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蠕变时效成形（Creep age-forming）是一种将蠕变

成形和时效强化同步进行的成形工艺。该工艺不仅具

有成形件强度高、刚度大和抗疲劳裂纹等性能好的特点，

还具有成形过程简单，成形速率快，工装造价低的优点，

因此该工艺在航空工业中具有良好的发展和应用前景。

目前，蠕变时效成形技术在国外已得到深入研究并应用

于工程生产，如：湾流 GIV 商务机的上机翼板，B-1B 远

程战略轰炸机的机翼上下壁板和空客 A380 上机翼壁板

等均采用该制造工艺。在国内，也有不少学者致力于蠕

变时效成形技术的研究，但仍处于基础研究阶段。随着

我国“大飞机”项目的启动，该技术迫切需要深入研究和

发展 [1-4]。

蠕变时效成形技术的关键问题是回弹的预测和成

形工装型面的补偿优化。20 世纪 90 年代以来，有关学
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[ 摘要 ]   蠕变时效成形是一种将蠕变成形与时效强化同步进行的成形工艺。由于卸载后工件的回弹量较大，因此回

弹的预测和成形工装型面的优化很重要。以 LY12 的蠕变时效成形为研究对象，对经典蠕变本构方程进行了修正并

将其开发为 ABAQUS/CREEP 子程序。对板材的蠕变时效成形特点进行了模拟研究，建立了 LY12 的回弹预测函数。

试验结果表明：其预测准确性较高。将变偏差调节算法与 ABAQUS/CREEP 相结合用于某蒙皮的成形工装型面的优

化，通过 7 次迭代，型面精度达到 97.9%，结果表明该组合算法优化速度快、精度高。
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者就该问题做了大量研究，如 Ho 等 [3] 提出了统一本构

