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7055 铝合金加筋板蠕变时效成形有限元仿真 
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摘 要：基于铝合金时效成形机理的蠕变统一本构方程，应用大型商业化有限元软件 MSC.Marc，对其进行二次 

开发，实现 7055铝合金加筋板蠕变时效成形过程仿真模拟，结合 ATOS  Professional软件分析加筋板成形后回弹 

率，并通过实验研究验证仿真结果的正确性。结果表明：单纯静力加载后加筋板的回弹量为 16.14%，而经过蠕变 

时效后加筋板的回弹量降低为 10.34%，筋条对构件蒙皮的回弹起到一定的抑制作用；蠕变时效后加筋板的几何形 

状是由筋板的塑性变形与构件的蠕变应变共同决定的。 
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Abstract:  The  creep  unified  constitutive  equations  based  on  aluminum  alloy  aging  forming mechanism were  further 

developed by  the large  scale  commercial  finite element software MSC.Marc,  and 7055 aluminum alloy  stiffened panel 

creep age forming process simulations were completely conducted. Then springback of the stiffened plate after forming 

was calculated by ATOS Professional software, and its correctness was verified by experimental studies. The results show 

that, the springback of the stiffened plate under the simple static load is 16.14%, while it reduces  to 10.34% after creep 

age  forming, which  shows  that  ribs  play  some  certain  role  on  the  springback  of  the  skin  in  the  process  of  creep  age 

forming.  And  the  geometry  shape  of  the  stiffened  plate  after  creep  age  forming  is  jointly  determined  by  the  plastic 

deformation of the ribs and the creep strain of the workpiece. 
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在 20 世纪 80 年代初，为了解决整体壁板的成形 

难题而开发了的一项利用金属的蠕变特性、将成形与 

时效同步进行的成形方法 [1−2] ，即蠕变时效成形技术。 

目前，该技术在国外得到深入研究并已应用于实际生 

产中 [3−7] ，如美国 B­1B超音速战略轰炸机上下机翼壁 

板等； 而在国内由于缺乏必要的基础研究和技术储备， 

该技术尚未得到工程化应用。 

已有研究 [8−11] 表明，经过蠕变时效成形后的工件， 
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卸载后均存在一定的回弹量，在一定条件下其回弹量 

