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铝锂合金飞机蒙皮滚弯成形试验研究
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摘要: 目的摇 对第三代铝锂合金材料进行滚弯成形研究。 方法摇 对第三代铝锂合金 2060-T8 板料

按照国标进行单拉试验,建立材料的本构模型,在此基础上采用滚弯解析计算与小件工艺试验对

铝锂合金材料 2060-T8 的滚弯成形曲线进行了拟合,并根据曲线设计铝锂合金滚弯工艺参数,将
工艺参数直接应用于实际零件的成形。 结果摇 由于大零件与小零件存在尺寸效应与各向异性的

差别,设计的上辊下压量参数与实际零件的下压量存在一定的偏差,但偏差小于 1 mm。 结论摇 通

过解析计算与小件工艺试验对铝锂合金滚弯工艺参数进行设计的方法,对实际零件的成形过程有

很好的指导作用,可以将该设计方法应用于实际零件的生产。
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Experimental Study on Roll Forming of Al-Li Alloy Aircraft Skin
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ABSTRACT: Objective To study the roll forming of third-generation Al-Li alloy. Methods The constitutive model of the
third-generation Al-Li alloy 2060-T8 was established via standard uniaxial tensile test. The roll forming curve of Al-Li al鄄
loy 2060-T8 was fitted by analytical calculation and roll forming test of small specimens based on the material constitutive
model. The roll forming parameters of Al-Li alloy were designed according to the forming curve and directly applied for the
actual part forming. Results The designed press displacement of the top-roller was different from the displacement for the
actual part forming because of the dimensional effect and the blank anisotropic, but the difference was less than 1 mm.
Conclusion Design of process parameters via analytical calculation and roll forming test of small specimens is a good guid鄄
ance for actual parts forming process. This design method is applicable for actual parts fabrication.
KEY WORDS: Al-Li alloy; roll forming; aircraft skin

摇 摇 铝锂合金的发展大体可分为 3 个阶段,相应出 现的铝锂合金也可以分为三代。 第三代铝锂合金因
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其具有的超强超韧、低密度、低各向异性以及良好的

焊接性能与热稳定性等优点,已成为我国国产大飞

机机身制造的主要金属材料[1—2]。
滚弯是一种无模具回围转成形方式的工艺方

法,加工时被加工板材因受到上辊施加的压力而产

生一定的塑性弯曲变形。 当下辊被驱动作回转运动

时,由板材与轴辊之间的摩擦力形成的啮入力矩使

板材实现进给;当板材依次通过上辊的下方即变形

区时,板材也就获得了沿其全长的塑性弯曲变形;卸
载回弹后,工作弯曲部分最终就取得了等曲率的残

余变形。 滚弯工艺属于无模加工,无法通过贴靠模

具的方法来保证成形件外形准确度,只能依赖两下

辊之间的距离及上辊的运动轨迹等工艺参数成形。
基于数控三轴滚弯设备进行加载轨迹设计方法,可
以快速地获得初始的工艺参数,提高生产效率和零

件质量[3]。
国内外针对第三代铝锂合金材料的成形工艺研

究还处于起步阶段,对于铝锂合金零件的滚弯成形

没有成熟的经验可以借鉴。 文中通过对铝锂合金材

料 2060 -T8 进行材料性能试验获取其本构模型。
应用滚弯解析算法对滚弯加载参数进行预测[4—5],
并通过小件工艺试验,获得该材料的滚弯成形曲线。
基于滚弯成形工艺参数计算方法,对成形零件的工

艺参数进行设计,并应用于实际零件上生产,以获得

精密成形零件。

1摇 铝锂合金材料本构模型建立

按照 GB 3076—1996《金属薄板(带)拉伸试验

方法》和 GB 5028—1996《金属薄板拉伸应变硬化指

数(n 值)试验方法》的技术要求对铝锂合金 2060-
T8 材料进行单向拉伸试验,得到材料在与轧制方向

成 0毅,45毅和 90毅上的应力应变关系以及弹性模量、
屈服强度、抗拉强度和应变硬化指数等力学性能参

数,为后续的铝锂合金 2060-T8 材料滚弯成形加载

设计提供准确的材料力学性能参数。
图 1 为铝锂合金 2060-T8 在高性能的单向拉伸

机上进行单向拉伸试验前后的试件。 通过单向拉伸

试验得到材料的原始力学性能曲线(图 2a),对数据

进行处理,根据实验原始数据提供的工程应变 着n、
拉伸过程中力 F 和原始截面尺寸 A0,可计算得到

滓n,利用真实应变:

着r = ln(1+着n) (1)
可以计算出实际应力:

滓r =
F
A0

伊e着n =滓n伊e着n (2)

图 1摇 单向拉伸前后试件实物图

Fig. 1 Specimens before and after uniaxial tensile

得到的真实应力应变曲线如图 2b 所示。 材料

的塑性应力应变曲线是将真实应力应变曲线中的弹

性阶段去掉后的材料曲线(图 2c),即:

图 2摇 单向拉伸曲线

Fig. 2 Curves of uniaxial tensile



精 密 成 形 工 程摇 摇 摇 2014 年 11 月96摇摇摇

将真实应力应变曲线以幂次式的形式表示为:
滓r =K着n

r (3)
式中:K 为强度系数;n 为拉伸应变硬化指数。
由式(3)可得:

(4)
令:
y=Ax+B (5)
其中:y= ln 滓r,x= ln 着r,A=n,B= ln K。
由此可以导出拉伸应变硬化指数 n 的关系式:

n =
N移

N

i = 1
xiyi - 移

N

i = 1
xi移

N

i = 1
yi

N移
N

i = 1
x2
i - 移

N

i = 1
x( )i

2
(6)

按照式(6)对单拉数据进行数据处理,得到应

变指数见表 1。
表 1摇 拉伸应变硬化指数及强度系数

Table 1 Stretch strain hardening exponent and
strength coefficient

轧制方向所成夹角 / (毅) n K / (N·mm-2)
0 0. 08 703. 0

45 0. 08 660. 6

90 0. 08 691. 0

2摇 滚弯工艺分析及小件试验

2. 1摇 滚弯工艺分析

摇 摇 当其他工艺参数不变,仅上辊下压量 d 变化时,
滚弯件的成形曲率半径 R 同上辊下压量 d 之间恰

好满足幂次式函数关系:d = A伊Rn(n<0,A,n 为拟合

参数) [4]。 在实际生产过程中,当进行大批量的滚

弯件生产时,通常板料性质,下辊间距 a 等参数一经

确定就不再变动,加工过程中仅靠调整下压量 d 来

控制成形曲率半径。
对 2060-T8 铝锂合金材料分别进行单道次和

多道次滚弯试验,将滚弯工艺参数中的下辊间距与

轴辊的直径固定不变,只研究上辊下压量与成形曲

率半径的影响,成形结果见表 2。
分别对单道次和多道次的成形结果进行拟合,

获得上辊下压量 d 与成形曲率半径 R 之间的幂次

式关系,计算成形大型飞机机身蒙皮零件曲率半径

RP =1980 mm 的下压量,拟合结果以及与通过解析计

算和有限元计算[5—7]的对比结果如表 3 和图 3 所示。
表 2摇 2060-T8 材料滚弯下压量与成形曲率

Table 2 The roll forming press down and the part cur鄄
vature of 2060-T8

最终下

压量 / mm
道次

成形曲

率 / mm
13 2 2745
14 2 1823
15 2 1358
16 2 958
17 2 767
13 5 2873

最终下

压量 / mm
道次

成形曲

率 / mm
14 5 1837
15 5 1377
16 5 1055
17 5 849
18 5 696
20 5 489

表 3摇 滚弯成形曲线拟合

Table 3 Fitting of roll forming curve

参数 A 参数 n 成形下压量 / mm
单道次 68. 194 -0. 210 13. 85
多道次 94. 412 -0. 253 13. 83

解析计算[5—6] - - 13. 78
有限元计算[7] - - 13. 9

图 3摇 滚弯成形拟合曲线

Fig. 3 Fitting of roll forming curve

以上拟合成形曲线的其它工艺参数为:上、下辊

直径 120 mm,下辊间距 200 mm。
由滚弯成形曲线拟合与解析计算得到的上辊下

压量,要成形 1980 mm 的曲率半径,需要上辊下压量

