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摘　要　以７Ａ８５铝合金结构壁板为研究对象，采用ＡＢＡＱＵＳ软件与材料组织分析手段，研究了压弯半径对其成形尺寸与组织性能

的影响，并对比分析了结构壁板纵向（犔向）与横向（犜 向）的力学性能。结果表明，壁板Ｔ４态犔 向与犜 向的强度基本相同，犔犜 向伸

长率略低；内置加强筋条结构蒙皮与立筋压弯成形时的应力分布、理论型面高度误差与型面误差随压弯半径增加先下降后上升，外置

时则随压弯半径增加连续上升，成形尺寸精度小于１．６ｍｍ。与常规Ｔ６处理相比，Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理犔向与犜 向的强度一致，

伸长率均大于１０．０％，纤维状晶粒组织转变为多边形状与短棒状，强化相的依次析出保证了合金的强度与塑韧性。
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　　铝合金具有密度低、比强度高、比刚度高、耐蚀性好

且加工性能优异等特点，是当前飞机、运载武器的主要

结构用材［１］。考虑到传统铆接工艺铆钉数量多、结构质

量大、制造周期长、生产成本高且人工操作波动大等问

题，当前国内外航天运载武器结构舱段与飞机机翼壁板

的制造工艺主要为连接成形工艺，并对此开展了大量的

研究工作。佘律波等［２］对 ＡｌＬｉ合金结构壁板的激光

焊焊接工艺进行研究，发现ＡｌＬｉ合金激光焊焊接结构

壁板裂纹扩展寿命受连接区域凸台结构宽度影响较大。

董??等［３］对高强铝合金结构壁板Ｔ型接头结构激光

焊连接工艺进行研究，发现通过在铝合金结构壁板蒙皮

背部增加辅助热源，可有效减少焊接残余应力与结构变

形，但会降低其力学性能。于健等［４］对铝合金结构壁板

ＦＳＷ 连接工艺剪切稳定性进行研究，指出铝合金结构

壁板ＦＳＷ连接工艺的破坏失效方式主要为焊点脱焊

或连接区域的微观破损。王晨等［５］研究了温度效应对

铝合金壁板高频声振疲劳寿命的影响，指出综合考虑壁

板连接成形工艺结构刚度、材料犛犖 曲线条件时，随着

温度升高，连接工艺制造的铝合金结构壁板疲劳寿命将

明显缩短。选用连接成形工艺虽然可以快速低成本短

周期地实现加强桁条与蒙皮的结构连接，但受限于连接

成形区域结构刚度、材料组织与综合力学性能的影响，

铝合金结构壁板难以实现整体高强高韧的一体化设计

与加工制造。

近年来，随着美国 ＮＡＳＡ采用整体挤压技术来实

现铝合金结构壁板的高强高韧一体化设计制造，国内对

此工艺也开展了一定的研究。赵颖等［６］基于 ＨｙｐｅｒＸ

ｔｒｕｄｅ连续挤压技术成功制备出了壁厚为５．０ｍｍ 的

６０６３铝合金整体挤压圆筒。对铝合金挤压圆筒进行展

平、淬火拉伸与时效处理，获得满足技术要求的高强韧

铝合金结构壁板。考虑到航空航天飞行器复杂曲面形

状的结构，目前铝合金结构壁板在实现单曲率或双曲率

结构制造时广泛选用蠕变时效成形工艺，并开展了相关

研究。尹旭妮等［７］对２２１９铝合金单轴拉／压蠕变时效

行为进行了研究，指出拉／压应力蠕变变形量均随温度

升高而增加，且拉应力蠕变变形量明显大于压应力蠕变

量。童璨瑜等［８］研究指出，７１５０Ｔ７７态铝合金材料随

着应力因子的增加，蠕变量不断增大，但力学性能随之

