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摘　 要:采用裂纹柔度法ꎬ对 ９０ ｍｍ 厚国产新型 ２０５０－Ｔ８４ 铝合金板内部残余应力分布进行首次测试研究ꎮ 结果表明:
应力呈对称“Ｗ”型曲线ꎬ表层压应力峰值位于距表面 １０ ｍｍ 处(－３１ ＭＰａ)ꎬ内部拉应力峰值距中面 ３ ｍｍ(２８ ＭＰａ)ꎮ 当

插值函数分别优化至 ５ 阶和 ６ 阶时ꎬ两个试样应力计算总不确定度分别最低ꎮ 该文的研究为航空领域材料性能评估及

工艺优化提供关键数据支撑ꎮ
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０　 引言

航空整体结构件作为现代飞行器关键承力部

件ꎬ其广泛采用高强度铝合金板经整体铣削加工

而成ꎮ 然而在材料去除量达 ９０％以上的精密加工

过程中ꎬ毛坯内部残余应力的释放与重分布会引

发构件翘曲、扭曲等显著加工变形问题ꎬ这不仅导

致大量的构件因尺寸超差报废ꎬ更严重影响结构

的疲劳寿命与服役可靠性[１]ꎮ 随着国产大飞机项

目对高性能轻量化构件的迫切需求ꎬ２０５０－Ｔ８４ 铝

合金作为具有自主知识产权的新型 Ａｌ－Ｃｕ－Ｌｉ 系
合金ꎬ凭借其高比强度、优异耐蚀性及良好的焊接

性能ꎬ正逐步替代进口材料应用于关键结构件制

造[２－３]ꎮ 但该材料在淬火－拉伸工艺下形成的复

杂残余应力分布特征尚未见系统研究ꎬ这严重制

约着加工工艺优化与变形控制策略的制定ꎮ
在残余应力测试领域ꎬ裂纹柔度法凭借其高

灵敏度、低成本及对厚板全厚度应力的表征能力ꎬ
被公认为适用于航空铝合金板材的优选方

法[４－１１]ꎮ ＰＲＩＭＥ 等[１２]最早将裂纹柔度法用于铝

合金厚板中残余应力的测试ꎮ 文献[１３－１９]分别

采用该方法对不同牌号铝合金板中的残余应力进

行了检测ꎮ 这些研究成为实现加工变形主动调控

的首要前提ꎬ对推动航空整体结构件制造工艺优

化具有重要意义ꎮ
本文针对 ９０ ｍｍ 厚国产新型 ２０５０－Ｔ８４ 铝合

金预拉伸厚板ꎬ采用裂纹柔度法获得该新型铝合

金厚板沿厚度方向的残余应力分布规律ꎮ 研究成
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果为后续加工变形预测模型的构建及工艺参数优

化提供了关键实验依据ꎬ对提升国产大飞机结构

件的制造质量具有重要工程价值ꎮ

１　 裂纹柔度法实验

裂纹柔度法(ｃｒａｃｋ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＣＣＭ)
是一种通过测量裂纹扩展引起的位移或应变变化

来反推残余应力分布的无损 /微损测试方法ꎮ 其

核心流程包含试样制备、裂纹引入及应变测量、数
据建模与应力反演 ３ 个关键环节[２０－２３]ꎮ

１.１　 试样制备

本文研究采用国产新型 ２０５０－Ｔ８４ 铝合金厚

板ꎬ板材厚度为 ９０ ｍｍꎮ ２０５０－Ｔ８４ 铝合金是一种新

型高强度铝－锂合金ꎬ具有优异的比强度和抗疲劳

性能ꎬ适用于航空航天领域ꎬ部分材料性能如表 １
所示ꎮ 采用裂纹柔度法时ꎬ试样的长度和宽度尺

寸应控制在板厚的 ２.３~ ２.５ 倍的范围内ꎮ 从一块

规格为 ３ ０００ ｍｍ×１ ５５０ ｍｍ×９０ ｍｍ 的板材上截

取 ２ 块尺寸为 ３００ ｍｍ×２１０ ｍｍ×９０ ｍｍ 的试样ꎬ
均用于测量铝合金板沿轧制方向残余应力的分

布ꎮ 试样如图 １ 所示ꎮ

表 １　 ２０５０－Ｔ８４ 材料性能

密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 屈服强度 / ＭＰａ

２ ６９３ ７５ ０００ ０.３３ ５００
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图 １　 线切割实验现场图

