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摘要: 通过淬火、 冷压试验和有限元模拟, 研究了波纹曲面结构对 7050 铝合金带筋厚板淬火、 冷压后消减残余应力的影响规

律, 分析了变形量、 波纹方向及波纹形状对冷压后残余应力消减效果的影响。 结果表明, 波纹曲面结构对淬火残余应力分布

的影响不明显, 冷压后残余应力得到了较大消减。 随着变形量的增大, 筋条及试样两侧棱位置的压应力区面积及应力值下降,
波谷位置的应力值逐步增加; 受筋条对金属流动的影响, 宽度方向波纹比长度方向的波纹更有利于冷压后残余应力的消减;
瓦楞式波纹残余应力的消减效果优于对称式波纹, 整体分布更加均匀。 从研究结果可知, 宽度方向采用瓦楞式波纹结构, 冷

压变形量为 3%时, 7050 带筋铝合金厚板可以得到较好的残余应力消减效果。
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Abstract:
 

Through
 

quenching
 

test,
 

cold
 

pressing
 

test
 

and
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

corrugated
 

surface
 

structure
 

on
 

residual
 

stress
 

reduction
 

after
 

quenching
 

and
 

cold
 

pressing
 

of
 

7050
 

aluminum
 

alloy
 

thick
 

plate
 

with
 

ribs
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

deformation
 

amount,
 

corrugation
 

direction
 

and
 

corrugation
 

shape
 

on
 

the
 

residual
 

stress
 

reduction
 

effect
 

after
 

the
 

cold
 

pressing
 

were
 

ana-
lyzed.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

corrugated
 

surface
 

structure
 

has
 

no
 

obvious
 

effect
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

quenching
 

residual
 

stress,
 

but
 

the
 

residual
 

stress
 

is
 

greatly
 

reduced
 

after
 

cold
 

pressing.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

deformation
 

amount,
 

the
 

area
 

and
 

stress
 

value
 

of
 

the
 

com-
pressive

 

stress
 

zone
 

at
 

the
 

rib
 

and
 

edge
 

positions
 

on
 

both
 

sides
 

of
  

sample
 

decrease,
 

and
 

the
 

stress
 

value
 

at
 

the
 

trough
 

position
 

increases
 

gradually.
 

Significantly,
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

ribs
 

on
 

the
 

metal
 

flow,
 

the
 

corrugation
 

in
 

width
 

direction
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

re-
duction

 

of
 

residual
 

stress
 

after
 

cold
 

pressing
 

than
 

the
 

length
 

direction.
 

Finally,
 

the
 

residual
 

stress
 

reduction
 

effect
 

of
 

corrugated
 

corrugation
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

symmetrical
 

corrugation,
 

and
 

the
 

overall
 

distribution
 

is
 

more
 

uniform.
 

Thus,
 

when
 

the
 

cold
 

pressing
 

deformation
 

a-
mount

 

is
 

3%
 

and
 

the
 

corrugated
 

corrugation
 

structure
 

is
 

used
 

in
 

the
 

width
 

direction,
 

a
 

better
 

residual
 

stress
 

reduction
 

effect
 

can
 

be
 

ob-
tained

 

of
 

7050
 

aluminum
 

alloy
 

thick
 

plate
 

with
 

ribs.
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　 　 随着现代飞机高速、 高机动等性能要求的不断

提高, 7XXX 系铝合金整体结构件被广泛应用于航

空航天制造领域[1-2] 。 7050 等热处理强化超高强度

铝合金结构件在制造过程中的一个关键热处理工序

是 470 ~ 480
 

℃固溶后快速冷却, 以获得过饱和固溶

体, 为后续时效析出强化创造条件。 工件在淬火时,
因表面和芯部温度梯度而产生大的残余应力, 导致

后续机加工过程中工件易出现变形、 扭转、 翘曲等

现象[3-5] 。 变截面大型铝合金复杂结构件不宜采用

拉伸法, 一般采用冷压法来消减淬火残余应力[6-8] 。
但对于大型结构件, 其冷压过程中变形抗力较大,
冷压工艺的实施受到压机吨位的限制[9-10] 。 前期通