下降，受蠕变温度影响较小。崔振华等［９］研究发现，

７０５０合金蠕变速率随温度升高与应力增大不断上升，

时效温度是影响材料蠕变速率和耐蚀性能的关键因素。

王庆等［１０］研究了回归再时效对７１５０铝合金蠕变时效

行为的影响，发现蠕变时效前的回归再时效热处理可改

善７１５０合金的晶内、晶界组织，提高蠕变速率，同时提

高合金的耐蚀性能与导电性能。李炎光等［１１］研究指

出，增加时效处理时间或蠕变应力可显著提高２１２４合

金的蠕变速率。蠕变时效成形工艺虽可实现复杂曲面

结构铝合金壁板的整体制造成形，但设备投资大、成形

效率低且生产制造成本较高。近年来，国内针对复杂曲

面形状铝合金结构壁板的整体成形制造提出了一种新

的制造工艺，即采用增量压弯先实现铝合金结构壁板的

预成形，再结合常规时效处理实现铝合金结构壁板的高

强高韧整体成形［１２１４］。

大型航空航天复杂曲面结构壁板目前材质主要为

２ｘｘｘ系与７ｘｘｘ系变形铝合金，通过结构设计一体轻量

化加工制造，作中等承载与主承载结构使用［１５］。变形

高强铝合金的发展趋势由高强度、高韧性不断向高强

度、高韧性与高耐蚀方向发展，作为当前应用最为广泛

的７ｘｘｘ系ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金，通过优化Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ含

量与时效强化相的析出次序及分布密度来调控微观组

织与强化相，获得较高的综合力学性能与耐蚀性能［１６］。

作为第４代高强韧变形铝合金，７Ａ８５铝合金近年来被

广泛用于制造航天运载武器结构舱段，飞机上、下机翼

壁板，机身隔框等高承载结构部件［１７２０］。本研究以

７Ａ８５铝合金结构壁板为对象，采用“凸凹”压弯模具工

装，研究了压弯半径对７Ａ８５铝合金结构壁板压弯成形

尺寸精度与组织性能的影响，旨在为高强高韧铝合金结

构壁板在航空航天武器装备的推广应用提供理论支撑

与工艺参考。

１　试验材料与方法

１．１　７犃８５材料成分与试验参数

原材料为铝锭（９９．９９％，质量分数，下同）、镁锭

（９９．９％，按 ５．０％ 的 烧 损 比 例 进 行 配 制）、锌 锭

（９９．８％）、Ａｌ５Ｚｒ、Ａｌ５ＴｉＢ与Ａｌ１２Ｃｕ中间合金，化学

成分见表１，Ｚｎ元素取中上限，Ｃｕ、Ｍｇ元素取中限，

Ｃｕ／Ｍｇ质量比按０．８～１．２进行配制。采用电阻式坩埚

炉进行熔炼，过热温度为８２０℃，采用Ｃ２Ｃｌ６＋Ａｒ进行

精炼除气处理，精炼温度为７３０～７４５℃，精炼２０～３０

ｍｉｎ，扒渣静置１０～１５ｍｉｎ后升温至（７３５±５）℃添加锌

锭、镁锭，待熔体温度控制到（７１５±５）℃时浇注７Ａ８５

铝合金半连续铸锭，铸造速度为３３～３５ｍｍ／ｍｉｎ，冷却

水压为０．０３～０．１０ＭＰａ。７Ａ８５半连续铸锭浇注后进

行均匀化热处理，随后在西马克６０ＭＮ正向挤压机上

完成７Ａ８５铝合金“Ｏ”型挤压圆筒的制备，再对其进行

剖展与淬火拉伸处理，随后采用精密镜铣加工工艺将

７Ａ８５铝合金结构壁板加工至（１．５±０．２）ｍｍ，采用“凸

９３４
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凹”压弯模具对其进行压弯成形。图１为经精密镜铣加