１.２　 裂纹引入及应变测量

试样裂纹的引入采用电火花线切割的方法ꎬ
采用 Ｓｏｄｉｃｋ ＡＬＮ６００Ｑｓ 慢走丝线切割机床ꎬ切割

电流 ３Ａꎬ走丝速度 ３ ｍ / ｓꎬ进给速度 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ采
用去离子水冷却ꎮ 电极丝为 ϕ０.２５ ｍｍ 铜丝ꎬ切割

后的裂缝宽度约为 ０.３５ ｍｍꎮ 应变片选择 ＢＦ１２０－
３ＡＡ 箔式改性酚醛类电阻应变片ꎬ敏感栅长度为

３.０ ｍｍꎬ灵敏系数 ２.０±１％ꎮ

线切割实验现场如图 １ 所示ꎮ 为防止工作乳

液对应变片的破坏ꎬ在应变片表面涂上一层 ７０４
硅橡胶防护ꎮ 在应变测量点上同时粘贴有 ２ 片应

变片ꎬ用 ＪＭ３８１６Ｄ 型静态应变测量仪读取 ２ 个测

量值并进行算数平均ꎮ 沿板厚方向切割深度每次

增加 １ ｍｍꎬ暂停ꎬ待应变稳定时读数ꎬ重复切割读

数过程直至切除至 ７５ ｍｍ 处停止ꎬ采用 １ / ４ 桥接

线法进行组桥ꎬ应变仪连接与试样同材质规格的

补偿块进行温度补偿ꎮ 测得的两块试样的所有应

变值如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 实验测量应变值

１.３　 数据建模与应力反演

１)模型建立

本文选用 ＡＢＡＱＵＳ ２０２１ 有限元软件进行建

模和计算裂纹柔度函数矩阵 Ｃꎮ 基于试样的对称

性ꎬ以线切割裂纹为对称轴ꎬ仅对试样的半侧进行

建模和网格划分ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 采用八节点平面

应变单元 ＣＰＥ８ 进行离散化ꎬ试样左侧的网格尺

寸设置为裂纹宽度 ０.３５ ｍｍ 的一半ꎬ其余区域的

网格尺寸从左至右逐渐过渡至 ２ ｍｍꎮ 在边界条

件设置中ꎬ试样左侧的 ｘ 方向位移以及左下角端

点的 ｘ 方向和 ｚ 方向位移均被约束ꎮ 采用表 １ 中

的材料参数进行仿真分析ꎮ
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4���U��NNf��NNU

��K��

���J���U����NNU

A B

z
xO

����NN

��
�N
N

图 ３　 网格划分及边界条件示意图
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２)裂纹柔度函数计算

在模型构建完成后ꎬ通过“ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ
ｔｙｐｅ ＝ ｓｔｒｅｓｓ”方法ꎬ将 ２ ~ １４ 阶勒让德多项式作为

初始应力载荷ꎬ沿板的厚度方向进行施加ꎮ 利用

“Ｍｏｄｅｌ Ｃｈａｎｇｅ”功能ꎬ通过逐步移除裂纹区域的

单元来模拟裂纹的扩展过程ꎮ 在此过程中ꎬ记录

应变片所在位置的位移值 ＵＢꎬ并根据式(１)计算

相应的应变值ꎬ从而得到 ２ ~ １４ 阶裂纹柔度函数ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

Ｃ ｉｊ ＝ ２ＵＢ / Ｌｇａｕｇｅ (１)
式中 Ｌｇａｕｇｅ为应变片长度ꎮ
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图 ４　 试样的裂纹柔度函数

