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摘  要：预拉伸是消除铝合金板材内淬火残余应力的主要方法，但拉伸机夹钳对板材两端的夹持不仅影响着板材

端部残余应力的消除效果，而且还涉及到拉伸后板材的锯切量、成材率等问题。因此，通过研究铝合金板材预拉

伸本构模型、边界条件、失效准则等关键技术，建立了极限下压量和滑移因子的有限元分析方法。其次，通过构

造初始夹持长度的计算函数，以一定步长正向从初始夹持长度继续取值，根据当前值与上一次取值之间滑移因子

的差异，确定下一次取值的步长及其方向；若滑移因子相同则以相同步长继续正向取值，否则以递减的步长反向

取值，直至步长的绝对值在阈值范围之内，构建最小夹持长度反向步长递减的确定算法，以此获得板材厚度、伸

长率为输入的神经网络训练样本。借助神经网络的非线性映射能力，通过有限组的训练样本，构建了最小夹持长

度的神经网络预测模型。将预测值与相应的有限元仿真值进行比较，结果表明预测误差在 5%以内，进一步验证

建立的工件变形预测模型具有合理性。 
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整体结构件旨在实现减轻质量、增加效率、降低

成本、提高可靠性等目的，在飞机大型化发展的趋势

下得到了越来越广泛的应用[1−2]。另一方面，铝合金厚

板作为大型铝合金型材的一种，目前在机翼壁板、隔

框、翼梁、翼肋等飞机结构件上进行了广泛使用[3−4]。

预拉伸是铝合金板材成形制造的重要工艺，通过在轧

制方向对淬火铝合金厚板进行一定的预拉伸实现淬火

残余应力的消除，业已成为消除残余应力的重要手  
段[5]。 

铝合金板材预拉伸工艺研究主要集中在两个方

面。一是拉伸工艺对残余应力的消除。铝合金厚板内

存在的残余应力导致整体结构件切削成形过程中出现

弯曲、扭曲等变形，当变形过大以致无法将飞机结构

件校正到精度要求范围而报废[6]。宋寒等[7]利用裂纹柔

度法测量 25 mm 厚的 7055-T7751 铝合金预拉伸板内

残余应力，获得了外压内拉的“W”应力分布形式，

通过与其它两种 7xxx 系列板材残余应力进行对比后，

认为 7055 铝合金材料在提高性能的同时，残余应力也

相应提高，最终导致 7055 铝合金航空结构件加工变形

较大。郑林等 [ 8 ]通过无损测定 25 mm 厚的国产

2024-T351 预拉伸板和 20 mm 厚的美国 7075-T651 预

拉伸板内厚向残余应力和织构分布，比较分析后认为

内部织构的不均匀性，使得铝厚板在预拉伸过程中产

生不均匀的塑性变形，是导致国产铝厚板残余应力消

除效果差的关键因素。龚海等[9]分析了不同伸长量对

淬火铝厚板内残余应力的消除效果，认为 2.2%左右的

伸长量能够达到应力消减的最佳效果。袁望姣等[10]研

究了伸长量对不同厚度铝合金板材的残余应力消除效

果，认为伸长量越大，残余应力越小，而铝板越厚，

残余应力越大。朱才朝等[11]分析了板材厚度、伸长量

对残余应力的影响规律，认为随着铝合金板材厚度的

增加，达到更好消除效果的伸长量也应增大。TANNER
等[12]对 7075 铝合金进行了伸长量为 2%的预拉伸模

拟，与压缩消除残余应力结果进行对比后认为拉伸比

压缩具有更好的残余应力消除效果。另一则是研究预

拉伸夹持对板材塑性变形的影响。拉伸后的铝合金板

材依据塑性变形特点可分为夹持区、过渡变形区和均

匀变形区，拉伸机夹钳对板材两端的夹持涉及到拉伸

后板材的残余应力消除效果、锯切量、成材率等问题。

朱才朝等[13]分析了伸长率消除厚度为 12 mm 铝合金 
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板材内残余应力的规律，认为最适宜的伸长率为