工后的７Ａ８５铝合金结构壁板，图２为７Ａ８５铝合金结

构壁板压弯成形制造过程。７Ａ８５铝合金Ｔ６热处理固

溶入炉温度≤３００℃，固溶温度为４７５℃，保温８０ｍｉｎ，

固溶升温速率≤３℃／ｍｉｎ，水淬温度为３０℃，淬火转移

时间≤１５ｓ，时效入炉温度≤１００℃，时效温度为１５５

℃，时效２４ｈ，空冷。采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件研究

了不同压弯半径下７Ａ８５铝合金结构壁板蒙皮与立筋

的应力分布、型面高度误差及型面误差，网格单元剖分

层厚为０．５ｍｍ，网格单元剖分数量为３２４８６２，网格单

元类型为六面体单元。７Ａ８５结构壁板断口组织形貌与

力学性能测试由 ＯＬＹＭＰＵＳＳＴ３００型金相显微镜、

ＷＤＷ１００ＫＮ万能试验机、ＦＥＩＱｕａｎｔａ６００型扫描电

镜和ＩＮＣＡｘｓｉｇｈｔ６２４７型能谱分析仪完成。ＴＥＭ 测

试试样采用双喷减薄制样，工作电流为８０～１００ｍＡ，

工作电压为１２～１５Ｖ，工作环境温度为－２０～２０℃，电

解液为３０％的 ＨＮＯ３＋７０％的ＣＨ３ＯＨ（体积分数）混

合溶液，采用液氮降温，ＴＥＭ微观组织测试分析由ＦＥＩ

ＴｅｃｎａｉＦ２０型高分辨率透射电镜完成。

表１　７犃８５铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳７犃８５犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｒ Ｓｉ Ｔｉ Ｆｅ Ｚｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｍｇ
其他微

量元素
Ａｌ

≤

０．０４

≤

０．０６

≤

０．０６

≤

０．０８

≤

０．１５

１．４～

１．８

７．０～

８．０

≤

０．０４

１．３～

１．６

≤

０．１５
余量

图１　７Ａ８５铝合金结构壁板

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌ

（ａ）内置加强筋 （ｂ）外置加强筋

图２　７Ａ８５铝合金结构壁板压弯成形制造工艺

Ｆｉｇ．２　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒ

７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌ

１．２　７犃８５铝合金犜４态应力应变曲线

７Ａ８５铝合金结构壁板压弯成形时的状态为 Ｔ４

态，室温力学性能拉伸试样见图３，拉伸试验按照ＧＢ／Ｔ

２２８．１２０１０进行。分别对７Ａ８５铝合金结构壁板纵向

与横向进行了抗拉强度、屈服强度与伸长率测试，每个

方向测试４个试样取平均值，力学性能见表２，７Ａ８５铝

合金结构壁板犔向与犜向Ｔ４态应力应变曲线见图４。

图３　７Ａ８５铝合金结构壁板室温力学性能测试试样加工尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌ

ｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表２　７犃８５铝合金结构壁板犜４态犔向与犜向室温力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳７犃８５犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狆犪狀犲犾犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犾狅狀犵犔犪狀犱犜犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻狀犜４狊狋犪狋犲

