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摘 要： 研究国产 7050 铝合金航空薄壁承力框零件车削加工的变形控制，在减小径向变形的情况下保证切削
效率，可显著提升零件的加工精度与使用性能。采用仿真结合实验论证的方法，研究国产 7050 铝合金航空承力
框车削残余应力变形优化方法。建立三维车削残余应力仿真模型，通过实验验证国产 7050 铝合金薄壁承力框
车削仿真模型的准确性；基于三维车削仿真模型开展正交实验，建立车削参数与车削残余应力的映射模型；以
车削效率和残余应力为优化目标，基于遗传算法获得优化的国产 7050 铝合金航空薄壁承力框车削参数。结果
表明：优化后加工表面残余应力降低至 15.6 MPa，承力框最大径向变形量为 1.59 mm，相比原车削参数变形量
减小了约 19%，达到了控制和优化国产 7050 铝合金航空薄壁承力框加工变形的目的。
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Abstract： Researching the deformation control of domestic 7050 aluminum alloy aviation thin-walled bearing frame 
parts during turning processing is crucial for ensuring machining precision and performance while maintaining cut⁃
ting efficiency with minimized radial deformation. This thesis employs a combination of experimental and simulation 
methods to investigate the optimization of turning residual stress deformation for domestic 7050 aluminum alloy avi⁃
ation bearing frames. Initially， a three-dimensional turning residual stress simulation model was established and val⁃
idated through experiments for the accuracy of the domestic 7050 aluminum alloy thin-walled bearing frame turning 
simulation model. Subsequently， an orthogonal experiment was conducted based on the three-dimensional turning 
simulation model to establish a mapping model between turning parameters and residual stress. Finally， with the ob⁃
jectives of turning efficiency and residual stress optimization， optimized turning parameters for the domestic 7050 
aluminum alloy aviation thin-walled bearing frame were obtained using a genetic algorithm. The results show that 
the optimized machining surface residual stress was reduced to 15.6 MPa， and the maximum radial deformation of 
the bearing frame was 1.59 mm， which is about 19% less than the original turning parameters， achieving the goal 
of controlling and optimizing the processing deformation of the domestic 7050 aluminum alloy aviation thin-walled 
bearing frame.
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0　引  言

