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铝合金整体壁板是飞机机身、机

翼部位的关键部件，它由铣削后的高

筋条平板坯料成形得到。目前常用

的成形方法主要有：增量压弯成形、

蠕变时效成形和喷丸成形等 [1]。蠕

变时效成形需要大型热压罐设备，生

产成本高，喷丸成形适用于成形筋条

较低的壁板，增量压弯成形难以成形

曲率复杂的整体壁板 [2-3]，因此需要

探索新的成形方法。多点成形通过

调节基本单元体高度生成相应的包

络面代替整体模具的模面，实现无模

生产 [4-6]。多点模具具有型面快速可

调的特性，利用多点模具对压成形铝

合金整体壁板，不仅可以实现增量压

弯的成形效果，而且可以在多次压弯

中改变模面形状，控制变形路径，实

现渐进成形。在多点对压成形中，壁

板的筋条在压应力的作用下容易失

稳，筋条与腹板连接位置在剪切与拉

伸的作用下，容易出现断裂，导致整

张壁板报废。因此需要深入研究筋

条的失稳和断裂行为，预测缺陷发生

的时刻和位置，为铝合金壁板的多点

成形工艺设计提供依据。

关于失稳和断裂的判定方法，国

内外众多学者开展了深入研究。闫

昱 [7]、任丽梅等 [8] 利用能量法和力

学分析法预测了在压弯整体壁板过

程中筋条出现失稳的临界载荷，并

通过三点弯曲试验对结果进行了验

证。Mallela 等 [9] 利用神经网络准确

预测了复合材料整体壁板的剪切失

稳载荷。Gal 等 [10] 利用有限元分析

法，建立了复合材料整体壁板在轴压

条件下的有限元模型，研究了筋条失

稳起皱情况。Freudenthal[11] 认为当

单位体积内材料受到的塑形应变功

达到某一阈值时材料就会产生宏观

裂纹，由于仅考虑到等效应力对断裂
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影响，该准则形式简单，预测精度低。

Cockcroft 等 [12] 提出了一种新的断

裂准则，考虑了最大主应力对断裂的

影响，认为当材料某一处单位体积内

拉伸应变能达到某一特定值时，材料

会产生裂纹。McClintock[13] 认为材

料的断裂是由于内部孔洞增长、串联

而扩展为内部缺陷所引起的，因此以

椭圆柱形孔洞增长作为模型提出了

一种韧性断裂准则。周士能等 [14] 通

过对 35 钢、40Cr 等不同材料进行试

验，根据能量守恒理论得出韧性断

裂发生是材料塑性变形功和应力三

轴度共同作用的结果。于忠奇 [15] 以

Lemaitre 损伤理论为基础，将等效应

力作为塑性位势，提出一种考虑了等

效塑性应变对微孔损伤变量影响的

韧性断裂准则。

本文首先针对单根筋条的弯曲

过程进行理论分析，采用能量法得到

筋条发生失稳的判定方法，同时选取

了一种综合考虑拉伸和剪切效应的

断裂评估方法，对多点模具成形时整

体壁板时的失稳和断裂情况进行了

分析，优化多点成形的加载路径，抑

制筋条缺陷的产生。

筋条失稳和断裂
判定方法选取

1  筋条失稳判定方法的选取

以 T 型筋条为例，在筋条多点压

弯的过程中，筋条同时受到绕 y 轴的

弯矩和 z 轴方向的轴向载荷。将筋

条失稳区域看作长度为 a，高度为 h，
厚度为 t 的矩形薄板，其简化模型如

图 1 所示。

失稳起皱宏观表现为筋条局部

区域出现波动，本文选用皱纹高度 ω
即筋条的挠度对失稳进行表征。因

此引入关于 x 方向和 z 方向的双三

角极数作为挠曲函数：

ω = f sin xπ
a (1 − cos zπ

h )  （1）
随着载荷 P 的逐渐增大，筋条

产生弹塑性变形，此时的形变势能 U
由两部分组成，即弹性变形区应变势

能 U 弹和塑性变形区应变势能 U 塑 :  
U=U 弹 +U塑 （2）
假设在 z 轴方向，弹性变形区和

塑形变形区的分界点的高度为 h2，当

z小于h2时，筋条处于弹性变形阶段，

当 z 大于 h2 时，筋条处于塑形变形

阶段。则筋条弹性变形区的应变势

能 U 弹可表示为：

U 弹 =
Et3

24(1 − υ2)

