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摘  要：7xxx 系铝合金在淬火后会产生较大的残余应力，且淬火介质对淬火残余应力的水平与分布影响显著。通

过裂纹柔度法研究不同淬火介质种类、温度和浓度对淬火残余应力的影响规律。结果表明：淬火残余应力符合典

型的“外压内拉”分布，淬火残余应力水平随水温升高先缓慢降低后急速降低，随 PAG 浓度升高先迅速降低后

缓慢降低。各淬火介质下应力水平由高到低的顺序依次为 5%NaCl+5%KNO3 溶液(质量分数)、20 ℃水、5%PAG

溶液(体积分数)。在 80 ℃水和 15%PAG 溶液(体积分数)淬火后，残余应力水平降低比例最大均达到 60%以上，

抑制残余应力效果明显。 
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7055 超高强变形铝合金具有高强度、高韧性以及

优异的抗应力腐蚀开裂性能和抗疲劳性能，目前已被

广泛应用于航空领域[1−2]。在 7055 铝合金厚板的制备

过程中需要通过淬火快速冷却获得过饱和固溶体，从

而在随后的时效过程中析出强化提高力学性能[3]。然

而，淬火过程中会产生较高的温度梯度从而导致较大

淬火残余应力的形成。淬火残余应力的存在使得在后

续的机加工过程中发生变形以及降低疲劳和应力腐蚀

开裂性能等问题[4]。 
淬火参数会影响淬火残余应力的分布与水平，其

中一个重要影响因素是淬火介质，包括淬火介质种类、

淬火介质温度和淬火介质浓度等。常用的淬火介质有

水、PAG 溶液、淬火油、盐溶液等，ZHANG 等[5]对

不同淬火介质种类下的冷却能力和表面残余应力进行

研究，发现冷却能力大小依次为盐溶液、水、淬火油，

油淬后的残余应力水平最低。最常用的淬火介质是室

温水，可以通过调节水温获得不同的冷却速率，从而

产生不同水平的淬火残余应力[6]。LIN 等[7]对不同水温

淬火表面残余应力进行了钻孔法测试，结果表明水温

从40 ℃升至80 ℃时7075铝合金厚板残余应力水平降

低了 30%。PAG 由于在水中具有逆溶性，可以有效地

抑制高温段的冷却速率，达到降低残余应力水平的目

的。申坤等[8]采用钻孔法和 X 射线衍射法对 2A12 铝

合金表面残余应力进行测试，结果显示 PAG 溶液淬火

后残余应力明显降低。 
常用的内应力测试方法有剥层法 [9]、裂纹柔度   

法 [10] 、 应 变 云 图 法 [11] 等 。 裂 纹 柔 度 法 由

VAIDYANATHAN 等[12]在 1971 年首次提出，之后

PRIME 等[13]将裂纹柔度法应用于铝合金厚板内部残

余应力测试。相比于其他方法，裂纹柔度法具有较高

的敏感性和精确度，并且能够获得全厚度上的应力分

布[14]。目前，裂纹柔度法多用于预拉伸或预压缩残余

应力的测试，而淬火介质对淬火残余应力的影响研究

多集中于钻孔法和 X 射线衍射法等表面残余应力测 
试[7]。因此，本文作者采用裂纹柔度法测试不同淬火

介质、不同水温以及不同浓度 PAG 溶液的淬火残余应

力，分析淬火介质对残余应力水平与分布的影响规律，

为淬火介质的选择提供实验依据。 
 

1  实验 
 
1.1  实验样品 

实验材料选择东北轻合金有限责任公司生产的 
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7055 铝合金热轧态厚板，合金成分如表 1 所列。从规

格为 1000 mm×2400 mm×27 mm(长×宽×厚)的板

材截取尺寸为 162 mm×81 mm×27 mm 的样品 8 块。

其中 4 块试样用于制备水温为 20 ℃、40 ℃、60 ℃
和 80 ℃的固溶态试样，3 块试样用于制备 5%、10%
和 15%PAG(体积分数)的固溶态试样，1 块试样用于制

