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(57)摘要

本发明提出了一种铝镁合金薄壁舱段制造

变形的校形方法，属于热处理变形控制领域。本

发明有效解决了现有铝镁合金薄壁舱段制造过

程中变形的问题。本发明包括：舱段构件外廓测

量，形成数模并将其与理想舱段数模进行三维比

对，获得圆度变化的空间分布；通过热模拟实验

和蠕变试验获得舱段构件的材料变形和蠕变本

构关系；设计和制造内撑工装，对舱段构件变形

位置进行可调节约束；建立有限元仿真平台对约

束热处理过程中应力分布、应力‑蠕变演化以及

卸载回弹进行系统的预测并据此进行加载位置

和加载强度的选择；将舱段构件与内撑工装同时

放入热处理炉进行热处理。它主要用于舱段制造

过程的形状矫正和保持。
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1.一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法，其特征在于：它包括以下步骤：

步骤1：通过三维轮廓仪对舱段构件(1)外廓进行测量，形成舱段构件(1)外轮廓的数

模，将舱段构件(1)外轮廓的数模与理想舱段数模进行三维比对，获得圆度变化的空间分

布；

步骤2：通过热模拟实验和蠕变试验获得舱段构件(1)的材料变形和蠕变本构关系；所

述步骤2中通过选用相同热处理状态的合金进行热模拟实验和蠕变试验得到系列化的应力

应变曲线，并从中计算获得合金的变形和蠕变本构关系；

步骤3：根据步骤1中得到的舱段构件(1)外轮廓的数模设计和制造内撑工装(2)，对舱

段构件(1)的变形位置进行可调节约束；

步骤4：建立有限元仿真平台，根据步骤2中得到的数据对约束热处理过程中应力分布、

应力‑蠕变演化以及卸载回弹进行系统的预测，基于仿真平台的系统试算进行加载位置和

加载强度的选择；

步骤5：基于仿真平台的结果确定约束位置、约束强度进行舱段构件(1)与内撑工装(2)

的组装和锁紧，之后将舱段构件(1)与内撑工装(2)同时放入热处理炉进行热处理；

所述内撑工装(2)为平面四向或平面六向均匀分布自对顶结构，在轴向根据校形需要

进行多层纵列组装，所述内撑工装(2)包括顶块(3)、中心环(4)和安装螺栓(5)，所述顶块

(3)通过安装螺栓(5)与中心环(4)相连。

2.根据权利要求1所述的一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法，其特征在于：所

述步骤1中通过轴向不同位置测定径向轮廓，从而选定约束加载位置。

3.根据权利要求2所述的一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法，其特征在于：所

述约束加载位置为舱段构件(1)变形量最大的位置。

4.根据权利要求1所述的一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法，其特征在于：所

述步骤4中选定轴向位置以及径向顶正的位置，并在有限元仿真系统中建立舱段构件(1)与

内撑工装(2)组合体的模型，对舱段构件(1)与内撑工装(2)组合体中各径向位置加载过程

以及舱段构件(1)与内撑工装(2)组合体温升过程进行仿真，获得应力、应变与的温度分布，

模拟舱段构件(1)中应力和应变的变化并对卸载回弹进行预测；基于回弹预测对加载位置、

加载强度和温度进行调整。

5.根据权利要求1所述的一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法，其特征在于：所

述步骤5中热处理结束后自然冷却至室温，拆除内撑工装(2)，检查舱段构件(1)内腔截面的

圆度尺寸。
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一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法

技术领域

[0001] 本发明属于热处理变形控制领域，特别是涉及一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的

校形方法。

背景技术

[0002] 舱段类构件是航空航天装备的主承载构件，是飞行器高效、可靠服役的重要基础。

为了实现凸台、复杂筋板等复杂结构的精确制造，达成高效承载的设计目标，舱段类构件大

量使用镁合金、铝合金薄壁铸件作为坯件、以机加工方法进行制造。受镁合金/铝合金性能

特点及制造过程的复杂性决定，舱段类构件在制造过程中容易发生形状畸变并导致变形超

差、无法装配甚至服役性能退化。统计表明，舱段类构件的变形问题较为普遍、主要变形形

式为圆度畸变；分析表明，舱段圆度畸变原因十分复杂，铸件冷却、固溶淬火和时效处理等

工艺过程均会诱发圆度畸变。鉴于上述统计和分析，在热处理过程中施加载荷对构件进行

靶向约束是实现形状校正和保持最有效的技术措施。

[0003] 舱段类构件约束校形的实现的基础是在应力‑温度适当施加的基础上实现蠕变过

程精确预测和控制。为此，需要建立涵盖“形状畸变测量‑应力可控施加‑材料蠕变行为控

制”全过程的方法。

发明内容

[0004] 本发明为了解决现有技术中的问题，提出一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形

方法。

[0005] 为实现上述目的，本发明采用以下技术方案：一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的

