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摘要：目的 为满足结构舱段用高强高韧铝合金宽幅薄壁高筋整体成形壁板的精密制备需求，在材料退火组

织状态下，结合不同压弯半径展平工装，实现 7A85 结构壁板的展平处理。方法 采用 ABAQUS 有限元软件

计算不同压弯半径下的结构回弹尺寸，采用万能力学性能试验机测试不同区域的力学性能，结合扫描电镜

完成组织形貌与断口形貌的观察。结果 随着压弯半径的增大，7A85 铝合金结构壁板蒙皮区域的应力峰值持

续下降，结构回弹尺寸误差先下降后上升，立筋区域的应力峰值持续下降，结构回弹尺寸误差先下降后上

升。当 FSW 加厚区进行压弯时，随着压弯间隙的增大，应力峰值持续下降，随着压弯半径的增大，应力峰

值先上升后下降，结构回弹尺寸误差明显提高。结论 结合 7A85 铝合金挤压圆筒不同区域金属型退火展平

模具，成功制备出了幅长为 8 000 mm、幅宽为 1 280 mm 的 7A85 铝合金结构壁板。 
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ABSTRACT: The work aims to meet the precise preparation requirements of high-strength and high-toughness wide thin-wall 

high-reinforcement integrally-formed aluminum alloy panel for structural cabin, so as to flatten the 7A85 structural panel by 

combining flattening tools with different bending radii under the annealing microstructure of the materials. The rebound struc-

tural size under different bending radii was calculated by ABAQUS FEM software, the mechanical properties were tested by 

universal testing machine, and the microstructure and fracture morphology were observed by scanning electron microscopy. The 

peak stress inside the skin regions of 7A85 aluminum alloy structural panel decreased with the increase of bending radius, and 

the rebound structural size error decreased firstly and then increased. The peak stress in the vertical reinforcement area contin-

ued to decrease, and the rebound structural size error decreased firstly and then increased. When FSW thickened area was sub-
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ject to bending, the peak stress decreased continuously with the increase of bending gap. With the increase of bending radius, the 

peak stress firstly increased and then decreased, and the rebound structural size error increased obviously. Combined with metal 

mold annealing flattening dies of 7A85 aluminum alloy extrusion cylinder in different areas, 7A85 aluminum alloy structural 

panel with a width of 1 280 mm and a length of 8 000 mm is successfully prepared. 

KEY WORDS: 7A85 aluminum alloy; structural panel; bending radius; annealing flattening; forming size; microstructural 

properties 

 

