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摘  要：为了研究拉伸成形 2219 铝合金薄壁曲面件的变形与强度分布规律，通过网格应变法和单向拉伸试验对

曲面件各个区域的应变与力学性能进行测试，得到全域范围内的变形与强度分布规律。结果表明：等效应变分布

在 1%~15%范围，但瓜瓣曲面件有效区域的等效应变在 7%~12%，变形较为均匀；屈服强度为 312.8~346.9 MPa，

抗拉强度为 421~442.2 MPa；强度与变形量之间成正比例关系，抗拉强度和硬度皆随变形量增加而增大。所有测

试数据表明拉伸成形的 2219 铝合金薄壁曲面件满足火箭燃料贮箱箱底的力学性能要求。 
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    近年来，深空探测已成为一个国家综合实力和创

新能力的重要标志，对促进空间相关的基础科学研究、

推动空间技术的可持续发展具有重要意义[1]。因此，

对重型运载火箭的制造能力提出了更高的要求[2]。运

载火箭的推进剂贮箱，尤其箱底是箭体结构中的关键

部件，其轻量化制造能力与成形后的力学性能直接决

定了运载火箭的可靠性[3]。贮箱箱底通常为球形或椭

球型薄壁构件，主要采用整体成形[4]和拼焊成形[5]两种

方式。对于直径较大的贮箱箱底，目前主要采用拼焊

成形的方式。因此，首先要成形出尺寸和性能满足要

求的瓜瓣状薄壁曲面件。目前，用于尺寸较大贮箱箱

底的瓜瓣状曲面件主要采用拉伸成形工艺进行成   

形[6]。拉伸成形时通过两侧夹钳对板材施加拉力，使

板材与模具完全贴合，成形为所需形状，主要适用于

大尺寸、小曲率零件的成形，具有回弹小、精度高等

优点[7]。 

    瓜瓣状曲面件材料主要采用高强铝合金，第一代

为以 5A06 铝合金为代表的铝镁合金，第二代为以

2A12、2219 铝合金为代表的铝铜合金[8]。国内目前新

一代运载火箭主要采用 2219 铝合金[9]。 

    在 2219 铝合金瓜瓣状薄壁曲面件拉伸成形过程

中，不仅要提高曲面件的成形精度、改善变形均匀性，

而且要与热处理相结合，达到控制组织、提高整体性

能的目的。为此，国内外研究者对变形量和热处理对

2219 铝合金组织和性能的影响进行了大量研究[10−11]。

LU 等[12]研究了预压缩量对 2219 铝合金时效处理过程

组织和力学性能的影响，发现预压缩变形增加基体中

位错密度，从而生成稠密细小的 θ′沉淀相，显著提高

其屈服和抗拉强度。通过实验研究预压缩变形及时效

处理对 2219 铝合金锻件硬化行为和微观组织的影 

响，结果显示时效前对 2219 铝合金进行预变形，可改

善其微观组织、提高其硬度与强度，且预变形量为 3%

时效果最为明显，抗拉强度和屈服强度分别提高 11.9%

和 26.2%[13]。此外，发现在固溶处理前对 2219 铝合金

进行室温预压缩变形可以使更多的粗大 Al2Cu 第二相

在固溶时溶解在基体中，最终使时效后锻件的力学性

能进一步提高[14]。针对 2219 铝合金板材的拉伸成形，

已对预变形对其微观组织和力学性能的影响进行了初

步研究[15]，发现固溶处理之前进行预变形 2%时，最

终得到的屈服与抗拉强度最高。综上所述，对于 2219

铝合金，在固溶处理前或固溶与时效之间进行一定的

变形可提高其最终力学性能。 

    因此，拉伸成形贮箱箱底用 2219 铝合金薄壁曲面

件时，常采用两种工艺路线：一种工艺为固溶→拉 
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形→时效(或拉形→固溶→时效)；另一种为预拉形→