３)不确定度评定

在使用裂纹柔度法计算残余应力时ꎬ应力计

算的不确定度主要来源于两个方面:应变测量误

差和模型误差ꎮ 应变测量误差 ｓϵ 是由于应变测量

数据中的随机误差引起的ꎬ它表示通过最小二乘法

拟合的应变结果与实际测量应变值之间的偏差ꎮ
ｓ２ϵ ＝ｄｉａｇ(ＰＢｄｉａｇ(ｕ２

ϵ)ＢＴＰＴ) (２)
式中:Ｐ 为插值函数ꎻｕϵ 表示当裂纹深度 ｚ ＝ ａ ｊ时

的应变测量误差ꎻＢ＝(ＣＴＣ) －１ＣＴꎬＣ 为柔度函数ꎮ
模型误差则是由于所选的插值函数无法准确

拟合板材中的实际应力分布而产生的偏差ꎮ 在插

值函数确定的情况下ꎬ插值函数的阶数是影响模

型误差的主要因素ꎮ 模型误差引起的应力不确定

度 Ｓｍｏｄｅｌꎬｊ可以通过以下近似公式计算

Ｓｍｏｄｅｌꎬｊ(ｎ) ≈ １
Ｎ － １∑

ｂ

ｋ ＝ ａ
[σ ｊ(ｎ ＝ ｋ) － σ

－

ｊ] ２

(３)
式中:σ ｊ为插值函数阶数ꎻｎ ＝ ａ ~ ｂ 范围内所求应

力的平均值ꎻＮ 为应力解的数量ꎬＮ ＝ ｂ－ａ＋１ꎮ 为

了使模型误差成为阶数 ｎ 的函数ꎬ应尽可能缩小

范围ꎮ 本文取 ａ＝ｎ－１ꎬｂ＝ｎ＋１ꎮ
因此ꎬ残余应力计算的总不确定度 Ｓｔｏｔａｌꎬｊ为

Ｓｔｏｔａｌꎬｊ ＝ Ｓ２
ｅꎬｊ＋Ｓ２

ｍｏｄｅｌꎬｊ (４)
在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２２ｂ 中进行编程计算ꎬ得到不

同阶数下每一层深度 ａｊ的 ３ 种应力计算不确定度ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ当勒让德多项式的

阶数分别取 ５ 阶和 ６ 阶时ꎬ两个试样对应的应力计

算总不确定度最小ꎬ分别为 ０.９１ ＭＰａ 和 ２.３７ ＭＰａꎬ
表明 ５ 阶和 ６ 阶勒让德多项式分别是拟合试样 １
和试样 ２ 应力分布的一种理想插值函数ꎮ
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图 ５　 不同阶数 ３ 种应力不确定度的均方根值

２　 实验结果与讨论

２.１　 残余应力测量结果

在 ＭＡＴＬＡＢ ２０２２ｂ 软件中ꎬ基于上述残余应

力计算公式和最优勒让德多项式的阶数进行编程

求解ꎬ计算得到两种铝合金预拉伸板的残余应力

分布及总不确定度ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６可
以看到ꎬ两种试样残余应力沿厚度方向的分布曲

线规律相似ꎬ呈明显的 Ｗ 分布规律ꎮ 残余应力沿

板的中面对称分布ꎮ
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图 ６　 试样 １、２ 的应力分布
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􀅰机械制造􀅰 樊龙欣ꎬ等􀅰基于裂纹柔度法的 ２０５０－Ｔ８４ 铝合金厚板内部残余应力测试研究

２.２　 基于应变能密度指标的残余应力评价

针对残余应力对加工变形的不利影响ꎬ应变

能密度是一种评价全局应力分布的有效指标ꎮ 应

变能密度揭示了毛坯全局的应力水平ꎬ可以表征在

加工后零件的变形风险ꎮ 由于本文仅测量了轧制方

向的残余应力分布ꎬ此时轧制方向应变能密度为

ｕ ＝ １
ｔ ∫

ｔ

０

σ２

２Ｅ
ｄｚ (５)

