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基于轮廓法测试模锻铝合金 7050­T74 内部残余应力 
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摘 要：针对铝合金航空整体结构件的加工变形问题，采用轮廓法研究模锻铝合金结构梁  7050­T74 材料内部的 

残余应力。应用电火花加工技术切割试样截面，精确测量切割面的变形轮廓，拟合由于残余应力释放导致的切割 

面变形轮廓，将变形轮廓值作为位移边界条件进行弹性有限元分析，得到垂直于切割面的二维残余应力分布。采 

用钻孔法测试试样表层的残余应力，并与轮廓法测试结果进行比较分析。结果表明：材料内部残余应力主要源自 

拉弯工艺。模锻件 T型截面的内部残余应力分布为外区受拉，内区受压。轮廓法能够精确高效地测试材料截面的 

残余应力分布，边缘区域的测试误差可以依据表面残余应力测试技术进行修正。 
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Abstract:  In  order  to  study  the machining  distortion  of  aluminum monolithic  structures  in  the  aerospace  industry,  the 

internal residual stresses  in monolithic die forging beam of aluminum alloy 7050­T74 were measured by using contour 

method. Electrical discharge machining was performed to cut the cross section of the specimen and the cut surfaces were 

measured by using laser scanner. The measured contours were fitted by using a 3D cubic spline based algorithm and then 

applied  as  an  initial  displacement  boundary  condition  normal  to  the  cut  plane  in  the  FE  model  but  in  the  opposite 

direction.  A  linear  elastic  finite  element  analysis  was  then  undertaken  to  calculate  the  corresponding  distribution  of 

residual stress normal to the cut face. In addition, the hole drilling method was employed to measure the surface residual 

stress  of  specimen, and its  results were  compared with  those by the  contour method at  the same locations. The  results 

indicate that the residual stresses in the specimen can be attributed to the stretch bending craft. The T­shaped cross section 

residual stress distribution shows a typical bending distribution of compression near the convex zone balanced by tension 

in the concave zone. Contour method efficiently provides accurate residual stress distribution in the test material. The test 

error at the edge area can be modified in compliance with surface residual stress measurement techniques. 
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现代航空工业中，铝合金是与钛合金和复合材料 

并重的三大主要结构件材料之一。铝合金广泛应用于 

现代飞机前梁、大梁、翼肋、接头、支柱和起落架接 

头等整体结构件 [1−2] 。7xxx 系列铝合金具有强度高、 

抗应力腐蚀性能好以及断裂韧度大等优点，是航空航 

天应用最广泛的铝合金材料之一 [3−5] 。 铝合金在铸造和 

热处理等工艺流程中产生了高幅值残余应力，即使通 

过应力消除工艺，残留的残余应力仍然足已导致整体 

结构件加工变形。 加工变形影响零件的后续生产装配， 

严重时导致零件报废 [6] 。 

残余应力的准确测量和建模是计算整体结构件加 

工变形的基础和前提。国内外学者对铝合金材料的内 

部残余应力分布 [7−8] 进行了广泛的研究。PRIME  和 
HILL [7] 采用裂纹柔度法研究了  7050 铝合金预拉伸板 

的残余应力分布，发现预拉伸工艺可降低淬火残余应 

力幅值 90%。ROBINSON等 [8] 采用中子衍射法与深孔 

法测试了 7449模锻铝合金块的内部残余应力分布， 结 

果表明冷压缩工艺能显著降低淬火导致的残余应力幅 

值。随着材料尺寸增大，根据外形复杂化的发展趋势， 

逐层法和裂纹柔度法 [9] 已不能满足几何外形复杂试样 

的测试要求。而中子衍射 [10−11] 法和同步辐射 [10−11] 法测 

试残余应力受限于材料尺寸与射线穿透深度， 设备价格 

昂贵， 难以在工程实践中应用。 上述研究的测试结果均 

为一维曲线，难以满足高精度加工变形的计算需求。 
PRIME  等 [12] 提出的轮廓法结合有限元法与释放 

技术，能完整得到某一截面上的二维残余应力分布， 

且不受试件外形尺寸的影响。BRAGA 等 [13] 采用轮廓 

法测试了电弧焊  S355 钢结构接头的残余应力分布， 

测试结果与中子衍射结果非常接近。TOPARLI  等 [14] 