1.0%，而且得出过渡变形区长度约为板材厚度的

67%。李淑明等 [14]对淬火铝厚板仿真了伸长量为

1.8%、2.0%、2.5%的预拉伸过程，比较后得出伸长量

2.0%~2.5%为理想拉伸区间，并依据等效应力分布实

现锯切区的确定。辜蕾钢等[15]研究了伸长率为 2.3%的

铝合金板材塑性变形规律，结果表明不是板材所有的

区域都达到了美国铝业协会规定的消除淬火残余应力

要求的 1%~3%变形量：塑性变形为 0 的区域显然属于

夹持区，在据板材左端 430 mm 处，由于塑性变形均

超出 1%，是为均匀变形区，两者之间则为过渡区(如
据板材左端 425 mm 处塑性变形不完全超出 1%)。 

在进行预拉伸消除残余应力时，无论是铝合金板

材生产企业还是理论研究，工艺参数照搬国外数据，

既没有深入了解拉伸后板材内部应力的分布状态，也

没有给出锯切量和成材率的清晰判定，造成大量的浪

费。因此，本文作者在铝厚板预拉伸前期研究工作[2]

的基础上，依据预拉伸过程中夹钳下压时的材料失效，

通过获得夹钳的极限下压量后，研究夹钳拉伸时的最

小夹持面积，提出极限下压量下最小夹持长度的反向

步长递减算法。然后，通过有限组的训练样本，构建

以伸长率和板材厚度为输入变量的最小夹持长度神经

网络预测方法，避免锯切量的浪费。 
 

1  预拉伸分析机理 
 

对于淬火后 7075 铝合金板材，在夹持力不破坏板

材的前提条件下，通过拉伸机给予 1%~3%左右的塑性

变形，使板材内部沿厚度在轧制方向上的残余应力进

行重新分布。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，

当给予的拉伸力超过该金属的弹性极限后，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，

所以它首先超过弹性极限进入塑性变形，这就造成了

内层金属的变形速度比外层(表层)快，又由于板材仍

是一个整体，表层金属会牵制内层金属的变形，所以

在塑性变形发生后，表层金属将产生拉应力，内层金

属将产生压应力，这正好和淬火后的板材的残余应力

方向相反。当外力去除后，板材弹性应变松弛，此时

板材中残余应力就将是淬火后板材中的残余应力与拉

伸变形时所产生的内应力之差，如果伸长量选择合适，

其差可以接近于零，即可以消除残余应力。 

1.1  预拉伸本构模型 
铝合金板材的预拉伸包括夹钳的下压以及夹钳的

拉伸两个过程，如图 1 所示。无论是压，还是拉，铝

合金板材在弹性范围的应力应变关系均符合广义胡克

定律，即 
 

eεDσ =                                     (1) 
 
式中：σ 为等效应力； eε 为等效弹性应变；D为由弹

性模量 E和泊松比 υ确定的弹性矩阵。 
根据 Mises 屈服准则可知，当应力满足条件 

 
bσσ =                                      (2) 

 
则板材发生塑性变形。其中：σb为屈服极限。 

 

 
图 1  铝合金板材预拉伸的示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of pre-stretching of Al alloy sheet 

 
当应力 σ超过屈服极限后，塑性区域应按增量理

论计算，此时应变量由弹性应变增量和塑性应变增量

组成 
 

Pe ddd εεε +=                                (3) 
 
式中： dε 为应变增量； dεe 为弹性应变增量；

σ
σεε
∂
∂

= PP dd 为塑性应变增量； Pdε 为等效塑性应变增

量。 
1.2  边界条件 

在夹持力不破坏材料的前提下，铝合金板材的预

拉伸过程，主要是通过夹钳与板材之间的摩擦力使得

板材得到拉伸。板材在拉伸过程中的受力状态如图 2
所示，当且仅当板材在夹钳夹持下拉伸不打滑的条件

为 
 
F≤ Nμ                                     (4) 
 
式中：N为夹持力；F为摩擦力；μ为板材与夹钳之间

的摩擦因数。 
事实上，在满足式(4)的拉伸不打滑时，板材和夹

钳上的任意一个接触点 A，其相对位移应为 0。因此，
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定义一个滑移因子 Ψ来衡量拉伸的滑移性，即 
 

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
0,1
0,0

φ
φ

Ψ                                 (5) 