过设计合理的波纹曲面使大型平面工件大幅度降低

冷压载荷的同时, 可有效消减残余应力[11-12] 。 本文

将采用波纹曲面对 7050 铝合金带筋厚板冷压过程中



的残余应力消减效果进行研究, 分析不同变形量、
波纹方向及波纹形状对构件残余应力的影响规律。

1　 试验材料与方法

1. 1　 淬火-冷压工艺试验

试验材料为 7050 锻态铝合金, 试样尺寸为

200
 

mm×100
 

mm×30
 

mm, 试样表面为对称式波纹曲

面结构, 波纹沿试样宽度方向扩展, 波纹高度为

1
 

mm, 波纹周期为 40
 

mm, 如图 1 所示。

图 1　 试件及波纹形状示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

specimen
 

and
 

corrugation
 

shape

试样固溶温度为 475
 

℃ , 固溶时间为 6
 

h, 淬火

转移时间≤3
 

s, 淬火水温为 40
 

℃ , 淬火时间为

10
 

min。 将淬火态试样分别进行变形量为 2%、 3%、
4%和 5%的冷压变形。 图 2 为试样冷压变形示意图。
1. 2　 残余应力测试

分别采用 X 射线法对冷压前后的锻件测量残余

应力。 测试设备为 Proto 的 iXRD 型 X 射线残余应力

分析仪, 辐射线选用 Cr-KAlpha, X 射线管压为

25
 

kV, 管流为 5
 

mA, 衍射晶面为 {311}。 残余应

力测试点分布如图3所示。 沿试样 1 / 8、 1 / 4、 1 / 2

图 2　 冷压变形示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cold
 

pressing
 

deformation

图 3　 残余应力测试点示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

residual
 

stress
 

test
 

points

长度截面波纹起伏选取测试点, 其中 A、 B、 C 测试

点分别位于波峰、 波谷和筋条位置。
1. 3　 淬火-冷压工艺过程有限元模拟

利用 DEFORM 软件, 对淬火-冷压过程的温度

场和应力场进行热-力耦合模拟, 模拟用 7050 铝合

金的热物性参数及力学性能如表 1 和表 2 所示, 将

淬火残余应力模拟结果作为冷压模拟的初始输入条

件, 分别对试样进行不同变形量的冷压变形模拟,
压制速度为 5

 

mm·s-1, 模具与锻件的摩擦因数设

置为 0. 3。 残余应力分析路径如图 4 所示。

表 1　 7050 铝合金不同温度下的热物性参数

Table
 

1　 Thermophysical
 

parameters
 

of
 

7050
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / ℃ 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450

密度 / (kg·m-3 ) 2732 2729 2721 2711 2700 2687 2687 2661 2650 2640

热导率 / (W·(m·℃ ) -1 ) 120 123 128 132 137 171 146 150 155 159

膨胀系数 / ( ×10-5 ℃ ) 0. 00 2. 01 2. 42 2. 56 2. 60 2. 62 2. 69 2. 82 2. 89 2. 95

比热容 / ( J·kg·℃ -1 ) 871 821 830 841 855 871 890 911 935 961

换热系数 / ( ×106
 

W·(m2 ·K) -1 )
 

4. 0 9. 0 13. 5 17. 5 16. 0 13. 0 11. 0 9. 0 7. 0 5. 5

表 2　 7050 铝合金不同温度下的力学性能参数

Table
 

2　 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

7050
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / ℃ 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450

弹性模量 / GPa 72 69 67 64 61 59 55 52 47 29

泊松比 0. 348 0. 355 0. 363 0. 365 0. 369 0. 378 0. 385 0. 389 0. 396 0. 448
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2　 模拟与测试结果

2. 1　 模拟结果

1 / 2 长度截面的淬火残余应力分布如图 5 所示,
淬火态试样的残余应力总体上呈现外部压应力、 心

部拉应力的分布规律。 淬火试样 3%变形量冷压后

的残余应力分布如图 6 所示, 冷压态试样的残余应

力得到较大幅度消减。 表面波峰处长度方向上的残

余应力 σx 数值有所降低, 表面波谷处 σx 由压应力

转变为拉应力; 宽度方向上的残余应力 σy 的消减效

图 4　 不同路径选取示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

selection
 

for
 

different
 

paths

果较好, 表面压应力及心部拉应力数值明显降低,
大部分范围处于-100 ~ 100

 

