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摘　 要:传统的变形控制方法难以完全控制大型件的加工变形ꎮ 为了控制结构件的加工变形ꎬ提出一种基于应力映射

的结构件变形控制方法ꎮ 测量毛坯内部的初始残余应力ꎬ推导其在初始残余应力条件下的变形公式ꎻ定义零件的初始

构形和零件构形ꎬ以初始构形为变量ꎬ建立以零件构形变形量最小为目标的应力映射模型ꎻ求解映射模型ꎬ对典型结构

件进行初始构形优化ꎬ并通过仿真与试验验证ꎮ 结果表明:该方法可有效减小结构件的加工变形ꎮ
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０　 引言

随着中国航天事业与高端技术的高速发展ꎬ
铝合金结构件在各个领域的应用越来越广泛ꎬ大
型整体结构件是现代飞机轻量化、高强度、长寿命

和低排放的重要硬件基础ꎬ对提升飞机性能以及

市场竞争力具有重要推动作用ꎮ 目前ꎬ通过构件

整体化和大型化使得飞机更轻、更强已成为现代

飞机设计的发展趋势ꎮ 但是大型构件在提升飞机

综合性能的同时ꎬ其加工变形问题也尤为突出ꎮ
如空客公司每年花费数千万欧元用于避免或者补

救零件变形问题[１]ꎮ 零件变形导致的每年数亿美

元的直接经济损失和大量生产资源浪费ꎬ是航空

制造业面临的一个重大挑战[２]ꎮ
航空整体结构件一般为大型薄壁零件ꎬ影响

其变形的主要因素为毛坯中的初始残余应

力[３－４]ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[５]测量了板材厚度方向上的

初始残余应力分布ꎬ利用有限元方法研究了 Ｔ 型

件在不同厚度位置处的加工变形ꎬ提出适当的厚

度可以有效地降低零件变形ꎮ 杨吟飞等[６]测量了

某型飞机主起支撑接头的 ７０８５ 铝合金锻件毛坯

的残余应力ꎬ进行了主起支撑接头缩比零件加工

变形仿真与验证试验ꎬ结果表明铝合金的毛坯残

余应力是导致主起支撑接头加工变形的主要因

素ꎮ 张铮[７]以多种典型弱刚性结构件为研究对

象ꎬ分析了材料初始残余应力和加工残余应力对

结构变形的影响ꎬ以能量理论为基础建立了加工

变形的机理ꎬ提出加工变形是残余应力、零件外形

和去除方式的函数ꎬ残余应力是变形的本质原因ꎬ
零件外形和去除方式是决定变形的边界条件ꎮ 这

些研究的手段主要为有限元仿真分析ꎬ虽然能较

为准确地预测加工变形ꎬ但难以系统地分析加工

变形机理及确定初始残余应力释放影响工件变形

的内在规律ꎮ
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由于整体结构件大尺寸、薄壁等特点ꎬ单从加

工变形控制方面研究ꎬ已经无法实现结构件变形

的有效控制ꎮ 因此本文针对铝合金整体结构件ꎬ
研究初始残余应力的映射机制ꎬ优化零件初始构

形ꎬ消除变形超差问题ꎮ

１　 建立应力映射模型

基于毛坯残余应力的确定性属性特征ꎬ构建

应力－变形的数学模型ꎬ阐述应力映射机制ꎮ 基于

此设计零件的初始构形并优化ꎬ建立应力映射模

型需要对建模过程进行以下假设[８]:
１)毛坯材料各向同性、均匀ꎻ
２)毛坯厚度 ｚ 方向上的残余应力等于 ０ꎻ
３)长度 ｘ 和宽度 ｙ 方向上的残余正应力在相

同深度处具有均匀的幅度ꎮ
毛坯中的初始残余应力是处于力平衡和力矩

平衡的状态ꎬ满足下面方程:

∫
ｚ∈Ｂ

σｚｄｚ ＝ ０

∫
ｚ∈Ｂ

σｚｚｄｚ ＝ ０
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í
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ï

ï
ï

(１)

式中:σｚ 为毛坯初始残余应力值ꎻｚ 为毛坯厚度方

向上的坐标值ꎮ
图 １为毛坯与零件的位置关系ꎬ毛坯分为两

个部分ꎬ待去除的材料 Ｍ 和经材料去除后成形的

零件 Ｐꎮ
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图 １　 毛坯与零件的位置关系

在零件 Ｐ 的成形过程中ꎬ残余应力随着材料

的不断去除而得到释放ꎮ 相比于材料的屈服极

限ꎬ残余应力较小ꎬ故而残余应力的释放过程可以

视为弹性变形的过程ꎻ另一方面ꎬ据研究[９]认为加

工仅能造成应力再分布而不能引起应力驰豫现

象ꎮ 由此可知ꎬ残余应力释放过程可以认为材料

是一步去除到位ꎬ不考虑材料去除的顺序ꎮ 而毛

坯中的零件对材料的作用力和材料对零件的反作

用力处于平衡状态ꎬ零件对材料的作用力可以认

为是内力ꎬ材料对零件的反作用力可以认为是外

力ꎬ且满足下面方程:
ＦＰ＋ＦＭ ＝ ０
ＭＰ＋ＭＭ ＝ ０

{ (２)

