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铝合金板材淬火过程进行温度场和应力场的直接热力耦合数值模拟$获得淬

火残余应力分布规律$在此基础上开展基于等向强化
Q6:9:

屈服准则和
J.0/H;&?R9-::

塑性流动增

量理论的铝合金拉伸过程数值模拟$仿真不同拉伸率对内部残余应力的消除效果$采用盲孔法对铝

合金淬火及不同拉伸量拉伸后残余应力进行实验测量$结果表明对于厚
+)GG

的
C*C@

铝合金试

件最优拉伸率为
+'*d

&同时根据不同拉伸率拉伸后铝合金板材残余应力分布规律的变化趋势可

以看出$以不同拉伸率拉伸后铝合金板材表面和内部残余应力的消除效果具有相同的变化趋势&

关键词!淬火%预拉伸%拉伸率%优化%实验

!!

中图分类号!

MY+"D')

文献标志码!

E

MK0$#"%).+"0K.)&"'()(*$U

,

$#"0$(&)."(/$+&"

-

)&"'('D#$+"*K).

+&#$++"(&4$+&#$&%4"(

-,

#'%$++'D&4$FIF?).K0"(K0)..'

3

3)4<2&,

-

8&*

+

$

)

$

;/)E&2,F7&'

+

$

3=!&,G.*

+

+

$

;/4#$58

+

$

!

$

3=58*

+

$

!

"

+'M39=;0;9N9

<

O0P%.0;%.

<

%1Q9I30/6I0&M.0/:G6::6%/

$

23%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

$

23%/

45

6/

4

"***""

$

J'R'236/0

%

)'236/0E-;%G%;689F/

4

6/99.6/

4

R9:90.I3K/:;6;-;92%'

$

OML

$

23%/

45

6/

4

"***!#

$

J'R'236/0

%

!'=%-;3U9:;E&-G6/-G

"

Y.%-

>

#

2%'

$

OML

$

23%/

45

6/

4

"*+!)D

$

J'R'236/0

#

52+&#)%&

!

(-G9.6I0&:6G-&0;6%/%1;39H6.9I;;39.G%?G9I30/6I0&I%-

>

&6/

4

%1;9G

>

9.0;-.9169&H0/H:;.9::

169&HH-.6/

4

;39C*C@0&-G6/6-G 0&&%

<>

&0;9

(

:

5

-9/I36/

4>

.%I9::6:6/89:;6

4

0;9H0/H;39H6:;.6P-;6%/

;9/H9/I

<

%1.9:6H-0&:;.9::6:0I

5

-6.9H'(-G9.6I0&:6G-&0;6%/%1;399&6G6/0;6%/9119I;%180.

<

6/

4

:;.9;I36/

4

.0;9:%/;39.9:6H-0&:;.9::6/;39:;.9;I36/

4>

.%I9::6:I0..69H%-;P0:9H%/6:%;.%

>

6I30.H9/6/

4

Q6:9:

<

69&H

I.6;9.6%/0/HJ.0/H;&?R9-::

>

&0:;6I1&%U.-&9U6;36/I.9G9/;0&;39%.

<

'M39/P&6/H3%&9G9;3%H6:0H%

>

;9H;%

G90:-.9;39.9:6H-0&:;.9::'\%;3.9:-&;::3%U;39%

>

;6G-G:;.9;I36/

4

.0;91%.+)GG;36IVC*C@0&-G6/-G

0&&%

<>

&0;96:+d'a.%G;39.9:6H-0&:;.9::H6:;.6P-;6%/.-&9:

$

6;6::3%U9H;30;U6;380.

<

6/

4

:;.9;I36/

4

.0;9:

$

;399&6G6/0;6%/9119I;:%1:-.10I90/H6/;9./0&.9:6H-0&:;.9::9:3089:6G6&0.80.60;6%/;9/H9/I

<

'

6$

3

7'#*+

!