试样

序号

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

犔１ ５６３ ４３７ １５．５

犔２ ５５２ ４３５ １６．０

犔３ ５４５ ４２６ １５．０

犔４ ５５３ ４３５ １４．５

试样

序号

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

犜１ ５５５ ４３３ １１．０

犜２ ５５３ ４３１ １１．０

犜３ ５３２ ４３４ ７．０

犜４ ５４５ ４２８ ９．０

图４　Ｔ４态７Ａ８５铝合金结构壁板犔向与犜 向应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌ

ａｌｏｎｇ犔ａｎｄ犜ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎＴ４ｓｔａｔｅ

２　压弯成形尺寸与组织性能

２．１　内置加强筋条结构压弯成形尺寸犉犈犕计算分析

７Ａ８５铝合金结构壁板用于制造结构舱段时，主要

分为两种结构形式。一种是内置加强筋结构形式，多用

于制造小直径（≤２０００ｍｍ）运载武器结构舱段；另一

种是用于制造大直径运载武器结构舱段的外置加强筋

结构形式。采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真计算软件研究

了内置加强筋条结构蒙皮压弯凹模半径对压弯成形过

程蒙皮应力分布与结构回弹高度误差及型面误差的影

响，仿真计算结果见图５。内置加强筋条结构的结构舱

段直径为１３５０ｍｍ，蒙皮压弯凹模半径分别为１００、

２００、３００、４００与５００ｍｍ。由图５可知，内置加强筋条

０４４
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结构蒙皮在压弯成形时的应力分布随着压弯半径的增

加先下降后上升，分别由４７１．５ＭＰａ降至２．３２５ＭＰａ，

随后再升至４５２．２ＭＰａ，当压弯半径为４００ｍｍ时应力

值最小。当压弯半径过小时，下压力需足够大时蒙皮才

可贴紧蒙皮压弯凹模模具实现压弯成形，下压力过大时

在压弯成形过程将在蒙皮产生较大的应力。压弯半径

过大时，蒙皮虽易实现与蒙皮压弯凹模模具的贴紧，但

考虑到压弯成形后的结构回弹较大，下压力需作用较长

时间才能达到压弯成形的尺寸精度，较长作用时间的下

压力必然在蒙皮产生较大的应力。图６为不同压弯半

径下７Ａ８５铝合金内置加强筋条结构壁板蒙皮回弹误

差仿真计算结果。可以看出，蒙皮理论型面高度误差与

型面误差均随着压弯半径的增加先下降后上升，当压弯

半径为４００ｍｍ时最小，此时蒙皮理论型面高度误差整

体接近１．２ｍｍ以内，压弯成形尺寸精度较高；型面最

大误差由３．２ｍｍ降至０．４ｍｍ，型面平均误差由１．６ｍｍ

（ａ）内置加强筋条结构壁板蒙皮压弯半径示意图 （ｂ）压弯半径为１００ｍｍ （ｃ）压弯半径为２００ｍｍ

（ｄ）压弯半径为３００ｍｍ （ｅ）压弯半径为４００ｍｍ （ｆ）压弯半径为５００ｍｍ

图５　不同压弯半径下７Ａ８５铝合金内置加强筋条结构壁板蒙皮应力分布仿真计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｒｉｂｉｎ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

（ａ）蒙皮理论型面高度误差 （ｂ）型面误差

图６　不同压弯半径下７Ａ８５铝合金内置加强筋条

结构壁板蒙皮回弹误差仿真计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｂｏｕｎｄｅｒｒｏｒｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ

ｒｉｂｉｎ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

降至０．２ｍｍ。

　　与蒙皮相比，立筋底板厚度由６．０ｍｍ 增至９．０

ｍｍ，因此需要更大的下压力才可实现立筋的压弯成

形。７Ａ８５铝合金内置加强筋条结构壁板立筋压弯凹模

半径分别为６０、１２０、１８０、２４０与３００ｍｍ。图７为不同

压弯半径下７Ａ８５铝合金内置加强筋条结构壁板立筋

应力分布仿真计算结果。可以看出，立筋应力随着压弯

凹模半径的增加先下降后上升，由２２１ＭＰａ降至１３．７５

ＭＰａ再增至２８６．９ＭＰａ，当压弯半径为１８０ｍｍ时应力

值最小。当压弯半径过小时，由于立筋底板厚度较大，

需要较大的下压力立筋底板才能贴紧立筋压弯凹模模

具实现压弯成形，下压力过大则在立筋压弯成形过程产

生较大的应力，当压弯半径为６０ｍｍ时，立筋应力峰值

为２２１ＭＰａ。当压弯半径过大时，立筋底板贴紧压弯凹

模压弯成形后，结构回弹尺寸偏差较大，压弯成形过程

需紧贴压弯凹模较长时间才能达到成形尺寸精度，易在

立筋产生较大的应力，当压弯半径为３００ｍｍ时，立筋

应力峰值为２８６．９ＭＰａ。图８为不同压弯半径下７Ａ８５

铝合金内置加强筋条结构壁板立筋回弹误差仿真计算

结果。可以看出，立筋理论型面高度误差与型面误差均

随压弯半径的增加先下降后上升，当压弯半径为１８０

ｍｍ时均取得最小值；此时立筋理论型面高度误差整体

接近１．６ｍｍ，压弯成形尺寸精度较高；立筋区域型面最

大误差由２．９ｍｍ降至０．５ｍｍ，立筋区域型面平均误

差由１．８ｍｍ降至０．３ｍｍ。

１４４
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（ａ）内置加强筋条结构壁板立筋压弯半径示意图 （ｂ）压弯半径为６０ｍｍ （ｃ）压弯半径为１２０ｍｍ

（ｄ）压弯半径为１８０ｍｍ （ｅ）压弯半径为２４０ｍｍ （ｆ）压弯半径为３００ｍｍ

图７　不同压弯半径下７Ａ８５铝合金内置加强筋条结构壁板立筋应力分布仿真计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｒｉｂｉｎ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

（ａ）立筋理论型面高度误差 （ｂ）型面误差

图８　不同压弯半径下７Ａ８５铝合金内置加强筋条

结构壁板立筋回弹误差仿真计算结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｂｏｕｎｄｅｒｒｏｒｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ

