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摘 要： 研究国产 7050 铝合金航空薄壁零件车削加工的变形预测，建立能够准确预测车削变形的有限元模型，

对保证航空薄壁零件的加工精度与尺寸稳定性，提高飞机的结构强度和可靠性具有重要意义。采用仿真结合实

验论证的方法，研究国产 7050 铝合金初始残余应力与车削残余应力耦合作用对薄壁承力框加工变形的影响规

律。根据航空薄壁承力框加工工艺，采用生死单元法建立承力框车削变形仿真模型，通过盲孔法及车削实验，分

别获得承力框毛坯初始残余应力场及车削表层残余应力；基于车削变形仿真模型，预测初始残余应力场及车削残

余应力耦合作用下的承力框加工变形，并进行实验验证。结果表明：承力框变形仿真预测模型的误差小于 15%。
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Abstract： Researching the deformation prediction of domestic 7050 aluminum alloy aviation thin-walled parts dur⁃
ing turning processing and establishing an accurate finite element model for predicting turning deformation are of 
great significance for ensuring the machining precision and dimensional stability of aviation thin-walled parts， as 
well as improving the structural strength and reliability of aircraft. This thesis employs simulation and experimental 
demonstration methods to study the influence of the coupling effect between the initial residual stress of domestic 
7050 aluminum alloy and the turning residual stress on the deformation of thin-walled bearing frames during pro⁃
cessing. Firstly， based on the machining process of aviation thin-walled bearing frames， a turning deformation sim ⁃
ulation model of the bearing frame is established using the birth and death element method. Next， the initial residual 
stress field of the bearing frame blank and the turning surface residual stress are obtained through the blind hole 
method and turning experiments， respectively. Finally， based on the turning deformation simulation model， the de⁃
formation of the bearing frame under the coupling effect of the initial residual stress field and turning residual stress 
is predicted and experimentally verified. The results show that the error of the bearing frame deformation simulation 
prediction model is less than 15%.
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0　引  言

