

                            
•
εc =Aσntm−1 �       （1）

经典本构模型形式较简单、材料常数偏少、缺少材

料内应力的描述项。为更好地描述蠕变时效过程，根据

蠕变时效的变形特征，对经典模型进行修正并建立如下

蠕变时效本构模型

                  ε = A(σ − σ0)
n (tm + Bt+C)  �     （2）                   

式中：A，B，C，m，n，材料常数；ε 为应变，%；σ 为应力，

MPa；t 为时间，h；σ0 为内应力，MPa。

采用 Matlab 结合最小二乘法非线性多参数（麦夸

特法 (Levenberg-Marquardt)+ 通用全局优化算法）对

160℃、175℃、190℃和 210℃的蠕变拉伸曲线进行拟合，

得到蠕变本构方程中材料常数如表 2 所示。

将 建 立 的 非 线 性 蠕 变 本 构 方 程（1）采 用

FORTRAN95 语言开发为 ABAQUS/CREEP。根据蠕变

时效成形的工艺过程，取模型 1/4 建立有限元模型，如

图 5 所示。模具型面为单曲率圆柱面，采用解析刚体单

元。板料采用 S4R 壳单元。对工装型面进行全约束，板

料加对称边界条件，分别约束一个方向的位移和其余两

个方向的自由度约束。加载方式为气压均布载荷，大小

为 140MPa，线性加载。

板料卸载回弹后，提取板料的曲率半径，定义公式

                             ∆RN  = RN  - R0  �  （3）    

α =
(
∆RN

R0

)
100% =

(
RN − R0

R0

)
100% =

(
RN

R0
− 1
)

100%

 � （4） 

式（3）中，R0 为完全贴模时的曲率半径，RN 为蠕变时效

N 小时后卸载回弹的曲率半径， ∆RN 为曲率半径差。式

（4）中 α 为回弹率。

分析回弹时，在 ABAQUS 中新建一个分析模块进

材料常数 160℃ 175℃ 190℃ 210℃

A -1.43E-6 2.84E-15 7.48E-5 8.64E-8

m 1.19 2.36E-7 3.49 4.32

n 1.8 8.46 0.35 5.1

σ0 /MPa 71.34 -58.47 169.28 83.67

B -2.44 -1.3E-9 2257.5 -35.42

C -37.11 -1 -221.08 -76.56

表2  材料常数

图4  综合机制

Fig.4  Comprehensive mechanism

时效时间

固溶强化

析出强化

综合作用

屈
服
强
度

板料

型面

图5  有限元模型

Fig.5  Finite element model
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率随模具半径的减小而降低。对试验数据进行拟合，得

关系式：

                    P(R,T )t6 = 130.3e−T/102.5R0.16

� （7）
将同模具半径的温度 / 时间 - 回弹公式、同温度的

模具半径 / 时间 - 回弹、同时间的温度 / 半径 - 回弹公

式进行统一回归，构造统一回弹函数：
P (R,T, t) = 246.9 − 0.35P1P2Lnt+1.3P3 + 0.25P4 − 4.18P5

      � （8）

式 中 ，P 1= （ 3 . 4 × 1 0 - 6R 2- 0 . 0 0 5R + 6 . 8 4 ）L n t ，

P2=0.0064T1.14L nt，P3 = 130.3e(−T/102.5×R0.16 )，P4 = 11.16R0.29，

P5 = 165.22T −0.17 。

文献 [10] 采用刚性单曲率圆柱模具和机械加载的

方式进行了 LY12 的回弹研究。本文将公式（8）的计算

值与文献 [10] 中的蠕变试验值对比，如表 3 所示。

由表 3 知，回弹函数计算值和试验值较为接近，证

明该函数模拟回弹精度较高。计算值与试验值存在一

定误差，误差值分别为 7.99% 和 5.44%。分析认为：计

算值是基于理想状态进行的，试验时在取放工件时会有

热量散失，同时很难将温度一直控制在恒定理想状态。

3  结论

（1）研究了 LY12 蠕变时效成形过程析出相的演变

特征，其中 S 相随时效过程形核、长大和粗化，T 相在整

个时效过程较稳定，随机取向。合理控制析出相的尺寸、

数量和间距，得到的最优组合就是获取材料最佳蠕变时

效性能的必要条件。

（2）采用开发 ABAQUS/CREEP 的方法建立了蠕变

回弹函数，验证结果表明计算精度较高。

行回弹计算。将蠕变时效的分析结果导入该模块，然后

卸载回弹。设定 LY12 的弹性模量 E =68600MPa（常温

卸载回弹）。将各条件下模拟的时效回弹结果进行数据

处理，得到相应的回弹关系式。

图 6 为 175℃，不同模具半径下，回弹率随保温时

间的变化曲线。由数据可知，回弹率随保温时间的增长

逐渐降低，并趋于平衡值。在保温时间一定时，回弹率

随模具半径的减小而降低。试验研究得知 [10] ：回弹率

与保温时间的对数函数有线性相关性。对试验数据进

行拟合，得关系式
P(R, t)T175 = 11.16R0.29 − 3.42R2 − 0.005R + 6.8LntLnt� （5）

图 7 为模具半径为 500mm，不同时效温度下，回弹

率随保温时间的变化曲线。由数据可知，回弹率随保温

时间的增长逐渐降低。在时效时间和模具半径一定时，

回弹率随时效温度的升高而降低。对试验数据进行拟

合，得关系式

     P（T，t）R500 = 165.2T -0.17-0.0064T1.14Lnt� （6）

图 8 为时效时间为 6h，不同模具半径下，回弹率随

时效温度的变化曲线。由数据可知，回弹率随时效温度

的增长逐渐降低。在时效时间和时效温度一定时，回弹

计算类型 试验值 /% 计算值 /% 误差值 /%

R=1000mm，T =175℃，t=12h 59.94 67.93 7.99

R=1000mm，T =150℃，t=24h 55.39 60.83 5.44

表3  数据对比
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图6  回弹-保温时间半径关系（不同模具半径）

Fig.6  Relation between springback and holding time

（different mould radii）

 

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

回
弹

率
/%

4 12 208 16 24

保温时间 /h

 160℃
 175℃
 190℃
 210℃
 回归曲线

图7  回弹-保温时间关系图（不同温度）
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