 
式中：判定因子 )()( BABA zzzz ′−′−−=φ ；zA、 Az′ 为板

材上任意点 A在拉伸前、拉伸后的坐标；zB、 Bz′ 为夹

钳上任意点 B的位移。 
 

 
图 2  板材拉伸时的受力状态 

Fig. 2  Force state of sheet pre-stretching 

 
显然，当且仅当滑移因子 Ψ=0 时，拉伸不具有滑

移性，也就是说，拉伸时不打滑。 
1.3  失效准则  

根据等效塑性应变准则可知，工件材料的状态变

量 0.1D =ω 表明材料失效，此时是板材在拉伸或下压

作用下出现断裂现象的分水岭。工件材料的状态变量

Dω 可描述为   

p
p

D
p

D d
),(

1
∫ ε

εη
ω

&ε
=                  (6) 

式中： D
pε 为失效应变(即临界值)，是应力三维度和等

效塑性应变率的函数，由单向拉伸或压缩实验确定；η
为应力三维度； pε& 为等效塑性应变率。 
 
1.4  有限元仿真方法 

待预拉伸的板材尺寸为 1200 mm×220 mm×50 
mm，材料为 7075 铝合金，其材料参数[10]见表 1 所列。

夹钳和板材之间的摩擦因数为 μ=0.4[11]。 
首先确定出不破坏板材的极限下压量。当夹钳向

板材下压时，夹持力引起的下压量超过极限下压量，

则板材出现裂缝而失效。 

表 1  7075 铝合金材料参数 

Table 1  Material parameters of 7075 aluminum alloy 

7075 aluminum 
alloy 

Poisson’s  
ratio, ν  

Elasticity 
modulus, 
 E/GPa 

Yield  
strength, 
σS/MPa 

After quenched 
for 1 h 

0.33 39 180 

 
根据式(1)~(3)和式(6)，结合表 1 数据，建立夹钳

的下压有限元分析模型。模型中定义夹钳为刚体，采

用 C3D4 单元划分网格，而板材采用局部网格加密技

术进行网格划分，在板材与夹钳交界部位采用 C3D8R
单元细分网格，其他部位则采用 C3D4 单元，网格向

两者交接部位由大到小逐渐密集，如图 3(a)所示。由

式(6)可知，失效准则的依据是制定的某个或某些物理

量(如等效塑性应变)达到临界值，一般在 0.4~0.6 取值

作为临界值[16]，这里选择临界值为 0.5。经有限元方 
 

 
图 3  下压有限元分析 

Fig. 3  FEA of compressing stage: (a) FE model; (b) 

Simulated results 
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法计算后可得极限下压量为 Δmax=2.4 mm，如图 3(b)
所示。 

其次，分析出极限下压量的夹持合理性。夹持合

理性指的是在不破坏板材材料的情况下，预拉伸板材

到一定伸长量时夹钳对板材夹持的滑移性。铝合金板

材无论是几何结构还是拉伸受力状态均关于轧制方向

和纵向方向对称，因此只需确定相应的边界条件就可

将模型简化为原来的 1/2 进行分析。这里，认为拉伸

过程非常缓慢，不考虑拉伸速度的影响。铝合金板材

与夹钳分别采用C3D8R单元和C3D4单元进行网格划

分，图4为伸长率为1.8%的有限元分析模型及其结果，

其中点 A、B 为板材和夹钳上的观测点，坐标分别为

rA=[181.25 mm, 20 mm, 100 mm]T和 rB=[221.25 mm, 20 
mm, 200 mm]T。 

 

 
图 4  预拉伸有限元分析 
Fig. 4  FEA of pre-streching stage: (a) FE model; (b) 
Deformation 
 

根据有限元仿真结果，可知拉伸后 A、B 两点的

坐标为 rA=[188.9 mm, 16.6 mm, 189.2 mm]T 和

rB=[221.25 mm, 16.6 mm, 189.2 mm]T。 
 

2  反向步长递减算法 
 

夹头下压时，在夹持力不破坏板材的条件下，应

尽可能少地夹持板材进行拉伸，以使夹持区面积小，

过渡区面积也将随之变小，从而节约材料。由于夹持

宽度 b一定，因此使得夹持面积越小，则应使得夹持

长度越小。 

2.1  算法的构造 
对于根据式(1)~(3)，式(6)确定的临界下压量 Δmax，

求解一定伸长量 δ 的最小夹持长度 Lmin的本质，就是

搜索出满足式(1)~(5)的临界值[17−18]。 
在确定夹持长度 L0的初始近似值时，可根据式(5)