铝合金因具有密度低、比强度高、比刚度高、耐

蚀性佳、批量生产制造成本低、效率高、加工性能与

连接成形性能良好等特点，在民用建筑结构材料、船

舶与海洋装备中得到了广泛的应用[1-2]。作为传统的

金属结构材料，与复合材料、镁合金等轻质材料相比，

铝合金服役寿命长、结构可靠性高、连接成形与修复

性好且结构疲劳寿命预测准确度高，目前仍然是航空

航天轻质构件一体化设计制造的主选材料 [3]。近年

来，随着新能源汽车行业的飞速发展，铝合金一体化

制件及全铝车身的工程应用研究不断受到重视，铝合

金在城市轨道交通车辆方面的应用也日趋扩大[4]。 

整体壁板作为飞机与运载火箭的主承力结构，由

于其结构可靠性高、制造成本低、生产周期短，近年

来在商业运载火箭领域不断受到重视[5]。李政等[6]基

于改进的 Koiter摄动理论，提出了一种精确预测复合

材料壁板非线性屈曲分析的摄动有限元降阶方法，提

高了仿真计算的精度。刘相柱等 [7]提出了一种关于

FEM仿真预估结构壁板铣削加工变形的数学模型，

该模型结合铣削加工工艺参数优化，有效控制了大

尺寸整体结构壁板的铣削加工变形。艾森等 [8]开发

出了一种机翼加筋壁板结构强度校核软件，实现了

机翼壁板结构强度预测与校核的流程化与自动化。

孙勇毅等[9]针对 T800碳纤维/环氧树脂复合材料加筋

壁板，建立了固化变形数学计算模型，在复合材料加

筋壁板成形制造过程中通过优化工艺参数实现了对

加筋壁板尺寸变形的控制。王文理等[10]通过优化高速

铣削加工工艺，实现了对大规格整体结构壁板加工变

形的控制。当前国内外针对整体结构壁板的研究主要

侧重于复合材料真空高压固化成形及整铝厚板高速

铣削加工过程中的变形问题，通过建立数学模型与优

化加工路径工艺，以实现大规格结构壁板的精密成形

制造。 

美国 NASA在 2019年采用整体挤压工艺制备了

铝合金结构壁板，结合搅拌摩擦焊（FSW）连接成形

工艺，实现了运载火箭结构舱段的模块化设计与制

造，与传统铆接制造工艺相比，结构减重达 15%以上，

生产周期缩短了 1/3，制造成本降低了 20%以上。7A85

铝合金作为第 4代高强高韧 Al–Zn–Mg–Cu系合金，

具有淬透性高、各向力学性能差异小、断裂韧度高等

优点，可用于制造飞机主承力结构制件。国内研究了

7A85 铝合金时效强化过程中析出相的生长机理与析

出次序、塑性变形过程中的流变应力演变规律及机

理、热压缩变形过程中的微观组织演变规律、热加工

过程中的本构变形行为及组织演变规律[11-15]。目前对

7A85 铝合金结构壁板开展的研究相对较少，采用

7A85铝合金整体挤压壁板工艺，结合 FSW纵向、横

向焊接工艺，可实现运载武器结构舱段的模块化设计

与制造。国内徐世伟等[16]、李泰岩等[17]、李向博等[18]

针对 2×××系铝合金和 7×××系铝合金，开展了 FSW

焊接速度、焊接接头结构对焊缝区域组织及性能影响

的研究，为 7A85 铝合金整体挤压壁板 FSW 连接成

形奠定了一定的工艺制备基础。文中以 7A85铝合金

挤压圆筒为试验对象，结合有限元仿真计算研究了压

弯半径对 7A85结构壁板退火展平成形尺寸精度的影

响，采用 OM、SEM完成了 7A85铝合金材料组织及

性能的测试分析，以期为结构舱段用整体成形壁板研

制提供数据支持与工艺参考，为整体挤压圆筒退火展

平成形精确控制提供理论支持。 

1  试验 

1.1  材料 

采用德国西马克 150 MN 正向挤压机完成了
7A85铝合金“O”形挤压圆筒的制备，在 20T燃气保温
炉内完成了 7A85 铝合金挤压圆筒的退火保温热处
理，退火保温热处理温度为（350±10）℃、时间为
（10±2）h，退火热处理保温后采用大型液压机对
7A85 退火态挤压圆筒进行展平成形处理。图 1 为
7A85 铝合金挤压圆筒结构示意图，退火展平成形主
要涉及 3个区域，分别是蒙皮区域（壁厚为 6 mm，
弧长为 140 mm）、立筋区域（壁厚为 9 mm，弧长为
50 mm）、FSW连接成形加厚区域（壁厚为 9 mm，弧
长为 55 mm）。 

1.2  方法 

采用 XioObserverA金相显微镜对退火展平成形

7A85 铝合金结构壁板微观组织进行了分析，结合

WDW–500 型万能力学性能试验机对退火展平后

7A85 铝合金结构壁板的不同区域进行了力学性能

测试，退火展平成形后的 7A85铝合金结构壁板断口 



52 精  密  成  形  工  程 2022年 9月 

 

 

图 1  7A85铝合金退火态挤压圆筒结构示意图 
Fig.1 Diagram of annealed extrusion cylinder structure of 7A85 aluminum alloy 