∫ a

0

∫ h2

0

(
ω2

xx + ω
2
zz + 2υωxxωzz + 2(1 − υ)ω2

xz

)
dxdz

Et3

24(1 − υ2)

∫ a

0

∫ h2

0

(
ω2

xx + ω
2
zz + 2υωxxωzz + 2(1 − υ)ω2

xz

)
dxdz  （3）

式中，E 为弹性模量 ,υ 为泊松比。

当筋条处于塑形变形区时，应变 ε ij

由弹性应变εe
i j 和塑性应变ε

p
i j 两部分

组成，即

εij= ε
e
i j + εp

i j  （4）
由 Drucker 公设可知 :

dεp
i j = dεp ∂σ

∂σi j
 （5）

式中，σ 为等效应力，根据 Mises 屈

服准则可表示为：

σ =
√
σ2

xx + σ
2
zz − σxxσzz + 3τ2

xz  （6）

联立公式（2）、（3）和（4），根据弹塑

性变形理论，筋条发生塑性变形时应

力应变关系可表示为：




εxx =
1
E (σxx − νσzz) + ε

p ∂σ
∂σxx

εzz =
1
E (σzz − υσxx) + ε

p ∂σ
∂σzz

γxz =
1
G τxz + ε

p ∂σ
∂τxz

 （7）

式中，τ为剪应力、γ为剪应变、G 为

弹性模量。将式（6）代入式（7）可得：




σxx =
1
2




εxx + εzz

1 − υ
E + ε

P

2σ

+
εxx − εzz

1 + υ
E + 3εP

2σ




σzz =
1
2




εxx + εzz

1 − υ
E + ε

P

2σ

− εxx − εzz

1 + υ
E + 3εP

2σ




τxz =
Gσγxz

3Gεp
+ σ

 （8）
由式 (6) 和 (7) 可求得筋条处于

塑性变形区部分的形变势能 U 塑为：

U塑=

t3

48
∫ a

0

∫ h

h2




1
1−υ

E + ε
p

2σ
(ωxx + ωzz)2+

1
1 + υ

E + 3εp

2σ
(ωxx − ωzz)

2


 dxdz+

t3

6
∫ a

0

∫ h

h2

Gσ
3Gεp

+ σ
ω2

xzdxdz

 （9）

假设冲头对于筋条失稳部分的

中心施加的轴向集中载荷为 P，即
a/2 处，则冲头所做的功可以表示为： 

W = P
2
∫ h

0
( ∂w
∂z )

2

x= a
2

dzW = P
2
∫ h

0
( ∂w
∂z )

2

x= a
2

dzW = P
2
∫ h

0
( ∂w
∂z )

2

x= a
2

dz  （10）

将式（3）和（9）带入（2）式，即

可求得筋条发生弹塑性失稳时的形

变势能 U。同样，令外载荷所做的功

W 与筋条弹塑性失稳时的形变势能

相等，即可求得筋条失稳时外部载荷

P 与 a 的表达式。当外部载荷达到

失稳的临界值时，可相应求得a的值。

图1 失稳部分筋条的简化模型 
Fig.1 Simplified model of buckling stiffener

p
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（a）筋条受力分析图 （b）筋条尺寸示意图

（c）挠曲函数分布曲线
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将 a 值代入式（1），即可求得筋条失

