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摘  要：高温钛合金网格筋壁板相较于传统的铝合金筋壁板结构效率更高，但是室温下钛合金整体壁板难以成形。利用

电流电致塑性效应和焦耳热效应能有效降低成形载荷、提高成形极限，并且能有效避免钛合金在加热中被严重氧化。本

研究建立了 Ti55 整体壁板电脉冲辅助压弯成形的电-热-力耦合有限元模型，并对不同成形工艺参数和壁板几何参数进行

模拟。结果表明：在壁板两端施加 8 A/mm
2 电流密度时，压弯成形温度区间比较合适。整体壁板随着筋条高度的增加，

失稳屈曲程度越来越大，筋条失稳时所需的临界载荷越小，筋条的稳定性越差。腹板厚度主要影响筋条的温度从而影响

筋条的失稳情况。整体壁板纵向筋条间距增大，筋条稳定性越差，筋条失稳屈曲也越严重。 
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整体壁板因其轻质、高强、结构效率等优异的性

能，被广泛应用于飞机机身、机翼部位等关键部件。

目前，整体壁板常用的成形方法主要有喷丸、滚弯、

压弯、蠕变时效成形等[1-3]。在同等强度设计要求下，

高温钛合金网格筋壁板相较于传统的铝合金筋壁板壁

厚更小、筋的高宽比更大，并通常具有单/双曲率的复

杂曲面结构，属于薄壁整体复杂结构 [4]。但由于高温

钛合金多属非时效强化型合金、加工温度较高、加工

窗口较窄、变形后回弹量大，采用常规冷变形或温热

变形方法成形其网格筋整体壁板件对设备吨位要求较

高、成形过程中易出现筋根部开裂和筋条上端失稳变

形等成形缺陷，因此需探索新的成形方法。电脉冲辅

助成形利用电致塑性效应显著降低成形载荷、提高材

料的弯曲成形极限[5]，有效避免成形过程中筋根部开

裂问题；另一方面，可利用材料自阻产生的焦耳热温

升快速提供热变形条件，弥补变形过程中的热损失，

相较于电阻炉加热有望显著提高加热速度、降低能源

消耗与工装成本[6]。然而，在电脉冲辅助成形过程中，

由于电-热-力场不均匀分布特征和网格筋整体壁板压

弯成形局部加载的特征，如电参数、变形参数、模具几

何参数和加载路径设置不合理，可能导致壁板局部化变

形严重、失稳起皱、开裂等缺陷。因此需要深入研究整

体壁板电辅助成形变形行为，预测缺陷发生的时刻和位

置，为整体壁板电辅助成形工艺设计提供依据。 

关于整体壁板筋条失稳预测，国内外众多学者开

展了深入研究。Yan
[7,8]等提出了一种基于能量法、弹

塑性力学和数值分析的压弯成形过程中加劲肋临界屈

曲载荷的求解方法，并对铝合金高加劲肋整体板压弯

成形断裂进行预测。Mallela 等[9]利用神经网络准确预

测了复合材料整体壁板的剪切失稳载荷。Li
[10]等提出

了一种新的分析方法来预测加筋板在循环平面载荷作

用下的非线性应力应变曲线，对船舶等大型箱梁结构

的渐进倒塌分析提供基础。Su
[11]等研究了 Ti6Al4V 钛

合金加筋板在平面剪切载荷作用下的结构行为。通过

剪切试验，得到了试件的屈曲失稳、后屈曲过程和破

坏机理，并研究了肋板厚度和肋板高度对加筋板性能

的影响。Zhou
[12]等建立了加筋板弹性屈曲分析的解析

解，研究了加筋板主要几何参数对其屈曲强度的影响。

刘劲松 [13]和任丽梅 [14]等人对压弯成形进行了实验和

数值模拟研究，分析了加劲肋的屈曲现象。然而，到

目前为止，关于电脉冲辅助压弯成形整体壁板屈曲研

究还很少。 

本研究首先建立了 Ti55 钛合金整体壁板电脉冲

辅助压弯成形的有限元模型，分析成形过程中壁板不

均匀温度场分布及不同位置应力应变分布。并分析不

同工艺参数和壁板几何参数对筋条失稳敏感性和筋条

最终失稳程度的影响，为钛合金整体壁板电脉冲辅助

压弯成形设计提供依据。 
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1  有限元模型 

1.1  几何模型和材料参数 

针对飞机整体壁板的典型结构，设计了一种多网

格筋的整体壁板，整体壁板截面尺寸为 100 mm×50 

mm，厚度为 12 mm，其中蒙皮的厚度为 2 mm，加强

筋宽度为 1 mm，加强筋之间横向宽度为 21 mm，纵

向宽度为 16 mm，如图 1 所示。凹模长宽高相应为 100 

mm×50 mm×25 mm，压弯半径分别为 80、140、200 

mm，圆角过渡半径为 10 mm，压边区域长度为 20 mm。