备 5%NaCl+5%KNO3 溶液(质量分数)的固溶态试样，

PAG 溶液和盐溶液的温度均为 20 ℃。 
 
表 1  7055 铝合金热轧态厚板合金成分(质量分数，%) 

Table 1  Chemical composition of 7055 aluminum alloy hot 

rolling plate (mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Zr Fe Si 

7.99 1.90 2.20 0.11 0.056 0.0037

 
1.2  实验过程 

固溶淬火实验中试样从固溶炉取出后快速转移至

淬火槽，整个淬火过程中稳定站立于钢铁支架上，底

端接触疏松的铁丝网。淬火过程无任何搅拌，且冷却

水量充足，保证淬火过程的一致性。 
试样裂纹的引入一般通过线切割或者锯切实现，

其中线切割具有更高的精度和较小的附加应力[15]。本

文作者采用线切割引入裂纹，电极丝选用 0.2 mm 黄

铜丝。应变片型号为 BSF120−3AA，电阻栅长度为 3 
mm。图 1 所示为应变片粘贴位置及线切割位置示意

图，切割 1 的应变可用于计算轧向(L 向)应力分布，切

割 2 的应变可用于计算横向(LT 向)应力分布。切割时

对试样一端夹持，而另一端无任何约束。在应变片上

覆盖一层凡士林以防止冷却液对应变采集产生影响。

裂纹的切割从 1 mm 逐步增加至 27 mm，每切割 1 mm
待应变示数稳定后记录数据。 

 

 
图 1  测试过程与应变片位置 

Fig. 1  Test procedure and strain gage locations 

 

2  数据分析 
 

应力分布一般可以通过级数展开方法求解。由于

板材的厚度相比于长度与宽度较小，因此板材内沿长

度与宽度方向的应力分布可近似为平面应力分布，而

应力只随厚度变化而变化。假设应力随厚度 z 变化的

函数关系为 )(zσ ，则其可表示为一个级数展开式： 

}]{[)()(
2

APzPAz
n

i
ii ==∑

=

σ                      (1) 

 
式中：Ai为需要求解的待定系数； )(zPi 为插值函数。

由于 2 阶以上的勒让德多项式能够保证力和力矩的自

平衡，因此，插值函数选取勒让德多项式。n 为插值

函数的阶数。 
为了确定上式中待定系数 Ai，需要获得裂纹深度

aj与应变的对应关系 Cij，Cij被称为柔度函数。采用叠

加原理，应变可通过级数展开表示为 
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最终，采用最小二乘法对式(2)中的应变与测试应

变进行拟合。结合式(1)可得出 Ai的表达式为 

}{][])[]([}{ measured
T1T εCCCA −=                 (3) 

柔度函数矩阵 Cij可通过断裂力学解析法、体力法

以及有限元或其他数值方法求解获得。采用 ANSYS
有限元分析软件求解柔度函数。考虑到结构对称性，

取裂纹一侧的一半试样建模，单元类型选择 2D 结构

单元 PLANE182，网格尺寸为 1 mm。材料的弹性模量

设为 72 GPa，泊松比设为 0.33。通过依次去除裂纹处

的对称边界约束条件模拟实验线切割过程，之后通过

节点位移计算图 1 中应变片处的应变值。最终，根据

式(3)由有限元计算的柔度函数Cij和测试应变 measuredε

求解待定系数 Ai。选取 8 阶多项式进行数据拟合，即

2 阶至 9 阶勒让德多项式。 
 

3  结果与讨论 
 

图 2 和图 3 所示为不同水温下的淬火残余应力分

布图，可以看出测试结果符合典型的淬火残余应力分

布规律，即表面为压应力而心部为拉应力。水温 20 ℃
时轧向最大压应力为−195.8 MPa，最大拉应力为 195.4 
MPa；横向最大压应力为−200.5 MPa，最大拉应力为

154.0 MPa。最大压应力位于试样表层而最大拉应力位

于试样厚度中心。 
随着水温升高淬火残余应力水平逐渐降低，但应

力分布趋势基本相同。由于两表面残余应力水平略有

差异，因此以两者平均值作为表面残余应力水平。表 



第 27 卷第 12 期                             李亚楠，等：不同淬火介质下 7055 铝合金厚板淬火内应力测试 

 