 
扫描分析由 EVOMA10 型扫描电子显微镜完成。为

了提高退火展平成形有限元计算的精度，试验在对

7A85铝合金挤压圆筒进行退火保温热处理时，分别

沿挤压圆筒纵向（L向）、横向（LT向）切取了部分

试样，并实测了该部分材料的相关力学性能，结果

见表 1 与图 2。结合表 1与图 2，得到了 7A85退火

态挤压圆筒展平成形过程中的塑性应力–应变数据，

如表 2所示。 

 
表 1  7A85 铝合金挤压圆筒退火态力学性能测试结果 

Tab.1 Mechanical properties test results of annealed 7A85 aluminum alloy extrusion cylinder 

试样 屈服强度 σp0.2/MPa 抗拉强度 σb/MPa 断面收缩率 Ψ/% 伸长率 δ5/% 弹性模量 E/MPa 应变硬化指数 n

L向 183.17 336.55 17.76 13.49 62 757.90 0.26 

LT向 196.81 352.72 16.16 13.35 60 102.30 0.26 

平均值 189.98 344.64 16.96 13.42 61 430.10 0.26 

标准差 9.64 11.44 1.31 0.09 1 877.79 0 

误差 13.63 16.17 1.60 0.14 2 655.60 0 

 
表 2  7A85 挤压圆筒展平成形过程塑性应力–应变数据 

Tab.2 Plastic stress-strain parameters of 7A85 extrusion cylinder during the flattening process 

应力/MPa 塑性应变 应力/MPa 塑性应变 应力/MPa 塑性应变 

186.5 0.000 0 306.5 0.045 0 369.5 0.093 9 

216.0 0.006 5 323.0 0.054 7 378.0 0.103 8 

244.5 0.016 0 336.0 0.064 5 385.5 0.113 7 

267.5 0.025 6 349.0 0.074 3 392.5 0.123 6 

288.5 0.035 3 359.0 0.084 1 393.5 0.127 5 

 

 

图 2  7A85铝合金退火态位移–载荷曲线与工程应力–应变曲线 
Fig.2 Displacement-load curve and engineering stress-strain curve of annealed 7A85 aluminum alloy 
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2  结果与分析 

2.1  压弯半径对蒙皮区域退火展平成形尺

寸的影响 

结合图 2 中 7A85 铝合金材料工程应力–应变曲

线与实际生产经验，采用金属型“下凹–上凸”展平模

具对 7A85铝合金结构壁板蒙皮区域进行压展，利用

ABAQUS 有限元仿真计算软件完成了不同压弯半径

下 7A85铝合金结构壁板蒙皮区域的应力计算。由于

7A85 铝合金结构壁板蒙皮退火展平区域为对称结

构，为减小计算量，蒙皮退火展平区域采用 1/2模型，

结构壁板蒙皮区域壁厚为 6.0 mm，展平模具模型按

预设区域完全压至结构壁板蒙皮区域即可，采用部分

型面模型，仿真计算结果见图 3。由图 3仿真计算结 

果可知，7A85 铝合金结构壁板蒙皮区域在退火展平

成形过程中受金属型展平模具作用，沿弧长方向产生

尺寸延伸，整体受拉应力作用，且结构壁板蒙皮区域

中间位置所受拉应力最大，结构壁板蒙皮与加强筋连

接区域所受拉应力最小；随着压弯半径的持续增大，

结构壁板蒙皮区域中间位置所受的峰值拉应力持续

下降，峰值拉应力由 157.7 MPa降至 103.6 MPa。图

4 为不同压弯半径下 7A85 铝合金结构壁板蒙皮区域

回弹误差仿真计算结果。由图 4可知，随着压弯半径

的持续增加，7A85 铝合金结构壁板蒙皮区域回弹误

差先减小后增大，见图 4a；当金属型“下凹–上凸”展

平模具压弯半径为 800 mm时，结构壁板蒙皮区域经

退火展平成形后回弹尺寸与理论型面尺寸误差最小，

最大误差仅为 0.19 mm，平均误差仅为 0.08 mm，见

图 4b。 
 

 

图 3  不同压弯半径下 7A85铝合金结构壁板蒙皮区域应力分布仿真计算结果 
Fig.3 Stress distribution simulation results of 7A85 aluminum alloy structural panel skin region under different bending radii 

 

 