5

-9/I36/

4

%

>

.9?:;.9;I36/

4

%

:;.9;I36/

4

.0;9

%

%

>

;6G6S9

%

9T

>

9.6G9/;

!!

航空整体结构件通常采用高强度铝合金厚板直

接铣削加工而成*

+

+

$但铝合金预拉伸板内存在残余

应力引起的加工变形问题是航空自动化制造领域的

瓶颈问题&为了消除残余应力$铝合金板生产过程
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中通常采用预拉伸工艺$即在淬火后进行一定变形

量的拉伸$可以很好地消除板材淬火过程中形成的

残余应力&目前诸多军工企业在对预拉伸板拉伸消

除残余应力时$只是照搬国外数据"拉伸率控制在

+6@d

#

!'*d

之间#$对于拉伸后板材内残余应力状

态也没有清晰的了解*

)

+

&残余应力的实验测定分析

方法已有多种$但多局限于部分实验测试点$且在优

化拉伸率的过程中由于反复实验而导致成本高昂&

目前$有限元数值模拟技术已经成为研究铝合金淬

火过程以及预拉伸过程中残余应力分布的一种先进

而有效的方法$并取得相当多的研究成果*

!5@

+

&英美

等发达国家从
)*

世纪
@*

年代就开始残余应力消除

工艺的研究并已形成一整套专门的工艺*

D5A

+

$中国对

于高性能铝合金板淬火残余应力的研究尚处于起步

阶段$大量的基础理论与实验研究有待深入开展*

#

+

&

笔者对
C*C@

铝合金板材的淬火过程及预拉伸

过程开展数值仿真分析$结合实验测试优化拉伸率$

寻求预拉伸法消除淬火残余应力的最好效果&通过

这种深入细致的基础研究$获得对铝合金预拉伸法

更清晰的理解$由此为制订生产工艺以及优化残余

应力控制技术提供实用的参考数据&

8

!

预拉伸消除残余应力的机理

在铝合金板材的生产过程中$淬火是必不可少

的一道工艺$经过淬火处理后的铝合金板材内部会

形成大量的残余应力$对于板材结构的铝合金材料

通常采用预拉伸工艺消除残余应力&预拉伸工艺消

除残余应力的机理是*

+*

+

!对淬火后的铝合金板材在

拉伸机上给予
+'*d

#

!'*d

的塑性变形$实质就是

使板材内部的残余应力重新分布$趋向均匀&无论

是受压应力的表层金属$还是受拉应力的内层金

属$在受到外力的作用后都将发生变形$当外加的

拉伸力超过该金属的屈服极限后$就发生塑性变

形&由于板材的内层金属原来就具有残余拉应力$

所以它首先达到屈服点进入塑性变形$这就造成了

内层金属的变形速度快于表层金属$但是由于板材

仍是一个整体$表层金属将牵制内层金属的变形$

故在塑性变形发生后$表层金属施加给内层金属的

是阻止其拉伸变形的阻力"方向与拉伸力相反#$即

内层金属受到压应力作用$同时表层金属受到内层

金属的反作用力$即表层金属受到拉应力作用$这正

好和淬火后的板材的残余应力符号相反&当外力去

除后$板材弹性应变松弛$此时板材中残余应力就

是淬火后残余应力与拉伸变形时所产生的内应力相

互抵消后的结果&

在机械拉伸铝合金板材的过程中$在弹性范围

的应力应变关系符合广义
%̀%V9

定律$基于
Q6:9:

屈服准则$当应力满足式"

+

#时就会发生塑性变形&
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当应力超过屈服极限后$塑性区域要按增量理

论来计算$此时总的应变量分为两部分!
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根据
J.0/H;&?R9-::

塑性流动增量理论$其表达

式为
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在铝合金板材的拉伸过程中$沿厚度方向分布

的应力增量
H

)

还应满足如下平衡方程式

7

,

:

)

)

+

:

)

)

H

)

HP

'

*

& "

"

#

!!