校形方法，它包括以下步骤：

[0006] 步骤1：通过三维轮廓仪对舱段构件外廓进行测量，形成舱段构件外轮廓的数模，

将舱段构件外轮廓的数模与理想舱段数模进行三维比对，获得圆度变化的空间分布；

[0007] 步骤2：通过热模拟实验和蠕变试验获得舱段构件的材料变形和蠕变本构关系；

[0008] 步骤3：根据步骤1中得到的舱段构件外轮廓的数模设计和制造内撑工装，对舱段

构件的变形位置进行可调节约束；

[0009] 步骤4：建立有限元仿真平台，根据步骤2中得到的数据对约束热处理过程中应力

分布、应力‑蠕变演化以及卸载回弹进行系统的预测，基于仿真平台的系统试算进行加载位

置和加载强度的选择；

[0010] 步骤5：基于仿真平台的结果确定约束位置、约束强度进行舱段构件与内撑工装的

组装和锁紧，之后将舱段构件与内撑工装同时放入热处理炉进行热处理。

[0011] 更进一步的，所述步骤1中通过轴向不同位置测定径向轮廓，从而选定约束加载位

置。

[0012] 更进一步的，所述约束加载位置为舱段构件变形量最大的位置。

[0013] 更进一步的，所述步骤2中通过选用相同热处理状态的合金进行热模拟实验和蠕
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变试验得到系列化的应力应变曲线，并从中计算获得合金的变形和蠕变本构关系。

[0014] 更进一步的，所述步骤4中选定轴向位置以及径向顶正的位置，并在有限元仿真系

统中建立舱段构件与内撑工装组合体的模型，对舱段构件与内撑工装组合体中各径向位置

加载过程以及舱段构件与内撑工装组合体温升过程进行仿真，获得应力、应变与的温度分

布，模拟舱段构件中应力和应变的变化并对卸载回弹进行预测；基于回弹预测对加载位置、

加载强度和温度进行调整。

[0015] 更进一步的，所述步骤5中热处理结束后自然冷却至室温，拆除内撑工装，检查舱

段构件内腔截面的圆度尺寸。

[0016] 更进一步的，所述内撑工装为平面四向或平面六向均匀分布自对顶结构，在轴向

根据校形需要进行多层纵列组装。

[0017] 更进一步的，所述内撑工装包括顶块、中心环和安装螺栓，所述顶块通过安装螺栓

与中心环相连。

[0018] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：本发明解决了现有铝镁合金薄壁舱段制

造过程中的变形问题。本发明在舱段构件中施加载荷可调的约束，可以同时实现控制热处

理过程的变形和对已有变形的校正，可实现铝镁合金舱段的精确制造，显著提高该类构件

制造效率，基于热处理过程控制的实现舱段圆度畸变的控制和校正。采用的内撑工装轴向

位置可调节、轴向可旋转、径向位移可调，因此可以实现约束位置、约束强度的灵活调控。

附图说明

[0019] 图1为本发明所述的一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法流程图；

[0020] 图2为本发明所述的一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法技术构成图；

[0021] 图3为本发明所述的舱段构件与内撑工装组装状态结构示意图；

[0022] 图4为本发明所述的内撑工装结构示意图；

[0023] 图5为本发明所述的舱段构件选定位置径向载荷—校形位移曲线图；

[0024] 图6为本发明所述的不同温度下校形时舱段构件的塑性变形。

[0025] 1‑舱段构件，2‑内撑工装，3‑顶块，4‑中心环，5‑安装螺栓。

具体实施方式

[0026] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地阐述。

[0027] 参见图1‑6说明本实施方式，一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法，它包括

以下步骤：

[0028] 步骤1：通过三维轮廓仪对舱段构件1外廓进行测量，形成舱段构件1外轮廓的数

模，将舱段构件1外轮廓的数模与理想舱段数模进行三维比对，获得圆度变化的空间分布；

[0029] 步骤2：通过热模拟实验和蠕变试验获得舱段构件1的材料变形和蠕变本构关系；

[0030] 步骤3：根据步骤1中得到的舱段构件1外轮廓的数模设计和制造内撑工装2，对舱

段构件1的变形位置进行可调节约束；

[0031] 步骤4：建立有限元仿真平台，根据步骤2中得到的数据对约束热处理过程中应力

分布、应力‑蠕变演化以及卸载回弹进行系统的预测，基于仿真平台的系统试算进行加载位
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置和加载强度的选择；