式中:ＦＰ为零件 Ｐ 受到的内力ꎻＭＰ为零件 Ｐ 受到

的内力矩ꎻＦＭ为零件 Ｐ 受到的外力ꎻＭＭ为零件 Ｐ
受到的外力矩ꎮ

当材料 Ｍ去除后ꎬ其对零件 Ｐ 的作用力、作
用力矩也随之消除ꎮ 因此ꎬ加工后的工件可认为

是仅受到由相应部位内初始残余应力所形成的作

用力和作用力矩的受载变形体ꎬ其所受力和力矩

如下:

ＦＰ ＝ ∫
ｚ∈Ｐ

σｚｄｚ

ＭＰ ＝ ∫
ｚ∈Ｐ

σｚ( ｚ － ｚｃ)ｄｚ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中 ｚｃ为零件形心的位置ꎮ

ｚｃ ＝ ∫ｘ∈Ｐ
ｙ∈Ｐ

ｚｄｘｄｙ (４)

大型整体结构件变形的特征为厚度方向的翘

曲变形远大于其他方向的变形ꎬ且扭转变形极小ꎬ
而其所受力 ＦＰ对翘曲变形的影响很小ꎬ故其变形

可认为与简支梁受到力矩 ＭＰ作用的变形相同ꎬ简
支梁的挠曲线即为零件的弯曲变形曲线ꎬ变形曲

线为

ｗ ＝ ∫∫ ＭＰＥＩｚ
ｄｘ２ ＋ Ｃｘ ＋ Ｄ (５)

式中:Ｅ 为毛坯材料弹性模量ꎻＩｚ为零件截面惯性

矩ꎻＣ、Ｄ 为待定系数ꎮ
零件在加工后的变形是在自由状态下产生

的ꎬ其约束与简支梁基本相同ꎬ其边界条件为

ｗ(ｘ＝ ０)＝ ０
ｗ(ｘ＝Ｌ)＝ ０{ (６)

式中 Ｌ 为零件 ｘ 轴方向长度ꎮ
定义零件初始构形和零件构形ꎬ其关系如

图 ２所示ꎮ
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图 ２　 应力映射与零件变形关系及初始构形曲线示意图

推导已知零件构形与待定工艺初始构形之间
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几何及力学关系的微分函数ꎬ其次基于应力映射

机制构建应力特性最优传输映射问题ꎬ求解该问

题以获得最优应力分布及其所对应的工艺初始构

形ꎻ定义工艺初始构形曲线 ｈ(ｘ)为零件底面距离

毛坯中底面距离的函数ꎮ
初始构形条件下的弯矩与变形挠曲线为:

Ｍ(ｘ) ＝ ∫ｈ(ｘ) ＋ｔ
ｈ(ｘ)

σｚ( ｚ － ｚｃ)ｄｚ (７)

ｗ(ｘ) ＝ ∫∫ Ｍ(ｘ)ＥＩｚ
ｄｘ２ ＋ Ｃｘ ＋ Ｄ (８)

式中 ｔ 为零件厚度ꎮ
如图 ３ 所示ꎬｗ ( ｘ)为零件加工后的变形ꎬ

ｗ(ｘ)和 ｈ(ｘ)都是 ｘ 坐标的函数ꎬ其相加即为最终

的零件构形:
ｚ(ｘ)＝ ｈ(ｘ)＋ｗ(ｘ) (９)
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图 ３　 初始构形曲线与变形曲线之间的关系

定义 ｚ(ｘ)在长度方向的积分 Ｚ ｆ作为衡量零

件最终变形量的评价指标ꎬ其值越大ꎬ变形越大ꎮ
使得 Ｚ ｆ最小的 ｈ(ｘ)即所求初始轮廓构形ꎮ

Ｚ ｆ ＝ ∫Ｌ
０
ｚ(ｘ) － ｈｉｎｉｔｉａｌ (１０)

　 　 零件在无初始构形优化情况下的变形和简支

梁基本相同ꎬ为式(７)ꎮ 零件在毛坯中位置确定

的情况下ꎬ其加工后的变形函数为一元二次函数ꎮ
而初始构形优化就是给予零件一个初始的预变形

使其可以抵消加工后的变形ꎬ加工后的变形为一

元二次函数ꎬ故定义其初始构形曲线函数形式为

一元二次函数简化模型ꎬ降低模型求解难度ꎮ
ｈ(ｘ)＝ ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ (１１)

式中 ａ、ｂ、ｃ 为待定系数ꎮ
初始构形曲线 ｈ(ｘ)的未知数有 ３个ꎬ直接代入

模型结果不唯一ꎮ 由于零件的变形约束与简支梁相

同ꎬ所以零件的两端在加工前后的位置未改变ꎬ即
ｈ(ｘ＝ ０)＝ ｈｉｎｉｔｉａｌ
ｈ(ｘ＝Ｌ)＝ ｈｉｎｉｔｉａｌ

{ (１２)