判断 L0的滑移性，不滑移则令方向标识为 λ0=0，滑移

则 λ0=1。 
选取步长 s1=s(s 为任意给定的初始步长)，求出

L1=L0+s，称 L1为 Lmin的一次近似值。判断 L1的滑移

性，不滑移则令 λ1=1，若滑移，令 λ1=0。定义 δ1=λ1−λ0

为滑移性的方向变化，若 δ1=0 方向无变化。 
如果滑移性没有发生方向变化，则按照大小、方

向均不变的原则确定下一个夹持长度近似值，此时

L2=L1+s，称 L2 为 Lmin 的二次近似值；如果可行性发

生了方向变化，则按照大小递减(递减系数为 ζ＜1。这

里取 ζ=0.5)、方向相反的原则确定下一个夹持长度近

似值，即夹持长度的二次近似值为 L2=L1−s/2，当前步

长 s=−s/2。 

重复以上过程，得 Lmin 的近似值序列，其中

sLL nn
nn

δδ ζ)1(1 −−= − ，称为 Lmin 的 n 次近似值，该

式称为变向迭代公式，而当前步长 ss nn δδ ζ)1(−= 。

当且仅当 snδζ ≤ ε (阈值 ε为任意给定的正数，一般取

较小值)，迭代过程结束，Ln即为 Lmin的最终近似值。 
综上所述，夹持长度初始近似值 L0的确定关系着

整个算法的收敛速度。由于板材在预拉伸过程中发生

弹塑性变形，为此拟采用材料的屈服极限来估算夹持

长度的初始近似值 L0。由图 2 可知，拉伸应力超过屈

服极限时，板材发生塑性变形，此时存在下列关系 
 

2

b

P F
P ab
F N
N Lb

σ
μ
σ

=⎧
⎪
⎪
⎨ =⎪
⎪ =⎩

≥
                                 (7) 

 
式中：a、b为板材的厚度和宽度；L为夹持长度。 

整理式(7)可知，夹持长度 L的初始值 L0可按下式

选取 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

σμ
σ
b
aL

2
ceil b

0                             (8) 

 
式中：ceil(*)为向上取*整数的圆整函数。 
 
2.2  应用与分析 

由于夹钳在极限下压量时等效应力σ =140，故依

据式(8)取初始夹持长度 L0=200 mm。在给定步长 s=30
和阈值 ε =0.15 时，最佳夹持长度的计算过程如表 2
所列，直至算到第 11 步，此时当前步长小于给定阈值 
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表 2  7075 铝合金材料参数 