7050 铝合金具有高韧高强、较高的耐疲劳性

和耐损伤性等诸多优异特性，在航空航天领域的

薄壁承力框零件、飞机蒙皮、发动机中都有着广泛

的应用［1］。由于铝合金航空薄壁承力框加工精度

要求高，材料去除率较大，导致零件刚性变差，同

时，在车削过程中极易产生加工变形，难以保证薄

壁零件的加工精度与尺寸稳定性［2］，严重的甚至会

导致零件报废，增加生产成本，降低加工效率［3］。

我国航空用高端铝合金长期依赖进口，而国

产 7050 铝合金的成功研制，有望打破国外技术垄

断。目前，国产 7050 铝合金毛坯初始残余应力水

平高且分布不均，后续加工精度难以保证，由毛坯

初始残余应力及加工引入的切削残余应力耦合作

用引起的变形量较大，严重影响了航空薄壁承力

框的加工精度和使用性能［4］，阻碍了国产 7050 铝

合金在航空薄壁承力框中的快速工程化应用［5］，但

目前针对国产 7050 铝合金材料的研究还不充分，

有必要针对国产 7050 铝合金材料开展面向车削残

余应力控制的工艺参数优化方法研究。

承力框在车削加工过程中会引入车削残余应

力，从而导致薄壁零件变形［6］，因此，需要控制承力

框车削加工残余应力［7］，从而达到控制其车削变形

的目的［8］。国内外针对控制残余应力引起变形的

方法已有一些研究，Masoudi 等［9］通过铝合金薄壁

零件车削实验研究了车削残余应力对加工变形的

影响，表明切削力的增加会导致残余压应力增加，

并且探讨了车削温度与残余拉应力之间的关系，

通过优化车削参数改善车削残余应力以减少变

形；Li B 等［10］通过实验和有限元模拟相结合的方

法研究车削深度对 Al2024-T3 材料的薄壁零件加

工变形的影响，结果表明，通过控制粗加工和精加

工的车削深度，可以降低残余应力的大小并且简

少零件变形；Jiang X 等［11］研究了 7050-T7451 铝合

金材料的薄壁件在高速车削加工中产生的残余应

力对承力框变形的影响，通过进行不同工艺参数

下的铣削实验和仿真，表明控制车削速度、进给速

度与车削深度能够减小残余冲击应力并减少零件

的变形量；丁悦等［12］建立了针对初始残余应力的

T7451 铝合金薄壁结构件铣削加工的有限元仿真

模型，研究发现优化工艺流程可以减小薄壁结构

件的加工变形，仿真结果与实验结果具有良好的

一致性。

以上研究表明，残余应力是影响零件变形的

关键因素［13］，切削参数对形成残余应力的机械作

用和热作用均有着重要影响，是影响切削残余应

力的关键因素，也是加工工艺中可以主动控制的

变量，实际加工时对残余应力的控制主要以调节

切削工艺参数最为方便有效。控制车削参数是控

制残余应力大小的一种有效便捷的方法［14］，在加

工中，除了要确保零件残余应力较小［15］，还要提高

车削效率，保证低残余应力的情况下尽可能增大

7050 铝合金材料的去除率［16］。零件的加工表面质

量包括表面残余应力，表面粗糙度等，研究发现，

减小切削产生的表面残余应力，表面粗糙度也会

随之减小。因此，通过以表面残余应力作为优化

目标，能同时对表面粗糙度产生优化效果。

基于此，本文通过对国产 7050 铝合金航空薄

壁承力框的加工工艺参数进行优化以实现车削残

余应力的控制，进一步优化 7050 铝合金薄壁承力

框的加工变形。首先，建立车削残余应力仿真模

型并通过实验证明仿真模型的准确性，确定车削

参数优化对象；然后，通过正交试验拟合车削表面

残余应力经验回归模型，建立多目标优化模型；最

后，利用遗传算法对目标函数进行优化，并结合仿

真与实验加以验证。

1　车削残余应力仿真模型及验证

1. 1　车削残余应力仿真模型建立

为了真实反映车削过程，首先在 UG 中建立实

际精车加工时所用车刀的三维模型，为了提高模

拟加工效率，刀具选用原模型的四分之一，工件选

取原模型的 0. 1°弧形部分。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，有限元模型所建立的刀具参数与

后续车削实验所使用的刀具参数一致，刀具的几

何模型如图 1 所示，刀具的几何参数如表 1 所示。

图 1 刀具模型

Fig. 1　Tool geometry
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仿真中，将刀具设为刚体，选择工件材料模型