采用轮廓法测试了激光喷丸试样表层的残余应力，结 

果表明轮廓法对小尺寸试样表层区域应力测试同样具 

有较高精度。刘川等 [15] 采用轮廓法测试低碳钢堆焊件 

和 T形焊接结构的内部残余应力，并进行了有限元热 

力耦合仿真， 结果表明在厚度约为 2 mm表层区域内， 

轮廓法的幅值和有限元计算结果相比误差较大。赵海 

燕等 [16] 采用轮廓法和 X射线衍射法， 对大厚度构件电 

子束焊接内部和表面残余应力进行了测试，结果表明 

轮廓法在测试大厚度构件残余应力时具有很好的适用 

性。 

本文作者采用轮廓法对铝合金  7050­T74 整体结 

构件内部残余应力进行准确测量，获得截面完整的二 

维残余应力分布，分析拉弯工艺产生的残余应力分布 

规律。基于钻孔法测试结果，采用标准偏差分析对试 

样表层残余应力幅值进行验证与修正，为整体结构件 

后续的加工变形预测与控制提供依据。 

1  轮廓法测试原理 

假设试样内部存在未知的残余应力 σx，如图 1(a) 
所示。试样沿着需要研究和评估残余应力的截面完整 

切开成为两半，由于应力释放，切割面轮廓产生变形， 

如图 1(b)所示。根据弹性力学中的叠加原理，如果施 

加外力将变形后的切割面恢复到切割前的平面状态， 

所得到的应力状态就等效于切割前该平面上的初始残 

余应力，如图 1(c)所示。 

图  1  试样切割成为两半后,应用叠加原理由切割面轮廓计 

算残余应力 [12] 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  calculation  of  residual  stresses 

from surface contour measured by superposition principle after 

cutting part  in  two [12] :  (a) Original  residual stress distribution; 

(b) Part cut into half, stresses relieved on face of cut; (c) Force 

cut  surface back  to  original  state,  all  stresses  back  to  original 

values 

2  实验 

2.1  实验材料 

实验材料采用模锻 7050­T74铝合金， 化学成分如 

表 1所列。 毛坯材料近似尺寸为 5570 mm×770 mm× 
125  mm。在 477 ℃下对试样进行固溶处理，保温 4~ 

表 1  7050­T74铝合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  7050­T74  Al  alloy  (mass 

fraction, %) 

Zn  Mg  Cu  Zr  Si 

5.93  2.23  2.16  0.11  0.019 

Fe  Ti  Cr  Mn  Al 

0.068  0.020  ＜0.01  ＜0.01  Bal.
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10 h 后浸没于 66℃的温水中直至温度平衡； 然后在材 

