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摘要：采用蠕变时效成形技术成形的带筋条壁板，在成形过程中，由于力的加载，加快

了稳定相的形成，同时也诱发了惯析面上稳定相的析出，使得经蠕变时效后成形的壁板整体

性能得到加强；通过蠕变本构方程的建立，能较好地预测壁板成形后半径，使得壁板型面精

度得到大大提高。 
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Abstract：For the loading, iso-grid panel manufactured by creep age forming, accelerates the depletion of the 

solute into precipitates, induces the precipitates forming on the habit plane, strengthens the property of the panel; 

Constitutive equation of the creep age forming, can predict the radius of the panel and improve the accuracy of the 

panel. 
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1  引言 

 

在宇航类产品中，带筋条板材是壁板类零件重要

组成部分。在以往的制造过程中，此类产品一般采用

压弯、滚弯、喷丸成形等方法。压弯、滚弯成形后的

带筋条板材壁厚、加工精度及尺寸稳定性均存在一定

的不足。时效成形技术是将板材放置在模具上，在一

定温度下，保持一定的时间，利用金属的蠕变特性，

在时效的同时，完成成形过程[1]。在此过程中，材料

经过时效强化和应力松弛两个阶段，在改善材料微观

组织的同时，通过蠕变和应力松弛，释放材料的应力，

在达到零件成形所需要的外形精度的同时，释放零件

内部的残余应力，增强零件的应力腐蚀性能，提高材

料的力学性能。与喷丸成形相比，由于添加了时效的

步骤，可成形时效强化的合金，并且对零件外形具有

更大的覆盖性[2～4]。 

2219 铝合金属 Al-Cu 系，为可热处理强化合金，

加工性能好，在航空航天领域具有广泛的应用前景。

本文对 2219 铝铜合金进行蠕变试验，并验证其成形

性能。 

 

2  试样制备与试验方法 

 

试验用料为 2219 铝铜系可热处理强化合金，采

用铝合金 6mm 板材。其化学成分如表 1 所示。 

表 1  2219 铝合金主要化学成分 

Cu Mn Ti Si Fe Mg Zn Al 

6.13 0.34 0.06 0.07 0.18 0.01 0.03 Bal. 

 

标准试样的选取沿板材轧制方向，加工成标准试

样进行基础性能测试；成形样件从板材上切割后，加

工成 220mm×60mm×6mm 大小，用于成形试验。试样

由于其初始状态非 T4 状态，因此，首先进行固溶

（535℃），然后快速取出，放置在冷水中（室温）淬
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火 30min，之后在冰箱中放置，保持其状态，再进行

蠕变时效。蠕变时效试验在定制的专用高温蠕变时效

电子实验机上进行。选取蠕变试验温度为 175℃，应

力分别为 75～200MPa。拉伸试验在 Instron 5584 试验

机上进行。透射电子（TEM）显微分析用通用透射电

镜，加速电压设置为 200kV。 

 

3  试验结果及分析 

 

3.1  TEM 

图 1a 为未经蠕变的人工时效 AA2219 铝合金，

从图中可看到存在两种粒子：棒状粒子、球状粒子，

分布较为散落。棒状粒子经检测为 CuAl2（θ 相，稳

定相）[5]，球状粒子弥散在棒状粒子周围。以球状粒

子为中心，其周围棒状粒子呈不规则 90°析出，垂直

角度位相效果并不明显，这主要是由于球状粒子对于

棒状粒子位相效应的抑制作用。可以解释如下，弥散

的球状粒子，由于其体积的分布，在局部形成应力场

集中，对粒子各个方向上应力大小形成差异，影响析

出相形核，长大，并进而影响析出相的位相分布。 

 
a  人工时效 TEM 

 

b  蠕变时效 TEM 

图 1  AA2219 铝合金人工时效与蠕变时效比较 

 