Table 2  Material parameters of 7075 aluminum alloy 

Clamping 
length, 
L/mm 

z coordinate before stretched  z coordinate after stretched
Slip factor, 

Ψ 
Direction 

sign, λ 
Direction 
change, δ 

Step, s Observation 
point A 

Observation 
point B 

 
Observation

point A 
Observation

point B 

200 100 200  89.2 189.2 0 0 − 30 

170 100 170  93.8 159.2 1 1 1 −15 

185 100 185  93.2 174.2 1 1 0 −15 

200 100 200  89.2 189.2 0 0 −1 7.5 

192.5 100 192.5  92.3 181.7 1 1 1 −3.75 

196.25 100 196.25  89.2 185.45 0 0 −1 1.875 

194.375 100 194.375  89.2 183.575 0 0 0 1.875 

192.5 100 192.5  92.3 181.7 1 1 1 −0.9375 

193.44 100 193.44  89.2 182.64 0 0 −1 0.46875 

192.9 100 192.9  92.4 182.1 1 1 1 −0.234375

193.2 100 193.2  89.2 182.4 0 0 −1 0.1171875

 
(即 0.1171875＜0.15)，计算结束，最佳夹持长度应为

Lmin = 193.2 mm。 
 

3  神经网络预测方法 
 

在板材厚度、伸长量等参数均给定的条件下，有

限元方法可以用来分析预拉伸过程，获得板材的残余

应力、塑性变形、拉伸滑移等信息。然而，板材厚度、

伸长量的组合工艺多种多样，不可能利用有限元方法

一一进行计算，但神经网络可以找出预拉伸工艺参数

与夹持长度之间的复杂关系。 
 
3.1  神经网络结构  

BP 神经网络是一种具有三层及以上的前馈神经

网络，包括输入层、隐藏层和输出层，可任意的精度

逼近任意的连续函数。 
由此，可以采用 1 个三层 BP 神经网络进行夹持

长度的预测，其结构如图 5 所示。在板材预拉伸过程

中，影响夹持长度的印度很多，这里主要考虑板材厚

度、伸长率等两个主要工艺参数作为输入层的神经元，

故 u=2，而需预测的夹钳夹持板材不滑脱的最小夹持

长度则为输出层的神经元，此时 w=1。再根据

Kolmogorov 定理，隐藏层的神经元数目 v可按照下列

经验公式[19]确定，即 
 

12 += uv                                    (9) 
 

由此可见，隐藏层应有 5 个神经元。 

 

图 5  神经网络结构 

Fig. 5  Configuration of neural network  

 
3.2  训练样本  

板材在拉伸过程中，塑性变形是由局部开始逐渐

向整体扩展的，其均匀变形的程度直接受钳口状态和

变形速度的影响与制约。每张板材内部都存在着微观

不均匀性，而且对拉伸后应力场的分布具有很大影响。

因此，宏观变形量既要保证消除板材内的淬火残余应

力，又要避免过大的伸长量引起的附加应力。航空工

业所用的铝合金厚板生产工艺规定[20]：拉伸产生 2%
的永久变形，但不能小于 1.4%，也不能大于 3%。这

样，针对厚度为 20~50 mm 的板材，确立了 16 组神经

网络的输入样本，方案和板材夹持长度如表 3 所列。 
由表 3 数据可以看出，最小夹持长度与铝板厚度、 
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表 3  板材拉伸方案与实验数据 

Table 3  Pre-stretching schemes and experimental data 

Group 
No. 

Input sample Minimum 
clamping 

length/mm Thickness/mm Stretch rate/% 

1 20 1.4 30 

2 20 1.8 35 

3 20 2.3 40 

4 20 2.8 65 

5 30 1.4 91.96875 

6 30 1.8 93 

7 30 2.3 93.5 

8 30 2.8 94.5 

9 40 1.4 110.3 

10 40 1.8 133.8 

11 40 2.3 153.125 

12 40 2.8 154 

13 50 1.4 131.8 

14 50 1.8 193.2 

15 50 2.3 212.17 

16 50 2.8 213.59 

 
伸长率有着明确关系。伸长率一定的条件下，铝板厚

度越大，夹持长度也越大；同样，板材厚度一定，随

着伸长率的增大，夹持长度也增大。但当伸长率越靠

近 3%(譬如 2.3%和 2.8%)，伸长率对夹持长度的影响

越来越小，即两者夹持长度越来越接近。 
为了使那些比较大的输入仍落在传递函数梯度大

的地方，提高神经网络的辨识精度，输入样本要进行

归一化处理，即使得各个输入样本数据都落在 0 至 1
的区间内。输入样本的归一化公式表示如下所示： 
 

minmax

min

xx
xx

x i
i −

−
=′                             (10) 

 
式中：xmin和 xmax分别为第 i个输入样本 xi的最小值与

最大值。 
 
3.3  网络训练 

网络训练过程即为学习过程，信号由输入层经隐

藏层向输出层传递，若输出信号不满足期望值，则将

实际输出与期望值的误差信号沿着逆向逐层返回，并

以此作为修改各层网络权值和阈值的依据，直至网络

输出误差达到预先设定的学习误差为止。而学习速率

决定着权值和阈值的修正量，学习速率过大，将导致

训练过程产生振荡或发散；学习速率过小，收敛性容

易得到保证，但训练时间长，收敛速度慢。因此，学

习速率一般选取 0 至 1 之间的数，本文作者选择学习

速率为 lr=0.01。 
同样，初始权值和阈值也在 0 至 1 区间上随机产

生，若学习误差确定为 1.0×10−5后，将表 3 的 16 个

样本输入网络，选用具有很快的收敛速度的 LM 算法

对权值和阈值进行训练，网络在 43258 步收敛到要求

精度，如图 6 所示。最后利用 MATLAB 函数对上述

网络进行仿真与计算，实现输入和输出之间的非线性

映射，即 
 

),sim(net x=y                            (11) 
 
式中：net 为训练后的神经网络；sim 为 MATLAB 的

仿真函数；x=[x1, x2]T为输入变量；y为输出变量，即

板材的最小夹持长度 Lmin。 
 

 
图 6  网络训练收敛过程 

Fig. 6  Convergence of network training 

 
表 4  样本测试数据输出值与有限元计算结果比较 

Table 4  Comparison of predicted results with simulated 

values 

Group
No.