上述式中
)

为等效应力%

H

.

>

为等效塑性应变增

量%

Q

为等效塑性模量%

H

,

.

-'

H

,

.

9

-'

H

,

.

>

-依次为总

应变增量'弹性应变增量和塑性应变增量%

H

)

为每

个时间间隔内厚度方向上每点处的应力增量%

P

为

厚度方向"

C

向#坐标%

:

为板材厚度&

由预拉伸消除残余应力的机理可以看出不同的

拉伸量产生的内应力不同$从而应力的抵消效果不

同$所以拉伸量有优化的必要&

<

!

淬火 拉伸过程的数值模拟

数值模拟采用的材料为
C*C@

铝合金$板材尺寸

规格"长
f

宽
f

高#为!

)A*f)Df+)

$单位为
GG

&

<68

!

有限元模型的假设条件

铝合金淬火的目的是为了抑制相变而保留固溶

处理后的过饱和状态$铝合金淬火过程中一般不发

生相变*

#

$

++

+

$数值模拟时假设条件如下!

+

#材料视为各向同性的弹塑性材料%

)

#不考虑淬火过程中的相变问题%

!

#淬火前初始状态为零应力状态%

"

#拉伸塑性变形沿板材中间面对称分布&

<6<

!

有限元模型的建立

采用
E\Eb7=

软件的显式动态分析模块

"

L

<

/0G6I

$

FT

>

&6I6;

#进行淬火过程温度场和应力场

的直接热力耦合数值模拟&由于铝合金板材结构及

边界条件对称$取铝合金板材
+

)

A

结构进行三维建

模$建模对象与实验试件尺寸规格一致$如图
+

所

示&图
+

中
R

点为整个板材的中心点$

#

点为垂直

于
C

轴方向"厚度方向#上外表面的中心点&

淬火数值模拟时采用减缩积分八节点六面体温

度 位移耦合单元划分网格&模拟过程依照淬火工

"!
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况!模型初始温度为
"C!l

$于
)Dl

的水中进行淬

火"忽略铝合金板材的入水过程#$因淬火过程是在

充满淬火介质"水#的大池中进行的$故可认为淬火

介质温度是恒定的&淬火过程中随着铝合金板材温

度的变化$铝材的弹性模量'导热系数'比热容等材

料属性以及淬火介质换热系数均为温度的函数$其

数据取自文献*

!

+$并且考虑铝合金高温下的流变应

力特性*

++5+)

+

&在淬火模拟过程中考虑这些变化$从

而一定程度上弥补了因忽略潜热'相变塑性产生的

误差*

+!5+"

+

&

图
8

!

铝合金板材结构图及有限元模型

铝合金板材淬火和拉伸过程的计算模型相同$

但边界条件有所不同$淬火数值模拟时位移边界条

件是在
!

个对称面上采用对称约束$只限制了铝合

金板材的刚体运动$不影响淬火过程中铝合金板材

的变形%拉伸过程主要考虑淬火后铝板在外力作用

下内应力的重新平衡过程$其边界条件主要是在

!

个对称面上采用对称约束$同时直接在板材端部

施加模拟拉伸载荷的强制位移"分别施加了拉伸率

为
*'@d

'

*'Ad

'

+'*d

'

+')d

和
+'@d

的拉伸载

荷#$淬火数值模拟结果作为拉伸模拟的初始条件&

<6=

!

数值模拟结果

图
)

为拉伸前的淬火残余应力"

F

向
3

++

和
B

向

3

))

#的分布云图&从图中可以看出数值模拟的淬火

残余应力均表现为/外压内拉0分布$其中
3

++

的范围

在
[+!#6@

#

+"D6! QJ0

之 间$

3

))

的 范 围 在

[+")6#

#

++A6"QJ0

之间&

图
!