图 4  不同压弯半径下 7A85铝合金结构壁板蒙皮区域回弹误差仿真计算结果 
Fig.4 Rebound error simulation results of 7A85 aluminum alloy structural panel skin region under different bending radii
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2.2  压弯半径对立筋区域退火展平成形尺

寸的影响 

7A85铝合金结构壁板的主承力部位为立筋区域，

立筋区域壁厚为 9.0 mm、宽度为 40 mm。7A85铝合

金结构壁板在完成蒙皮区域的退火展平成形后，挤压

圆筒已基本由“O”形转变为“曲弧”结构，采用金属型

“下凸–上凹”展平模具对 7A85铝合金结构壁板立筋区

域进行压展，利用 ABAQUS有限元仿真计算软件计算

不同压弯半径下立筋区域的应力大小。考虑到 7A85

铝合金结构壁板立筋区域也为对称结构，为减小仿真

计算工作量，立筋区域仿真计算模型采用 1/2 模型，

展平模具模型按立筋区域完全压至平面即可，采用 1/2

型面模型，仿真计算结果见图 5。在挤压过程中，7A85 

铝合金结构壁板立筋区域的立筋结构为外置加强筋，

即蒙皮区域退火展平成形后，立筋结构布局形式为外

凸结构；在退火展平成形时，立筋沿轴向方向不受外

力作用，沿径向方向受退火展平模具延展作用，受拉

应力且拉应力峰值出现于筋根及筋根底部 3.0~5.0 mm

区域，且随着压弯半径的持续增大，峰值拉应力连续

下降，由 150.3 MPa 降至 135.2 MPa。图 6 为不同压

弯半径下 7A85铝合金结构壁板立筋区域回弹误差仿

真计算结果。由图 6可知，随着压弯半径的连续增大，

7A85 铝合金结构壁板立筋区域回弹误差先减小后持

续增大，见图 6a；当金属型“下凸–上凹”展平模具压

弯半径为 550 mm时，结构壁板立筋区域经退火展平

成形后回弹尺寸与理论型面尺寸误差最小，此时的最

大误差为 0.02 mm，平均误差仅为 0.01 mm，见图 6b。 
 

 

图 5  不同压弯半径下 7A85铝合金结构壁板加强筋区域应力分布仿真计算结果 
Fig.5 Stress distribution simulation results of 7A85 aluminum alloy structural panel stiffener region under different bending radii 

 

 

图 6  不同压弯半径下 7A85铝合金结构壁板加强筋区域回弹误差仿真计算结果 
Fig.6 Rebound error simulation results of 7A85 aluminum alloy structural panel stiffener region under different bending radii 
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2.3  压弯间隙与压弯半径对 FSW 加厚区退