式中:ｔ 为毛坯厚度ꎻＥ 为弹性模量ꎻσ 是轧制方向

的应力分布ꎻｚ 为沿厚度方向坐标ꎮ
在测量得到毛坯初始残余应力分布的基础

上ꎬ对测得的两个试样的应力分布进行应变能密

度分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 试样的应变能密度

项目 试样 １ 试样 ２

应变能密度 ｕ / (ｋＪ / ｍ３) １.２６ １.３１

　 　 根据文献[９]中的分析ꎬ毛坯应变能密度小

于 １ ｋＪ / ｍ３ 时零件无显著变形风险ꎬ大于 ２ ｋＪ / ｍ３

则风险显著ꎬ介于 １~２ ｋＪ / ｍ３ 间时存在风险ꎬ此时

零件变形还与零件的几何结构有重要关联ꎮ 本文

测量试样均处于 １ ~ ２ ｋＪ / ｍ３ 区间ꎬ因此工程运用

时ꎬ需合理调控工艺参数以规避变形超差ꎮ

３　 结语

１)本研究中 ２０５０－Ｔ８４ 合金的最大拉应力约

５０ ＭＰａꎬ最大压应力接近－４０ ＭＰａꎬ显著高于常规

预拉伸板ꎻ厚度方向存在较大应力梯度ꎬ易引发加

工变形ꎮ
２)两试样均呈表层压应力、内部拉应力的 Ｗ

型应力分布ꎬ压应力和拉应力峰值均分别位于距

表面 １０ ｍｍ 和中性面 ３ ｍｍ 处ꎬ两试样应力在中

性面区域存在约 １０ ＭＰａ 差异ꎬ属实验误差ꎬ验证

了裂纹柔度法在预拉伸板应力测试中的适用性ꎮ
３)当插值函数阶数分别优化至 ５ 阶和 ６ 阶

时ꎬ两个试样应力计算总不确定度的均方根值分

别降低至 ０.９１ ＭＰａ 和 ２.３７ ＭＰａꎬ显示该方法具备

较高精度ꎮ
４)本文测量试样应变能密度为 １ ~ ２ ｋＪ / ｍ３ꎬ

存在加工变形风险ꎬ实际加工中零件变形还与自

身的几何结构有重要关联ꎮ
５)本研究量化了国产新型 ２０５０－Ｔ８４ 铝合金

残余应力特征ꎬ支撑航空制造工艺优化ꎬ后续需探

究复杂工况下的应力时效演变规律ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 宁俊ꎬ等􀅰基于主轴转矩的薄壁零件加工变形预测与控制研究

削转矩相对变化值的薄壁零件加工变形预测模

型ꎬ获得涡旋盘薄壁处的变形量数据ꎮ 对薄壁相

应位置进行镜像误差补偿ꎬ使用三维建模软件重

构涡旋盘三维模型ꎬ并基于补偿后的三维模型生

成新的数控加工程序ꎮ 补偿后的涡旋盘加工结束

后ꎬ使用三坐标测量仪对两个涡旋盘分别进行检

测ꎬ并与零件的理论三维模型进行对比ꎮ
在涡旋盘内侧曲率半径最大处的顶端ꎬ零件

刚度最小ꎬ加工变形量最大ꎮ 将测量点的加工变

形数据导出ꎬ未补偿涡旋盘与补偿涡旋盘的绝对

偏差量如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 涡旋盘绝对偏差对比图

如图 ９ 所示ꎬ在涡旋盘刚度最低处ꎬ未补偿的

涡旋盘平均变形量为 ９. ９９ μｍꎬ最大变形量为

１７.４ μｍꎻ补偿后的涡旋盘平均变形量为 ５.７０ μｍꎬ
最大变形量为 １１.１ μｍꎻ补偿后的涡旋盘平均变形

量减小 ４２.９％ꎬ最大变形量减小 ３６.２％ꎬ且补偿后

的加工变形量均匀度较高ꎮ

５　 结语

本文针对薄壁件铣削过程加工变形等问题ꎬ
提出了以平均主轴切削转矩相对变化值为特征预

测加工变形量的方法ꎮ 经实验验证ꎬ该方法能够

有效减少铣削过程薄壁件加工变形量ꎮ 后续应优

化薄壁件加工铣削过程采集的信号种类和质量ꎬ
提高信号的采样率和分辨率ꎬ有助于进一步提升

预测结果的准确性ꎮ
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