ｒｉｂｉｎ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

２．２　外置加强筋条结构压弯成形尺寸犉犈犕计算分析

７Ａ８５铝合金外置加强筋条结构蒙皮压弯凹模半径

对压弯成形过程蒙皮应力分布与结构回弹高度误差及

型面误差的影响见图９，外置加强筋条结构舱段直径为

３３５０ｍｍ，蒙皮压弯凹模半径分别为１５０、３００、４５０、６００

与７５０ｍｍ。由图９可知，外置加强筋条结构蒙皮压弯

成形应力随压弯半径增加连续上升，由５．８５７ＭＰａ增

至４５．１９ＭＰａ，当压弯半径为７５０ｍｍ取得最大值。与

内置加强筋条结构蒙皮相比，外置加强筋条结构蒙皮半

径由６７５ｍｍ增至１６７５ｍｍ，采用较小的下压力即可

实现蒙皮紧贴压弯凹模，紧贴后在下压力作用下实现整

（ａ）外置加强筋条结构壁板蒙皮压弯半径示意图 （ｂ）压弯半径为１５０ｍｍ （ｃ）压弯半径为３００ｍｍ

（ｄ）压弯半径为４５０ｍｍ （ｅ）压弯半径为６００ｍｍ （ｆ）压弯半径为７５０ｍｍ

图９　不同压弯半径下７Ａ８５铝合金外置加强筋条结构壁板蒙皮应力分布仿真计算结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｒｉｂｉｎ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ
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体压弯成形，因此压弯成形后蒙皮峰值应力均小于５０

ＭＰａ。７Ａ８５铝合金结构壁板外置加强筋条结构在考虑

蒙皮压弯成形应力分布的基础上，还需考虑不同压弯半

径下外置加强筋条结构蒙皮的回弹误差，仿真计算结果

见图１０。由图１０仿真计算结果可知，外置加强筋条结

（ａ）蒙皮理论型面高度误差 （ｂ）型面误差

图１０　不同压弯半径下７Ａ８５铝合金外置加强筋条

结构壁板蒙皮回弹误差仿真计算结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｂｏｕｎｄｅｒｒｏｒｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｒｉｂｉｎ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

构蒙皮理论型面高度误差与型面误差均随压弯半径的

增加先下降后上升，在６００ｍｍ 压弯半径下取得最小

值；此时蒙皮理论型面高度误差整体接近－１．０ｍｍ，压

弯成形尺寸精度较高；型面最大误差由２．４ｍｍ 降至

０．３ｍｍ，型面平均误差由１．４ｍｍ降至０．３ｍｍ。

　　图１１为不同压弯半径下７Ａ８５铝合金外置加强筋

条结构壁板立筋应力分布仿真计算结果，压弯半径分别

为１２０、２４０、３６０、４８０与６００ｍｍ。由图１１可知，与内

置加强筋条结构壁板立筋相似，由于立筋底板厚度较大

（９．０ｍｍ），因此需较大的下压力才能实现压弯成形的

尺寸精度，因此外置加强筋条结构壁板立筋压弯成形后

应力分布数值较高，均大于２００ＭＰａ。立筋应力分布随

压弯半径增加连续上升，由２２８．７ ＭＰａ增至３２８．７

ＭＰａ，当压弯半径为６００ｍｍ时取得最大值。图１２为

不同压弯半径下７Ａ８５铝合金外置加强筋条结构立筋

回弹误差仿真计算结果。由图１２可知，外置加强筋条

结构立筋理论型面高度误差与型面误差均随压弯半径

（ａ）外置加强筋条结构壁板立筋压弯半径示意图 （ｂ）压弯半径为１２０ｍｍ （ｃ）压弯半径为２４０ｍｍ

（ｄ）压弯半径为３６０ｍｍ （ｅ）压弯半径为４８０ｍｍ （ｆ）压弯半径为６００ｍｍ

图１１　不同压弯半径下７Ａ８５铝合金外置加强筋条结构壁板立筋应力分布仿真计算结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｒｉｂｉｎ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

（ａ）立筋理论型面高度误差 （ｂ）型面误差

图１２　不同压弯半径下７Ａ８５铝合金外置加强筋条

结构壁板立筋回弹误差仿真计算结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｂｏｕｎｄｅｒｒｏｒｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｒｉｂｉｎ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

增加先下降后上升，当压弯半径为３６０ｍｍ时取得最小

值。此时立筋理论型面高度误差整体接近１．５ｍｍ，压

弯成形尺寸精度较高；型面最大误差由２．４ｍｍ降至０．３

ｍｍ，型面平均误差由１．８ｍｍ降至０．２ｍｍ。

２．３　力学性能与微观组织分析

对１３５０ｍｍ直径内置加强筋条结构与３３５０ｍｍ

直径外置加强筋条结构压弯成形后的７Ａ８５铝合金结

构壁板进行了Ｔ６处理，并对压弯成形７Ａ８５铝合金结

构壁板本体取样进行力学性能测试，对比分析了常规

Ｔ６处理与Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理的力学性能，测试

结果见图１３。可以看出，７Ａ８５铝合金结构壁板Ｔ６态

３４４
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纵向（犔 向）平均抗拉强度、屈服强度与伸长率分别为

