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摘　 要:运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ对蒙皮的热压弯成形进行数值仿真ꎬ模拟其热压弯

成形的过程ꎬ研究高筋蒙皮的筋高、横向筋条筋宽及纵向筋条筋间距对横向筋条失稳和高筋蒙

皮质量的影响ꎮ 采用田口正交试验法进行热压弯成形仿真试验ꎬ对试验结果进行极差和方差

分析ꎬ综合评估蒙皮的筋宽、筋高、筋条间距对热压成形后高筋蒙皮质量的影响和筋条失稳情

况ꎬ得到最优的结构参数组合ꎮ
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０　 引言

高筋蒙皮由于质量轻、刚度高在运载火箭、导弹外壳

上得到了广泛的使用[１] ꎬ其特点是蒙皮和加强筋相结合

组成一个整体ꎮ 由于其结构复杂、外形精度高、推重比大

等需求ꎬ轻量化、高精度成为高筋蒙皮制造研究的重点ꎮ
热压弯成形是一种传统的高筋蒙皮成形工艺ꎬ具有加工成

本低、周期短、适应不同轮廓[２]等优点ꎬ但容易导致筋条

扭曲、失稳等成形缺陷ꎮ 高筋蒙皮筋条的失稳会使构件的

可靠性大幅降低ꎬ严重时会导致成形件的报废[３] ꎮ 针对

筋条失稳的问题ꎬ研究人员通常采用改变蒙皮成形的工艺

方法进行优化[４] ꎬ但尚无学者对高筋蒙皮筋条的结构进

行研究和分析ꎮ
本文通过 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ软件模拟 ５Ａ０６ 铝合金高

筋蒙皮的热压弯成形过程ꎬ针对蒙皮的整体质量和横向筋

条的屈曲失稳问题进行优化研究ꎮ 采用田口正交试验法

进行热压弯成形仿真试验ꎬ并对试验结果进行极差和方差

的分析ꎬ综合评估高筋蒙皮横向筋条的筋宽、筋高、纵向筋

条的筋条间距对零件质量和横向筋条失稳的影响[５] ꎬ得
出较优的结构参数组合ꎬ指导实际制造过程的热压弯成形

试验ꎮ 本文的试验方案流程如图 １所示ꎮ
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图 １　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 方差分析的热压弯

成形正交参数优化流程

１　 试验材料与方法

１.１　 高筋蒙皮热压成形工艺仿真

本文以 ５Ａ０６ 铝合金高筋蒙皮为研究对象ꎬ采用

ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模拟分析高筋蒙皮热压弯成形的过程ꎮ
数值模拟前需要简化ꎬ忽略模具热胀的影响ꎬ成形是在恒

温条件下进行ꎬ无热交换的影响ꎬ材料成形参数用材料相

应温度的性能来表征ꎮ 试验材料为一块如图 ２(ａ)所示的

４００ｍｍ×２７０ｍｍ×２８ｍｍ的热轧态 ５Ａ０６ 铝合金高筋壁板ꎮ
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根据 ５Ａ０６ 铝合金高温拉伸试验结果可知ꎬ５Ａ０６ 铝合金

在温度为 ３００℃ ~４５０℃时呈现良好的变形能力[６] ꎬ且变

形抗力较小ꎮ 运用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 软件ꎬ建立与试验件

尺寸相同的有限元模拟对象ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 采用实体

单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 对壁板毛坯进行划分ꎬ设置网格化边长为

２ｍｍꎻ上下模视为刚体ꎬ提取模具表面ꎬ采用刚体单元

Ｒ３Ｄ４进行划分ꎮ ５Ａ０６ 铝合金在 ４００℃高温条件下的应

力－应变曲线如图 ３ 所示ꎬ材料的密度为 ２.７ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性

模量约为 ７２ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３[７] ꎮ
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图 ２　 高筋蒙皮热压成形前后的

结构件有限元模型
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图 ３　 ５Ａ０６ 铝合金 ４００ ℃下的应力－应变曲线