固溶→终拉形→时效。然而，由于曲面件为非对称结

构，且是逐渐贴模的，拉伸成形结束后曲面件全域范

围内的变形是不均匀的，不同的变形量也可能会导致

曲面件的强度分布不均匀。因此，系统掌握 2219 铝合

金薄壁曲面件拉伸成形后全域内的变形与强度分布规

律就显得尤为重要。本文主要采用实验方法，将曲面

件切割分区后，通过网格应变法和单向拉伸试验对全

域范围内的应变与力学性能进行测试，获得变形与强

度分布规律，从而为进一步提高我国航天领域贮箱制

造水平提供理论与技术支持。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

    实验所用材料为退火态 2219 铝合金板材，其名义

壁厚为 6 mm，化学成分(质量分数)为 Cu(5.8%~6.8%)、

Mn(0.20%~0.40%)、Si(≤0.2%)、Zr(0.10%~0.25%)、

Fe(≤0.3%)、Mg(≤0.02%)、 Zn(0.10%)、V(0.05%~ 

0.15%)、Ti(0.02%~0.10%)、Al(余量)。沿与板材轧制

方向成 0°、45°和 90°方向分别切取拉伸试样，然后在

电子万能材料试验机上进行单向拉伸测试，测试前对

试样标距范围内 3 个位置的实际宽度与厚度进行测

量，并将其平均宽度和厚度值输入测试软件，得到的

3 个方向的工程应力−应变曲线如图 1 所示。表 1 给出

了单向拉伸得到的2219铝合金板材3个方向上的屈服

强度、抗拉强度与伸长率。由图 1 和表 1 可以看出，

2219 铝合金板材存在一定各向异性，轧制方向(0°)抗

拉强度最高，横向(90°)最低。 

 

 

图 1  2219 铝合金管材不同方向工程应力−应变曲线 

Fig. 1  Engineering stress−strain curves of 2219 aluminum 

alloy sheet along different directions 

表 1  2219 铝合金板材不同方向力学性能参数 

Table 1  Mechanical properties of 2219 aluminum alloy sheet 

along different directions 

Direction 
Yield  

strength,  
s/MPa 

Ultimate  
tensile strength, 

b/MPa 

Total 
elongation,  

δ/% 

0° 92.6 155.5 28.5 

45° 95.9 146.1 30.0 

90° 95.8 141.8 30.1 

 

1.2  拉伸成形实验装置 

    图2所示为用于2219铝合金板材拉伸成形的数控

薄板拉伸成形装置，是法国阿尔斯通−ACB 集团生产

的 FET−1500 型拉伸成形机，可提供连续的拉伸成形

动作。该拉伸成形设备主要包括 3 个模块：夹持运动

装置、模具以及板坯。夹持运动装置由钳口以及四个

可伸缩的液压缸组成，其中钳口用于固定板坯，而液

压缸的组合运动则可实现板坯按照预定轨迹进行拉伸

成形。该装置垂直拉伸时的最大垂直拉伸力为 15000 

kN，两侧钳口的最大拉伸力均为 7500 kN。利用该装

置可成形板材的幅面宽度最大为 4000 mm，长度最大

为 6000 mm。 

 

 

图 2  数控薄板拉伸成形实验装置 

Fig. 2  CNC sheet stretch forming equipment 

 

1.3  试件及工艺过程 

    以 3 m 级火箭贮箱箱底瓜瓣状曲面件为研究对

象，贮箱箱底整体为扁椭球面(椭球的理论长轴半径为

1669 mm，短轴半径为 1024 mm，轴长比为 1.6)，由 8

瓣相同形状的瓜瓣(双曲率)曲面件拼焊而成，如图 3

所示。其中瓜瓣曲面件小端所在圆周的直径为 1380 

mm，大端的直径为 3350 mm。 

    利用 2219 铝合金板材拉伸成形图 3(b)中瓜瓣状

曲面件的主要工艺路线为：下料→预拉形→固溶淬火

→终拉形→去余量→人工时效→化铣。原始板坯的尺 
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图 3  3 m 级火箭贮箱箱底与瓜瓣状曲面件示意图 

Fig. 3  Schematic diagrams of dome and petal parts for 3 m rocket tank: (a) Dome; (b) Petal part 

 