图 1b 为经蠕变时效后的 AA2219 铝合金。与图

1a 较为相似，图 1b 中也清晰地显示两种粒子，一种

为棒状粒子，一种为球状粒子，但棒状粒子呈密集分

布，球状粒子分布在棒状粒子中间。且棒状粒子基本

呈 90°夹角。从动力学角度出发，在蠕变过程中，由

于有外力的加载，晶体内部的位错急剧增加，增加的

位错为稳定相的形成提供有利的条件，促使稳定相的

形核、长大，同时也引发了惯析面稳定相的析出。惯

析面稳定相的析出，对材料的力学性能强化起着显著

的作用，有利于提高构件成形后的性能。 

3.2  蠕变试验 

蠕变试验温度在 175℃条件下，分别施加 75～

200MPa 等不同应力。不同的蠕变曲线如图 2 所示。

从蠕变曲线看，不同应力条件下的蠕变曲线有着相同

的趋势（符号线），即在本试验应力条件下，所有的

蠕变呈现两个阶段，第一阶段为蠕变速率递减阶段，

到达第二阶段时，其速率呈稳定阶段。但施加应力达

到 200MPa 时，标准试样出现细微的裂纹，说明此时

材料已进入蠕变的第三阶段初期，即加速断裂阶段。 

 

 

图 2  2219 在 175℃不同应力条件下蠕变曲线（下为

放大图） 

 

考虑到蠕变本构方程的建立及实际成形过程发

生在蠕变第一、第二阶段，施加的应力载荷以 200MPa

为限建立蠕变的本构关系。 

蠕变本构关系的确立，基于统一理论和晶粒长大

动力学及析出强化理论。由于 7xxx 系铝合金蠕变时

效本构方程已被国内外多家研究机构所验证[6，7]，具

有较好的应用和参考价值。在 2219 铝合金本构的建

立中，充分借鉴 7xxx 系铝合金蠕变本构，将应力应
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变与微观组织的演化并行考虑。在此基础上进一步细

化析出相长大、分布以及强化模型，建立只考虑蠕变

第一、第二阶段的、如下简化本构模型[8]：   

])1)((sinh[ 0m

A HBA 


          （1） 



 


)1(
*1 H

Hh
H

m
                    （2） 

式中：A，B，σA，h，H*，m0，m1为与材料相关

的常数。上述公式采用 MATLAB 编程，计算方法采

用 Runge-Kutta 法，最终确定材料常数。 

将确定的材料常数代入本构方程进行蠕变时间-

蠕变量拟合，与试验数据进行比较（图 2 实线），可

以看出，二者能较好地吻合。能较为准确地反映蠕变

时效成形过程。 

3.3  拉伸试验 

对经蠕变时效及仅时效的样品进行力学性能的

检测，检测结果如表 2 所示。 

表 2  时效及蠕变时效样品力学性能值比较 

样品 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 延伸率/% 

时效 418 280 12 

蠕变+时效 436 322 7.5 

 

从表可知，仅时效的 2219 材料，其延伸率相对

较好，但抗拉强度及屈服强度值，相比较蠕变时效

2219 材料而言较低。这种情况符合 TEM 的结果与分

析。这说明，经过蠕变时效的产品，在成形的同时，

其力学性能也会相应得到提高，主要是由于在成形过

程中，由于热激发引起的位错移动、空位及原子的扩

散对材料的力学强度有着较大的影响。 

3.4  成形试验 

 

图 3  带筋板材蠕变成形及仅发生时效成形板材比较 

 

蠕变试验表明所建立的本构是符合金属的成形

特性，为此，通过上述本构模拟设定一带筋板材成形

R 值，进行蠕变时效成形，同时将未发生蠕变的带筋

板材成形（弯曲后时效）作为比较，如图 3 所示。 

图 3 中，曲率半径较小的为蠕变时效成形后带筋

板材，曲率较大的为未发生蠕变时效变形的带筋板

材，由图可知，与经过弯曲+时效的板材相比，蠕变

时效成形时，板材发生了较大的塑性变形，说明部分

蠕变引起的变形量在成形时转化成塑性变形量，从而

使得塑性变形趋势变大，更有利于变形，经测量，蠕

变变形后曲率达到设定 R 值，而弯曲+时效板材曲率

半径大于设定半径值。 

 

4  结束语 

 

a. 在蠕变时效过程中，与人工时效试样不同，蠕

变时效析出相呈现出较为明确的位相，基本呈 90º夹

角，能显著提高材料的力学性能。 

b. 蠕变本构的建立，可以反映材料的成形行为，

能较好地模拟板材的成形，成形中部分蠕变应变转化

为塑性变形，对型面的形成起着一定的作用。 
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