１.２　 田口正交试验

结合生产实际ꎬ本文以成形构件的质量作为目标函数

１ꎬ以横向筋条纵向位移所表征的横向筋条起皱情况作为

目标函数 ２ꎮ 选择横向筋宽、筋高和纵向筋间距作为影响

零件质量和成形精度的潜在因素ꎬ每个参数选取 ４ 个水

平ꎬ采用田口正交表 Ｌ１６(４３)设计并进行仿真试验ꎮ 纵向

筋条的宽度固定为 ６ｍｍꎬ筋高选择 １６ ~ ２５ｍｍꎬ横向筋宽

选择 ２~８ｍｍꎬ纵向筋间距取 ５０ ~ ２００ｍｍꎮ 蒙皮筋条结构

参数水平如表 １所示ꎬ田口正交试验安排及对应的成形零

件质量和横向筋条切向应力如表 ２所示ꎮ

表 １　 筋条结构参数及水平 单位:ｍｍ　
水平 筋高 横向筋宽 纵向筋间距

１ １６ ２ ５０
２ １９ ４ １００
３ ２２ ６ １５０
４ ２５ ８ ２００

表 ２　 热压成形正交试验及仿真结果

编号 筋高 / ｍｍ 横向筋宽 /
ｍｍ

纵向筋间距 /
ｍｍ

最大纵向
位移 / ｍｍ 质量 / ｋｇ

１ １６ ２ ５０ ４.４２３ ０ ４.８７３ ９

２ １６ ４ １００ ０.７９０ ０ ４.９３２ ３

３ １６ ６ １５０ ０.７４３ ０ ４.９９０ ８

４ １６ ８ ２００ ０.７７４ ０ ５.０４９ ２

５ １９ ２ １００ ５.５３２ ０ ４.２５６ ９

６ １９ ４ １５０ ０.７４８ ２ ４.３２６ ３

７ １９ ６ ２００ ０.７９１ ２ ４.３９５ ６

８ １９ ８ ５０ ０.７３１ ３ ４.４６５ ０

９ ２２ ２ １５０ ７.１５２ ０ ３.６３９ ９

１０ ２２ ４ ２００ ０.９６０ １ ３.７２０ ２

１１ ２２ ６ ５０ ０.７９６ ８ ３.８００ ５

１２ ２２ ８ １００ ０.８５７ ６ ３.８８０ ８

１３ ２５ ２ ２００ ７.２７２ ０ ３.０２２ ９

１４ ２５ ４ ５０ ０.８０８ ４ ３.１１４ １

１５ ２５ ６ １００ １.３５８ ０ ３.２０５ ４

１６ ２５ ８ １５０ ２.１８８ ０ ３.２９６ ６

１.３　 极差分析与方差分析

以Ｔ１
—
、Ｔ２
—
、Ｔ３
—
、Ｔ４
—
分别表示 ４个水平的试验结果的平均

值ꎬ计算各参数 ４个水平试验结果的极差ꎮ 极差越大ꎬ表
明参数的 ４个水平对指标造成的差别越大ꎮ 可通过极差

的大小来判断参数对指标的影响顺序ꎮ 为区分试验中由

于结构改变引起的成形最大纵向位移所造成的差异ꎬ需精

确地定量估计各参数对成形质量的影响[８] ꎮ

２　 结果分析

２.１　 仿真结果云图

对 １６组结构参数由 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 计算得到高筋

蒙皮成形的横向筋条纵向位移ꎬ仿真试验结果如表 ２ 所

示ꎮ １６组试验中ꎬ第 ８组的最大纵向位移最小ꎬ纵向位移

主要发生在外部边框处ꎬ为 ０.７３１ ３ｍｍꎬ对应的筋高为

１９ｍｍꎬ横向筋宽为 ８ｍｍꎬ纵向筋间距为 ５０ｍｍꎮ 这说明

在该结构参数下横向筋条失稳的可能性最小ꎮ 第 １３组的

质量最小ꎬ为 ３.０２２ ９ ｋｇꎬ其中横向筋条的最大纵向位移为

７.２７２ｍｍꎬ横向筋条发生起皱的现象(图 ４)ꎮ

２.２　 蒙皮结构参数对筋条失稳和蒙皮质量

的影响规律

　 　 从表 ２所得到的试验数据中分析各结构参数对横向

筋条纵向位移和蒙皮质量的影响ꎮ 表 ３ 和表 ４ 分别为横