为以拉伸率
+6*d

拉伸后残余应力"

F

向

3

++

和
B

向
3

))

#的分布云图&从图中可以看出拉伸

+6*d

后的残余应力分布趋于均匀$其中
3

++

的范围

在
[+"6))

#

+#6+" QJ0

之 间$

3

))

的 范 围 在

[+"6C+

#

+C6*@QJ0

之间$对比图
)

可以看出拉伸

后残余应力消除效果明显&

实际生产过程中$铝合金板材的端部需要切除

一部分$中部区域是残余应力消除效果的重点$故选

取
R#

路径上的残余应力分布作为优化拉伸率的

参考&

图
<

!

拉伸前淬火残余应力分布图

图
=

!

拉伸
8V

后残余应力分布图

图
"

为
R#

路径上拉伸前淬火残余应力数值模

拟结果$图
@

和图
D

分别为
R#

路径上拉伸后的残

余应力
F

向
3

++

和
B

向
3

))

数值模拟结果&

图
>

!

8"

路径上淬火残余应力仿真结果

将图
"

与图
@

及图
D

对比可以看出!淬火后的

铝合金板材经过一定量的塑性拉伸$长度方向和宽

度方向的残余应力"

F

向
3

++

和
B

向
3

))

#绝对值均

大幅度减小$对于最小的拉伸率
*6@d

$残余应力消

除效果最差$说明拉伸载荷施加的塑性变形还不够$

@!

第
#

期
!!!!!!!!!

罗家元$等!

C*C@

铝合金拉伸残余应力数值模拟及实验测试
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而最大的拉伸率
+6@d

的残余应力消除效果也不是

最佳$说明拉伸载荷施加的塑性变形过大&可见拉

伸载荷施加的塑性变形不是越大越好$过量的塑性

变形会产生额外的应力叠加使得最终的残余应力消

除效果减弱*

+@

+

&

以
+6*d

的拉伸率残余应力消除效果最佳$此

时
R#

路径上
F

向残余应力
3

++

为
[A6))

#

!6++QJ0

$

)

向残余应力
3

))

为
[++6@

#

!6*@QJ0

%

而拉伸前
R#

路径上
F

向残余应力
3

++

为
[++C

#

+"DQJ0

$

)

向残余应力
3

))

为
[+)+

#

+*)QJ0

$

F

向残余应力消除达到
#)6#Cd

#

#C'ACd

$

B

向残余

应力消除达到
#*'"#d

#

#C'*+d

&

图
?

!

8"

路径上拉伸后残余应力
4

88

仿真结果

图
@

!

8"

路径上拉伸后残余应力
4

<<

仿真结果

=

!

实验测试

=68

!

实验试件及淬火 拉伸工况

实验材料为
C*C@

铝合金板材$尺寸规格为"长

度
f

宽度
f

厚度#!

)A*GGf)DGGf+)GG

&

实验过程主要分为铝合金试件的保温'淬火'拉

伸'以及残余应力测试几个流程&图
C

为实验相关

设备及试件测试照片&

图
F

!

实验设备及试件现场照片

淬火过程!将试件放入加热至
"C!l

的高温炉

"盐浴加热炉#中$保温时间为
A*G6/

&出炉后立即

将试样放入水池"室温#中进行淬火"转移时间控制

在
+@:

以内#$水中停留时间不少于
!*:

&

拉伸工况!淬火完毕后$在
EYK=?)@*

拉伸仪上

进行拉伸$拉伸率依次为
*'@d

'

+'*d

和
+'@d

$每

种拉伸率均由淬火后的试件一步到位进行拉伸$无

反复拉伸操作&

=6<

!

实验测试

测定残余应力的方法采用目前已广泛应用'测

量精度较高'测量技术较为成熟的半破坏性方

法222钻孔法$本实验采用为
]LO?