Input sample  Minimum clamping length 

Thickness/
mm 

Stretch 
rate/%

 
FE 

simulated 
value/mm 

Network 
predicted 
value/mm

Relative 
error/%

1 26 2.5  93.265 89.2732 4.28

2 35 1.6  113.75 111.1882 2.25

3 30 1.8  93 93.1067 0.11

4 45 2.7  180 186.6480 3.69

5 50 1.8  193.2 193.2031 0.002

 

利用式(11)预测板材厚度和伸长率对最小夹持长

度的影响，并将预测值与仿真值对比，如表 4 所示。
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由此可见，测试样本的网络输出值与有限元计算结果

之间的误差不超过 5%。 
 

4  结论 
 

1) 通过将预拉伸看做夹钳下压和夹钳拉伸的两

个有机统一过程，研究了本构模型、失效准则、边界

条件等预拉伸过程有限元仿真的关键技术。 
2) 提出了夹钳下压时的极限下压量、夹钳拉伸时

的滑移因子两个概念，建立了铝合金板材压缩和拉伸

的有限元分析方法，不仅能够仿真出极限下压量时一

定伸长率的预拉伸过程，而且还能够判断出铝板材的

滑移性。 
3) 依据板材的滑移性，提出了最小夹持长度的反

向步长递减算法，其核心相邻两次拉伸时滑移因子的

异同，直至当前步长在给定阈值范围之内，即可获得

最佳夹持长度(由于夹钳宽度一般大于板材宽度，故最

小夹持长度获取后，即可获得最小夹持区)。 
4) 借助神经网络的非线性映射能力，通过有限组

的训练样本，构建了由板材厚度、伸长率预测最小夹

持长度的数学模型。该神经网络的预测结果非常合理，

对生产实际具有较好的指导意义。 
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Holding area prediction of aluminum alloy thick plate for 
pre-stretching processes based on diminishing step algorithm with 

opposite direction 
 

QIN Guo-hua, WANG Zhi-gang, LIN Feng, YE Hai-chao 
 

(School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 
Abstract: Pre-stretching is the main method to eliminate the residual stress in aluminum alloy plate. But the holding of 

stretching machine clampers on the two ends of the plate can affect the cutting volume and yield of prestretched plate, as 

well as the elimination of residual stresses in end of plate. Therefore, by investigating the crucial technologies for the 

pre-stretching of aluminum alloy plate, including the constitutive model, boundary condition, failure criterion, as so on, 

the finite element analysis method is established for the limited pressure and slip factor. And then, while the function of 

initial holding length is constructed properly, the sum of the current holding length with a certain step can be taken as the 

next holding length. Thus, when the slip factors between the current holding length and the last one are calculated, the 

difference of the two can be judged. If the two is the same, the next holding length increases with the same step along the 

same direction. Otherwise, the next holding length decreases with the diminishing step along the opposite direction. The 

difference of the slip factor of current holding length with last holding length is iteratively validated until the absolute 

value of the step is not more than the given threshold value. Thus, the diminishing step algorithm with opposite direction 

of the minimum holding length can be suggested to obtain the neural network training samples with the thickness of the 

plate and the stretch rate as input. With the nonlinear mapping of neural network, a neural network prediction model of 

the minimum holding length is established by the finite groups of training samples. By comparing the predicted value 

with the corresponding finite element simulation, it shows that the prediction error is less than 5%. Obviously, the 

proposed diminishing step algorithm with opposite direction is reasonable to holding area prediction of aluminum alloy 

thick plate for pre-stretching processes. 

Key words: pre-stretching of aluminum alloy thick plate; limited pressure; slip factor; minimum holding length; 

diminishing step algorithm with opposite direction 
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