7050 铝合金是可热处理强化的高强度变形铝

合金，具有高强度、高耐疲劳性能、高韧性、高耐损

伤性能等特点［1］，在军工装备、航空航天制造领域

应用广泛［2］，在飞机蒙皮、承力框和发动机等结构

上都有应用。在我国航空材料国产化的大背景

下，西南铝业（集团）有限责任公司成功研制的

7050 铝合金厚板［3］，有望打破国外技术垄断并解决

国家重大项目关键材料的需求问题［4］。随着航空

工业的快速发展，飞行器结构件朝着轻量化、高强

度的方向发展，航空发动机承力框零件普遍采用

薄壁整体式结构，然而，铝合金航空薄壁承力框结

构复杂、尺寸大、材料去除率大［5］，由于毛坯初始残

余应力的重分布以及因加工而产生的车削残余应

力而导致的加工变形过大［6］，使得其加工精度和尺

寸稳定性难以得到保障［7］。为了研究和控制航空

薄壁零件的加工变形，需要对零件加工所产生的

变形大小及变形趋势进行预测［8］，以保证航空薄壁

零件的加工精度与尺寸稳定性，提高飞机的结构

强度和可靠性［9-10］。

现有的针对初始残余应力变形的研究大多通

过残余应力测量并结合有限元仿真［11］，主要针对

零件中的初始残余应力在加工过程中得到释放、

初始残余应力重新分布，所造成的零件变形对零

件质量的影响。Sebastian［12］建立了铝板加工变形

的数学预测模型，通过考虑毛坯初始残余应力状

态和零件加工后的形状、位置来预测零件的变形；

Schulze 等［13］通过将有限元模拟与实验相结合的方

法，将铝合金 T 形件弯曲以产生不同的初始应力

状态，根据零件经过开槽车削后的变形量差异，表

明初始残余应力对加工变形有着显著影响，是铝

合金结构件产生加工变形的主要原因。

车削残余应力是由车削过程中工件加工塑性

变形及相变作用下产生的，残余拉应力会使工件

的疲劳强度降低，导致零件的使用寿命降低；此

外，残余压应力会导致加工后的零件变形。El-
Axir［14］将 304 不锈钢、37 钢、7001 铝合金、2024 铝

合金和黄铜这 5 种材料的抗拉强度、车削速度和进

给速度作为输入参数，进行车削实验并检测车削

表层残余应力，建立了基于实验的车削残余应力

经验预测模型，能够确定最大残余应力的大小和

深度；Bi Y B 等［15］建立了综合考虑初始残余应力、

车削载荷、夹具布局、车削顺序和刀具路径的模拟

铣削过程的三维有限元模型，预测了 7050-T7451
铝合金材料翼梁的加工变形，并加以实验验证，预

测结果与实验相符；申运锋等［16］提出了一种新的

铣削加工过程的数值分析方法，利用多种工艺参

数组合实验获得切削回归方程，将此作为数值分

析过程中切削力加载的重要依据。

以上研究表明，由于材料的去除，零件内部应

力会相应的释放和重分布，通过变形来达到新的

平衡；对于航空薄壁件，车削残余应力对其加工变

形也有着重要影响，在车削加工中，由于车削加工

过程中产生的残余应力，将直接影响工件的外形

与尺寸的准确性，从而影响工件的使用性能。目

前，航空制造企业针对薄壁零件的加工变形预测

主要通过测量加工出实际零件，分析变形情况，具

有局限性且对变形机理理解不够充分。

国产 7050 薄壁承力框发生切削加工变形的影

响因素众多，包括工件的材料及结构、刀具、机床、

装夹、工艺参数、温度等，而影响零件最终变形的

主要因素为残余应力。由于国产 7050 铝合金薄壁

承力框具有直径大、壁厚薄、高度高、型腔内壁狭

小、刚度较差等结构特点，在车削加工时特别是精

车时由于壁厚变薄，零件刚性进一步变差，容易出

现让刀、震颤、过切和欠切现象，初始残余应力的

释放重分布与切削残余应力的引入会致使零件整

体变形更为严重。

为此，本文针对国产 7050 铝合金，对其初始残

余应力和车削残余应力耦合作用下的薄壁零件进

行加工变形预测。首先，通过生死单元法建立国

产 7050 铝合金承力框残余应力变形的有限元分析

预测模型，通过盲孔法及车削实验，分别获得承力

框毛坯初始残余应力场及车削表层残余应力；然

后，基于车削变形仿真模型，将得到的毛坯初始残

余应力场及车削表层残余应力导入仿真模型进行

变形预测；最后，通过实验验证模型的准确性。

1　承力框变形预测模型建立

1. 1　初始残余应力有限元模型的建立

铝合金厚板或锻件毛坯内部存在较大的残余

应力，即为车削加工前的初始残余应力场，在加工

过程中随着材料的去除，毛坯初始残余应力会相

应的释放和重分布，导致零件产生加工变形。为

了对国产 7050 铝合金承力框初始残余应力引起的
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变形进行预测，考虑采用有限元软件模拟材料去

除过程，建立初始残余应力变形有限元预测模型。

将建立的车削加工中各个工序的三维几何模

型导入 ABAQUS 中装配合并，生成用于仿真分析

的实体模型，部件装配体如图 1 所示。根据 8 个车

削工序，分别建立 8 个分析步，模拟每个工序的车

削加工过程，航空薄壁承力框加工工艺流程如图 2
所示。

工件材料为国产 7050-T7452 铝合金，其具有

良好的力学性能，该材料的相关参数如表 1 所示，

将材料的本构模型参数输入到 ABAQUS 中，完成

材料参数的定义。

通过对实体模型沿径向进行拆分，便于将毛

坯的初始残余应力数据离散化分层加载到模型

中，如图 3 所示。边界条件采用“3-2-1”三点约束

方法，以避免零件在材料去除过程中发生刚体位

移，并保证初始应力释放与重新分布使得工件发

生自由变形。

随着车削加工过程的进行，材料会从模型中

去除，通过生死单元法可以激活或停用选定单元

来模拟车削加工中材料去除的过程［18］，从而形象

地得到加工后材料去除引起的残余应力分布及

变形。

由于承力框零件尺寸较大，结构复杂，属于薄

壁结构件，本模型中单元形状整体上选择楔形网

格，楔形的单元类型为六节点线性三棱柱单元

C3D6，单元数为 301 万个。楔形网格有利于提高

计算精度与计算效率，将薄壁承力框模型进行划

分网格后如图 4 所示。

1. 2　耦合残余应力有限元模型的建立

薄壁承力框车削过程中，车削加工会在 200~
400 μm 的亚表层引入车削残余应力，在精加工阶

段，零件壁厚较小，车削残余应力的影响较大。采

图 1 部件装配图

Fig. 1　Component assembly diagram

表 1　7050 铝合金材料性能参数［17］

Table 1　7050 aluminum alloy material 
performance parameters［17］

参数

密度/（g·cm-3）

泊松比

数值

2. 82

0. 33

参数

杨氏模量/GPa

数值

71

图 2 航空薄壁承力框加工工艺示意图

Fig. 2　Aerospace thin-wall bearing frame 
machining process schematic diagram

图 3 毛坯初始应力场离散化分层示意图

Fig. 3　Schematic diagram of discretization and 
layering of blank initial stress field

