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摘  要：为了系统性地研究预拉伸变形量对淬火残余应力的消减规律，采用基于 cosα 法的 μ-X360s 型 X 射线残

余应力分析仪，表征 7055 铝合金厚板经不同预拉伸变形量(0%、0.5%、1.2%、1.5%、2.5%、3.3%、3.9%)的表面

残余应力水平，并通过基于 sin2Ψ法的 X 射线衍射法和钻孔法验证测试结果。结果表明：7055 铝合金厚板经过固

溶淬火处理后，残余应力水平较高，轧向分应力略小于横向分应力，在厚板边缘区域残余应力水平波动较大，波

动区域大约在距边部 27mm 的位置。当预拉伸变形量为 1.5%时，轧向分应力的明显减小，继续增大拉伸量，残

余应力稳定在−60~−70 MPa；而当预拉伸变形量大约为 1.5%时，横向分应力由压应力状态转变为拉应力状态；经

超过 2.5%的预拉伸变形后，残余应力稳定在 20~30 MPa。 
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    7055 铝合金是一种可热处理强化的超高强变形

铝合金，目前已广泛应用于航空航天等重要领域[1]。

7055 铝合金厚板通过在高温固溶处理后淬火处理来

获得过饱和固溶体，从而在后续的时效过程中析出细

小弥散的强化相以提高合金的力学性能[2−3]。然而在淬

火过程中，铝合金厚板的表层和心部之间存在较高的

温度梯度，从而产生较大的淬火残余应力[4−5]，在后续

的机加工过程中可能发生严重的变形甚至开裂，同时

也影响铝合金构件的疲劳性能、抗应力腐蚀等性能[6]。 

    淬火完成后，一般还需进行预拉伸、预压缩、振

动时效或热处理时效等工艺消减淬火残余应力[7−9]。无

论从消除工艺角度还是生产实际考虑，预拉伸已被广

泛应用于超大规格铝合金厚板淬火残余应力的消除。

TANNER 等[10]的研究结果表明，对 7010 铝合金厚板

施加2%的拉伸量，可消除大部分残余应力；KARABIN

等 [11]解释了预拉伸消除残余应力的机理；而 LUO   

等[12]、WU 等[13]、LIAO 等[14]以及龚海[15]利用有限元

模拟，分析了铝合金厚板淬火−预拉伸残余应力分布

特点和演变规律。ZHANG 等[16]建立了铝合金预拉伸

板残余应力场分层模型，研究了厚板沿厚度方向力学

性能不均匀对预拉伸消除残余应力的影响。 

    当前研究存在的主要问题是缺少利用实验测试手

段来系统性地表征铝合金经过不同预拉伸变形量后的

残余应力水平和分布，缺乏预拉伸对残余应力消减规

律的实验数据支撑。本研究采用基于 cosα 法的 X 射

线衍射法，表征了 7055 铝合金厚板经过不同预拉伸变

形量后的表面残余应力分布，分析了预拉伸态铝合金

厚板残余应力的分布水平，探明了不同预拉伸变形量

对 7055 铝合金厚板淬火残余应力的消减规律。 

 

1  实验 

 
    实验材料选择尺寸规格为 400 mm×60 mm×27 

mm(L 向×LT 向×ST 向)的 7055-H112 铝合金厚板，

合金成分如表 1 所示。 
 
表 1  7055 铝合金合金成分 

Table 1  Chemical composition of 7055 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Zr Fe Si Al 

7.99 1.90 2.20 0.11 0.056 0.0037 Bal. 
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    图 1 所示为实验厚板尺寸示意图及照片。经过

475 ℃、2 h 的固溶处理后，在 30 ℃的水中进行淬火，

转移过程不超过 3 s。厚板两端由细铁丝牵引，沿厚度

方向浸入淬火池。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。淬火完成后，在万能

拉伸机上进行预拉伸实验，如图 2 所示。两端夹持区

均为 60 mm，夹持力为 602.8 kN，拉伸速率为 5 

mm/min。除去夹持区，厚板变形区长度为 260 mm，

预拉伸完成卸载后，再次测量变形区长度，拉伸率的

计算式如下： 
 

0

0

100%
l l

l



                               (1) 

 
式中：l0为预拉伸前变形区的长度；l为预拉伸后变形

区的长度。 

    最终确定拉伸率分别为 0.5%、1.2%、1.5%、2.5%、

3.3%、3.9%。 

    铝合金厚板表面残余应力测试设备选择日本

Pulstec 公司制造的 μ-X360s 型 X 射线残余应力分析

仪。该设备基于 cosα法，采用全二维探测器，单角度

入射即可获得完整的 Debye-Scherrer 环，对于铝合金

等晶粒粗大或存在织构的材料，通过添加振荡单元，

可以高精度地拟合计算残余应力[17]。设备渗透深度约

为 10 μm，准直器直径为 1 mm。选用靶材为标准 Cr 

 