将上式代入式(１１)可简化初始构形曲线ꎬ得
ｈ(ｘ)＝ ａｘ２－ａＬｘ＋ｈｉｎｉｔｉａｌ (１３)

故最终建立的数学模型为

目标函数:Ｚ ｆ(ａꎬｈｉｎｉｔｉａｌ)
　 　
→ｍｉｎ

约束条件:
０≤ｈｉｎｉｔｉａｌ≤ｔ
０≤ｈｉｎｉｔｉａｌ－ａ / ４≤ｔ{

２　 典型结构件实例分析

２.１　 初始构形优化曲线计算

对于航空结构件中较为常见的 Ｕ型结构件的初

始构形运用以上理论进行实例计算ꎬ实例性层和截

面惯性矩为 Ｚｃ ＝１５.２５ｍｍ和 Ｉｚ ＝１７１ １６２.４０ｍｍ４ꎮ
毛坯为 ７０ｍｍ厚的铝合金板材ꎬ其弹性模量为

Ｅ＝７１ＧＰａꎬ其内部的初始残余应力分布如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 ７０ ｍｍ 毛坯初始残余应力分布图

将残余应力进行 １６次方多项式曲线拟合ꎬ拟
合表达式如下:

σｚ ＝∑
１６

ｉ＝０
ａｉ􀅰ｚ１６－ｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ１６) (１４)

将残余应力表达式代入模型中ꎬ计算得到初

始构形优化曲线表达式如下:
ｈ(ｘ)＝ －０.０００ ００３ｘ２＋０.００３ｘ＋４.９７ (１５)

２.２　 仿真分析

有限元分析采用二维平面单元ꎬ选择“Ｓｔａｔｉｃꎬ
Ｇｅｎｅｒａｌ”分析步类型ꎬ网格密度设定为 ０.２０ꎬ单元

类型为 ＣＰＳ４Ｒꎮ 在 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 模块中使用 Ｍｏｄｅｌ
ｃｈａｎｇｅ 进行“单元杀死”技术模拟材料的去除ꎮ
图 ５为有限仿真得到的变形云图ꎬ在相同轧制方

向位置的不同厚度上弯曲变形是一样的ꎮ 未优化

零件的最大弯曲变形为 １.１１７ ｍｍꎬ优化后零件的

最大弯曲变形为 ０.６３４ ｍｍꎮ
从应力云图中仅能得到弯曲变形结果ꎬ无法直

接得到最终的变形结果ꎬ故需要设置一条路径提取

出其沿 ｘ 轴方向的变形挠度曲线 ｗ(ｘ)ꎬ叠加初始构

形曲线 ｈ(ｘ)ꎬ得到其最终的变形曲线 ｚ(ｘ)ꎮ

２.３　 铣削试验

试验材料采用 ７０ ｍｍ 厚的 ７０５０－Ｔ７４５１ 铝合

金预拉伸板ꎬ将初始构形优化曲线作为加工变形

补偿曲线ꎬ采用刀具补偿的加工方式实现初始构

型优化ꎮ 加工时ꎬ所用的机床为加工中心 ＶＬ －
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１１６０ꎮ 分别加工经过优化和未经过优化的两块零

件作为对比ꎬ加工完成的零件如图 ６所示ꎮ
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图 ５　 Ｕ 型零件变形云图

图 ６　 加工完成的零件

采用千分表测量零件的变形ꎬ该设备精度为

０.００１ ｍｍꎬ在零件底面每隔 ５０ ｍｍ 进行一组变形

数据的测量ꎮ

２.４　 结果分析

Ｕ型零件优化前后的各项变形结果如图 ７ 所

示ꎮ 零件 优 化 前 加 工 变 形 的 解 析 计 算 结 果

为－１.１００ ｍｍꎬ仿真计算结果为－１.１１７ ｍｍꎬ试验

结果为－１.２０３ ｍｍꎬ结果差距很小ꎬ故验证了模型

建立及求解的正确性ꎮ 其次ꎬ优化后的最大变形

解析计算结果为 ０.００１ ｍｍꎬ解析计算的最大变形

减小了 ９９％ꎬ有限元仿真结果为 ０.１２１ｍｍꎬ最大变形

减小达 ８９％ꎬ试验结果为－０.１５４ｍｍꎬ最大变形减小了

８７％ꎬ故该方法可有效减小 Ｕ型零件的变形ꎮ
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图 ７　 Ｕ 型零件最终变形对比图

３　 结语

本文针对大型整体结构件的加工变形问题ꎬ
主要进行了以下工作:

１)深入研究了影响结构件加工变形的因素ꎬ得出

残余应力为影响变形的主要因素ꎬ建立毛坯、零件的映

射模型ꎬ提出零件初始构形优化的变形控制方法ꎻ
２)对典型结构件进行实例计算ꎬ得到其初始

优化构形并进行有限元仿真与试验验证ꎮ 对比优

化前后的加工变形数据ꎬ证明该方法可有效减小

大型结构件的加工变形ꎮ
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