图 4 薄壁承力框模型网格的划分

Fig. 4　Meshing of thin-walled load-bearing frame model
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用薄壳单元应力贴合技术，在承力框零件的各个

表面建立多层带厚度的薄壳［19］，多层薄壳组成了

车削残余应力的影响表层；再将建立的薄壳与承

力框零件精车的表面进行绑定和约束，实现单元

的应力贴合，如图 5 所示。

本文模拟国产 7050 铝合金薄壁承力框切削残

余应力对工件变形的影响，研究对象是精车后的

几何模型，与初始残余应力模型的几何模型不同，

单元布种的密度也不同，故采用单元形状函数法

进行单元信息映射，以得到真实反映残余应力对

加工变形的影响结果。形状函数任意节点M的映

射数据为

DM = ∑
i= 1

n

ai Di （1）

式中：ai为节点 i的形状函数；Di为节点 i位置的数

据变量（应力、应变、温度、位移等）；DM为节点M位

置的数据变量。

通过网格单元信息映射技术准确获取承力框

零件精车前的材料内部应力场，考虑材料去除残

余应力的释放与重分布及切削残余应力的影响，

精车型面应力场映射结果云图如图 6~图 7 所示，

可以看出：网格单元信息映射后的应力场与原始

初始残余应力仿真计算结果具有几乎相同的应力

分布特征；映射计算后，最大应力误差控制在 7%
以内。表明采用单元形状函数法映射后的应力场

具有较高的计算精度，通过将单元形状函数法映

射的初始残余应力场施加到工件内，并通过薄壳

单元贴合的切削残余应力施加到工件表层，至此

耦合残余应力变形有限元模型建模完成，可用于

计算承力框精车后耦合残余应力引起的变形。

2　残余应力测试实验

2. 1　初始残余应力的测量

采用盲孔法测量 7050 薄壁承力框的初始残余

应力［20］。残余应力测量实验的对象为西南铝业

（集团）有限责任公司试制的国产 7050-T7452 承

力 框 锻 件 毛 坯（如 图 8 所 示），直 径 为 1 746~          
1 978 mm，轴 向 高 度 为 283 mm，径 向 厚 度 为      
116 mm，半环锻件夹角为 150°。在被测工件表面

上选取一点钻一个直径为 d、孔深为 h的小孔，小孔

周围应力场的平衡被打破，残余应力释放并重新

分布，产生相应的应变，通过测量出释放的应变，

计算出被测工件点处的残余应力［21］。

图 8 国产 7050 铝合金锻件毛坯

Fig. 8　Domestic 7050 aluminum alloy forging rough

图 5 薄壳单元贴合工件表面

Fig. 5　Thin shell elements conform to the 
workpiece surface

图 7 网格单元信息映射后的应力场

Fig. 7　Stress field after mapping of grid cell information

图 6 用于映射的初始残余应力仿真中的应力场

Fig. 6　Stress fields in initial residual stress 
simulations for mapping purposes
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由于零件毛坯为国产 7050 铝合金环锻件，其