(

型钻孔装置进

行钻孔测试$钻孔深度为
)GG

&由于实验试件过

薄$不宜采用逐层钻孔法进行厚度方向残余应力分

布的测试$故测试点选在试件表面的中部区域$这是

实际生产过程中消除残余应力的重点关注区域&且

由于盲孔法测试残余应力每次仅能测试一个点$钻

孔点之间的距离以及钻孔点离边缘的距离过小会影

响测量精度$每片试件选取
"

个点进行测量$测点位

置及拉伸夹持位置见图
A

&试件淬火完毕后间隔

!*G6/

后进行钻孔测试淬火残余应力$拉伸完毕测

试点位置与淬火后测试点位置一致$每个测试实验

重复
@

次&

图
G

!

试件夹持区及测试点位置

D!
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=6=

!

实验结果

重复
@

次实验测试后取每个测试点数据的平均

值$测试结果如表
+

&

从表
+

的实验数据对比可以看出$采用
!

种拉

伸率进行拉伸后的铝合金试件残余应力均大幅度消

减$不论是
F

向还是
B

向残余应力均已被消减至

g)*QJ0

以内$图
#

为各测试点对应的残余应力消

除百分比$其中拉伸率为
+6*d

时消除效果最好$这

与数值模拟的拉伸率优化结果一致$可见数值模拟

和实验测量均是优化拉伸率的有效手段&

表
8

!

测试点残余应力测试值

拉伸量

)

d

残余应力"

F

向
)

++

$

B

向
)

))

#

*

号点

)

++

)

))

+

号点

)

++

)

))

)

号点

)

++

)

))

!

号点

)

++

)

))

* [+)@6*+ [+*D6)! [++#6@) [++@6") [+*"6AC [++C6*! [++A6C! [#D6"+

*6@ [#6*D [+D6*" [#6@C [+@6DD [+*6A+ [+@6C@ [+)6+D [+C6+!

+6* [C6@A [+)6+D [C6AD [+)6!A [#6C@ [+"6D+ [A6D! [+@6))

+6@ [A6+" [+"6!C [+*6++ [+C6)C [++6!D [+#6A) [+@6!* [+A6D)

图
H

!

残余应力消除百分比

!!

通过实验测试优化拉伸率时$一般通过内部残

余应力的对比来优选拉伸率数据$但对于较薄的板

材或者由于实验设备的限制$内部残余应力的分布

很难测量$通过外表面的残余应力测试同样可以达

到优化拉伸率的目的&从图
@

和图
D

可以看出!随

着拉伸率的变化$表面残余应力和内部残余应力的

变化有着相同的趋势"绝对值同时增大或者同时减

小#$相关文献的实验测试数据和数值模拟数据均

展现了这一趋势*

+*

$

+@5+D

+

$当表面残余应力消除效果

达到最优$内部残余应力的消除同步趋于最优

效果&

>

!

结
!

论

针对目前对预拉伸板拉伸消除残余应力时照搬

国外拉伸数据且对于拉伸后板材内残余应力状态无

清晰了解的现状$对
C*C@

铝合金板材淬火过程和拉

伸过程进行数值模拟$得到铝合金淬火及拉伸后残

余应力的分布规律$并结合实验测试对机械拉伸法

消除残余应力的拉伸率进行了优化$数值模拟与实

验测试结果吻合$得到如下结论!

+

#预拉伸法是消除淬火残余应力的有效手段$

选择合理的拉伸率$残余应力消除效果可达
#*d

以

上$可采用数值模拟或者实验测试的手段对铝合金

板材消除淬火残余应力的最优拉伸率进行优化&

)

#以实验测量进行拉伸率的优化时$着眼于铝

合金板材的表面残余应力或者内部残余应力均可达

到优化拉伸率的目的$而且数值模拟方法也是优化

拉伸率的有效手段&

!

#实验测试和数值模拟显示对于本实验中厚

+)GG

的铝合金板材$最优拉伸率为
+'*d

&
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