料长度方向实施拉弯工艺，产生 R=18983 mm的弧度 

以满足结构件的设计尺寸外形；最后进行人工时效。 

材料最终状态为 T74。 

2.2  实验过程 

轮廓法的测试步骤分为以下 4步 [12−16] 。 
1) 切割试样。 采用电火花线切割技术将试样沿需 

要研究和评估的截面切割。轮廓法假设切割面的变形 

完全由残余应力的释放导致，未产生任何塑性变形。 

试样两端紧固定于工作台上，以防止任何切割过程中 

的刚体位移。试样从尺寸为 5570 mm×770 mm×125 
mm 的毛坯端部取得长度为 300  mm 一段。设备采用 

苏州金马 DK1203 型数控线切割机床，电极丝为直径 

为 0.01 mm的钼丝。试样尺寸和切割面位置如图 2所 

示。 

图 2  T型试样尺寸、切割面及坐标系示意图 

Fig.  2  Schematic  drawing  of  T­shaped  specimen,  showing 

dimensions, cut plane and coordinate system 

2) 测量轮廓。 采用高精度轮廓测量设备测量切割 

面的变形轮廓。本文作者采用基恩士(KEYENCE) 
LG−300型CCD激光位移传感器测量切割面的变形轮 

廓。 该传感器的采样率为 50 Hz， 重复精度为 0.01 µm。 
3) 数据处理。对曲面进行拟合，以消除测量与加 

工误差。样条差值函数能够最大化地拟合由于残余应 

力释放导致的轮廓变形趋势，是目前应用较广的曲面 

拟合方法 [12−14] 。本文作者采用三次样条差值函数拟合 

切割面的变形轮廓。 
4) 应力重构。 将经过拟合的轮廓值作为位移边界 

条件，采用线弹性有限元分析将平面状态的切割面变 

化为反方向的变形轮廓。假设无塑性变形产生，所得 

到的切割面上应力即等效于未切割前相同位置的初始 

应力。本文作者选取  Abaqus 软件建立试样切割后的 

有限元分析模型， 为避免模型分析过程中的刚体位移， 

施加的不影响轮廓自由变形的额外约束。有限元分析 

中设定材料为各项同性且匀质，弹性模量 E=71 GPa， 

泊松比ν =0.33。网格尺寸约为 2 mm×2 mm×2 mm， 

共计 623922 个单元。网格类型为 C3D8R。对试样进 

行弹性有限元分析，即可得到垂直于切割面的 z 向残 

余应力分布。 

3  结果与分析 

3.1  轮廓法测量结果 

由于三次样条曲线具有二阶连续特征，轮廓法通 

常采用三次样条差值函数拟合切割面的变形轮廓。分 

布在区间内给定的差值点称为节点(Knot)。本文作者 

采用 2、4和 6 mm 3种节点步长的三次样条差值函数 

对轮廓进行曲面拟合。拟合曲面的质量定义为拟合度 
(S)： 
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式中：zi 代表原始测量数据；  s i z  代表拟合的测量数据； 
z 代表拟合的测量数据平均值；S 表示拟合值与测量 

值的符合程度。取试样切割面上沿 x 方向的曲线，如 

图 3(a)与(b)所示。合适的节点步长需要考虑曲面拟合 

质量、位移梯度以及曲面尺寸。过小的节点步长会造 

成曲面的过拟合，导致切割面的表面粗糙度引入残余 

应力分析，如图 3(b)所示，采用 2  mm的节点步长造 

成了过拟合，拟合度为 99.57%；而过大的节点步长会 

造成欠拟合， 忽略应力释放产生的变形趋势， 如图 3(b) 
所示，采用 6  mm节点步长造成了欠拟合，拟合度为 
92.24%。只有 4 mm的节点步长能较好地保证变形轮 

廓的趋势且具有较高的拟合度(98.74%)。基于  4  mm 
节点步长的三次样条差值函数拟合曲面如图 4所示。 

3.2  应力重构结果与分析 

试样切割面为  xy 面，得到的截面应力垂直于  xy 
面，即 z 方向应力 σz。轮廓法所得的测试结果如图 5 
所示。从图 5 中可以看出：试样两侧区域为压应力， 

中心区域为拉应力， 该分布趋势与淬火工艺产生的 “外 

压内拉”型分布不同。其原因是试样经过淬火处理后， 

进行了拉弯工艺以达到零件设计的尺寸外形。在拉弯
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图 3  原始数据与拟合曲线对比 
Fig.  3  Comparison  between  raw  measured  data  and  fitted 
curves  (2,  4  and  6  mm  knot  spacing):  (a)  Across  x  axis  of 
specimen; (b) Regional zoom view 

图 4  拟合后的切割面变形轮廓 

Fig. 4  Smoothed contour of cut surface after fitting 

工艺过程产生了不均匀的塑性变形，从而改变了试样 

内部的淬火残余应力分布。此外，从云纹图中可以明 

显看出试样截面残余应力分布的不均匀性：中心区域 

的正应力向左偏移，两侧的压应力分布不对称。应力 

分布不均匀性会影响后续机械加工的变形预测与 

控制。 

图 5  采用轮廓法测量的切割面的残余应力分布 

Fig.  5  Residual  stress  distribution  on  cut  plane  measured 

using contour method 

拉弯工艺是一种机械消除淬火残余应力的方法。 

先弯后拉，当毛料与模具完全贴紧后，由于模具对毛 

料的摩擦作用，后加的拉力很难均匀传递到毛料的所 

有剖面，因此也会影响后加拉力的效果，所以生产实 

践中往往采用先拉后弯最后补拉的复合方案。考虑简 

单的单轴应力情况，如图 6所示。点 IA 与点 IB 代表初 

图  6  拉弯原理示意图(解释通过塑性变形降低残余应力幅 

值的原理) 
Fig.  6  Simplified  schematic  representation  of mechanism  of 
stretch  bending  (Illustrating  reduction  of  residual  stress  by 
plastic deformation): (a) Stress−strain curves; (b) Combination 
of stress states
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始的淬火残余应力。在拉伸过程中，原本为拉应力的 