径向上的初始残余应力变化远大于其他方向，并

且分布均匀，将毛坯整体初始残余应力看作沿厚

度呈中心对称的多层分布。将零件毛坯沿厚度方

向划分为 10 层［22］，每层厚度 11. 6 mm，根据划分的

厚度计算出测量点在不同深度下残余应力的平均

值。工件沿厚度方向的初始残余应力分布曲线如

图 9 所示。

从图 9 可以看出：国产 7050 铝合金锻件毛坯

外部表现为残余压应力，内部表现为残余拉应力，

沿径向呈压—拉—压应力状态，切向残余应力与

轴向残余应力均沿厚度方向中心对称，呈“几”字

形分布；残余应力的数值范围在-120~100 MPa，
毛坯中存在着较大的残余应力。

2. 2　车削残余应力的测量

在精车后，承力框零件的壁厚减小到 4 mm，由

车削作用引入的车削表层残余应力对加工后零件

的尺寸精度具有重要影响，同样会造成零件产生

车削变形。车削实验采用的材料为国产 7050 铝合

金锻件线切割所得的圆柱棒料，并在实验前对毛

坯进行退火去应力处理。圆柱试件高为 283 mm，

直径为 78 mm，如图 10 所示。

国产 7050 铝合金圆柱棒料材料质量分数如表

2 所示。

车削实验采用的刀具是 TaeguTec 车削加工

铝合金专用刀片 VCGT 160404 FL K10，如图 11
所示，其为硬质合金材料，相关结构参数如表 3
所示。

在 BJ HK63 卧式数控车床进行车削实验，选

用与承力框零件加工现场精车相同的车削参数，

如表 4 所示。在车削过程中相应的添加冷却液，还

原精车时的加工条件，如图 12 所示。

表 3　刀具相关几何参数

Table 3　Tool related geometric parameters

参数

前角/（°）

后角/（°）

数值

20

7

参数

顶角/（°）

刀尖半径/mm

数值

35

0. 4

表 2　国产 7050 铝合金圆柱棒料材料质量分数

Table 2　Domestic 7050 aluminum alloy 
cylindrical bar material mass fraction

成分

Zn

Mg

Cu

Zr

质量分数/%

5. 90~6. 90

2. 00~2. 70

1. 90~2. 50

0. 08~0. 15

成分

Fe

Si

Mn

Al

质量分数/%

0. 15

0. 12

0. 10

余量

图 10 国产 7050 铝合金圆柱棒料

Fig. 10　Domestic 7050 aluminum alloy cylindrical bar

表 4　车削参数

Table 4　Turning parameters

参数

主轴转速/（r·min-1）

进给速度/（mm·min-1）

切深/mm

数值

292

2. 4

0. 2

图 9 国产 7050 铝合金锻件毛坯初始残余应力的分布

Fig. 9　Distribution of initial residual stresses in 
domestic 7050 aluminum alloy forging blanks

图 11 实验刀具

Fig. 11　Experimental tools
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车削实验完成后，采用 X 射线衍射法针对国产

7050 铝合金承力框的加工表面及表层中的残余应

力进行测量（如图 13 所示）。通过 X 射线应力仪测

量工件表面及通过电解抛光仪剥层后不同深度的

周向和轴向残余应力，多次剥层直至测量的残余

应力达到稳定值为止。记录两个方向不同深度的

残余应力测量结果，按圆周方向每 90°取点测量，获

得 4 组数据取平均值，即可得到国产 7050 铝合金

承力框表层残余应力分布。

国产 7050 铝合金承力框表面车削残余应力测

量结果如图 14 所示，进行 3 组实验取其平均值。

在车削方向上，因为加工表面受热作用的影响要

比机械作用的影响大，所以加工表面会存在拉伸

残余应力。随着距加工表面深度的增大，热作用

的影响会降低，加工表面会转化为压缩残余应力，

而随着深度的增大，热作用和机械作用的影响都

会逐渐减弱，直到完全消失。在进给方向，切削面

受到的力效应比热力学效应更多，切削面受到的

残余压应力更大；随着切削深度的增大，力学效应

逐渐降低，而表层材料对内层材料的约束作用逐

渐降低，使其在切削深度增大时，力学效应和热力

学效应逐渐减弱，直至完全消失。

3　有限元结果分析及讨论

3. 1　残余应力变形仿真结果分析

将所测得的国产 7050 铝合金锻件毛坯初始残

余应力数值和车削残余应力数值导入所创建的初

始残余应力变形的有限元仿真模型后，得到工件

加工过程中经过粗车内外圆和端面后的仿真结果

云图如图 15 所示，可以看出：随着工件的表层材料

被去除，表层的残余应力释放，承力框零件两端表

现为向外张开的变形并关于中性面对称，承力框

零件的最大变形位于工件的两端，最大变形量为

3. 05 mm。

半精车大端外形后的仿真结果云图如图 16 所

示，可以看出：工件具有两端向外张开的变形表

现，最大变形量减少到 1. 47 mm，变形量减少的原

因是毛坯中的初始残余应力以拉应力为主，材料

去除残余应力重分布使得工件有向内收缩的趋

势，导致变形量减少。

图 12 车削实验

Fig. 12　Turning experiment

图 14 承力框表面车削残余应力测量结果

Fig. 14　Measurement results of turning residual 
stresses on bearing frame surfaces