理论，在数学建模方面取得了一定进展。甘忠等 [5] 通

过进行单向应力松弛试验，推导出了零件半径的计算公

式，并提出材料的应力极限是时效成形回弹的原因之

一。然而，Ho 等提出的本构方程参数多，需要进行大量

试验进行参数拟合，同时采用试验法建立零件回弹函数

的方法易受环境影响且适应性较弱。基于上述问题，本

文采用有限元分析技术研究蠕变时效成形的回弹预测

问题，目的在于提出一种快速高效的预测方法。首先，

对经典蠕变本构方程进行修正并将其开发为 ABAQUS/

CREEP 子程序。其次，对蠕变时效成形的卸载回弹特

点进行模拟研究，建立回弹预测函数。最后，通过某蒙

皮的蠕变时效成形工装型面的优化，验证方法的实用

性。
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1  ABAQUS/CREEP 开发

1.1  本构模型的修正

经典蠕变理论认为，蠕变应变 ε 与温度 T、时间 t、
应力 σ 及组织状态 s 有关 [6]，可表示为：

                    εc = f（σ，T，t，s）  � （1）

试验研究表明，在一定的温度、应力范围内，在固定

的材料结构因子条件下，上式可分解为：

               εc = f1 （σ），f2（T），f3（t）  � （2）

据此建立的经典时间强化本构模型为：

                          ε·c = Aσ nt m  � （3）

经典本构模型形式较简单、材料常数偏少，为更好

地描述蠕变时效成形过程，对经典模型进行修正，修正

后的本构模型为：

          ε =  A（σ-σ0）
n（t m + B t + C） �  （4）

式（3）、（4）中：A，B，C，m，n，σ0 为材料常数。

1.2  材料常数的确定

试 验 材 料 为 LY12，状 态 为 CZ。 沿 轧 制 方 向，线

切割加工标准蠕变试样。根据热处理规范 [7]，取时效

温度为 190℃，保温时间为 24h，应力分别为 175MPa、

200MPa，在蠕变拉伸试验机上进行试验。用最小二乘

法对蠕变拉伸试验曲线和本构方程进行拟合，优化算法

选择麦夸特（Levenberg-Marquardt）结合全局优化算法，

得到 LY12 在 190℃时蠕变本构方程中的材料常数，如

表 1 所示。

1.3  CREEP子程序

ABAQUS 提供了一个蠕变模型来定义材料的蠕变

行为，其塑性变形服从扩展的 D-P 模型 [8]。将修正的蠕

变本构方程（4）采用 FORTRAN95 语言按照 ABAQUS

的二次开发规范编写 CREEP 子程序，与 ABAQUS 结合

计算。CREEP 参与计算的流程如图 1 所示。

2  回弹预测函数

典型的蠕变时效成形工艺分为 3 个步骤 [4] ：（1）加

载。室温下，板料加载弯曲；（2）蠕变时效。在恒定载

荷下，在时效温度下保持一定时间，部分弹性变形转变

为蠕变变形，并产生应力松弛；（3）卸载。冷却，卸载回

弹。根据蠕变时效成形工艺过程，以回弹率为目标，采

用 ABAQUS/CREEP 模拟研究 190℃下各因素的影响规

律。图 2 所示为所建立的有限元模型，模具型面为单曲

率圆柱面，采用解析刚体单元，板料为 LY12，采用 S4R

壳单元，加载方式为气压均布载荷 [5]。

 板料卸载回弹后，对板料拱高进行测量。定义公

式：

                        ∆Hn=H0 − Hn   �  （5）

α=
(
∆H
H0

)
100% =

( H0 − Hn

H0

)
100% =

(
1 − Hn

H0

)
100% �

� （6）

式（5）中，H0 为完全贴模时的拱高，H n 为蠕变时效 n 小

常数  A m  n  σ0  B  C

数值  7.47×10-5  3.49  0.354  169.3  2257.5  -221.1

表1   材料常数

ABAQUS 在平衡时间 
时： Δt， ε， Δε        

非线性蠕变本构方程
（4）  

是否进入 D-P 屈服

应力更新（塑性要迭代求解）  

ABAQUS 应变更新    

ABAQUS 产生新的总应变增量   

ABAQUS 第 n+1 步的平衡迭代  

收敛  不收敛  

n=n+1 ，返回
第一步        

减小时间
步长   

∆εe(tn) = ∆εtotal(tn) − ∆εc(tn)
∆εe(tn) = ∆εtotal(tn) − ∆εc(tn)

∆εe(tn) = ∆εtotal(tn) − ∆εc(tn) − ∆εp(tn)
∆εe(tn) = ∆εtotal(tn) − ∆εc(tn) − ∆εp(tn)

σ(tn + ∆t) = σ(tn) + ∆σ(tn)

εtotal(tn + ∆t) = εtotal(tn) + ∆εtotal(tn)
εtotal(tn + ∆t) = εtotal(tn) + ∆εtotal(tn)

∆εtotal(tn + 1)

图1  计算流程图

Fig.1  Flow chart of calculating
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时后卸载回弹的拱高，ΔH n 为拱高差。式（6）中 α 为