2469

 

 

图 2  不同水温下淬火残余应力分布(轧向) 

Fig. 2  Quenching residual stress distributions with various 

water temperatures (rolling direction) 

 

 

图 3  不同水温下淬火残余应力分布(横向) 

Fig. 3  Quenching residual stress distributions with various 

water temperatures (transverse direction) 

 
2 列出了各水温下的表面残余应力与心部残余应力水

平及相比于 20 ℃的降低比例 R(Reduction ratios, 式
(4))。可以看出，随着水温的升高在 60 ℃之前降低比 

例缓慢增加，在 60 ℃之后降低比例迅速增加。在   
80 ℃水温时，降低比例最大达到 69.2%，应力消减效

果明显。 
 

%100
C 20

C 20 ×
−

−=
°

°

σ
σσR                        (4) 

 
图 4 和图 5所示为不同 PAG 浓度下的淬火残余应

力分布图，随着 PAG 浓度的升高淬火残余应力水平逐

渐降低，其中 0%PAG 溶液即 20 ℃水。表 3 列出了不

同 PAG 浓度下的应力水平及降低比例，可以看出降低

比例随着 PAG 浓度的增大呈先迅速增大后缓慢增大

的趋势，当 PAG 浓度为 15%时，降低比例最大为

66.7%。 

在淬火过程中，试样周围的淬火液温度升到 PAG
溶液的浊点后，PAG 聚合物就会从溶液中脱溶形成细

小的液珠。由于 PAG 聚合物润湿性较好，当液珠接触

到试样的高温表面就会粘附上去形成 PAG 膜，一定程

度上降低表面冷却速率，达到抑制淬火残余应力的目

的。通过控制 PAG 浓度可以控制脱溶 PAG 膜的覆盖

率和厚度等，从而获得不同程度的冷却速率抑制效果。

抑制效果随 PAG 浓度增大的响应程度先明显后逐渐

不明显。 
图 6 和图 7 所示为不同淬火介质种类下淬火残余

应力水平图，由图可知各淬火介质下应力水平大小依

次为：5%NaCl+5%KNO3溶液、20 ℃水、5%PAG 溶

液，相应的冷却能力顺序也是如此。表 4 所列为不同

淬火介质下的应力水平及降低比例，相比于 20 ℃水，

5%NaCl+5%KNO3 溶液下的淬火残余应力上升了

10.0%左右。 
一般来说淬火过程可以分为 3 个阶段：蒸汽膜阶

段、核态沸腾阶段和对流阶段[16]。盐溶液与水作为淬

火介质的主要区别体现为：高温试样进入水中会迅速

气化周围介质，在表面形成一层蒸汽膜，降低试样冷

却速率，而盐水介质在形成蒸汽膜的同时还会析出盐 
 
表 2  不同温度下应力水平及降低比例(负号代表压应力) 

Table 2  Quenching residual stresses (QRS) and reduction ratios (RR) with various water temperatures (minus sign means 

compressive stress) 

Water 
temperature/℃ 

RD-Center  RD-Surface TD-Center  TD-Surface 

QRS/MPa RR/%  QRS/MPa RR/% QRS/MPa RR/%  QRS/MPa RR/% 

20 195.4 −  −189.0 − 154.0 −  −196.4 − 

40 154.1 21.1  −168.7 10.7 147.7 4.1  −187.9 4.3 

60 119.3 39.0  −148.9 21.2 116.1 24.6  −142.5 27.4 

80 79.8 59.2  −80.0 57.7 47.4 69.2  −60.5 69.2 
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图 4  不同 PAG 浓度下淬火残余应力分布(轧向) 
Fig. 4  Quenching residual stress distributions with various 
PAG concentrations (rolling direction) 

 

 
图 5  不同 PAG 浓度下淬火残余应力分布(横向) 
Fig. 5  Quenching residual stress distributions with various 
PAG concentrations (transverse direction) 

 
表 3  不同 PAG 浓度下应力水平及降低比例(负号代表压应力) 

Table 3  Quenching residual stresses (QRS) and reduction ratios (RR) with various PAG concentrations (minus sign means 

compressive stress) 