图 15 粗车内圆工序零件的变形

Fig. 15　Deformation of parts in the rough turning process

图 13 国产 7050 铝合金薄壁承力框残余应力检测

Fig. 13　Residual stress test of domestic 7050 
aluminum alloy thin-walled bearing frame
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由初始残余应力引起的最终变形（变形缩放

系数为 100）如图 17 所示，可以看出：零件的变形主

要发生在开口两端，呈向内收缩姿态，最大径向变

形量为 1. 68 mm。承力框零件几何对称，变形也关

于周向中性面对称，初始残余应力变形与毛坯初

始残余应力场的分布有很大关系，精车材料的去

除位置大多位于原毛坯较大拉应力区域，随着材

料的去除，拉应力被卸载，内部应力重分布使得零

件两端产生向内收缩的变形。

将所测得的承力框车削加工表面车削残余应

力的数值导入所创建的耦合残余应力变形的有限

元仿真模型后，得到由耦合残余应力引起的变形

（变形缩放系数为 100）如图 18 所示，可以看出：引

入车削残余应力后，在初始残余应力与车削残余

应力的耦合作用下，工件的内部残余应力得到进

一步释放，零件产生较大的径向变形；零件的变形

主要发生在开口两端，呈向内收缩姿态，最大径向

变形量为 1. 89 mm；零件在初始残余应力与车削残

余应力的耦合作用下发生变形，变形量与初始残

余应力引起的变形接近，由此可知，初始残余应力

的释放与重分布对承力框的残余应力变形作用占

比达到 89%。

3. 2　承力框加工实验验证

为了保证国产 7050 铝合金承力框仿真结果的

准确性，需对结果进行验证，开展承力框车削实

验，并对加工中产生的变形问题进行预测，鉴于实

际大型薄壁承力框加工周期长、成本高，因而只做

了一组实验来验证仿真模型的准确性。精车加工

完后的承力框零件如图 19 所示，使用三坐标测量

仪对零件的变形进行检测，承力框变形主要出现

在两端，端口向内收缩变形，与有限元仿真结果及

加工表面残余应力重分布理论分析一致，最大径

向变形为 1. 64 mm。承力框薄壁零件加工后会因

为初始残余应力与切削残余应力的耦合作用发生

变形，由于国产 7050 铝合金毛坯内存在的初始残

余应力水平高且分布不均导致初始残余应力变形

占主要因素，而切削残余应力的引入则会加剧这

一变形。

有限元仿真变形预测计算结果最大径向变形

为 1. 89 mm，与实际变形结果相比，最大变形误差

约为 15%，表明残余应力变形有限元预测模型具

有较高的准确性，可用于承力框的车削加工变形

预测，为国产 7050 铝合金零件加工变形预测提供

图 19 精车后的零件

Fig. 19　Finished parts

图 16 半精车大端外形工序零件的变形

Fig. 16　Deformation of parts in semi-finishing 
large-end profile process

图 17 初始残余应力引起的径向变形

Fig. 17　Radial deformation due to initial residual stress

图 18 耦合残余应力引起的径向变形

Fig. 18　Radial deformation induced by 
coupled residual stress
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了理论指导，也是预测各类薄壁零件车削加工变

形的适用方法。同时发现，在加工中，不同车削参

数的选取对零件的加工变形会产生影响，可以通

过现有的有限元模型结合数学模型来优化车削参

数，从而进一步控制零件的变形，对提高加工效率

具有很重要的现实意义。

4　结  论

1） 国产 7050 铝合金锻件毛坯外部表现为残

余压应力，内部表现为残余拉应力，沿径向呈压—

拉—压应力状态，通过仿真变形结果得知，工件两

端表现为向外张开的变形，关于中性面对称。

2） 初始残余应力给零件带来的变形主要发生

在开口两端，呈向内收缩变形姿态，最大径向变形

量为 1. 68 mm。

3） 仿真模型预测结果表明，承力框变形表现

为两端端口向内收缩变形，最大径向变形为 1. 89 
mm，初始残余应力的释放与重分布对承力框的残

余应力变形作用占比达到 89%。

4） 有限元仿真模型经过了车削加工实验验

证，变形误差约为 15%，证明了有限元模型具有较

高的准确性。
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