整体壁板材料为 Ti55 合金，其基本性能参数如表 1 所

示。在拉伸机上进行了应变速率为 0.01 s
-1 单向拉伸实

验，得到了不同温度下的应力-应变曲线如图 2 所示。

模型中塑性参数的定义取曲线中的应力-应变数据。 

1.2  模拟设置 

通过有限元商业软件 ABAQUS 热电结构耦合分

析对 Ti55 网格筋整体壁板电脉冲辅助压弯过程进行

数值模拟分析，建立的有限元模型如图 3 所示。凸模

和凹模均定义为实体，筋板与模具、外界环境之间的

换热系数设置为 15 W·m
-2

·K
-1，设置凸凹模的表面为 

 

 

 

 

 

 

                                               

 

 

 

 

  

图 1  整体壁板和凹模结构图 

Fig.1  Configuration diagrams of integral panel (a) and die (b) 

 

表 1  Ti55 合金的热物理性能参数 

Table 1  Thermophysical performance parameters of Ti55 alloy 

Temperature/ 

℃ 

Thermal 

conductivity/ 

W·m
-1

·K
-1

 

Specific heat 

capacity/ 

J·kg
-1

·K
-1

 

Coefficient of 

linear expansion/ 

10
-6

K
-1

 

20 5.44 611 9.10 

100 6.68 685 7.90 

200 8.81 695 9.05 

300 10.50 710 9.42 

400 12.60 745 9.30 

500 14.30 760 9.42 

600 15.55 890 9.51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti55 合金拉伸真应力-应变曲线 

Fig.2  Tensile true stress-strain curves of Ti55 alloy  

 

 

 

 

 

 

图 3  整体壁板压弯有限元模型 

Fig.3  Geometric model of integral panel bending 

 

主面，板材的表面为从面。采用库仑摩擦条件，设置

冲头、凹模以及压边块与筋板之间的摩擦系数为 0.3。

模拟过程中，凹模和压边块保持静止不动，各方向的

位移均设定为零，在壁板横向两端施加电流，并对冲

头施加指定速度加载条件，整个成形过程为 40 s，前

20 s 为电脉冲加热阶段，后 20 s 为压弯过程，后续压

弯阶段电流继续对其加热。网格划分采用 Q3D8R 六

面体单元，共有 64 274 单元。 

对 5 组不同工艺参数和几何参数加筋板压弯过程

进行了有限元模拟，分析了工艺参数（施加电流大小

和加筋板压弯半径）和几何参数（筋条宽高比、腹板

厚度和横筋间距）对加筋板失稳屈曲的影响。各参数

的取值范围分别为：电流密度（7~9 A/mm
2）；壁板压

弯半径（60~100 mm）；筋条高度（9~10 mm）；腹板

厚度（1~3 mm）；横向筋条间距（11~41 mm）。 

2  结果与分析 

2.1  整体壁板温度场分析 

对施加电流密度 7、8、9 A/mm
2 的加筋板进行

有限元模拟，图 4 为电流密度为 8 A/mm
2 时不同成

形时间下的温度场分布云图。筋板横向中心区域的

温度略高于两侧区域的温度，因为整体壁板的两侧

始终和凹模、压边圈接触，壁板会向模具传热，从

而导致中心区域的温度高于壁板两侧的温度。刚开

始成形时，横向（y 方向）筋条温度与腹板的温度相
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差不大，随着冲头的下压，横向筋条与冲头接触传

热，导致最终成形时横向筋条温度比蒙皮温度低。

由于电流施加方式是在壁板横向的两侧表面施加电

流，纵向（x 方向）筋条流经电流比横向筋条流经电

流少，产生的焦耳热要少，纵向筋条处的温度远低

于其他位置的温度。  

在整体壁板筋条横筋处、筋条竖筋处、腹板中心

处取 3 个温度分析点，如图 5 所示。从升温曲线图可 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

