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高强铝合金薄壁高筋大型壁板精确
成形制造技术研究
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摘 要:针对现有铝合金薄板加筋条铆接或轧制厚板铣削的制造方式已经难以满足新型运载火

箭舱段壁板在轻量化、高性能和低成本快速制造等方面的发展需求,从挤压成形所具有的高效

率、高成形精度和良好的稳定性等特点出发,围绕高强韧高成形性可焊铝合金设计、高纯均质

熔铸工艺、挤压流变整体成形以及复杂断面构件热处理调控的研究,提出采用带筋筒形件挤压

开坯、精近成形后剖展的方法,制造宽幅薄壁高筋壁板,在降低宽幅薄壁高筋壁板对工装高要

求的同时提高成形稳定性,并兼具高效、低成本、高性能等特点,能够支撑轻质高强薄壁大型

舱段的高性能、低成本、高效制造。
关键词:薄壁高筋大型壁板;高强铝合金;强塑性变形;形性协同
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ResearchofPreciseManufacturingTechnologyforLarge
ThinWallPanelwithHighRibsMadeof

HighStrengthAluminumAlloy
LIQianyun,HUYong,WANGChen,WANGDi,ZHANGDong
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Abstract:Theexistingmanufacturingmethodsincludingthinplatewithrivetingribsormillingof
rolledplateshavebeendifficulttomeetthedevelopmentneedsofnewlaunchvehiclecabinwall
panelsintermsoflightweight,highperformanceandlowcostandrapidmanufacturing.Basedon
thehighefficiency,highformingaccuracyandgoodstability,theresearchfocusesonthedesignof
novelultra-highstrengthaluminumalloy,high-purityhomogeneouscastingprocess,integralex-
trusion,andheattreatmentcontrolofcomplexcross-sectioncomponents.Anewmethodofsym-
metricalextrusionofribbedcylindricalpartsanddissectedafterpreciseclose-formthinningto
manufacturethinwallpanelwithhighribsisproposed,withwhichtherequirementofindustriale-
quipmentforwide-widththin-wallpanelwithhighribsisreduced,andtheformingstabilityisim-
proved.Also,thismethodishighefficiency,lowcostandhighperformance,whichsupportsthe
efficiencymanufactureoflightweightandhigh-strengththin-walllarge-sizedcabinswithhighper-
formanceandlowcost.
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0 引言

运载火箭是完成国家重大航天工程和实现航

天强国的基本保证,《2017—2045年航天运输系统

发展路线图》规划中提到[1],到2020年,我国长

征系列运载火箭将达到国际一流水平,同时面向

全球提供多样化的商业发射服务,并实现运载火

箭的低成本制造,这对火箭结构的高性能、低成

本、高效制备提出了更高的要求。
舱段的轻质、低成本、高效制造是提高运载

火箭运载能力与可靠性,降低制造成本与提升制

造效率的主要途径。壁板作为舱段的主要组成构

件,其加工技术是舱段能否实现轻质、低成本、
高效制备的关键。随着航天技术的发展,以CZ-5、

CZ-9为代表的新一代运载火箭箭体直径跨向5~
10m级[2],不仅对舱段壁板的形状尺寸提出了新

的需求 (壁板幅宽超过1300mm,幅宽/壁厚≈
867,筋高/壁厚≈29),而且对性能的要求更为严

苛。因此,发展高性能、低成本、高效制造整体

壁板技术迫在眉睫。

1 壁板制造概述

目前,箭体结构带筋壁板成形方式主要有:
薄板筋条铆接成形、厚板铣削成形和整体挤压成

形3种[3]。

1.1 薄板筋条铆接

目前箭体结构舱段主要采用薄板与筋条铆接

的生产方式制造,如图1所示[4-6]。此方法主要存

在以下弊端:

1)设计和管理成本高。铆钉连接虽然工艺简

单,但是需要设计人员进行大量的零件装配设计

工作,尤其是因仪器位置更改而引起的铆钉设计

量几乎占到壳段设计总量的30%~40%,并且会

引发相同零件因不同铆钉设计而造成图号大量增

多的情况,这种方式不利于通用化设计及货架式

管理,同时大大增加了壳段生产的管理成本;

2)工序周期长,质量稳定性差。铆接由工人

手工操作,与工人的技能水平和熟练程度息息相

关,因此铆接质量一致性很难保证,容易出现铆

钉头偏移、钉杆歪斜、接合面有缝隙等缺陷。图1

为典型的铆接缺陷,这些都会影响舱段结构的承

载能力;其次大量铆钉的存在大大增加了壳段装

配周期和装配难度 (铆接工艺约占壳段生产周期

的60%~80%)。表1给出了在不考虑框环铆接的

前提下,Φ2.25m、Φ3.35m、Φ5m和Φ10m的

舱段单位长度铆钉数量统计情况:直径Φ≤5m舱

段的铆钉数量超过6000个,当达到Φ10m 后,
铆钉数量增大至11520个。Φ10m芯级的铝合金

舱段达40余米,4个Φ5m助推器铝合金舱段近

50m,不考虑框环和其他支架装配铆接,铆钉数

量已经达到80多万个。
随着箭体直径增大,铆钉数量的急剧增多,

严重 制 约 了 运 载 火 箭 的 轻 质、高 效、低 成 本

制备。

(a)薄板加筋条铆接

(b)铆接表面缺陷

图1 带筋壁板生产制造

Fig.1 Productionofpanel

表1 单位长度的不同规格舱段所使用的铆钉数量

Tab.1 Thenumbersofrivetsusedperunitlengthin
differentdiametercabinsections

舱段规格/mm Φ2250 Φ3350 Φ5000 Φ10000

铆钉个数 4800 6400 7200 11520
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1.2 厚板铣削加工