稳时相应挠度 ω（a）。本文选用筋

条在压弯过程中失稳临界挠度值，即

侧向位移量 ω（a）对失稳进行表征。

2  筋条断裂判定方法的选取

本文应用的韧性断裂准则为 [16]：

I =
∫ −
εf

0

σ1
σ1 − σ3

d
−
ε

=
∫ −
εf

0

σ1
σ1 − σm

(
1 + σ3 − σm
σ1 − σm

)
d
−
ε

=
∫ −
εf

0

(
σ1

σ
′

1

+C1
σ1

σ1 − σ3

σ
′

3

σ
′

1

)
d
−
ε

= C

p

p

p

 （11）

式中，σ1 和 σ3 分别为最大和最小主

应力，σm 为静水应力，−
εp和

−
ε f分别为

等效应变和断裂处的等效应变，C1

和 C 是材料常数。

准则中通过设定积分阈值的方

法预测整体壁板成形过程中的断裂

行为，即当壁板某一处的积分值超

出设定的积分阈值 C 时，材料将会

产生裂纹，裂纹会随着积分值的增

加逐步扩展，当积分值不再变化时，

材料发生断裂。该准则综合考虑了

壁板在多点压弯变性中受到的拉伸

和剪切作用对筋条和腹板断裂的影

响，能够较为准确地预测壁板的起

裂时刻。

筋条多点压弯模拟及
试验研究

1  有限元模型的建立

本文采用 Abaqus/Explict 软件

对多点压弯筋条的成形过程进行模

拟。模型主要由 4 部分组成：上、下

多点模具，T 型筋条，下模弹簧钢垫

片及筋条内部聚氨酯填料，如图 2 所

示。模拟过程中，下模完全固定，上

模逐渐下压至合模。T 型筋条选取

材料为 7B04-T7451 铝合金，尺寸为

300mm×50mm，筋条高度为 18mm,
各材料参数如表 1 所示。

对于材料失稳的判定，根据前

文的计算，本文选定当 ω(a)max 大于

1mm 时，材料发生失稳。

对于材料断裂的判定，利用

Python 语言编写程序脚本，基本思想

是离散化积分式（12），在增量步开

始时提取单元积分点的上一个增量

步结束时的被积函数值 g(σ1) 及此刻

单元积分点的应变数值，在增量步结

束时提取单元积分点的应力、应变数

值，并进行数学运算得到该增量步结

束时的被积函数值 g(σ2)，将 g(σ1) 和 
g(σ2) 的平均值与塑性应变增量的乘

积作为本增量步的积分增量，与前一

个增量步的积分增量相加，依次叠加

直至成形结束。
∫ −
εf

0
g (σ)d

−
ε

=
∫ −
ε1

0
g (σ)d

−
ε+
∫ −
ε2

−
ε1

g (σ)d
−
ε+ · · · +

∫ −
εn

−
εn−1

g (σ)d
−
ε

=
g (σ0) + g (σ1)

2
(−
ε1 − 0

)
+

g (σ1) + g (σ2)
2(−

ε2 −
−
ε1

)
+ · · · + g (σn−1) + g (σn)

2
(−
εn −

−
εn−1

)

= C （12）

将选用的断裂准则嵌入 Abaqus
软件当中，在有限元结果文件中直接

调用，自动提取相应节点的应力应变

数据代入准则进行计算，获取部件上

每个节点积分值的大小并显示。在

壁板变形历程中，当累积损伤积分值

I 达到 1 时，材料出现宏观裂纹，超过

1 时裂纹进一步扩展，达到最大值时

材料发生完全断裂。

2  多点压弯试验

为验证计算结果，进行了多点压

弯 T 型筋条单筋壁板试验。多点成

形压力机如图 3 所示，最大压力为

160t。根据不同曲率半径的模面形

状调节冲头的相对位置，将铝合金单

筋壁板放置在多点模具中央，放置聚

氨酯填充物和下弹性垫，进行对压试

图2 多点压弯有限元模型

Fig.2 Finite element model of the multi-point press bending

上多点模具

弹性垫

聚氨酯填充物

下多点模具

筋条

表1 7B04-T7451铝合金材料的基本力学性能参数

Table 1 Basic mechanical properties parameters of 7B04-T7451 aluminum alloy

密度 /
（g· cm-3）

弹性模量 /
GPa 泊松比

屈服极限 /
MPa

断裂极限 /
MPa

延伸率 δ/
%

2.78 69.3 0.33 425.7 536.4 14.2

图3 多点压弯成形设备

Fig.3 Multi-point bending forming equipment

液压机

工控计算机

上多点模具

下多点模具

（a）多点对压设备 （b）多点模具型面调节
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验，分别验证失稳和断裂结果。