甚至高达 70%，这严重影响工件的成形精度。对此国 

内外学者开展了一系列工作，研究蠕变时效对铝合金 

材料成形成性的影响，HO 等 [8] 研究了  760  mm×760 
mm 尺寸板件在不同厚度下的回弹行为，得到板件成 

形后回弹率随着壁板厚度增加而减小的规律；李超 

等 [9] 研究了  7B04 铝合金在不同时效条件下的蠕变行 

为，分析了加工条件对材料微观组织与力学性能的影 

响；HO 等 [10] 研究了工件在发生单、双曲率弯曲时的 

蠕变时效成形行为，发现相同工况下工件在双曲率弯 

曲时发生的回弹比单曲率要小等。然而这些研究工作 

的对象绝大部分为铝合金蒙皮，目前仅个别学者对带 

筋工件进行了蠕变时效行为研究 [12−17] 。甘忠等 [15] 和黄 

霖等 [16−17] 研究不同铝合金材料整体壁板回弹变化，但 

均未对筋条在蠕变时效成形过程中对回弹的影响展开 

研究， 其研究成果不能有效指导复杂构件的实际成形。 

使用 Fortran 语言通过二次开发，将 7055 铝合金 

蠕 变 时 效 统 一 本 构 方 程 嵌 入 到 有 限 元 软 件 
MSC.MARC 中，对带筋铝合金壁板蠕变时效成形过 

程进行数值模拟，结合 ATOS Professional软件分析工 

件回弹，并开展相应工况下加筋板蠕变时效成形实验 

研究，验证仿真模型的准确性。 

1  蠕变时效统一本构方程 

选取 7055铝合金材料进行等温蠕变时效实验， 实 

验温度为 120℃， 时效时间为 24 h， 得到 190.0、 252.2、 
308.9、357.8  MPa  4种恒应力作用下的蠕变曲线；并 

通过宏观性能及微观组织分析，分别获得不同时效条 

件下 7055铝合金屈服强度及析出相尺寸的大小。 参考 

文献[8]对铝合金板材蠕变时效成形本构方程的研究， 

结合时效析出硬化、位错硬化、固溶强化、位错密度 

和析出相半径等因素在蠕变时效中的演变机制，建立 

一套完整的  7055 铝合金蠕变时效统一本构方程 [18] ， 

具体方程如下： 
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式中：  c ε& 为蠕变应变率；σ 为时效应力绝对值；ρ 为 

归一化位错密度；  A σ & 为时效硬化强度变化率;  SS σ & 为 

固溶强化强度变化率；  dis σ & 为位错硬化强度变化率； 

y σ 为材料屈服强度；  SS σ 为固溶强化强度；  A σ 为时 

效硬化强度；  dis σ 为位错硬化强度；  r & 为归一化析出 

相半径变化率；r 为归一化析出相半径；ρ & 为归一化 

位错密度变化率；A1、B1、k0、CA、m1、CSS、m2、n、 
A2、Cr、Q、  0 γ 、m3、m4、A3、CP 和 m5 为材料常数。 

将实验得到的蠕变曲线、屈服强度及析出相半径 

与理论计算曲线作比较，并以其差值作为目标函数进 

行优化处理，具体分析见参考文献[18]，得到本构方 

程中材料常数值，如表 1所列。本构方程与实验数据 

的拟合情况见图 1。 

图 1  7055铝合金蠕变时效实验数据与拟合曲线 

Fig.  1  Creep  age  test  data  and  fitting  curves  of  7055 

aluminum alloy 

表 1  120℃下 7055铝合金蠕变时效本构方程材料常数值 

Table 1  Determined constants in creep age forming constitutive equations for 7055 aluminum alloy at 120℃ 

A1/h −1  B1/MPa  k0  CA/MPa  m1  CSS/MPa  m2  n  A2  Cr/h −1  Q  γ0  m3  m4  A3  CP  m5 

5.0×10 −5  0.0279  0.2  94.3  0.44  20.0  0.4  0.8  291.5  0.032  1.69  2.7  1.3  1.98  200.0  0.07  1.3
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2  蠕变时效有限元仿真 

2.1  有限元模型建立 

研究对象加筋工件采用 7055铝合金材料， 其几何 

尺寸如图  2 所示。工件的长宽规格为  281  mm×272 
mm，其中横向(即弯曲方向)上的筋条厚度为 4  mm， 

纵向筋条厚度为 2  mm，所有筋条高度为 18  mm，工 

件的蒙皮厚度为 2 mm。 

图 2  7055铝合金加筋板的几何尺寸 

Fig.  2  Geometry  of  7055  aluminum  alloy  stiffened  panel 

(Unit: mm) 