如图2所示,通过厚板铣削加工来制造整体带

筋壁板是目前整体薄壁高筋板制造的又一主要途

径[7]。然而该制备方式不仅存在机械加工量大、
材料利用率低 (不足30%)和制造成本高等缺点,
而且在加工过程中产生的应力较大,从而造成难

以保证成形精度、流变组织被破坏等诸多问题,
很难实现高效快速制造,难以满足新一代运载火

箭的发展需求。

图2 厚板机加整体带筋壁板板坯

Fig.2 Thinwallpanelwithhighribsprocessedbyplatemilling

1.3 整体挤压成形

相对于铝合金轧制板材加桁条铆接,以及轧

制厚板铣削带筋的舱段壁板成形方式,铝合金塑

性挤压成形具有生产效率高、可以实现复杂截面

型材一次挤压成形且成形精度、稳定性高等特点,
已逐渐应用在航天大型高性能铝合金构件制造领

域[8-10]。挤压过程中材料受三向压缩应力,有利于

塑性能力的发挥,同时晶粒与第二相会充分破碎,
有利于第二相回溶[11],并且材料的形变亚结构会

全部得到保留,这为高性能宽幅薄壁高筋壁板的

整体制造提供了新的途径。

2 整体壁板研究现状

在大规格宽幅整体挤压壁板成形制造技术方

面,美国与俄罗斯现有成熟的制备工艺都是采用

整体挤压出带筋平板或者带筋圆筒壳,再通过展

平校正结合退火、时效成形、加工等精密热处理

工艺实现可热处理强化宽幅壁板材料的精准成形

与精密成形,结合焊接成形工艺实现大规格结构

舱段的整体制造。
美国的运载火箭舱段整体壁板成形制造工艺

最早是铆接结构。考虑到该制造方式造成结构增

重较多,之后选用焊接工艺,实现了一定的结构

减重,但焊接强度较低,难以满足高载疲劳服役

工况需求[12]。在2015年之后转用整体挤压成形制

造工艺,然而目前此方面的研究进展及技术成熟

度鲜有报道。俄罗斯在20世纪80年代开展整体挤

压成形制造工艺研究 (5系列系铝合金),位于乌

克兰的萨马拉冶金厂制造出了幅宽1800mm、幅

长8000mm的整体挤压壁板,已应用于野牛登陆

舰船等型号装备,不过其壁板厚度大于5mm。国

内方面,中南大学、北京航空材料研究院、西南

铝业等科研院校和企业开展了小规格宽幅薄壁高

筋壁板的研究,从新型高强铝合金材料设计到加

工成形和热处理成形都取得了一些进展[13-16]。
不过,采用挤压方式制造宽幅带筋整体壁板

对压机吨位水平和工装设备均提出较高要求。挤

压制造幅宽800mm板材需要125MN的挤压机;
若制造幅宽1000mm板材,对挤压力的需求则提

高至225MN,且挤压难度大、易失稳、成本高。
国内在用的最大双动油压挤压机为山东兖矿轻合

金公司从德国西马克公司引进的的150MN挤压

机[17],国内尚无满足幅宽近1300mm壁板挤压成

形的装备。鉴于此,研究人员提出了带筋筒形件

挤压开坯后剖展的方法制造宽幅薄壁高筋壁板,
降低其对工装和装备要求的同时提高成形稳定性,
并兼具高效、低成本、高性能等特点,如图3所

示。而要实现高强铝合金宽幅薄壁高筋壁板的高

性能高精度整体成形,不仅要求精确控制材料塑

性流变均匀性,同时对所用材料提出了高力学性

能、高成形性的综合要求[18]。

图3 带筋筒形件挤压开坯后剖展制造宽幅薄壁高筋壁板

Fig.3 Productionofthinwallwithhighribsbyextrusion

throughcylindricalpart

3 整体壁板成形关键技术

3.1 高强韧高成形性可焊铝合金设计

要实现高强铝合金宽幅薄壁高筋壁板的高性

能高精度整体成形,对材料的高成形性能及塑性

流变均匀性精确控制提出了极高的要求,需要在

材料设计与加工工艺方面展开研究。发展挤压流

变高效、低成本制造舱段壁板技术,要求合金选
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材综合考量材料强度、成形能力以及焊接性能。
针对航天应用,国内外学者在高强铝合金成分设

计方面系统研究了主合金 (Cu,Zn,Mg等)、杂

质 (Fe,Si等)以及稀土 (Sc,Er和Zr等)等元

素对2系列、7系列铝合金强韧性、耐蚀能力、损

伤容限等影响[19-20]。
目前舱段结构为了保证强度,所选用的高强

铝合金存在种类繁多、形变协调性差的物相,严

重制约其塑性流变能力的发挥,这种强度和塑性

流变能力的矛盾制约了高强铝合金强塑性流变制

造复杂构件的能力。同时,由于物相组成的复杂

性造成高强合金的焊接性能调控难度大,因此,
亟需突破高强铝合金组织与成分的精准设计,平

衡材料的加工性能与服役性能,开发出一种高强

高成形性可焊铝合金,以满足新一代运载火箭使

用舱段壁板的选材需求。针对舱段壁板用合金所

需高塑性流变成形能力以及最终力学性能要求的

协调控制,本文制定适配宽幅薄壁高筋壁板用高

强高韧以及高成形性铝合金成 分 方 案,如 表2
所示。

表2 高强、高韧以及高成形性铝合金主要成分

Tab.2 Thecompositionofthedesignedaluminumalloy

元素 Zn Mg Cu Zr Ti Fe Si Al

含量/

%
5.8~
6.7

2.0~
2.6

0.15~
0.5

0.15~
0.2

0.03~
0.07

≤0.1 ≤0.05Bal.