为 13. 8 mm 左右,因此设计最终的下压量为 13. 8 mm。
针对该典型件的曲率,根据滚弯解析算法、有限

元仿真和基础工艺试验拟合成形曲线的工艺分析,
预测工艺参数,得到成形工艺方案:上辊直径为 120
mm,下辊直径为 120 mm,下辊间距为 200 mm,上辊

下压量为:11. 6 mm寅12. 2 mm寅12. 8 mm寅13. 4
mm寅13. 8 mm。
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2. 2摇 小件滚弯试验

由于该典型件属于筒形件,板料在滚弯过程中

处于平面应变状态,板宽对成形影响小,因此可用小

件铝板进行滚弯试验,验证上述的滚弯工艺参数是

否能够成形指定曲率半径的零件。 小件铝板的尺寸

为 720 mm伊480 mm伊4 mm。 试验采用分析获得的

工艺参数开始,试验过程中根据试验结果进行工艺

参数微调,成形结果如图 4 所示。

图 4摇 小件成形试验样板检验

Fig. 4 The part template verification of small specimen

由图 4 可以看出,用卡板测量小件滚弯零件,卡
板与零件外表面完全贴合,满足工厂的成形精度要

求。 通过基础工艺试验得到的滚弯成形曲线,能够

非常精确的确定上辊的下压量。 因此在零件生产

前,可以通过滚弯成形曲线拟合的方法,快速得到所

要的工艺参数。

3摇 典型零件生产性试验

根据滚弯成形曲线拟合计算结果与解析计算结

果,并参考上述小件滚弯试验的成形结果,设计工艺

参数,进行滚弯成形。 设计成形道次为五道次,上辊

轴下压量 13. 7 mm 时,设置下压步长为 0. 02 mm,
进行滚弯成形;每个滚弯道次完成后,测量成形零件

的曲率半径,与检验卡板进行比较,判断是否成形到

所需结果,一旦满足精度要求,则结束本次滚弯成形

过程;若下压量超过设计下压量时还未满足精度,继
续按下压步长 0. 01 mm 进行滚弯成形,直到满足精

度要求。 1 颐 1 零件的生产性试验的最终成形工艺

参数:上辊直径为 120 mm,下辊直径为 120 mm,下
辊间距为 200 mm,上辊下压量为:11. 6 mm寅12. 2
mm寅12. 8 mm寅13. 4 mm寅13. 8 mm寅12. 8 mm。

在典型零件的成形过程中,由于零件的宽度

6400 mm 远大于小件试验的宽度 480 mm。 因此存在

板料的尺寸效应和各向异性,使得典型零件的成形最

终下压量大于小件试验的下压量,存在的尺寸效应在

实际零件的滚弯有限元模拟中也得到了体现[7]。
典型零件的生产性试验成形结果如图 5 和图 6

所示。

图 5摇 实际零件成形结果(局部)
Fig. 5 The actual part forming result (partial)

图 6摇 实际零件成形结果

Fig. 6 The actual part forming result

由图 6 可以看出,典型零件的成形贴模度良好,
除了两侧滚弯直段外,其余部分均完全贴模,满足零

件的成形精度要求。

4摇 结论

文中针对 2060-T8 铝锂合金材料,按照真实大

型飞机机身蒙皮零件的生产过程,进行了滚弯成形

工艺设计与试验研究,得到以下结果:
1) 针对第三代铝锂合金材料 2060-T8 进行了

单向拉伸试验,建立了材料的本构模型;以此进行了

基于解析计算进行滚弯工艺分析,确定了工艺参数。
2) 板料的宽度对成形影响小,因此可进行小尺

寸零件的预生产试验,进一步修正滚弯工艺参数,同
时应考虑小件零件与大件零件的尺寸效应带来的误

差;经小件成形试验修正后的滚弯工艺参数可以对

最终典型件的工艺参数提供指导。
3) 在典型零件的成形过程中,可记录上辊下压
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量与成形的曲率半径,通过拟合滚弯成形曲线,来快

速计算成形工艺参数。
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