根据蠕变时效成形工艺，对加筋板进行单曲率弯 

曲时效成形，建立相应的有限元模型，如图 3所示。 

其中，成形模具型面为曲率半径 R0 =1  m的钢材圆柱 

面(即工件成型的目标曲面)，其厚度为 12  mm。工件 

图 3  7055铝合金加筋板有限元分析模型 

Fig. 3  Finite element analysis model of 7055 aluminum alloy 

stiffened panel 

与模具型面之间使用  4  个可支撑工件质量的弹簧连 

接。采用 3D壳单元对壁板工件与模具型面划分网格， 

同时为保证计算精度，将壁板工件沿厚度方向剖分为 
5层单元。 

2.2  蠕变时效有限元分析过程 

为了探究筋条在蠕变时效前后对工件成形回弹的 

影响，开展如下对比研究。 

首先，进行常温下单纯静力加载时的仿真计算， 

此时并没有考虑蠕变时效过程。具体的有限元分析步 

骤如下： 
(1)  在壁板工件上施加适当的均布载荷，使弹簧 

压缩且工件的 4个角与模具型面相接触； 
(2)  继续在工件上施压，使其发生形变并与模具 

型面完全紧密接触； 
(3) 常温环境中保持载荷和工件变形  5  min 后卸 

载。 

其次，进行加筋板的蠕变时效成形仿真计算。使 

用 Fortran 语言编写用户子程序 CREEP， 将 7055铝合 

金蠕变时效统一本构方程嵌入到 MSC.Marc 中进行有 

限元分析。根据蠕变时效成形工艺过程，结合有限元 

模型，建立以下分析步骤： 
(1)、(2)步骤与常温静力加载仿真步骤相同； 
(3) 将工件加热至 120 ℃，保持热力载荷和壁板 

工件变形 24 h。在恒定时效温度(120℃)下，工件发生 

蠕变和应力松弛，部分弹性变形转变为塑性变形，材 

料内部应力水平下降； 
(4) 卸载，工件自然回弹。 

2.3  有限元仿真结果 

分别对加筋板的常温静力加载与蠕变时效的仿真 

结果进行研究，分析两种工况下加筋板的成形情况与 

回弹大小。 
2.3.1  常温静力加载的结果分析 

分析静力加载仿真结果发现，静力加载完毕时加 

筋板的最大等效应力为  428.5  MPa，卸载后加筋板的 

最大等效应力为 342.4  MPa，如图 4 所示。同时分析 

卸载后加筋板等效塑性应变云图(图 5)发现， 加筋板的 

筋条沿曲率方向发生了一定的塑性变形，但是加筋板 

的蒙皮部分仍然处于弹性变形阶段。 

将卸载后的加筋板蒙皮网格文件导入  ATOS 
Professional软件中进行截面圆拟合处理，分析测得经 

过静力加载后，工件蒙皮的曲率半径  Rf 为  1  182.07 
mm。根据回弹公式 SP=(Rf−R0)/Rf  (其中，SP 为工件回 

弹率，Rf 为工件回弹后曲率半径，R0 为模具型面曲率
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图 4  静力加载过程中 7055铝合金加筋板的等效应力 
Fig.  4  Equivalent  stress  of  7055  aluminum  alloy  stiffened 
panel in static loading process: (a) At end of static loading; (b) 
After unloading 