图4显示了合金在不同状态下的扫描组织。可

以看到,铸锭经过均匀化热处理后,在晶内得到

细小弥散的析出相,并且原来沿晶界析出的粗大

初生相发生溶解细化而在晶界上呈断续分布。此

种状态的组织既保留了细小弥散质点所带来的强

化效果,又可以保证在挤压变形过程中晶界/晶内

的变形协调性。
图4为不同热处理状态下合金的透射组织。图

4 (a)显示在T4状态下,组织内部无明显的析出

相且晶界平直。如图4 (b)所示,峰值时效条件

下 (T6)观察到了一定数量的η'相和η 相分别在

晶内和晶界上析出,在后续过时效的状态下,η'
和η析出相数量增加且发生了粗化。过时效引起的

析出相聚集和粗化对位错阻碍作用弱化,在一定

程度上使合金强度下降。

(a)T4

(b)T6

(c)T7

图4 不同状态合金的TEM组织照片

Fig.4 TEM microstructuresofthealloys

  对不同状态下的合金力学性能进行了测试,
其结果如表3所示。可以看到,合金有着较高的力

学性能,尤其是在T6状态下,其抗拉强度和屈服

强度分别达到506MPa和484MPa,且保持较高

的延 伸 率 (14%) 和 高 硬 度 (显 微 硬 度 为

160HV),具有较好的强韧性和耐磨性。
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表3 不同状态合金的力学性能结果

Tab.3 Mechanicalpropertiesofalloys

合金状态
抗拉强

度/MPa

屈服强

度/MPa
延伸率/% 硬度/HV

T4 411 283 17.2 83
T6 506 484 14.1 152

T7 496 455 14.7 140

3.2 高纯均质熔铸工艺

通过强塑性变形制造薄壁构件,铸锭的某些

宏观、微观缺陷会被放大,如图5所示的沿晶界分

布的孔洞、夹杂,以及因铸造工艺不当而造成的

诸如晶粒尺寸不均、树枝晶等,同时微观缺陷还

会影响形变过程的稳定性。因此,高品质铸锭制

造是强塑性流变制造高性能高精度薄壁高筋大型

壁板的基础。多年来,众多科研单位和学者为提

高熔体质量、减小铸锭宏观偏析以及缩减晶粒尺

寸差异进行了大量的研究与探索[21-23]。根据前期

研究,薄壁高筋壁板用铸锭冶金品质要求熔体氢

含量小于0.1mL/100gAl,大于10μm夹杂去除

率达95%,小于10μm夹杂去除率达90%;为保

证铸锭良好的加工性能与制品的性能均匀性,铸

锭成分宏观偏析需小于5%,铸锭组织晶粒级别差

异小于1级。

(a)孔洞与夹杂物

(b)不均匀晶粒尺寸

(c)树枝晶

图5 合金铸锭中的宏微观缺陷

Fig.5 Macro/microdefectsiningots

不过,现有的基于中厚板和锻件的大规格构

件制备的2系列、7系列铝合金熔铸技术水平难以

满足上述要求。目前仍存在以下问题:

1)微粒夹杂的去除,小尺寸夹杂对舱段壁板

成形性的影响与基体难溶相基本相似,即在强塑

性变形时容易形成应力集中区,使得壁板成形性

降低。在制造宽幅整体单元壁板时,夹杂缺陷的

敏感性成倍增加,在复杂断面金属流变过程中小

尺寸夹杂易形成裂纹源,直接导致产品失效。

2)高合金铸锭的成分偏析严重。均匀化热处

理可通过溶质原子的短程扩散缓解铸锭的微观偏

析问题,但无法消除宏观偏析。在强塑性变形时,
成分偏析引起材料微观性能不均匀耦合金属质点

的流变不均匀,使得壁板整体的应力-应变场极度

不均匀,提高了壁板的精确控形难度。

3)铸锭断面晶粒尺寸差异大。晶粒组织的差

异性在后续强塑性变形过程中是以局部质点群的

不均匀流动来体现的,且随着铸锭尺寸的增加,
断面晶粒尺寸的差异越大。

3.3 挤压流变整体成形

由于构件存在截面复杂、壁薄、筋高等特点,
目前鲜有通过强塑性流变制造整体薄壁带筋壁板的

研究报道。而少量相关研究主要集中于通过平板机

加 (如铣削)或板材加筋条铆焊,而后弯曲成形的

方式制造高筋壁板[7,24-25]。薄壁带筋壁板筒形件断

面结构复杂,不同部位与模具之间摩擦副的性质差

异大,造成质点流动、温度差异大,甚至出现紊流

导致壁板流变失稳,从而产生金属瘤、扭曲、皱褶、
破裂等挤压缺陷,严重影响壁板成形率;同时,由

于晶粒组织形貌、尺寸以及第二相的大小及分布对
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应变速率/应变温度敏感,复杂结构件的性能不均匀

显著[26]。此外,复杂截面构件不同部位挤压变形工

艺参数分布范围大,而高强合金挤压变形参数可行

区间小,突破强塑性挤压均匀流变制造技术是高强

铝合金宽幅薄壁高筋壁板整体成形的先决条件。在

上述认识基础上,已对幅宽650mm壁板强塑性变

形技术进行了研究,已经成功制备出筋高43mm、
壁厚1.5mm、筋间距175.5mm的高强铝合金薄壁

高筋大型壁板缩比件,如图6所示。
通过调整挤压工艺参数 (挤压温度、挤压速

度等)达到保证挤压组织均匀性的目的。图7显示

了制备得到的整体薄壁带筋壁板板基、筋中和筋

头的微观组织。可以看到,各部位晶粒经过挤压

后得到充分破碎变形,沿挤压方向呈细小均匀分

布,且各部位之间的微观组织状态接近,符合带

筋壁板对组织均匀性的要求。

(a)挤压带筋筒形件 (b)剖展精整后的带筋壁板

图6 制备得到的壁板缩比件

Fig.6 Thefabricatedshrinkagepartsofpanel

图7 挤压态各部位金相组织

Fig.7 Metallurgicalstructureafterextrusion

3.4 复杂断面构件热处理调控

断面结构复杂的壁板在热处理过程中,温度

场和应力场分布不均匀,在多重热力场作用下,
多尺度多相微结构呈现出复杂多样性。研究人员

针对机加整体壁板的热处理调控做了大量的研究,
为机加壁板的形性控制形成了有效的指导[27-28]。

然而,强塑性流变成形整体壁板与机加整体壁板

不同,在强塑性变形条件下,断面复杂的大型壁

板应变复杂,多相多尺度的微观结构在应力场-热
场作用下演变机理复杂,各个工序之间的壁板残

余应力分布变化剧烈且不均匀,形成特有的组织

模式-性能调控难题。本文作者对制备的650mm
壁板的固溶时效处理制度进行了研究,并完成了
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壁板抗拉强度、屈服强度、延伸率以及焊接性能

的检测,明确了壁板全流程的组织演变规律。后

续工作需要探明大型壁板在热处理中组织流变-微
结构演变-综合性能间的关联关系,以达到薄壁高

筋整体壁板高性能精确成形的目的。

4 结论

本文所提出的整体挤压成形壁板,可以在提

高制造效率和成形稳定性的同时降低制造成本,
符合航天铝合金大型构件整体快速制造的发展

方向。

1)相较于传统的制造方式,铝合金整体挤压

成形壁板具有生产效率高、产品质量好等特点,
具有重要的推广与应用价值;

2)后续将开展结构壁板的轻量化设计研究,
对结构加强筋几何拓扑形式、分布密度与结构尺

寸进行优化设计,实现轻量化高可靠性设计;突

破轻质、高强韧、大直径 (≥2m)复杂铝合金结

构壁板的高精度成形与控制技术,实现曲率精确

成形与低成本制造,完成对曲面成形后材料性能、
微观组织与残余应力动态演变规律的研究与准确

预估。
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