[0032] 步骤5：基于仿真平台的结果确定约束位置、约束强度进行舱段构件1与内撑工装2

的组装和锁紧，之后将舱段构件1与内撑工装2同时放入热处理炉进行热处理。

[0033] 本实施例步骤1：对舱段构件1的形状畸变进行测量，对约束位置进行判断，通过三

维轮廓仪对舱段构件1外廓进行测量，形成舱段构件1外轮廓的数模，之后通过与理想数模

三维比对获得圆度变化的空间分布。步骤2：获取变形和蠕变的本构关系，获取材料参数，主

要基于热模拟实验和蠕变试验获得舱段构件1材料本构关系，为了涵盖舱段构件1热处理全

过程，变形和蠕变关系的获取必须涵盖不同材料状态。步骤3：在步骤1的基础上，根据舱段

构件1变形的方式，考虑可能的加载位置和加载载荷，进行内撑工装2的设计以实现选定位

置的可调节约束，该过程中，内撑工装2材料选择应该考虑约束校形的温度范围，保证内撑

工装2在全温域内具备足够的强度和刚度。步骤4：建立有限元仿真平台、进行系统验证以保

证平台仿真的准确性；之后，基于步骤2获得的数据对约束热处理过程中应力分布、应力‑蠕

变演化以及卸载回弹进行系统的预测；基于仿真平台的系统试算进行加载位置、加载强度

的优化选择，实现最优控制。步骤5：在步骤:4的基础上，基于仿真设计的结果确定的约束位

置、约束强度进行舱舱段构件1与内撑工装2的组装和锁紧，之后将舱舱段构件1与内撑工装

2同时放入热处理炉进行处理。

[0034] 本实施例步骤1中通过轴向不同位置测定径向轮廓，从而选定约束加载位置，不做

三维轮廓对比，此方案主要针对结构简单、但舱段构件1三维轮廓难以测量的情形。

[0035] 本实施例中步骤1：通过三维轮廓仪对舱段构件1的外轮廓进行测试，形成外轮廓

图；通过与舱段设计数模的对比获得构件圆度变化的情况，标记变形最大的位置作为约束

施加的预选位置。步骤2：通过选用相同热处理状态的合金进行热模拟实验和蠕变试验，获

得宽温域、宽应变范围、小应变量条件下的应力应变曲线，并据此获得合金的热变形和蠕变

本构关系；步骤3：设计和制造舱段内撑工装2，内撑工装2为平面四向或平面六向均匀分布

自对顶结构，在轴向可根据校形需要进行多层纵列组装，内撑工装2包括顶块3、中心环4和

安装螺栓5，顶块3通过安装螺栓5与中心环4相连。顶块3四向或六向对顶，均匀分布，分别对

舱段构件1内腔型面施加载荷可调的约束，将变形舱段构件1尺寸挤压至标准构件尺寸。步

骤4：步骤4中选定轴向位置以及径向顶正的位置，并在有限元仿真系统中建立舱段构件1与

内撑工装2组合体的模型，对舱段构件1与内撑工装2组合体中各径向位置加载过程以及舱

段构件1与内撑工装2组合体温升过程进行仿真，获得应力、应变与的温度分布，模拟舱段构

件1中应力和应变的变化并对卸载回弹进行预测；基于回弹预测对加载位置、加载强度和温

度进行调整，优化校形工艺。步骤5：在舱段构件1内腔安装内撑工装2，通过安装螺栓5旋进

对舱段构件1内腔型面选定位置施压顶正至仿真确定的反弯量，将加载结束的舱段构件1和

内撑工装2组合体放入热处理炉，热处理结束后自然冷却至室温，拆除内撑工装2，检查舱段

构件1内腔截面的圆度尺寸。

[0036] 以上对本发明所提供的一种铝镁合金薄壁舱段制造变形的校形方法，进行了详细

介绍，本文中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例的说明

只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，依据本

发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处，综上所述，本说明书内容不应

理解为对本发明的限制。
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图3

图4
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图5

图6
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