MPa。

图 5　 淬火态试样残余应力分布模拟结果

(a) σx 　 (b) σy

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

residual
 

stress
 

distribution
 

for
 

quenched
 

specimens

图 6　 冷压态试样残余应力分布模拟结果

(a) σx 　 (b) σy

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

residual
 

stress
 

distributiosn
 

for
 

cold-pressed
 

specimens

2. 2　 测试结果

使用 X 射线法对试样淬火及冷压态的残余应力

进行测试, 测试并与模拟计算结果对比, 如表 3 和

表 4 所示。 从表 3 可以看出, 淬火态试样的残余应

力的 模 拟 值 与 测 试 值 比 较 接 近, 最 大 偏 差 为

38
 

MPa, 模拟与测试数据皆显示出波峰测试点的整

体残余应力值比波谷和筋条处的更大。 从表 4 可以

看出, 冷压后试样的残余应力误差略大于淬火态试

样的残余应力, 模拟值与测试值的最大偏差为

53
 

MPa, 这是由于: 一方面淬火数据误差在冷压模

拟过程中进一步累积; 另一方面冷压及后续回弹过程

中试样内部残余应力的变化比较复杂, 模拟计算的
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表 3　 淬火残余应力测试结果 (MPa)
Table

 

3　 Test
 

results
 

of
 

quenching
 

residual
 

stress
 

(MPa)

测试点 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

σx

测试值 -196 -236 -165 -130 -104 -107 -158 -175 -205

模拟值 -174 -192 -184 -109 -101 -96 -186 -190 -168

σy

测试值 -192 -184 -149 -152 -196 -172 -159 -142 -167

模拟值 -158 -172 -162 -114 -158 -137 -149 -168 -151

表 4　 冷压残余应力测试结果 (MPa)
Table

 

4　 Test
 

results
 

of
 

cold
 

pressing
 

residual
 

stress
 

(MPa)

测试点 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

σx

测试值 -155 -153 -137 57 45 39 -101 -88 -105

模拟值 -130 -122 -124 31 37 38 -66 -63 -56

σy

测试值 -79 -69 -59 81 -85 87 -64 -44 -46

模拟值 -50 -44 -47 34 -49 37 -84 -95 -99

误差也相对较大。 对比表 3 和表 4 发现, 模拟与测

试的应力分布规律基本一致, 冷压后 σx 及 σy 残余

应力的平均消减效果在 70% ~ 80%, 整体上来说,
模拟与测试结果的误差较小。

3　 分析与讨论

基于波纹结构试样淬火-冷压残余应力模型,
冷压工艺对试样残余应力的影响分析如下。
3. 1　 变形量对残余应力消减效果的影响

试样经变形量为 2%、 3%、 4%、 5%冷压变形

后的残余应力分布如图 7 所示, 经过变形量 2% ~
5%冷压变形后, 筋条及试样两侧棱边处的原波峰位

置为最大压应力区, 波谷位置由变形前的压应力变

为拉应力, 心部拉应力区的面积及数值均有所下降,
残余应力消减效果较好。 随着变形量的增大, 筋条

及试样两侧棱边位置的压应力区面积及应力值均有

所下降, 但波谷位置的应力值逐步增加; 心部拉应

力区的位置随变形量的增大沿宽度方向逐步向两侧

移动, 其面积和数值均不断增大。 变形量为 2%时,
表面及心部残余应力的消减效果不佳。 当变形量为

4%和 5%时, 虽然筋条及试样两侧棱边位置的残余

应力的消减效果较好, 但表面波谷位置及心部区域

由于变形量过大, 其应力值相较于变形量为 3%时

更大。 综合来看, 变形量为 3%时试样整体的残余

应力的消减效果最佳。
不同冷压变形量路径 1、 2 上的残余应力分布规

律如图 8 所示。 从图 8a 可以看出, 变形量为 3%时

残余应力的消减效果最好, 这与之前的结论一致。
从图 8b 可以看出, 冷压后路径 2 上的 σx 呈现 “M”
形曲线, 即试件两侧残余应力的消减效果较好, 中