图 4  8 A/mm
2 电流密度下不同时刻温度场分布云图  

Fig.4  Cloud maps of temperature field distribution at current 

density of 8 A/mm
2
 for different time: (a) 20 s, (b) 30 s, 

and (c) 40 s 

以看出电流密度为 7、8、9 A/mm
2 时筋板压弯阶段的

温 度 区 间 分 别 为 494~786 ℃ 、 615~963 ℃ 、

727~1166 ℃。温度过低时 Ti55 合金成形较为困难，

温度过高会导致氧化层的厚度较厚，当电流密度为 8 

A/mm
2 时筋板压弯阶段所处温度区间最适宜。壁板蒙

皮中心处（位置 3）和横向筋条处（位置 2）在前 20 s

时温度一样，但在后 20 s 时，冲头下压与壁板接触产

生热传导，导致横向筋条升温速率下降，并且成形终

了时横向筋条温度略低于腹板蒙皮处。由于整体壁板

几何结构和电流加载方式，纵向筋条处区域温度要比

其它处区域低很多。 

2.2  壁板压弯过程应力应变分析 

图 6 所示为在 8 A/mm
2 电流密度不同时间下的

应力应变分布云图。在成形的开始阶段（20 s）时，

壁板一直处于电流加热的状态，温度上升导致壁板

热膨胀在中间位置产生一定的内应力。随着模具的

下压，应力开始先增大，后面温度进一步的上升导

致材料软化，应力反而呈下降的趋势。最终应力主

要分布在压弯的中心线和两侧压边块的旁弯曲线

上，并且由于纵向筋条温度较低，纵向筋条处等效

应力值最大。在冲头刚与筋板接触时，筋板未开始

变形，应变为零，随着变形的增加，等效应变不断

增大，等效应变分布主要分布在横向筋条和凹模圆

角区域，而纵向条处和腹板处几乎没有等效应变，

表明其没有产生塑性变形。  

图 7 所示为 8 A/mm
2 电流密度下横向筋条最大失

稳处主应力-时间曲线。由图 7 可以看出整体壁板横向

筋条失稳处 x 方向主应力压弯过程中一直为零，随着 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同电流密度下不同位置的升温曲线图  

Fig.5  Temperature rise curves at different location points (d) and different current densities: (a) 7 A/mm
2
, (b) 8 A/mm

2
, and (c) 9 A/mm

2
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图 6  8 A/mm
2 电流密度下不同成形时间等效应力应变分布云图 

Fig.6  Cloud diagram of equivalent stress (a~c) and strain (d~f) distribution at current density of 8 A/mm
2
 for different forming time: 

(a, d) 20 s, (b, e) 30 s, and (c, f) 40 s 

 

冲头的下压壁板开始弯曲变形，横向筋条 y 方向压应

力开始迅速增加，这也是横向筋条产生失稳的主要原

因。随着壁板弯曲程度的加大，横向筋条 z 方向压应

力也随着增加，后面由于横向筋条温度的上升，变形

容易进行，应力值都呈下降的趋势。 

2.3   电流密度对壁板失稳屈曲的影响 

图 8 所示为不同电流密度下横向筋条失稳处等效

应力、等效应变、失稳波高随时间的变化曲线。由图

8a 等效应力-时间关系图可知，在成形前 20 s 时，由

于筋板只处于加热阶段，筋板未开始变形，筋条处几

乎无应力产生。电流加热导致温度的上升，整体壁板

产生热膨胀，冲头实际和整体壁板接触的时间在 19 s。

随着冲头的下压，应力变化整体趋势都是随着变形的

增加，应力迅速上升，但是由于随着温度进一步的上

升，材料软化导致应力下降。电流密度越大，升温速

度越快，横向筋条失稳处的峰值应力随电流密度增加

而减小。从图 8b 可以看出应变随电流密度增加先增大

后减小。电流密度大，整体壁板温度高，筋条容易变

形。但温度继续升高时，整体壁板直接被压弯，在横

向筋条上的应力不足以让其变形。电流密度为 9 

A/mm
2 时，成形的后 10 s 中，应力应变几乎无变化，

也就是在壁板压弯的最后 10 s 过程中筋条没有发生塑

性变形。从图 8c 可以看出，当整体壁板其余参数一致

时，电流密度对筋条失稳开始的时刻没有影响，只有

当壁板累计一定应变量时，筋条才开始发生失稳。  

图 9 所示电流密度 7~9 A/mm
2 下壁板横向筋条沿

x 方向失稳距离的整体情况。电流密度 7~9 A/mm
2 时

横向筋条最大失稳距离分别为 1.07、1.37、0.65 mm。

随着电流密度增加，壁板筋条沿 x 方向失稳距离先出

现增大趋势。壁板上筋条温度升高，筋条处应变较大，

容易失稳屈曲。随着电流的进一步加大，壁板筋条失

稳距离反而减小。温度上升，压弯所需的载荷减小，

壁板筋条上的应力减小，导致应变相应减小，失稳屈

曲程度减小。  

2.4  壁板压弯半径对失稳屈曲的影响 

图 10所示为不同压弯半径下横向筋条失稳处等效 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  8 A/mm
2 电流密度下横向筋条最大失稳处主应力-时间 