寸为 3000 mm×1700 mm，长度方向两端分别有 100 

mm 装夹在左右钳口内，拉形的变形范围为 2800 

mm×1700 mm。然后对板坯进行预拉形，其变形量控

制在 2%以内。预拉形结束后将试件从拉形装置上取

下来后在空气循环淬火炉中进行固溶淬火处理，其固

溶处理制度为：固溶温度 545 ℃, 保温 50 min，水淬。

将经固溶淬火处理后的预拉形件重新装夹在拉形机

上，进行终拉形，终拉形后得到最终形状的曲面件。

最后利用超高压水切割机将二次拉形件的余量进行去

除，继续进行人工时效处理与化学铣削，得到最终的

瓜瓣曲面件。 

 

1.4  变形与强度测试方案 

    为了准确测量瓜瓣状曲面件各个位置的应变与强

度分布规律，拉伸成形前在 2219 铝合金板材表面划分

出 300 mm×300 mm 的方形区域，共划分出 42 个区

域(长度方向两侧的 12 个区域未测量)，并在每个区域

内印制方形网格；拉伸成形后将曲面件按照原划分区

域进行切割，如图 4 所示。在每个区域内(见图 4 中红

色虚线框内)，按照图 5 所示，在 9 个位置分别选取

3×3=9 组网格，每组至少包含 9 个网格，利用 ASAME

应变分析测试系统中网格应变法测量拉伸成形后曲面

件上的应变分布。 42 个区域总共可测量得到

9×42=378 组应变数据。最后，利用 378 组应变数据

在 Matlab 软件中可以绘制出整个瓜瓣曲面件上的应

变分布云图。 

    对于上述拉伸成形得到的 3 m 级贮箱箱底瓜瓣曲

面件，在上述测量应变的每个分割块的中心位置利用

线切割沿板材轧制方向切取单向拉伸试样，具体取样

方式及试样尺寸如图 6 所示。虽然拉伸成形后 2219

铝合金板材产生弯曲变形，导致切取的单拉试样存在

一定弯曲，但由于瓜瓣曲面件的曲率半径很大，试样

的弯曲程度非常小，对单向拉伸试验结果影响很小，

可将其直接夹持在试验机上进行力学性能测试。对于

所有试样，在相同条件下使用 Instron 5569 万能材料

试验机进行室温单向拉伸试验，其中拉伸速度为 2 

mm/min。最后，将测试得到的力学性能数据，沿其在

板料上的不同位置相应地绘制成分布云图。 

 

 

图 4  瓜瓣状曲面件划分切割方案 

Fig. 4  Partition scheme for petal parts 

 

 

图 5  瓜瓣状曲面件应变分布测量方法 

Fig. 5  Strain distribution measurement method for petal parts 
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图 6  瓜瓣状曲面件力学性能测量试件 

Fig. 6  Specimen for measuring mechanical properties 

distribution of petal parts (Unit: mm) 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  曲面件成形过程 

    图 7 所示为 2219 铝合金板材薄壁曲面件成形过

程。在预拉形过程中，预拉形变形量一般控制在 2%

以内，以防止板坯在后续固溶处理过程中发生表面粗

糙现象，其得到的预拉形试件如图 7(a)所示。将预拉

形后的试件在铝合金空气循环淬火炉中进行固溶淬火

处理，如图 7(b)所示，淬火炉可同时进行 1~4 件瓜瓣

曲面件的淬火处理。淬火过程中将预拉形件利用专用

夹具固定在专用工装上，以尽可能减小其淬火变形，

淬火后通过四轴滚床对预拉形件钳口夹持位置进行校

形，以使其能够顺利被装夹在拉形机上进行终拉形。

将经固溶淬火处理后的预拉形试件重新装夹在拉形机

上，进行终拉形，终拉形得到最终形状的曲面件，如

图 7(c)所示。最后，利用超高压水切割机将二次拉形

后试件的余量进行去除，得到最终的 2219 铝合金瓜瓣

状曲面件如图 7(d)所示。 

    为进一步提高图 7(d)瓜瓣状曲面件的强度，需将

其在合适的温度与时间条件下进行人工时效处理，然

后再进行化学铣削，从而获得强度和表面质量满足要

求的瓜瓣状曲面件。 

 