心区域应力由冷压前的拉应力变为压应力且数值大

幅度降低, 但在距离两侧 30
 

mm 处的残余拉应力值

达到最大, 且随着变形量的增大, 该拉应力值增大。
3. 2　 波纹方向对残余应力消减效果的影响

将波纹方向由宽度方向变为长度方向, 试样的

几何尺寸、 波纹高度及周期均保持不变, 如图 9 所

示。 采用相同工艺对试样进行淬火及冷压模拟, 得

到的淬火及冷压残余应力分布分别如图 10a、 图 10b
所示。 从图 10a 可以看出, 试样淬火后残余应力的

分布规律与图 5a 相似, 在试样几何尺寸相同的情况

下波纹方向对淬火残余应力的影响很小。 从图中

10b 可以看出, 波纹方向对冷压消减效果的影响很

大, 波纹传播方向为长度方向时, 冷压变形过程中

由于试样中间筋条的影响, 导致波峰处金属向中间

流动受阻, 心部区域变形不充分而影响消减效果。
而从路径 1 所示的残余应力 σx 同样可以看出 (图

11): 淬火态时波纹方向对试样残余应力分布的影响

较小; 而冷压态时, 波纹沿宽度方向的试样的冷压消

减残余应力的效果要优于波纹沿长度方向的试样。
3. 3　 波纹形状对残余应力消减效果的影响

对称式波纹曲面波峰、 波谷的不均匀变形引起

“拉压交替” 的残余应力分布, 采用瓦楞式波纹形

状试样的冷压残余应力分布如图 12 所示。 对比图 6
及图 12 可以看出, 对称式波纹与瓦楞式波纹曲面试

样冷压后残余应力 σx 的分布规律基本一致, 筋条、

221 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



图 7　 不同冷压变形量下试样残余应力 σx 分布的模拟结果

(a) 2%变形量　 (b) 3%变形量　 (c) 4%变形量　 (d) 5%变形量

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

residual
 

stress
 

σx
 distributions

 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

cold
 

pressing
 

deformation
 

amounts

(a)
 

Deformation
 

amount
 

of
 

2%　 (b)
 

Deformation
 

amount
 

of
 

3%　 (c)
 

Deformation
 

amount
 

of
 

4%　 (d)
 

Deformation
 

amount
 

of
 

5%

图 8　 不同冷压变形量下路径 1、 2 上的应力分布规律

(a) 路径 1, σx 　 (b) 路径 2, σx

Fig. 8　 Stress
 

distribution
 

laws
 

on
 

paths
 

1
 

and
 

2
 

under
 

different
 

cold
 

pressing
 

deformation
 

amounts
(a)

 

σx
 on

 

path
 

1　 (b)
 

σx
 on

 

path
 

2

试样两侧棱边及波峰表面为压应力区, 波谷及试样

心部位置为拉应力区。 从图 13 中路径 2 上的残余应

力分布可以看出, 瓦楞式波纹残余应力的消减效果

要优于对称式波纹, 残余应力整体分布更加均匀。

4　 结论

(1) 波纹曲面结构对带筋厚板试样冷压后的残
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图 9　 波纹沿长度方向传播的曲面试样示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

curved
 

specimens
 

with
 

corrugations
 

propagating
 

along
 

length
 

direction

余应力的消减效果较好, 残余应力 σx 和 σy 的平均

消减效果为 70% ~ 80%, 表面波峰处 σx 降低, 波谷

处 σx 由压应力转变为拉应力。
(2) 随着冷压变形量的增大, 筋条及两侧棱位

置的压应力区面积及应力值均下降, 波谷的应力值

逐步增加; 心部拉应力区的位置沿宽度方向逐步向

两侧移动, 其面积和应力值增大。 冷压变形量为

3%时, 残余应力的消减效果较好。
(3) 波纹方向对冷压消减效果的影响明显, 对

于长度方向筋条试样, 波纹沿宽度方向比沿长度方

图 10　 波纹沿长度方向试样不同状态下的残余应力分布

(a) 淬火态, σx 　 (b)
 

冷压态, σx

Fig. 10　 Distributions
 

of
 

residual
 

stress
 

in
 

different
 

states
 

of
 

specimens
 

with
 

corrugation
 

along
 

length
 

direction
(a)

 

Quenched, σx 　 (b)
 

Cold
 

pressed, σx

图 11　 不同波纹方向对 σx 残余应力消减效果的影响

Fig. 11　 Influences
 

of
 

different
 

corrugation
 

directions
 

on
 

reduction
 

effect
 

residual
 

stress
 

σx
 

向更有利于冷压后残余应力的消减。
(4) 瓦楞式波纹结构对残余应力的消减效果要

优于对称式波纹, 残余应力整体分布更加均匀。
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图 12　 瓦楞式波纹曲面试样冷压残余应力分布

(a) σx 　 (b) σy

Fig. 12　 Cold-pressing
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stress
 

distributions
 

of
 

corrugated-corrugation
 

surface
 

specimens

图 13　 对称式 / 瓦楞式波纹形状冷压后路径 2 上的残余应力对比

(a) σx 　 (b) σy
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