结果讨论

1  失稳结果分析

图 4 为 T 型筋条的侧向偏移量

随加载力变化曲线。由曲线可知，

在 AB 段，当筋条最初受到载荷时，

筋条发生弹性变形，随着加载力增加

至 7000N 时，筋条发生塑性变形，在

此区间内曲线呈上升趋势，筋条处于

稳定平衡状态。当载荷增长至 B 点

时，曲线开始下降，材料发生失稳。

依据极值点失稳判别法，B 点对应的

载荷即为材料发生失稳时的极限载

荷。当外力大于极限载荷时，筋条弹

性区间缩小导致其产生的抵抗力矩

小于外力矩，筋条开始通过增加侧向

位移量的方式降低外力势能，因此在

BC 段曲线呈下降趋势。此时筋条发

生失稳，加载力没有增长而起皱高度

增加。从微观角度来看，此时筋条内

微观织构的层间滑移量到达极限，材

料失去承载能力，当滑移量继续增加

时，即会出现裂纹。同时，根据失稳

理论，当加载力到达极值点 B 时，此

时 T 型筋条侧向偏移量为 1mm，与

已选择的失稳判定准则相符。

图 5（a）多点压弯成形后的 T
型筋条。可以看出，压弯后的筋条失

稳发生在中间区域部分，起皱高度约

为 8mm。图 5（b）为相应的数值模

结果，在筋条长度方向 139mm 处，

筋条开始发生失稳，随着横坐标 x 增

大，侧向偏移逐渐增加，在 159mm 处

达到最大值 8.828mm，与图 5（a）所

示试验结果相近，此时筋条皱纹呈波

峰状态。在 159~179mm 范围内，侧

向偏移量逐渐减小，最终进入非失稳

区域。从模拟结果可以看出，失稳起

皱发生的位置及最大侧向偏移量与

试验结果相一致。 
2  筋条断裂结果分析

调整上下冲头高度，使多点模具

形成半径为 400mm 的柱面型面对 T
型筋条进行对压。图 6 为模拟中断

裂危险点处 I 值随着多点模具位移

的变化历程。当下压量为 10.9mm
时，T 型筋条 I 值为 0，此时筋条处

于弹性变形阶段；当上模下移量在

10.9~15.2mm 间时，筋条进入塑形变

形阶段，I 值迅速增加最终达到 1，筋
条产生裂纹；下压量继续增加，I 值
由 1 继续增大，裂纹开始扩张，直至

下压量超过 15.7mm 时，I 值不再变

化，筋条发生断裂。

图 7（a）为多点压弯试验后，出

现断裂的 T 型筋条。当上模下压量

达到 14.1mm 时，在筋条和腹板的交

接处出现清晰可见的裂纹，这与图 6
所得模拟结果相近。图 7（b）为韧

性断裂准则 I 值在筋条上的分布云

 图4 T型筋条侧向偏移量-加载力变化曲线

Fig.4 Lateral deflection and loading force curve of T-typed stiffener
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Fig.6 Relation between value I and punch displacement
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Fig.5 Stiffener after multi-point press bending

（b）筋条侧向位移量沿长度方向变化模拟结果
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图，从中可看出，当筋条发生断裂时，