图 5  静力加载后 7055铝合金加筋板等效塑性应变 

Fig.  5  Equivalent  plastic  strain  of  7055  aluminum  alloy 

stiffened panel after static loading 

半径)计算得到，工件经过常温静力加载后的回弹为 
16.14%，可以看出加筋板发生的回弹比较少。分析发 

现，这主要是由于加筋板的筋条在静力加载阶段即发 

生了塑性变形，一定程度上抑制了工件蒙皮的回弹， 

这对后续研究工件蠕变时效成形的回弹特征至关重 

要。 
2.3.2  蠕变时效的结果分析 

图6所示为7055铝合金加筋板蠕变时效成形后的 

等效应力云图。由图 6可得，加载完毕时(蠕变时效开 

始前)加筋板的最大等效应力为 482.5 MPa，随着蠕变 

时效的进行，发生应力松弛现象，时效结束时，加筋 

板的最大等效应力减小到  260.1  MPa，而在卸载后， 

加筋板的最大等效应力为  178.4  MPa。同样分析加筋 

板等效塑性应变云图(如图  7 所示)发现在卸载后，加 

筋板的筋条发生了一定的塑性变形，而加筋板的蒙皮 

仍然处于弹性变形阶段。 

同样使用ATOS Professional软件分析蠕变时效后 

的加筋板蒙皮，分析测得经过蠕变时效后，工件蒙皮 

的曲率半径  Rf  为  1  115.36  mm。根据回弹公式 
SP=(Rf−R0)/Rf 计算可以得到，工件的回弹为 10.34%。 

因此可以得到加筋板在经过蠕变时效后，发生的回弹 

小于静力加载后的结果，两者相差 5.8%。首先，静力 

加载结束后，加筋板筋条发生的塑性变形，在一定程 

度上抑制了工件蒙皮的回弹；其次，随着蠕变时效的 

图 6  蠕变时效过程中 7055铝合金加筋板等效应力 
Fig.  6  Equivalent  stress  of  7055  aluminum  alloy  stiffened 
panel  in  creep  age  forming  process:  (a)  At  end  of  loading; 
(b) At end of creep age forming; (c) After unloading
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图 7  蠕变时效后 7055铝合金加筋板等效塑性应变 

Fig.  7  Equivalent  plastic  strain  of  7055  aluminum  alloy 

stiffened panel after creep age forming 

进行，工件一部分的弹性变形转变为塑性变形，进一 

步抑制了回弹的发生。最终，加筋板工件会发生更小 

的回弹。 

3  实验研究 

为了验证有限元仿真结果的准确性，进行与有限 

元模拟相同工艺条件下的实验研究。蠕变时效实验工 

装采用筋板类模具，如图 8 所示，其中筋板模面曲率 

半径为 1 m， 通过调节模具上端的螺钉高度进行加载。 

为了避免在加载过程中螺钉的冲挤造成构件筋条的人 

为变形，加载前，在加筋板与螺钉之间添加一块薄钢 

板保护构件筋条。 

图 8  蠕变时效成形实验工装 
Fig.8  Experiment tooling of creep age forming 

首先，进行常温静力加载实验。调节螺钉高度对 

构件施加载荷，并保证构件蒙皮与下模紧密接触；保 

持构件几何变形 5  min 后卸载；其次，进行高温蠕变 

时效实验。首先，对构件加载并保证其与下模紧密贴 

合；然后将模具与构件放入时效炉中进行高温处理， 

设定构件的时效温度为 120℃， 时效总时间为 24 min； 

最后，结束高温，打开炉门，在构件空冷结束后卸载 

螺钉加载，使构件回弹。图 9 所示为蠕变时效试验结 

束后的加筋工件。在实验结束后，采用  ATOS 
COMPACT  SCAN设备对试验件蒙皮表面进行扫描， 

得到加筋板蒙皮的三维网格数据，并导入  ATOS 
Professional  软件中处理得到加筋板蒙皮试验后的曲 

率半径值。 

图 9  蠕变时效后工件 

Fig. 9  Workpiece after creep aging forming 

通过 ATOS Professional软件分析得到，经过静力 

加载试验后，加筋板蒙皮的曲率半径为 1 215.25 mm， 

而有限元仿真得到的蒙皮曲率半径为 1  182.07  mm， 

计算得到两者的相对误差为  2.73%；同时经过蠕变时 

效试验后，加筋板蒙皮的曲率半径为 1  124.64  mm， 

而有限元仿真得到的蒙皮曲率半径为 1 115.36 mm， 计 

算得两者的相对误差为  0.83%。由此可见，试验和仿 

真结果之间误差很小，充分证明有限元仿真模型的准 

确性。 

4  结论 

1) 给定尺寸的加筋板在进行单纯静力加载后， 仅 

是构件筋条部分发生了塑性变形，蒙皮仍处于弹性变 

形状态。筋条的塑性变形在一定程度上抑制了构件的 

回弹，最终决定其几何形状，卸载后构件的回弹为 
16.14%。 

2) 对加筋板进行蠕变时效处理时， 随着蠕变时效 

的进行，构件部分弹性变形转变为塑性变形，塑性变 

形量的增加进一步抑制回弹的发生，卸载后，构件发 

生了 10.34%的回弹，回弹量减小。
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3) 经过蠕变时效成形， 加筋板的几何形状是由初 

始加载引起的构件塑性变形与后面的蠕变时效两者共 

同作用的结果。 
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