５１７ＭＰａ、４５９ＭＰａ与１３．０％，横向（犜 向）平均抗拉强

度、屈服强度与伸长率分别为５２２．５ＭＰａ、４６８ＭＰａ与

１２．１％，经Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理后的纵向平均抗拉

强度、屈服强度与伸长率分别为５１４ＭＰａ、４５７ＭＰａ与

１０．４％，经Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理后的横向平均抗拉

强度、屈服强度与伸长率分别为５２３．５ＭＰａ、４７２ＭＰａ

与１０．０％。与常规Ｔ６处理相比，经内置加强筋条结构

与外置加强筋条结构Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理后的强

度基本保持不变，伸长率略有下降，但各状态的平均伸

（ａ）抗拉强度 （ｂ）屈服强度 （ｃ）伸长率

图１３　７Ａ８５铝合金结构壁板常规Ｔ６处理与Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６时效热处理力学性能

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＴ４ｂｅｎｄｉｎｇ＋Ｔ６ａｇｉｎｇ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

长率均不低于１０．０％。

　　７Ａ８５铝合金结构壁板常规Ｔ６处理与Ｔ４态压弯

成形＋Ｔ６处理金相组织见图１４。可以看出，７Ａ８５铝

合金结构壁板常规Ｔ６处理纵向金相组织晶粒形貌为

纤维状，平均长度约为１８０μｍ，平均宽度约为１５μｍ，

见图１４ａ箭头处。经压弯成形后沿纵向晶粒受应力作

用，粗大纤维状晶粒不断碎化，晶粒形貌由纤维状转变

为多边形状，平均长度降至约４０μｍ，平均宽度增至约

２０μｍ，见图１４ｂ箭头处。与纵向方向相比，压弯成形

过程横向方向所受的压弯应力更大，晶粒破碎化程度更

高，见图１４ｃ箭头处。７Ａ８５铝合金结构壁板常规 Ｔ６

处理横向纤维状晶粒平均长度约为３２０μｍ，平均宽度

约为２４μｍ，经压弯成形后晶粒形貌转变为短棒状，平

均晶粒长度降至３６μｍ，平均晶粒宽度降至１２μｍ，晶

（ａ）犔 向常规Ｔ６处理 （ｂ）犔 向Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６态处理 （ｃ）犜 向常规Ｔ６处理 （ｄ）犜 向Ｔ４压弯成形＋Ｔ６处理

图１４　７Ａ８５铝合金结构壁板常规Ｔ６处理与Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理金相组织

Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＴ４ｂｅｎｄｉｎｇ＋Ｔ６ａｇｉｎｇ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粒碎化明显，见图１４ｄ箭头处。

　　图１５为７Ａ８５铝合金结构壁板常规Ｔ６处理与Ｔ４

态压弯成形＋Ｔ６处理断口ＳＥＭ 扫描结果。７Ａ８５铝

合金结构壁板常规Ｔ６处理纵向试样断口形貌可观察

到大量长棒状的韧窝断口与部分沿晶裂纹，韧窝平均长

度约为３２μｍ，形貌较为粗糙；沿晶断口上可观察到残

留的凸台形貌，见图１５ａ矩形线框处。与常规Ｔ６处理

相比，经Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理的纵向断口表面韧

（ａ）犔 向常规Ｔ６处理 （ｂ）犔 向Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理 （ｃ）犜 向常规Ｔ６处理 （ｄ）犜 向Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处理

图１５　７Ａ８５铝合金结构壁板常规Ｔ６热处理与Ｔ４压弯成形＋Ｔ６时效热处理断口ＳＥＭ扫描结果

Ｆｉｇ．１５　ＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＴ４ｂｅｎｄｉｎｇ＋Ｔ６ａｇｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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窝数量更多、尺寸更小，形貌近似多边形状，见图１５ｂ矩