火展平成形尺寸的影响 

为了减少 7A85铝合金结构壁板在制造结构舱段

时的铆钉数量，考虑采用搅拌摩擦焊工艺（FSW）替

代现有的铆接工艺，进行 7A85铝合金结构壁板的纵

向连接成形，以实现结构减重。因此，在 7A85铝合

金结构壁板幅宽两端增设了 FSW加厚区，FSW加厚

区壁厚为 9.0 mm、宽度为 60 mm。为了减少退火展

平成形模具的投入，试验考虑采用结构壁板蒙皮区域

金属型“下凹–上凸”展平模具，通过控制展平间隙来

实现 FSW加厚区的展平成形，间隙分别设置为 0.0、

1.0、2.0 mm，利用 ABAQUS有限元软件计算不同压

弯间隙下 7A85 铝合金结构壁板 FSW 加厚区在展平

过程中的应力大小，计算结果见图 7。由图 7可知，

在退火展平成形过程中，随着金属型“下凹–上凸”展

平模具的持续下压，FSW 加厚区沿径向方向尺寸不

断延伸，受拉应力作用；随着压弯间隙的增加，FSW  

加厚区与展平模具接触的峰值拉应力由端面中心位

置转移至加厚区心部位置，且峰值拉应力持续下降，

由 291.2 MPa降至 142.1 MPa。图 8为不同压弯间隙

下 7A85 铝合金结构壁板 FSW 加厚区回弹误差仿真

计算结果。由图 8a可知，随着压弯间隙的持续增加，

7A85铝合金结构壁板 FSW加厚区回弹误差先减小后

增大。当金属型“下凹–上凸”展平模具压弯间隙为

2.0 mm时，结构壁板 FSW加厚区经退火展平成形后

回弹尺寸与理论型面尺寸误差最小，此时最大误差为

0.29 mm，平均误差为 0.15 mm，见图 8b。考虑到 7A85

铝合金结构壁板 FSW 加厚区退火展平压弯成形时，

0.0~2.0 mm 的压弯间隙很难通过压机下压量或下压

力进行控制，因此需在蒙皮区域金属型“下凹–上凸”

展平模具上增设压弯限位结构，但这将导致蒙皮区域

金属型“下凹–上凸”展平模具结构设计更加复杂，同

时也会增加模具装配连接精度的控制难度，因此不适

宜采用控制压弯间隙的方式对 7A85铝合金结构壁板

FSW加厚区进行退火展平处理。 

 

 

图 7  不同压弯间隙下 7A85铝合金结构壁板 FSW加厚区应力分布仿真计算结果 
Fig.7 Stress distribution simulation results of 7A85 aluminum alloy structural panel FSW region under different bending gaps 

 

 

图 8  不同压弯间隙下 7A85铝合金结构壁板 FSW加厚区回弹误差仿真计算结果 
Fig.8 Rebound error simulation results of 7A85 aluminum alloy structural panel FSW region under different bending gaps 
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针对 7A85 铝合金结构壁板 FSW 加厚区，重新

设计了金属型“下凹–上凸”展平模具，为了减少仿真

计算工作量，FSW加厚区采用了 1/2模型，展平模具

模型按 FSW加厚区完全压至平面进行处理，采用整

体型面模型，不同压弯半径下 7A85铝合金结构壁板

FSW 加厚区应力分布仿真计算结果见图 9。由图 9

可知，FSW加厚区在退火展平过程中，曲弧形状受

金属型“下凹–上凸”展平模具的作用不断平直化，整

体受拉应力作用；峰值拉应力位于 FSW加厚区与蒙

皮连接区域，且随着压弯半径的增加，峰值拉应力

先增加后下降，由 194.6 MPa 降至 153.2 MPa。图

10为不同压弯半径下 7A85铝合金结构壁板 FSW加

厚区回弹误差仿真计算结果。由图 10a 可知，随着

压弯半径的持续增加，7A85 铝合金结构壁板 FSW

加厚区回弹误差先减小后增大。当金属型“下凹–上

凸”展平模具压弯半径为 800 mm时，结构壁板 FSW

加厚区经退火展平成形后回弹尺寸与理论型面尺寸

误差最小，此时最大误差为 0.16 mm，平均误差为

0.07 mm，见图 10b，明显小于压弯半径为 300 mm

的型面误差。 
 

 

图 9  不同压弯半径下 7A85铝合金结构壁板 FSW加厚区应力分布仿真计算结果 
Fig.9 Stress distribution simulation results of 7A85 aluminum alloy structural panel FSW region under different bending radii 

 

 

图 10  不同压弯半径下 7A85铝合金结构壁板 FSW加厚区回弹误差仿真计算结果 
Fig.10 Rebound error simulation results of 7A85 aluminum alloy structural panel FSW region under different bending radii 
 

2.4  组织性能测试分析 

在完成 7A85结构壁板退火展平后，分别沿 7A85

结构壁板蒙皮 L向、蒙皮 LT向与加强筋 L向切取本

体试样进行力学性能测试，结果见图 11。由图 11可

知，壁板蒙皮 L向试样的平均抗拉强度、屈服强度与
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伸长率分别为 237 MPa、168 MPa、13.4%，壁板蒙皮