回弹率。

图 3 为 T =190℃，R =1000mm，H =2mm 时的回弹率

随时间的变化曲线。由图可知，回弹率随着时间的增长

逐渐减小，且变化率也逐渐减小。对上述曲线回归拟合

得到函数关系，α=90.4-6.21n t。函数关系式表明，回弹

率与时间的对数存在较强的线性关系。

图 4 为 T =190℃，R =1000mm，t=12h 时的回弹率随

厚度的变化曲线，可知，回弹率随着厚度H 的增加逐渐降

低。对上述曲线回归拟合得函数关系， ∂ =73.3+3.7e-H/2.7。

函数关系式表明，在一定范围内，回弹率与厚度的指数

存在较强的线性关系。

图 5 为 T =190℃，H =2mm，t=12h 时的回弹率随型

面半径 R 的变化曲线，由图可知，回弹率随型面半径 R
的增大逐渐增大。模拟数据点分布近似于直线，对上述

曲线进行回归拟合，得到型面半径 R 与回弹率的函数关

系式 α=0.0027R+72.4 。

对蠕变时效成形温度为 190℃时，回弹率 α 关于

保温时间 t、工件厚度 H 和型面半径 R 3 个工艺参数的

函数关系式进行统一回归，得到 LY12 的回弹预测函数：

         ∂=0.0019R + e-H/2.7- 4.31n t + 118.7  �  （7）

为验证公式（7）的预测准确性，设计如图 6 所示

试验模具，进行试验验证。对比结果如表 2 所示，由表

可知，试验值和计算值的误差率在 5% 以内，符合要求。

由此证明，可以采用式（8）预测 LY12 蠕变时效成形的

回弹率，同时也证明所开发的 CREEP 子程序模拟蠕变

时效的准确性。

3  成形工装型面优化

型面回弹补偿算法主要有误差逆推算法和定偏差

调节算法。误差逆推方法，优化精度较高但是收敛速度

较慢。定偏差调节方法，收敛速度较快，但是在偏差调

节末期，优化精度不易保证。基于上述问题提出变偏差

调节算法用于蠕变时效工装的型面优化，如图 7 所示。

板料加载后贴模于初始型面位置 S0。时效成形卸

载后，板料回弹至位置 S1。在工装型面上选取一系列逆

推点 A、B，…，以 A 点为例加以说明。板料上与 A 点

相吻合的点在卸载后的回弹值为 E A，将 E A 乘以变调节

系数 K 反加至 A 点，使工装型面“过弯”至 S1（A）。以

此方法逆推 B、C，…，N 点，由逆推后得到的一系列新

计算类型 试验值 /% 计算值 /% 误差值 /%

R=800mm，H =2℃，t=24h 77.68 74.69 2.99

表2  对比分析

板料

型面

图2  有限元模型

Fig.2  Finite element model
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图6  试验模具

Fig.6  Experimental die
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图4  回弹率与厚度关系

Fig.4  Relationship between disability and thickness
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图5  回弹率与型面半径关系

Fig.5  Relationship between disability and radius
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图3  回弹率与时间关系

Fig.3  Relationship between disability and time
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图 10 所示为误差率与迭代次数的关系图，可知误

差率 β 随迭代次数 N 的增加单调减小，初始误差率 β
为 74.7%，型面经过 7 次迭代，型面精度为 97.9%。结果

表明：该组合优化方法优化速度快、精度高。

4   结论

本文主要对 LY12 的蠕变时效成形回弹预测和成形

工装型面的补偿优化问题进行了研究，总结如下：

（1）对经典蠕变本构模型进行了修正，并将其开发

为 CREEP 子程序。

（2）采用 CREEP 子程序建立了 LY12 的蠕变时效

成形回弹预测函数。试验结果表明其预测准确性较高。

（3）以某型蒙皮件为例进行了蠕变时效成形工装

型面的补偿优化，成形件检测结果显示成形件质量满

足要求。研究结果表明：采用变偏差调节算法，结合

ABAQUS/CREEP，可以进行蠕变时效成形工装型面的补

偿优化。
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图8  优化后型面

Fig.8  Optimized profile

图9  蠕变时效成形的LY12-CZ蒙皮照片

Fig.9  Photo of a LY12-CZ skin by creep age-forming

点构成型面为新的贴模位置。重新进行加载、回弹、变

偏差计算、逆推，直到误差率符合要求。综上可得：

             

{
En(N)=S0(N) − S •n−1(N)
S n+1(N) =Sn(N) + KEn(N)  �  （8）

式中：E n（N）为 S0（N）与 S •n−1(N) 的偏差；S0（N）为初

始型面 N 点处位置坐标；S •n−1(N) 为 n-1 次变偏差调节

回弹后板料上对应 N 点处的位置坐标；S n（N）为 n 次

变偏差调节后型面上对应 N 点处的位置坐标；K 为偏差

调节系数；K 值根据误差率 β 选取为：

              K(β) =



2
1.5
1

50 � β
15 � β < 50
β < 15

   � （9）

以初始工件型面为迭代起点，当 E n（N）≤ ε0 时停

止迭代，ε0 为可接受误差值。

某 LY12-CZ 蒙皮，厚度为 2mm，截面线处存在曲率

变化。采用蠕变时效成形工艺，将上述变偏差调节算法

结合 ABAQUS/CREEP，对工装型面进行补偿优化。步

骤如下：（1）将成形零件表面区域化，提取边线、截面线

和脊线的数学信息；（2）将提取的线条离散化，以关键

点的形式表达，直线段采用两点确定，线条曲率突变处

加大点密度；（3）以关键点信息为基本元重构数模，使

用 ABAQUS/CREEP 进行计算；（4）卸载，按式（8）进行

迭代补偿，直到误差率 ε0 符合要求；（5）提取符合要求

的关键点信息，以逆向形成线条和区域表面的方法重构

零件表面。

优化工装后的型面如图 8 所示，蠕变时效成形的零

件如图 9 所示。蒙皮蠕变时效成形后经柔性多点托架

检测，最大不贴模度为 0.4mm，尺寸精度符合要求。

初始型面
S0

补偿后型面 S1

逆推点 板料 s1

A AB BC C

K1EA

EA

E1
0

加载
方向

图7  变偏差调节示意图

Fig.7  Variable deviation
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图10  迭代次数与误差率关系

Fig.10  Relationship between iterations and the error rate
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