2.2  应变分布规律 

    图 8 所示为测量获得的 3m 级贮箱箱底 2219 铝合

金瓜瓣状曲面件上的面内主应变分布云图。图 8 中中

心区域黑色线框内为瓜瓣状曲面件的有效区域。拉伸

成形过程中拉伸方向的应变为第一主应变 ε1，垂直于

拉伸方向的应变为第二主应变 ε2。由图 8 可以看出，

面内第一主应变分布非常不均匀，其最大值位于测量

区域右侧，最大可达 13%，最小值分布于测量区域上

下两侧，仅为 1%左右，但最大值区域位于模具右侧

悬空区域，瓜瓣曲面件有效区域的应变分布较为均匀。

因为第二主应变的方向不是主要变形方向，所以其分

布较为均匀，且其应变分布范围约为−2.5%~5%。这主

要是由于拉形过程右钳口的运动距离比左钳口大，导

致右侧变形量整体高于左侧。此外，拉形凸模为非对

称结构，拉形过程中凸模右侧首先与板材发生接触，  

 

 

图 7  2219 铝合金板材薄壁曲面件成形过程(1:1 比例) 

Fig. 7  Forming process of 2219 aluminum alloy gore (1:1 ratio): (a) Pre-stretch forming; (b) Solution and quenching; (c) Final- 

stretch forming; (d) Completed petal part 
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图 8  2219 铝合金瓜瓣状曲面件面内主应变分布 

Fig. 8  In-plane principal strain of 2219 aluminum alloy petal 

part: (a) First principal strain ε1; (b) Second principal strain ε2 

 

随着拉形的进行，板材与拉形凸模的接触不断由右向

左、由中间向两侧扩展，使得第一主应变从右向左逐

渐发生降低。 

    此外，结合体积不变条件和等效应变公式，可以

计算得到厚向应变 ε3与等效应变 εf，如式(1)和(2)所示： 
 

1 2 3 0                                   (1) 
 

2 2 2
f 1 2 2 3 3 1

2
( ) ( ) ( )

3
                   (2) 

 
    根据图 8 测量得到的面内主应变分布，由上述式

(1)和(2)计算得到的厚向应变分布和等效应变分布如

图 9 所示。由图 9(a)可见，拉形结束后壁厚减薄最严

重的位置主要位于右侧的悬空区域，最大减薄率可达

到 12%，其他区域的减薄率基本都在 8%以下，上下

两侧的减薄率最小。 

    由图 9(b)可以看出，右侧部位处 2219 铝合金板材

变形最大，累计最大变形为 15%，拉形结束后整个区

域内发生的等效应变处于 1%~15%范围。然后，需要

注意的是，变形最大的位置位于模具右侧的悬空区，

并非瓜瓣状曲面件的有效区域。曲面件有效区域的厚

向应变约为 5%~10%，其等效应变约为 7%~12%。此 

 

 

图 9  2219 铝合金瓜瓣状曲面件厚向应变与等效应变分布 

Fig. 9  Normal strain and equivalent strain distribution of 

2219 aluminum alloy petal part: (a) Normal strain; (b) 

Equivalent strain 

 

外，瓜瓣曲面件的等效应变分布规律与面内第一主应

变分布规律基本一致。 

 

2.3  强度分布规律 

    图10所示为3 m级贮箱箱底用瓜瓣状曲面件拉伸

成形后的屈服强度和抗拉强度分布云图，强度均沿

2219 铝合金板材的轧制方向进行测量。由图 10(a)可

以看出，曲面件上沿板材轧制方向的屈服强度最小值

为 312.8 MPa，最大值为 346.9 MPa，屈服强度的平均

值约为 330 MPa，整体来看，图中曲面件右侧的屈服

强度高于左侧，约高出 10 MPa，而沿曲面件的两个侧

边(即图 10 中的上下两边)，其屈服强度较低。 

    由图 10(b)可以看出，曲面件上板材轧制方向的抗

拉强度均达到 421 MPa 以上，最高抗拉强度可高达

442.2 MPa，最大值分布在右上角和右下角区域，而最

小值位于左侧偏下位置，整体来看，曲面件右侧的抗

拉强度较左侧要高，平均约高出 10 MPa。 

 