LT 向试样的平均抗拉强度、屈服强度与伸长率分别

为 224 MPa、150 MPa、9.5%，加强筋 L向试样的平

均抗拉强度、屈服强度与伸长率分别为 229 MPa、

167 MPa、13.2%，可以看到，壁板蒙皮 L 向试样的

力学性能优于加强筋 L向试样的力学性能，壁板蒙皮

LT向试样的力学性能最差。图 11d为 7A85结构壁板

蒙皮 L向、蒙皮 LT向与加强筋 L向试样的工程应力– 

应变曲线。7A85 铝合金结构壁板退火展平不同区域

微观组织与拉伸断口 SEM 测试结果见图 12。7A85

铝合金结构壁板经退火热处理后，铸态组织中沿晶界

分布的非平衡相受热不断熔入初生 α–Al基体内部，  
 

 

图 11  7A85铝合金结构壁板退火展平不同区域力学性能测试结果 
Fig.11 Mechanical properties test results of 7A85 aluminum alloy structural panel in different areas after annealing flattening 

注：1−5表示壁板蒙皮 L向试样；6−9表示壁板蒙皮 LT向试样；10−11表示加强筋 L向试样。 
 

 

图 12  7A85铝合金结构壁板退火展平不同区域微观组织测试分析结果 
Fig.12 Microstructure test results of 7A85 aluminum alloy structural panel in different areas after annealing flattening 
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晶界上低熔点 T相（(Al,Zn)49Mg32相与 Al2Mg3Zn3相）

形貌转变为线棒状，仍沿晶界有序分布，见图 12a、

12b与 12c中箭头位置所示。7A85铝合金经退火处理

后具有良好的延展性，壁板蒙皮与加强筋拉伸试样断

口的断裂机制均为典型的韧窝断裂，见图 12d、12e

与 12f 中矩形线框位置所示，韧窝平均长度约为

12 μm，平均宽度约为 4 μm。 

根据图 3—10 中 7A85 铝合金结构壁板蒙皮区

域、立筋区域与 FSW加厚区退火展平仿真计算结果，

设计制造了不同区域的退火展平模具，并对 7A85铝

合金结构壁板进行了退火展平处理，退火展平过程见

图 13。采用退火展平模具完成了 7A85铝合金挤压圆

筒的退火展平过程，最终制得了幅长为 8 000 mm、

幅宽为 1 280 mm的 7A85铝合金结构壁板，见图 13f。 
 

 

图 13  7A85铝合金结构壁板退火展平过程 
Fig.13 Annealing flattening process of 7A85 aluminum alloy structural panel 

 

3  结论 

1）7A85 铝合金结构壁板蒙皮区域在“下凹–上

凸”模压退火展平时受拉应力作用且拉应力沿中心向

边缘持续下降，随着压弯半径的增加，应力峰值持续

下降且结构回弹尺寸误差先下降后上升；立筋区域在

“下凸–上凹”模压退火展平时沿轴向不受力，沿径向

受拉应力且峰值应力位于筋根临近区域，随着压弯半

径的增大持续下降，结构回弹尺寸误差随着压弯半径

的增大先下降后上升。 

2）采用“下凹–上凸”模具结构退火展平时，FSW

加厚区受拉应力作用，且随着压弯间隙的增加，FSW

加厚区与展平模具接触区域的峰值拉应力由端面中

心位置转移至加厚区心部位置，且峰值拉应力持续下

降；随着压弯半径的增加，FSW 加厚区与蒙皮接触

区域的峰值拉应力呈现出先上升后下降的变化趋势，

且结构回弹尺寸误差明显增大。 

3）壁板蒙皮 L 向试样的平均抗拉强度、屈服强

度与伸长率分别为 237 MPa、168 MPa、13.4%，优于

加强筋 L向的，两者均高于壁板蒙皮 LT向试样的力

学性能，从退火展平后结构壁板不同区域的微观组织

中均可观察到线棒状低熔点 T相（(Al, Zn)49Mg32相、

Al2Mg3Zn3相）沿晶界呈链状分布，拉伸断口为典型

的韧窝断裂，韧窝平均长度为 12 μm，平均宽度约

4 μm，结合金属型退火展平模具成功制备出了幅长为

8 000 mm、幅宽为 1 280 mm的 7A85铝合金结构壁板。 
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