I 值最大值同样出现在筋条和腹板接

触位置，达到了 1.072。由此说明，所

选择的韧性断裂准则对于断裂时刻

和断裂位置的预测都与试验结果相

吻合，能较为准确地对 T 型筋条断裂

进行预测。 
3  多点对压渐进成形对成形极限的

影响

多点模具在成形过程中可通过

调整基本体单元的高度调节模面形

状，因此可将较大的变形分为多个小

的变形，逐渐累积变形量，最终成形

至目标曲面，实现曲面的分步成形。

分别采用不同半径的多点模具

对筋条进行变路径加载，如表 2 所

示，同时与整体模具对压效果进行对

比，研究其成形极限。

图 8 为单筋壁板分别在半径为

400mm、500mm 和 600mm 的整体

模具及多点模具对压成形时，断裂危

险点处 I 值随时间的变化曲线。可

以看出当半径为 400mm 时，两种成

形方式的 I 值均大于 1，此时筋条发

生断裂。当半径大于 400mm 时，I
值均小于 1，此时筋条底部未出现裂

纹。对比两种成形方式明显可以看

出，在相同半径的模具成形过程中，

多点模具的 I 值小于整体模具的 I
值，且多点成形 I 值达到最大值所需

时间大于整体模具，说明多点模具渐

进成形方法可以有效抑制筋条的断

裂，提高成形极限。

图 9 为单筋壁板分别在半径为

500mm、700mm 和 900mm 的整体模

具及多点模具对压成形时，筋条侧向

偏移量随时间变化曲线。由图 9 可

看出，在所选压弯半径范围内，筋条

的侧向位偏量均大于 1，发生失稳。

对比两种成形方式，在相同半径的模

具成形过程中，多点成形产生的侧向

偏移量小于整体模具，且筋条发生失

稳的时间有所迟缓。由此可见，多点

渐进成形方法能够有效缓解筋条的

失稳。

4  多筋条壁板成形路径优化

利用所得失稳和断裂的判定方

法，采用半径为 500mm 的多点模具，

通过规划不同的成形路径如表 3 所

图7 T型筋条多点压弯断裂位置预测

Fig.7 Fracture position on T-stiffener in multi-point press bending

（a）成形件裂纹位置 （b）有限元模拟中 I 值分布

表2 成形加载路径

                                                  Table 2 Loading path                                          mm

断裂 失稳

成形半径 成形路径 成形半径 成形路径

400 1000-800-400 500 1000-800-500

500 1000-800-500 700 1000-900-700

600 1000-800-600 900 1200-1000-900

图8 不同半径下I值随加载时间的变化曲线

Fig.8 Variation curves of I value with loading time at different bending radius 
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图9 不同压弯半径下筋条的起皱情况

Fig.9 Buckling of stiffener under different press bending radius
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示，对多筋条整体壁板进行了对压成

形（如图 10 所示）。通过分析其失稳

和断裂情况，优化成形方案。

图 11 为整体壁板在不同变化

路径下的失稳和断裂情况。可看

出，当成形道次为 2 次时，整体壁板

I 值的最大值为 1.08，侧向偏移量为

3.16mm。随着成形道次的增加，二

者均呈显著下降趋势。当达到 4 道

次时，I 值和侧向偏移量分别下降了

29.6% 和 60.4%，下降幅度较大，此

时工艺参数对缺陷改善作用最为明

显。5、6 道次时，曲线下降幅度均减

小并趋于平缓。由此可见，当变形

量一定时，增加成形道次可以使整

体壁板的变形过程更加均匀，从而

抑制缺陷产生；但当成形道次过多

时，壁板易产生加工硬化现象，降低

成形效率。综合考虑以上因素，可

选用 4 道次的加工方式对整体壁板

进行加工。

结论

针对多点压弯壁板筋条时出现

的失稳及断裂现象进行了分析，利用

有限元模拟分析和多点压弯筋条试

验进行了验证：

（1） 提出了合理的失稳和断裂

判定准则，根据所提出的判定准则可

较为准确地预测筋条发生失稳和断

裂的位置及时刻，为失稳和断裂的研

究提供了理论依据。

（2） 多点成形通过改变加载路

径的方式，有效抑制筋条的失稳和断

裂缺陷，提高成形极限。同时，对整

体壁板的多点成形加载路径进行了

优化。
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Study on Instability and Fracture of Aluminum Alloy Stiffener Panels Under 
Multi-Point Press Bending

LIU Chunguo1, YUE Tao1, CUI Qi2

(1. College of Material Science and Engineering, Roll Forging Research Institute of Jilin University, Changchun 130025, China; 
2. CRRC Changchun Railway Vehicles Co., LTD., Changchun 130062, China)

[ABSTRACT]   The application of multi-point dies in the aluminum alloy integral panel forming is a novel forming meth-
od. However, how to predict and avoid the instability and fracture of the stiffeners has become a difficult problem in practi-
cal application. In this paper, the criterions for instability and fracture of the stiffeners in multi-point forming process were 
proposed. And the finite element simulation and multi-point bending test were carried out to make a comparison. The results 
show that the criterions proposed can predict the positions and moments when the instability or fracture occurs. Moreover, 
the changing of fracture and instability with different bending radius in step-by-step multi-point forming was investigated, 
and the forming limits of the stiffeners were also found out. The instability and fracture of integral panels with varying path 
forming were simulated, and the optimal loading path is selected.
Keywords:  Multi-point forming； Aluminium alloy； Integral panel；Instability；Fracture
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