曲线 

Fig.7  Principal stress-time curves of the maximum instability of 

transverse ribs at current density of 8 A/mm
2 
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图 8  不同电流密度横向筋条最大失稳处等效应力、等效应变、失稳波高与时间曲线 

Fig.8  Equivalent stress-time (a), equivalent strain-time (b) and wave height-time (c) curves of the maximum instability of transverse ribs 

at different current densities 

 

应力、等效应变随时间的变化曲线。由图 10a 可知压

弯半径增加时，筋条应力也越来越小，筋条的受力情况

得到相应的改善，筋条失稳程度减小。图 10b 为不同压

弯半径下的筋条失稳处等效应变随时间关系，压弯半径

为 60、80、100 mm 时筋条失稳处的最终等效应变分别

为 0.36、0.32、0.05，压弯半径增加，筋条的变形量随

之减小。由图 11 不同压弯半径下的横向筋条失稳情况可

知，整体壁板压弯时，随着压弯半径的减小即变形量的

增大，筋条失稳越来越严重，横向筋条失稳程度越来越

大，这与筋条失稳处的等效应变结果相吻合。压弯半径

越小，横向筋条失稳屈曲程度越严重，筋条失稳形成的

半波的幅值越大。 

2.5   筋条宽高比对壁板失稳屈曲的影响 

图 12 所示为不同筋条高度横向筋条最大失稳处

等效应力、波高-时间曲线。由图 12a 等效应力-时间

关系可知，筋条高度对横向筋条最大失稳处应力无明

显影响。图 12b 所示筋条宽高比对失稳时刻的影响，

图 12c 为 12b 的局部放大图，由图可以看出，筋条高

度为 9~11 mm时横向筋条开始发生失稳的时间分别为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同电流密度下横向筋条失稳情况  

Fig.9  Instability of transverse ribs at different current  

densities 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同压弯半径横向筋条最大失稳处等效应力-时间和应

变-时间曲线 

Fig.10  Equivalent stress-time (a) and equivalent strain-time (b) of the  

maximum instability of transverse ribs at different bending 

radius R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同压弯半径下的横向筋条失稳情况 

Fig.11  Instability of transverse ribs at different bending radius R 
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24.21、23、21.33 s，筋条高度越高，壁板开始的失稳

的时间也越早。这表明筋条高度越高筋条失稳时所需

的临界载荷越小，发生失稳的时间越短，整体壁板筋

条的稳定性较差。图 13 为不同筋条宽高比下的横向

筋条失稳情况。由图可知，在整体壁板筋条厚度不变，

随着筋条高度的增加，筋条失稳屈曲程度越来越大。  

2.6  腹板厚度对筋条失稳屈曲的影响 

图 14 所示为不同腹板厚度下横向筋条最大失稳处

等效应力、失稳波高和温度随时间变化的曲线。由图

14a 可知，不同腹板厚度的壁板在发生失稳时的筋条处

的应力相同。由图 14b 可以看出，腹板厚度不同，筋条

失稳时刻均发生在 24 s 左右，无显著差异，所以腹板

厚度不会对筋条的失稳时刻产生影响。由图 14c 可知随

着腹板厚度的增加，壁板散热减少，筋条温度上升。 

图 15 为不同腹板厚度下的横向筋条失稳情况。腹

板厚度增加，筋条失稳屈曲程度加大，腹板厚度进一

步增加，壁板散热减少，导致温度上升，成形壁板所

需载荷减小，壁板筋条上应力减小，失稳屈曲程度反

而有所减小。腹板厚度其实影响筋条的温度从而影响

筋条失稳的变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同筋条高度横向筋条最大失稳处应力-时间和波高-时间曲线 

Fig.12  Equivalent stress-time (a) and wave height-time curves (b, c) of the maximum instability of transverse ribs at different rib height  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13 不同筋条高度下的横向筋条失稳情况  

Fig.13  Instability of transverse ribs at different rib height 

 