为弹塑性，以便对产生的残余应力进行分析。国

产 7050 铝合金工件的几何模型如图 2 所示，工件

的材料为 7050 铝合金，其基本材料性能参数如表 2
所示，Johnson-Cook 本构模型的常数如表 3 所示。

接着利用有限元软件 DEFORM-3D，对国产 7050
铝合金车削过程进行有限元分析，并对结果进行

预测。

在仿真模型中，约束工件底部的 X、Y、Z 三个

方向的平移自由度，刀具沿工件的圆心作回转运

动模拟车削运动，向 Z 方向平移运动模拟进给运

动。刀具和工件的初始温度及环境温度设定为

20 ℃。对流换热系数为 32 800 W/（m2·℃）；车削

刀具与国产 7050 铝合金工件的接触换热系数为

10e7W/（m2·℃）；刀具与工件库伦摩擦系数设定为

0. 3，国产 7050 航空承力框零件在实际精车加工时

所用的车削参数如表 4 所示。

本模型中选取与实际精车加工相同的车削参

数来模拟仿真，考虑到工件的直径约为 1 900 mm，

换算后的车削速度为 1 200 mm/s，进给速度为

0. 04 mm/s，车削深度为 0. 2 mm。刀具采用绝对

方式划分网格，最小单元尺寸为 0. 025 mm，网格数

为 10 000；工件同样采用绝对方式划分网格，最小

单元尺寸为 0. 02 mm，网格数为 80 000。在刀具与

工件的加工接触区域进行局部网格细化，以提高

仿真精度，如图 3 所示。

仿真计算结束后，在软件的后处理程序中进

行数据点的提取，如图 4 所示，在刀尖圆弧车削的

路径上选择车削稳定的区域沿深度进行选点，得

到两点之间的残余应力分布。分别对车削方向及

进给方向的残余应力进行提取，每 5 μm 取一点，各

提取三组点数据并求平均值。

表 1　刀具几何参数

Table 1　Tool Geometry
参数

刀具前角/（°）

刀具后角/（°）

数值

20

7

参数

刀具顶角/（°）

刀尖半径/mm

数值

35

0. 4

表 3　Johnson-Cook 模型常数

Table 3　Johnson-Cook model constant
参数

A/MPa
B/MPa

C

数值

490
206. 9
0. 005

参数

m

n

A/MPa

数值

0. 344
1. 8
490

图 3 车削有限元模型

Fig. 3　Turning finite element model

表 2　7050 铝合金材料性能参数

Table 2　7050 aluminum alloy material 
performance parameters

参数

密度/（g·cm-3）

泊松比

杨氏模量/GPa
热膨胀系数/K-1

数值

2. 82

0. 33

71
2. 3×10-6

参数

热传导系数/
（W·m-1·K-1）

比热容/
（J·g-1·K-1）

熔点/℃

数值

157

860

490

图 2 工件几何模型

Fig. 2　Workpiece geometry

表 4　精车所用车削参数

Table 4　Turning parameters for finish turning
参数

转速/（r·min-1）

进给量/（mm·r-1）

数值

12

0. 2

参数

车削深度/mm

数值

0. 2

3
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1. 2　实验验证分析

为了验证有限元模型的准确性，进行了车削

实验，此次实验中，精车的表面粗糙度控制都满足

了零件设计要求，车削试验完成后的零件图如图 5
所示，对工件加工表面及表层中的残余应力进行

测量，首先，对电解抛光仪的每次剥层深度进行标

定，对铝合试件进行电解抛光，采用过饱和的食盐

水作为电解液，通过调节电解液的流量、输入电压

及电解抛光的时间来控制剥层的深度，电解抛光

仪如图 6 所示；接着使用千分尺（如图 7 所示）来测

量剥层深度，通过相应的调节组合，得到每次剥层

深度为 5、10 及 20 μm 的参数设置；最后采用 Proto 
LXRD MG2000 应力仪对残余应力进行测量，测得

车削方向及进给方向的残余应力，如图 8 所示，分

别得到车削方向和进给方向在不同深度的残余应

力测量结果，获得四组数据取平均值，得到国产

7050 铝合金航空薄壁承力框车削表层残余应力

分布。

1. 3　结果对比分析

将测量的得到的车削残余应力数据与有限元
仿真得到的残余应力结果处理后进行对比分析。
车削方向上的残余应力沿深度分布如图 9 所示，进
给方向上的残余应力沿深度分布如图 10 所示。

图 6 电解抛光仪

Fig. 6　Electrolytic Polishing Instrument图 4 残余应力数据提取

Fig. 4　Residual Stress Data Extraction

图 8 Proto LXRD MG2000 应力仪

Fig. 8　Proto LXRD MG2000 stress gauge

图 7 千分尺

Fig. 7　Micrometer

 

图 5 切削试验后承力框零件图

Fig. 5　Part drawing of bearing frame after cutting test

 

 

图 9 车削方向的表层及亚表层残余应力分布

Fig. 9　Surface and subsurface residual stress 
distribution in the turning direction
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从图 9 可以看出：在车削方向上，加工表面表