向筋条纵向位移和质量的极差分析结果ꎬ极差值越大代表

所占的影响因素越大ꎮ 在筋条纵向位移极差分析中ꎬ结构

参数对横向筋条纵向最大位移影响程度:横向筋宽>筋条

高度>纵向筋间距ꎮ 在高筋蒙皮质量极差分析中ꎬ结构参

数对高筋蒙皮质量影响程度为筋条高度>横向筋宽>纵向

筋间距ꎮ
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图 ４　 高筋蒙皮纵向位移云图

表 ３　 横向筋条纵向位移极差分析

项目
平均值

Ｔ１
—

Ｔ２
—

Ｔ３
—

Ｔ４
— 极差值排序

筋高 Ａ / ｍｍ １.６８２ ５ １.９５０ ７ ２.４４１ ６ ２.９０６ ６ １.２２４ １ ２

横向筋宽
Ｂ / ｍｍ ６.０９５ ０ ０.８２６ ７ ０.９２２ ３ １.１３７ ７ ５.２６８ ３ １

纵向筋
间距 Ｃ / ｍｍ １.６８９ ９ ２.１３４ ４ ２.７０７ ８ ２.４４９ ３ １.０１７ ９ ３

表 ４　 高筋蒙皮质量极差分析

项目
平均值

Ｔ１
—

Ｔ２
—

Ｔ３
—

Ｔ４
— 极差值排序

筋高 Ａ / ｍｍ ４.９６１ ６ ４.３６０ ９ ３.７６０ ３ ３.１６９ ８ １.７９１ ８ １

横向筋宽
Ｂ / ｍｍ ３.９４８ ４ ４.０２３ ２ ４.０９８ １ ４.１７２ ８ ０.２２４ ４ ２

纵向筋
间距 Ｃ / ｍｍ ４.０６３ ４ ４.０６８ ９ ４.０６３ ４ ４.０４６ ９ ０.０２２ ０ ３

２.３　 正交参数优化

采用田口正交实验法ꎬ不考虑各因素之间的交互作

用ꎬ通过 ２.２节得出不同结构相应的影响因素主次顺序可

以得出一个较优的结构参数组合ꎮ
根据表 ３可知ꎬ筋高 Ａ 对蒙皮质量的影响最为显著ꎬ

由 ２.２极差分析出最优工艺参数为 Ａ(Ｔ４
—
)ꎬ对横向筋条纵

向位移影响排在第 ２位ꎬ最优工艺参数为 Ａ(Ｔ１
—
)ꎮ 由多数

倾向原则ꎬ结构参数选择 Ａ(Ｔ４
—
)ꎬ即筋高取 ２５ｍｍꎮ

根据表 ４可知ꎬ横向筋宽 Ｂ 对横向筋条纵向位移影响

最为显著ꎬ由 ２.２ 极差分析出最优的工艺参数为Ｔ２
—
ꎬ对蒙

皮质量的影响排在第 ２位ꎬ最优工艺参数为 Ｂ(Ｔ１
—
)ꎮ 根据

多数倾向原则ꎬ综合考虑结构参数选择 Ｂ(Ｔ２
—
)ꎬ即横向筋

宽取 ４ｍｍꎮ
纵向筋间距对横向筋条纵向位移的影响和蒙皮质量

的影响均不大ꎬ纵向筋间距对蒙皮的质量无影响ꎮ 根据横

向筋宽最小位移原则得到最优的纵向筋间距为 Ｃ(Ｔ１
—
)ꎬ取

纵向筋条筋间距为 ５０ｍｍꎮ

综上考虑较优的结构参数组合为 Ａ(Ｔ４
—
)、Ｂ(Ｔ２

—
)、

Ｃ(Ｔ１
—
)ꎬ即筋高取 ２５ｍｍꎬ筋宽取 ４ｍｍꎬ纵向筋间距取

５０ｍｍꎮ

２.４　 试验验证及结果分析

根据模拟仿真得到的优化参数ꎬ对 ５Ａ０６ 铝合金高筋

蒙皮进行热压弯成形试验ꎬ模拟结果如图 ５ 所示ꎮ 图

５(ａ)为筋高 １６ｍｍ、筋宽 ２ｍｍ、横向筋间距 ５０ｍｍ 的仿真

结果图ꎬ横向筋条出现了明显的起皱现象ꎬ可以看出失稳

情况的发生ꎬ质量为 ４.８７３ ９ ｋｇꎻ图 ５(ｂ)为优化后的高筋

蒙皮ꎬ筋条的横向位移在 １ｍｍ 之内且变形区域主要集中

在外轮廓ꎬ筋条未发生失稳的情况ꎬ质量为 ３.１１４ １ ｋｇꎮ 优

化后的高筋蒙皮结构相较于优化前的结构失稳风险显著

降低ꎬ质量减轻 ３６.１％ꎮ

+3.51e+00
+2.85e+00