PAG 
Concentration 

RD-Center  RD-Surface TD-Center  TD-Surface 

QRS/MPa RR/%  QRS/MPa RR/% QRS/MPa RR/%  QRS/MPa RR/% 

0%(20 ℃) 195.4 −  −189.0 − 154.0 −  −196.4 − 
5% 136.8 30.0  −138.5 26.7 92.4 40.0  −156.3 20.4 

10% 78.7 59.7  −102.6 45.7 68.7 55.4  −120.3 38.8 
15% 70.4 64.0  −63.0 66.7 53.0 65.6  −101.8 48.2 

 

 
图 6  不同淬火介质下淬火残余应力分布(轧向) 
Fig. 6  Quenching residual stress distributions with various 
quenching mediums (rolling direction) 

 
图 7  不同淬火介质下淬火残余应力分布(横向) 
Fig. 7  Quenching residual stress distributions with various 
quenching mediums (transverse direction) 

 
表 4  不同淬火介质下应力水平及降低比例(负号代表压应力) 

Table 4  Quenching residual stresses (QRS) and reduction ratios (RR) with various quenching mediums (minus sign means 

compressive stress) 

Quenching Medium 
RD-Center  RD-Surface TD-Center  TD-Surface 

QRS/MPa RR/%  QRS/MPa RR/% QRS/MPa RR/%  QRS/MPa RR/% 

20 ℃ 195.4 −  −189.0 − 154.0 −  −196.4 − 

5%PAG 136.8 30.0  −138.5 26.7 92.4 40.0  −156.3 20.4 

5%NaCl+5%KNO3 213.0 −9.0  −207.2 −9.6 169.4 −10.0  −222.3 −13.2  
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晶体导致蒸汽膜不断地破裂，形成气泡，提高冷却能

力。当试样冷却至核态沸腾区，表面形成气泡时同样

会析出盐晶体促进气泡形核，提高冷却能力。因此盐

水的冷却能力高于室温水的，从而导致更高的淬火残

余应力水平。 
 

4  结论 
 

1) 随着水温升高淬火残余应力水平逐渐降低，但

应力分布趋势相同。在 60 ℃之前降低比例缓慢增加，

在 60 ℃之后降低比例迅速增加。在 80 ℃水温时，降

低比例最大达到 69.2%。 
2) 随着 PAG 浓度升高淬火残余应力水平逐渐降

低，降低比例呈先迅速增大后缓慢增大的趋势。当PAG
浓度为 15%时，降低比例最大为 66.7%。 

3) 各淬火介质下应力水平由大到小依次为：

5%NaCl+5%KNO3溶液、20 ℃水、5%PAG 溶液。相

比于 20 ℃水，10%NaCl+KNO3 溶液下的淬火残余应

力上升了约 10.0%。 
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Quenching residual stress of 7055 aluminum alloy  
thick plate with various quenching mediums 

 
LI Ya-nan1, ZHANG Yong-an1, LI Xi-wu1, LI Zhi-hui1, WANG Guo-jun2, YAN Hong-wei1,  

JIN Long-bin1, XIONG Bai-qing1 
 

(1. State Key Laboratory of Nonferrous Metals and Processes,  

General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088, China; 

2. Northeast Light Alloy Co., Ltd., Harbin 150060, China) 

 
Abstract: Large residual stress produces after quenching in 7xxx series aluminum alloy and quenching medium 

influences the quenching residual stress obviously. In this work, the effects of quenching medium type, temperature, 

concentration on quenching residual stress were studied by using the crack compliance method. The results show that the 

quenching residual stress with typical distribution decreases slowly at first and then decreases rapidly with water 

temperature rising, while decreases rapidly at first and then decreases slowly with the increasing of PAG concentration. 

The stress level of each quenching medium from high to low is as follows: 5%NaCl+5%KNO3 solution (mass fraction), 

20 ℃ water, 5%PAG solution (volume fraction). After quenching at 80 ℃ water or 15%PAG solution (volume 

fraction), the reduction ratio of residual stress level is above 60%, thus the reduction of quenching residual stress is 

obvious. 

Key words: 7055 aluminum alloy; quenching residual stress; crack compliance method; quenching medium 
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