形线框处，与图１４ｂ中晶粒形貌相互对应。与纵向试样

断口形貌相比，横向试样断口表面可观察到数量更多的

沿晶断裂带，且韧窝形貌更为粗糙。经Ｔ４压弯成形＋

Ｔ６时效热处理后，大量细长纤维状晶粒受压弯应力作

用，不断破碎化，横向试样断口表面韧窝数量明显增加、

尺寸更加细小，沿晶断裂带邻近区域可观察到数量众多

的微观韧窝，沿晶断裂带折弯角度有所减小，见图１５ｄ

线条处。

　　７Ａ８５铝合金结构壁板常规Ｔ６处理与Ｔ４压弯成

形＋Ｔ６处理断口ＴＥＭ 微观组织见图１６。７Ａ８５铝合

金主要的时效强化相为 ＭｇＺｎ２、Ｍｇ２Ｚｎ１１与Ａｌ２Ｃｕ等，

其中主要强化相为 ＭｇＺｎ２相（η相），时效析出次序为过

饱和固溶体→高浓度空位团簇→Ｇ．Ｐ．Ⅱ区→中间过渡

结构相→η′相→η相，其中Ｇ．Ｐ．区和η′相为主要强化

相。７Ａ８５铝合金结构壁板经 Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６处

理后，可在其内部引入一定数量的位错，位错与强化相

发生交互作用，影响合金材料的力学性能。随着析出强

化相尺寸的增加，当析出强化相尺寸小于临界尺寸时，

强化机制主要为切割机制；当析出强化相尺寸大于临界

尺寸时，强化机制主要为绕过机制。一般来说，η′相的

临界尺寸为３ｎｍ，因此当７Ａ８５合金内部的η′相平均

尺寸大于３ｎｍ时，其强化机制主要为绕过机制，绕过

强化公式为：

Δσｙ＝犆犳
１／２犱－１

式中，Δσｙ为材料屈服强度；犆 为常数；犳 为析出强化相

的体积分数；犱 为析出强化相的直径；由上式可知，合

金材料的强度与析出强化相的体积分数成正比，与析出

（ａ）常规Ｔ６热处理ＴＥＭ形貌 （ｂ）Ｔ４压弯成形＋Ｔ６时效热处理ＴＥＭ形貌 （ｃ）常规Ｔ６热处理 ＨＲＴＥＭ形貌

（ｄ）Ｔ４压弯成形＋Ｔ６时效热处理 （ｅ）常规Ｔ６热处理 Ｍｇ２Ｚｎ１１相与Ａｌ （ｆ）Ｔ４压弯成形＋Ｔ６时效热处理Ａｌ２Ｃｕ

ＨＲＴＥＭ形貌 基体＜０１１＞晶带轴衍射斑分析 相与Ａｌ基体＜００１＞晶带轴衍射斑分析

图１６　７Ａ８５铝合金结构壁板常规Ｔ６热处理与Ｔ４压弯成形＋Ｔ６时效热处理断口ＴＥＭ微观组织测试结果

Ｆｉｇ．１６　ＴＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ７Ａ８５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｎｅｌｓｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＴ４ｂｅｎｄｉｎｇ＋Ｔ６ａｇｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