现为较大的拉应力，在距加工表面深度大约 50 μm
时逐渐减少至 0 并开始转化为残余压应力，压应力

在距加工表面深度大约 100 μm 时达到一个较小的

峰值后逐渐减小为 0。车削方向上的车削表层残

余应力曲线呈勺形，影响层深度大约为 200 μm。

在车削方向，加工表面受热作用的影响比机

械作用更大，并且“塑性凸出效应”在车削方向上

会对加工表面造成压缩塑性变形［17］，加工表面会

产生较大的残余拉应力。随着切削深度的增大，

切削时的热力学作用逐渐降低，但切削时“挤光效

应”的作用逐渐加强，并产生了挤压应力，而随着

切削深度的增大，热力学作用和力学作用逐渐降

低，直至完全消失。

从图 10 可以看出：在进给方向上，加工表面表

现为较大的压应力，在距加工表面深度大约 50 μm
时逐渐减少至 0 并开始转化为残余拉应力，拉应力

在距加工表面深度大约 100 μm 时达到一个较小的

峰值后逐渐减小为 0。与车削方向相反，进给方向

上的车削表层残余应力曲线呈反勺形，影响层深

度大约为 200 μm。

进给方向上，加工表面受机械作用的影响大

于热作用，近表面材料受到“挤光效应”与“塑性凸

出效应”产生拉伸塑性变形，加工表面产生较大的

残余压应力；随着距加工表面深度的增加，受到刀

具的机械作用影响减小，内层材料的弹性变形恢

复受到外层材料的限制产生较小的残余拉应力，

随着深度的进一步增加，机械作用和热作用的影

响都开始减弱直至消失。

通过观察比较两个方向上的车削表层残余应

力分布，发现三维车削仿真与实际车削残余应力

的测量实验结果具有较好的符合程度。因此，三

维车削有限元仿真模型具有较高的可靠性与准

确性。

2　车削残余应力变形优化方法

2. 1　车削参数的优化

为了对车削工艺参数进行优化，采用目标函

数来反映车削工艺参数与优化目标之间的定量关

系，从而达到对车削工艺参数进行控制的目的［18］。

考虑以车削表面残余应力 S 和材料去除率 Q 为目

标函数对车削工艺参数进行优化，在满足减小车

削残余应力大小从而优化车削变形的前提下，使

得生产效率达到最大。

为了建立车削速度、进给速度和车削深度三

个车削工艺参数与车削表面残余应力 S 之间的定

量关系，采用正交实验设计探究多因素水平的影

响，精确地反映车削工艺参数与表面残余应力之

间的关系，三因素四水平如表 5 所示，正交实验设

计及结果如表 6 所示。

 

 

图 10 进给方向的表层及亚表层残余应力分布

Fig. 10　Surface and subsurface residual 
stress distribution in feed direction

表 5　正交参数水平表

Table 5　Orthogonal parameter level table
工艺参数

车削速度 v/（mm·s-1）

进给速度 f/（mm·s-1）

车削深度 a/mm

水平

800

0. 01

0. 1

1 200

0. 02

0. 15

1 600

0. 03

0. 2

2 000

0. 04

0. 25

表 6　正交实验仿真结果

Table 6　Orthogonal experiment simulation results

实验
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

车削速度
v/（mm·s-1）

800
800
800
800

1200
1200
1200
1200
1600
1600
1600
1600
2000
2000
2000
2000

进给速度
f/（mm·s-1）

0. 01
0. 02
0. 03
0. 04
0. 01
0. 02
0. 03
0. 04
0. 01
0. 02
0. 03
0. 04
0. 01
0. 02
0. 03
0. 04

车削深度
a/mm

0. 01
0. 15
0. 20
0. 25
0. 15
0. 10
0. 25
0. 20
0. 20
0. 25
0. 10
0. 15
0. 25
0. 20
0. 15
0. 10

表层残余应力
S/MPa

32
53. 3
105
116

22. 8
31. 5
54. 2
94. 8
50. 3
32. 5
27. 4
35. 7
10. 4
18. 6
29. 2
43. 5

5



第  XX 卷航空工程进展

2. 2　多目标优化

车削表面残余应力模型的建立采用表面残余

应力研究中普遍采用的指数型经验公式，通过正

交实验方法获得，其模型表示为

S = f ( v，f，a ) = k vx f y az （1）
式中：S 为车削表面残余应力；v 为车削速度；f 为
进给速度；a 为车削深度；k、x、y、z为待定系数。

利用 origin 软件进行多元非线性拟合，得到的

7050 铝合金车削表面残余应力经验模型为

S = 10753200v-1.2272 f 0.8805 a0.23085 （2）
采用方差分析法判断回归模型的显著性检验

上述模型的准确性，车削表面残余应力预测模型

方差分析结果如表 7 所示。拟合模型 P 值明显小

于 0. 05，决定系数 R2 为 0. 874>0. 85，说明模型显

著性较为明显，该预测模型拟合精度较高。

除了对工件要求变形优化，加工效率也是重

点指标，材料去除率的目标函数来自其定义，即单

位时间内的材料去除体积。以材料去除率为探究

因素，建立数学模型来探究进给速度 f、车削深度 a
和车削速度 v 与材料去除率 Q 之间的关系，其模型

可以表示为

Q = vfa （3）

2. 3　优化约束条件

在建立目标函数后，还需要确定优化变量及

其约束条件来进一步对加工工艺参数优化。根据

对正交实验数据的分析结果可知，当车削速度 v 在

800~2 000 mm/s 之间变化，进给速度 f 在 0. 01~
0. 04 mm/s之间变化，车削深度 a 在 0. 1~0. 25 mm
变化时，获得的车削表面残余应力较小。因此在

保证车削表面残余应力的前提下对车削工艺参数

进行优化，可将约束条件定为：车削速度 v 在 500~
2 000 mm/s 的范围内，进给速度 f 在 0. 01~0. 05 
mm/s 的范围内，车削深度 a 在 0. 1~0. 3 mm 范围