2.4  变形与强度对应关系 

    为了直观反映拉伸成形后曲面件上每一区域的强 
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图 10  2219 铝合金瓜瓣状曲面件的强度分布 

Fig. 10  Strength distribution of 2219 aluminum alloy petal 

parts: (a) Yielding strength; (b) Tensile strength 

 

度与变形的对应关系，将 3 m 级贮箱箱底用曲面件上

对应区域的等效应变与抗拉强度进行一一对应，绘制

成抗拉强度−等效应变散点图，即可得到曲面件上最

终强度与变形量的对应关系，如图 11 所示。由图 11

可以发现，2219 铝合金拉形曲面件上抗拉强度与变形

量的对应关系分散在一个条带状范围内，而且可以看

出，在一定应变范围内，2219 铝合金板材经拉形后其

曲面件上抗拉强度与等效应变(变形量)成正比例关

系。等效应变为 2%、4%、6%、8%、10% 、12%和

14%时，对应的平均抗拉强度分别为 428.5 MPa、430 

MPa、431 MPa、432 MPa、433.5 MPa、434.8 MPa 和

436 MPa。 

    此外，利用 HVS−1000A 型维氏硬度测试仪对曲

面件上各个区域的硬度进行了测量。然后，将 2219

拉形曲面件上各个区域的硬度与变形量一一对应，即

可得到硬度等效应变散点分布图，如图 12 所示。由

图可以发现，硬度−变形关系类似于抗拉强度−变形关

系，在一定的应变范围内，硬度与变形量成正比关系，

瓜瓣曲面件上硬度的范围为 123~132 HV。综上所述，

2219 铝合金板材经拉形成形为曲面件后，其抗拉强度

和硬度皆随变形量的增加而增加，表现出良好的变形

强化效果。 

 

 
图 11  抗拉强度与变形量对应关系 

Fig. 11  Relationship between tensile strength and deformation 

in stretch forming process 

 

 
图 12  硬度与变形量对应关系 

Fig. 12  Relationship between hardness and deformation in 

stretch forming process 

 

3  结论 

 

    1) 利用网格应变法测量了 2219 铝合金瓜瓣状薄

壁曲面件全域范围内的变形分布规律，曲面件右侧变

形量高于左侧，等效应变分布在 1%~15%，瓜瓣曲面

件有效区域的等效应变在 7%~12%，变形较为均匀。 

    2) 曲面件右侧的屈服与抗拉强度均高于左侧，均

高出 10 MPa 左右。瓜瓣曲面件屈服强度为 312.8~ 

346.9 MPa，抗拉强度为 421~442.2 MPa，硬度范围为

123~132 HV。 

    3) 曲面件上抗拉强度与变形量的对应关系分散

在一个条带状范围内，从整体趋势看，抗拉强度与变

形量(等效应变)成正比例关系。硬度−变形关系类似于

抗拉强度变形关系。抗拉强度和硬度皆随变形量增

加而增加。 
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Deformation and strength distribution of  
stretch formed 2219 aluminum alloy thin-walled curved parts 

 

AN Li-hui1, 2, YUAN Shi-jian1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

2. Capital Aerospace Machinery Company, Beijing 100076, China) 

 

Abstract: In order to investigate the deformation and strength distribution of thin-walled 2219 aluminum alloy curved 

parts in stretch forming, grid strain analysis and uniaxial tensile tests were used to test the strain and mechanical 

properties of the curved part in every sub-region. Then the deformation and strength distribution in the whole area were 

obtained. The results show that the equivalent strain ranges from 1% to 15% in the whole area, but the equivalent strain in 

the effective central zone of the curved part ranges from 7% to 12%, which is relatively uniform deformation. Moreover, 

the yield strength in the effective central zone ranges from 312.8 to 346.9 MPa, while the tensile strength ranges from 421 

to 442.2 MPa. The strength is directly proportional to the amount of deformation, and both the tensile strength and 

hardness increase with the increase of deformation. All the testing data of the gore show greater than expected mechanical 

properties of the stretch formed 2219 aluminum alloy curved parts used for dome of rocket tank. 

Key words: 2219 aluminum alloy; stretch forming; petal parts; deformation; strength 
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