点 IA 与压应力的点 IB，沿着应力应变曲线移动，进入 

塑性阶段后同为拉应力点 SA 与 SB。弯曲时，材料外层 

受拉，内层受压。SA 点则因继续加载，由 SA 点上升到 
BA 点。SB 点则因反向加载，由 SB 点移动到 BB 点。卸 

载之后，BA 与  BB 点沿应力应变曲线回弹至  FA 与  FB 
点。回弹量决定了最终的应力符号。如图 6 所示，最 

终应力状态是拉伸、弯曲与卸载应力的叠加。拉弯成 

形残余应力不仅与弯曲半径和截面形状相关，而且受 

材料的各向异性和成形加载方式等影响，是一个高度 

非线性问题，很难精确预测拉弯变形后的残余应力分 

布。 

通过实验测试研究拉弯工艺产生的残余应力分 

布，从试样两侧及中心选取 y 方向为路径，绘制的残 

余应力分布曲线如图 7 所示。从图 7(a)中可以看出， 

试样上下表面的残余应力符号不同： 上表面为拉应力， 

下表面为压应力，中心区域分布呈线性变化趋势。该 

分布趋势反映拉弯工艺产生的残余应力。拉弯时试样 

图 7  切割面残余应力分布曲线 

Fig.  7  Residual  stress  distribution  along  cut  plane:  (a)  Left 

and right sides; (b) Central 

上表面受压，下表面受拉，上下表面产生了不均匀的 

塑性变形。外力卸载后，上表面缩短，下表面伸长， 

使得上表面受拉，下表面受压，中心区域为了平衡而 

产生了如图 7 所示的分布。此外，从图 7(a)中还可发 

现，上表面筋的存在，使得截面中性层上移。因此， 

上表面的应力拐点较为靠近上表面，下表面的应力拐 

点距离表层较远。从图 7(b)中可以看出，试样中心区 

域的残余应力分布趋势与试样两侧的相同，但残余应 

力幅值不同。试样中心区域存在的筋使得截面的刚度 

增大，在试样弯曲变形过程中产生的塑性变形量相对 

于试样两侧较小， 因此，残余应力幅值的降低不显著。 

此外，试样中心区域的厚度大，淬火过程中具有更高 

的温度梯度，因而造成了更高的残余应力幅值。两种 

因素共同作用导致了中心区域较高的残余应力幅值。 
80  mm 厚的 7050­T74 铝合金淬火后残余应力幅 

值在−220~150 MPa范围内 [7] 。本研究中试样两翼厚度 

为 80 mm，基于轮廓法的测试结果说明试样经过拉弯 

处理后，淬火残余应力幅值降低 54%~60% (即以残余 

应力峰值计算)，改变了试样内部的残余应力分布。 

3.3  应力修正 

由于试样切割面边缘的形貌难以测得，边缘轮廓 

值通常采用差值法获得，因此，轮廓法的边缘区域存 

在较大误差。轮廓法特别适合测量厚度较大的试样内 

部应力。 可采用钻孔法或射线法等方法测试表层应力， 

结合轮廓法测试可以准确得到整个结构的表层和内部 

应力分布 [15−16] 。因此在试样的上表面和下表面进行了 

钻孔法测试，以获取试样表层 2  mm范围内的应力幅 

值，与轮廓法测量值进行对比，结果如图 8 所示。从 

图 8 中可以看出，轮廓法的测量结果能较好地反映出 

表层残余应力沿  x 轴的变化情况。定义测量偏差(η ) 
为 

c h 2 

1 

1 
( ) 

1 

n 

i i 
i n 

η σ σ 
= 

= − 
− ∑  (2) 

式中：  c 
i σ 和  h 

i σ 分别为轮廓法和钻孔法测量的残余应 

力。轮廓法上下表面的测量偏差值分别为  41.46  和 
39.39  MPa。其原因有：1) 钻孔法属于机械测试应力 

方法，测试误差为±50 MPa [9] ，且受操作者熟练程度影 

响；2) 计算时假设材料是各项同性且匀质的，可能存 

在材料力学性能的不均匀分布导致测量偏差。总之， 

本文作者通过表层应力测试技术，对轮廓法表层应力 

幅值进行有效的验证与修正。
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图 8  试样表层残余应力分布 

Fig.  8  Surface  residual  stress  distribution  along  lines  on  cut 

plane: (a) Top face; (b) Bottom face 

4  结论 

1)  采用轮廓法能够测试大尺寸模锻件内部残余 

应力，且具有较高的准确性，能够反映模锻件制造工 

艺造成的残余应力分布。 
2)  轮廓法试样表层的测试误差可以通过表面应 

力测试技术进行修正。 
3) 通过拉弯工艺处理， 改变了铝合金整体模锻件 

的淬火残余应力分布，淬火残余应力幅值降低约 
54%~60%。 
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