内。综上所述，多目标优化的模型为

min S = 10753200v-1.227 2 f 0.880 5 a0.230 85

max Q = vfa

500 mm/s < v < 2 000 mm/s
0.01 mm/s < f < 0.05 mm/s
0.1 mm < a < 0.3 mm

（4）

2. 4　基于遗传算法的车削参数优化

在航空承力框零件的整体车削加工过程中，

经过多个工序，由于从粗加工到精加工的加工周

期长，因此精车的时间占比不大，所以主要考虑的

是车削产生的变形［19］，为此，在确定优化目标侧重

点时以车削表面残余应力为主，再综合考虑加工

效率。根据实际工程经验，在权重设置时表面残

余应力占比 0. 9，材料去除率占比 0. 1［20］。同时，为

保证在优化过程中数据结果的有效性，将各优化

目标通过归一化法变换在 0~1 之间。根据上述分

析，优化目标函数可以表示为

y ( x )= w 1
y1 ( x )- y1 ( x )min

y1 ( x )max - y1 ( x )min
+  

                     w 2
y2 ( x )max - y2 ( x )

y2 ( x )max - y2 ( x )min
（5）

式中：w1 为车削表面残余应力所占权重；w2 为材

料去除率所占权重；yi（x）max 为各目标在约束条件

下的最大值；yi（x）min 为各目标在约束条件下的最

小值。

综上，总目标函数为

y ( x )=

0.9 10 753 200v-1.227 2 f 0.880 5 a0.230 85 - 9.742 3
274.113 8 +

0.1 30 - vfa
29.5 （6）

然后，借助 Matlab 对目标函数式（6）进行优

化，优化工艺参数与参考工艺参数的对比结果如

表 8 所示。

表 7　切削表面残余应力预测模型方差分析表

Table 7　Variance analysis table of residual 
stress prediction model of turning surface

回归
因子

残差
误差

R2=0. 874

自由度

4

11

平方和

45 957. 861 49

1 491. 308 51

均方

11 489. 465 37

135. 573 5

F 值

84. 747 13

P 值

3. 440 1E-8

表 8　优化工艺与参考工艺对比结果

Table 8　Comparison results of optimized 
process and reference process

车削速度 v/（mm·s-1）

进给速度 f /（mm·s-1）

车削深度 a/mm

表面残余应力 S/MPa

材料去除率 Q/（mm3·s-1）

参考工艺

1200

0. 04

0. 2

94. 8

9. 6

优化工艺

2000

0. 015

0. 3

12. 9

9
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从图 8 可以看出：采用优化的工艺后，车削表

面残余应力从 94. 8 降低为 12. 9 MPa，优化后工艺

的材料去除率与参考工艺只是略有减少，优化工

艺参数效果明显。

2. 5　车削试验验证

采用优化后的车削参数（车削速度 v=2 000 
mm/s，进 给 速 度 f=0. 015 mm/s，车 削 速 度 a= 
0. 3 mm）进行车削试验，将航空承力框零件在精车

加工完（如图 11 所示）后对其表面残余应力进行测

量，测得加工表面车削方向残余应力为 15. 6 MPa，
与仿真结果的 12. 9 MPa 相符，证明了采用优化后

的车削参数能够大幅降低车削残余应力。

利用耦合残余应力变形仿真模型，将车削表

层残余应力离散加载模型中，优化参数后耦合残

余应力变形量如图 12 所示。

最大径向变形量为 1. 59 mm，相比原始工艺的

1. 89 mm，变形减少了 19%。在航空承力框零件的

车削变形中，由于车削残余应力占比本身不大，因

此优化后的车削参数减小的变形较为可观。同时

发现，考虑到初始残余应力的变形量为 1. 68 mm，

优化后的车削残余应力与初始残余应力的耦合作

用下的变形量相较初始残余应力单独作用下的变

形量更小，说明此时引入的车削残余应力有使得

整体变形减小的趋势。

3　结  论

1） 建立了车削残余应力仿真模型，并通过车

削实验验证了模型的准确性，便于进行车削参数

多目标优化。

2） 利用遗传算法对国产 7050 铝合金车削工

艺参数进行了优化，在 v=2 000 mm/s， f=0. 015 
mm/s，a=0. 3 mm 时，可以获得较低的车削残余应

力及较高的材料去除率。

3） 优化后车削残余应力明显降低，最大径向

变形量为 1. 59 mm，相比原车削参数变形量减小了

约 19%。
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