强化相的直径成反比。

　　７Ａ８５铝合金结构壁板常规Ｔ６处理ＴＥＭ 形貌见

图１６ａ，可观察到大量呈短棒状的η′析出相与呈盘片状

的η析出相，见图１６ａ箭头处。经Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６

处理后η′与η析出相尺寸更加细小，分布密度进一步

增加，η′析出相平均长度由２０ｎｍ降至１２ｎｍ，η析出

相平均直径由２２ｎｍ降至１６ｎｍ，见图１６ｂ箭头处，合

金材料的屈服强度随之略有增加。图１６ｃ为常规 Ｔ６

处理 ＨＲＴＥＭ 形貌，沿αＡｌ（１１１）晶面析出短棒状

ＭｇＺｎ２时效强化相，长度约为６．８ｎｍ，宽度约为４．２

ｎｍ，晶格面间距为０．１６７ｎｍ，析出面为（２１１）晶面，αＡｌ

（１１１）晶面晶格间距为０．２３３ｎｍ。经Ｔ４态压弯成形＋

Ｔ６处理后，ＭｇＺｎ２时效强化相沿αＡｌ（２００）晶面析出，

ＭｇＺｎ２强化相析出面为（１０４）晶面，晶格面间距为０．１９３

ｎｍ，形貌由短棒状转变为长棒状，长度约为８．２ｎｍ，宽

度约为２．６ｎｍ，长宽比由１．６升至３．２，αＡｌ（２００）晶面

的晶格间距为０．２０２ｎｍ，见图１６ｄ。由图１６ｅ衍射斑分

析结果可知，图１６ｃ中短棒状析出强化相为 Ｍｇ２Ｚｎ１１中

间过渡结构相，长度约为１０．２ｎｍ，宽度约为４．９ｎｍ，长

宽比为２．１，Ｍｇ２Ｚｎ１１［１１０］晶带轴平行于αＡｌ［０１１］晶
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带轴，Ｍｇ２Ｚｎ１１（６６１０）晶面平行于αＡｌ（４３３）晶面。图

１６ｆ为Ｔ４压弯成形＋Ｔ６时效热处理 ＨＲＴＥＭ 形貌测

试矩形线框区的衍射斑分析结果，圆盘状强化相为

Ａｌ２Ｃｕ析出强化相，直径约为２．８ｎｍ，Ａｌ２Ｃｕ［１２１］晶带

轴平行于αＡｌ［００１］晶带轴，Ａｌ２Ｃｕ（２２４）晶面平行于

αＡｌ（０４０）晶面。

３　结　论

（１）７Ａ８５铝合金结构壁板经固溶后 Ｔ４态纵向平

均抗拉强度、屈服强度与伸长率分别为５５３ＭＰａ、４３３

ＭＰａ与１５．３％，横向平均抗拉强度、屈服强度与伸长率

分别为５４６ＭＰａ、４３２ＭＰａ与９．５％，材料强度基本接

近，横向伸长率低于纵向试样。

（２）７Ａ８５铝合金结构壁板内置加强筋条结构蒙皮

压弯成形时，应力分布、蒙皮理论型面高度误差与型面

误差随压弯半径增加先下降后上升，压弯半径为４００

ｍｍ取得最小应力值２．３２ＭＰａ，蒙皮理论型面高度误

差接近１．２ｍｍ；立筋压弯成形应力分布、理论型面高度

误差及型面误差随压弯半径变化规律与蒙皮相似，最小

应力为１３．７５ＭＰａ出现于压弯半径１８０ｍｍ，此时立筋

理论型面高度误差降至１．６ｍｍ，型面最大误差由２．９

ｍｍ降至０．５ｍｍ，型面平均误差由１．８ｍｍ 降至０．３

ｍｍ。

（３）７Ａ８５铝合金结构壁板外置加强筋条结构蒙皮

压弯成形应力分布、蒙皮理论型面高度误差与型面误差

随压弯半径增加连续上升，当压弯半径为６００ｍｍ时压

弯应力为３９．７ＭＰａ，蒙皮理论型面高度误差接近－１．０

ｍｍ，成形尺寸精度较高；与蒙皮压弯半径变化规律相

似，立筋理论型面高度误差在３６０ｍｍ时降至１．５ｍｍ，

型面最大误差由２．４ｍｍ降至０．３ｍｍ，型面平均误差

由１．８ｍｍ降至０．２ｍｍ。

（４）与常规 Ｔ６热处理相比，Ｔ４态压弯成形＋Ｔ６

处理后７Ａ８５铝合金结构壁板纵向、横向力学性能材料

强度基本保持不变，伸长率略有下降，但均高于１０．０％。

经压弯成形后壁板纵向、横向纤维状晶粒形貌转变为多

边形状、短棒状，平均晶粒长度分别降至４０μｍ 与

３６μｍ，晶粒长宽比连续下降；断口表面韧窝数量显著

上升，韧窝尺寸下降明显，沿晶断裂带折弯角度有所下

降。η′与η析出相平均长度压弯成形后分别由２０ｎｍ

与２２ｎｍ降至１２ｎｍ与１６ｎｍ，ＭｇＺｎ２时效强化相析出

形貌由短棒状转变为长棒状，长宽比由１．６升至３．２。短

棒状 Ｍｇ２Ｚｎ１１中间过渡结构相长宽比为２．１，Ｍｇ２Ｚｎ１１

［１１０］晶带轴平行于αＡｌ［０１１］晶带轴，呈圆盘状形貌

析出的Ａｌ２Ｃｕ强化相直径约为２．８ｎｍ，Ａｌ２Ｃｕ［１１１］晶

带轴平行于αＡｌ［００１］晶带轴。
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