+2.19e+00
+1.53e+00
+8.66e-01
+2.05e-01
-4.56e-01
-1.12e+00
-1.78e+00
-2.44e+00
-3.10e+00
-3.76e+00
-4.42e+00

+8.21e-01
+6.83e-01
+5.44e-01
+4.06e-01
+2.68e-01
+1.29e-01
-8.98e-03
-1.47e-01
-2.86e-01
-4.24e-01
-5.62e-01
-7.01e-01
-8.39e-01
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图 ５　 热压弯成形模拟结果
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图 １１　 纬向两端固支平板逆向扫频结果

　 　 观察图 ８－图 １１所示的测试结果发现:１) 经、纬向 ２.５
维树脂基编织复合材料两端固支平板在低幅值水平激励

下ꎬ其强迫振动响应均呈线性振动的特点ꎬ并且共振频率

变化很小ꎻ２) 经向 ２.５ 维编织树脂基复合材料两端固支

平板的测试结果揭示了刚度“软化”现象ꎬ其在高幅值水

平激励条件下还发生了显著的振幅突升 /突降的“跳跃”
现象ꎻ３) 纬向 ２.５ 维树脂基编织复合材料两端固支平板

的测试结果揭示了非常显著的刚度“硬化”现象和振幅

“跳跃”现象ꎻ４)在两端固支约束条件下ꎬ整个 ２.５ 维树脂

基编织复合材料平板的基础激励扫频试验过程中并未观

察到肉眼可辨的振幅过大现象ꎮ 由此可排除由于大变形

引发的几何非线性因素的影响ꎮ

３　 结语
采用两端固支约束平板的基础激励扫频振动测试避

免了因材料结构大变形引起的几何非线性因素影响ꎬ能够

准确揭示 ２.５ 维纬向树脂基编织复合材料平板试验件在

高水平幅值基础激励、微幅变形条件下的振动非线性特

征ꎬ包括材料的变刚度特性(刚度软化 /刚度硬化)和非线

性振动的振幅“跳跃”现象ꎮ 通常复合材料的基体材料都

具有非线性黏弹性性质ꎬ同时复合材料结构非主拉伸方向

面内剪应力－应变呈非线性关系ꎮ 因而在微幅变形条件

下ꎬ复合材料的宏观强迫振动特性也呈现非线性特征ꎮ 本

文开展的 ２.５ 维纬向树脂基编织复合材料平板的基础激

励扫频振动试验研究工作ꎬ可为今后振动非线性特性的理

论研究工作提供参考ꎮ
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３　 结语

１) 采用田口正交试验法ꎬ以筋高、横向筋条宽度、纵
向筋条筋间距为参数ꎬ以横向筋条失稳风险和高筋蒙皮的

质量为目标构建了高筋蒙皮热压弯成形的仿真试验方案ꎬ
通过横向筋条纵向位移表征筋条失稳的风险ꎬ通过方差分

析确定了各结构参数对失稳和质量影响的显著性ꎮ
２)筋高对高筋蒙皮质量的影响较大ꎬ增大筋高会有

效减轻蒙皮的质量ꎮ 横向筋条的筋宽对筋条失稳的影响

较大ꎬ在筋宽<２ｍｍ时筋条极容易发生失稳缺陷ꎮ
３)针对 ５Ａ０６铝合金高筋蒙皮的热压弯成形ꎬ得到了

较好的结构参数组合 Ａ(Ｔ４
—
)、Ｂ(Ｔ１

—
)、Ｃ(Ｔ１

—
)ꎬ即筋高取

２５ｍｍꎬ筋宽取 ４ｍｍꎬ纵向筋间距取 ５０ｍｍꎬ并通过模拟仿

真验证所得参数的可靠性ꎮ
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