2.7  纵向筋条间距对壁板失稳屈曲的影响 

图 16 为不同纵向筋条间距整体壁板结构图。图 17

所示为不同纵向筋条间距下横向筋条最大失稳处等效

应力、失稳波高和温度随时间变化的曲线。由图 17 可

知纵向筋条间距为 41 mm 时壁板筋条发生的失稳时刻

要比 31 mm 早很多，从应力-时间关系图可以看出，纵

向筋条间距为 41 mm 时壁板筋条发生的失稳时刻应力

也小很多，纵向筋条间距越大，横向筋条稳定性越差。

纵向筋条的数量越少，电流向纵向筋条分流减小，横向

筋条温度越高。筋条间距由 31 mm 增至 41 mm 而纵向

筋条数量没有变化时，横向筋条处温度无明显差别。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  不同腹板厚度横向筋条最大失稳处等效应力、失稳波高、温度与时间曲线  

Fig.14  Equivalent stress-time (a), wave height-time (b) and temperature-time (c) curves of the maximum instability of transverse ribs at 

different web thickness 
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图 15  不同腹板厚度下的横向筋条失稳情况 

Fig.15  Instability of transverse ribs at different web thickness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16 不同纵向筋条间距整体壁板结构图 

Fig.16  Integral panel configuration diagrams at different 

longitudinal  rib spacing: (a) 11 mm, (b) 21 mm, (c) 31 

mm, and (d) 41 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  不同纵向筋条间距下横向筋条最大失稳处等效应力、失稳波高、温度与时间曲线 

Fig.17  Equivalent stress-time (a), wave height-time (b) and temperature-time (c) curves of the maximum instability of transverse ribs at 

different longitudinal rib spacing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18  不同纵向筋条间距下横向筋条失稳情况 

Fig.18  Instability of transverse ribs at different longitudinal 

rib spacing 

 

图 18 所示为不同纵向筋条间距下的横向筋条失

稳情况。由图 18 可知，当纵向筋条间距为 11 mm 时，

整体壁板没有产生失稳弯曲，纵向筋条的存在阻碍了

横向筋条的变形，使整体壁板变形更均匀。筋条间距

由 21 mm 增至 31 mm 时，筋条温度过高时，且压弯

中心线处无纵向筋条，整体壁板中心处受力情况得到

改善，失稳程度反而减小。压弯中心线处无纵向筋条

时，纵向筋条间距越大，横向筋条越容易失稳，成形

最终失稳程度越大。 

3  结  论 

1） 建立了 Ti55 合金通电压弯的电-热-结构多场

耦合模拟模型并进行模拟，对施加不同电流密度的整

体壁板温度场进行分析，为获得 Ti55 合金合适的成形

温度和避免温度过高壁板氧化严重，在壁板端施加   

8 A/mm
2 电流密度能获得合适的压弯温度区间。 

2）整体壁板随着筋条高度的增加，筋条失稳屈曲

程度越来越大。筋条高度越高，筋条开始的失稳的时

间也越早，筋条失稳时所需的临界载荷越小，发生失

稳的时间越短，筋条的稳定性越差。 

3）腹板厚度主要是影响筋条的温度从而影响壁板

压弯过程中筋条的失稳，这与电流密度对筋条失稳的

影响相类似。 

4）整体壁板纵向筋条间距增大，筋条稳定性越差，

筋条失稳屈曲也越严重。 
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Study on Instability of Ti55 Titanium Alloy Monolithic Panel by Electric Pulse  

Assisted Bending 

 
Xue Kemin, Wang Huigan, Xie Xiuming, Yan Siliang, Wang Lusheng, Li Ping 

 (Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

 

Abstract: The high-temperature titanium alloy mesh rib panel is more efficient than the traditional aluminum alloy rib wall plate, but the 

titanium alloy monolithic wall plate is difficult to form at room temperature. The use of current electroplasticity effect an d Joule heat 

effect can effectively reduce the forming load and increase the forming limit, and can effectively avoid the problem of serious oxidation of 

titanium alloy. In this paper, the electric-thermo-mechanical coupled finite element model of electric pulse assisted bending forming of 

Ti55 integral panel was established, and different forming process parameters and panel geometric parameters were simulated. The results 

show that when the current density applied at both ends of the wall plate is 8 A/mm
2
, the temperature range of press forming is more 

suitable. As the height of the ribs increases, the degree of instability buckling becomes larger and larger. The smaller the critical load 

required when the ribs are unstable, the worse the stability of the ribs. The thickness of the web mainly affects the temperature of the ribs 

and thus the instability of the ribs. The greater the spacing of the longitudinal ribs of the overall wall panel, the worse the stability of the 

ribs and the more serious the buckling of the ribs. 

Key words: integral panel; electric assisted bending; finite element model; rib instability 
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