 

图 1  淬火−预拉伸板示意图及照片 

Fig. 1  Schematic diagram(a) and photos(b) of quenched− 

prestretched plate 

 

 

图 2  预拉伸实验装置图 

Fig. 2  Diagram of pre-stretching equipment 

 

靶。测点分布如图 1 所示，同一测点分别测试轧向分

应力(σR)和横向分应力(σT)。除应力分布均匀区外，重

点测试厚板表面沿 L 方向和 LT 方向靠近边缘或夹持

区的应力波动区域，在厚板同一表面每隔 3 mm 取一

个测点，共 9 个测点。此外，在每块厚板的中心位置

取两个测点，分别使用基于 sin2Ψ法的 X 射线衍射法

和钻孔法测试，验证测试结果。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  测试方法对比 

    对基于 cosα法的 X 射线衍射法、基于 sin2Ψ法的

X 射线衍射法和钻孔法在表面中心点的测试结果进行

对比验证。表 2 和 3 所示分别为 3 种测试方法表征不

同预拉伸变形量的 7055 铝合金厚板表面中心点轧向

和横向残余应力水平。由表 2 和 3 可知，3 种测试方

法均能有效的表征预拉伸对淬火残余应力的消减规

律，即施加一定变形量的预拉伸，淬火残余应力明显

得到了消减，而继续增大预拉伸变形量，残余应力的

变化不大。横向对比 3 种测试方法可以看出，测试结果

的绝对数值略有偏差。造成这种差异的原因可能是 3

种测试方法的测试原理和空间分辨率不同。基于 sin2Ψ

法的X射线衍射法在测试过程中需要改变晶面衍射方

位角Ψ，分别测定对应的衍射角 2θ，然后通过 sin2Ψ−2θ

拟合曲线的斜率计算残余应力值。基于 cosα 法的 X
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射线衍射法无需改变入射角，通过分析 Debye-Scherrer

环来计算残余应力值。这两种原理的 X 射线衍射法在

铝合金中的测试深度约为表面 10 μm。钻孔法属于机

械释放方法，在材料表面钻一个直径 1.5 mm×2 mm

的圆孔，通过捕捉圆孔周围的应变来计算该圆孔的应

力值。而且，钻孔法对人为操作影响较为敏感，测试

过程中微小的失误就会使结果出现较大偏差。 

 

2.2  淬火残余应力 

    7055铝合金厚板沿L方向表面淬火残余应力分布

如图 5 所示。在应力分布均匀区域，轧向分应力在

(−169±30) MPa 之间，横向分应力在(−225±28) MPa 之

间，整体来看，轧向分应力小于横向分应力。 
 
表2  3种测试方法表征不同预拉伸变形量的7055铝合金厚

板表面轧向分应力 

Table 2  Surface rolling residual stress of 7055 aluminum 

alloy plate with different pre-stretched ratios by three 

measuring methods 

Pre-stretched 
ratio/% 

Surface rolling residual stress/MPa 

XRD−cosα XRD−sin2Ψ 
Hole 

drilling 

0 −169 −147.8 −87.93 

0.5 −109 −59.8 −77.41 

1.2 −58 −21.8 −18.35 

1.5 −55 −79.2 34.55 

2.5 −68 −50.9 18.76 

3.5 −63 38.7 11.30 

3.9 −71 31.6 12.70 

 

 

图3  3种测试方法表征不同预拉伸变形量的7055铝合金厚

板表面轧向分应力 

Fig. 3  Surface rolling residual stress of 7055 aluminum alloy 

plate with different pre-stretched ratios by three measuring 

methods 

表3  3种测试方法表征不同预拉伸变形量的7055铝合金厚

板表面横向分应力 

Table 3  Surface transverse residual stress of 7055 aluminum 

alloy plate with different pre-stretched ratios by three 

measuring methods 

Pre-stretched 
ratio/% 

Surface transverse residual stress/MPa 

XRD−cosα XRD−sin2Ψ 
Hole 

drilling 

0 −225 −249.7 −155.43 

0.5 −84 −18.7 −122.96 

1.2 −25 −4.9 −25.68 

1.5 5 −24.4 19.96 

2.5 20 −17.3 23 

3.5 37 69.8 23.96 

3.9 29 8.1 66.21 

 

 

图4  3种测试方法表征不同预拉伸变形量的7055铝合金厚

板表面横向分应力 

Fig. 4  Surface transverse residual stress of 7055 aluminum 

alloy plate with different pre-stretched ratios by three 

measuring methods 

 

    由图 5 可知，淬火态的 7055 铝合金厚板表面存在

明显的残余压应力，根据残余应力的自平衡性可知，

厚板心部呈现拉应力状态。淬火时，厚板的边角处首

先快速冷却，低温状态屈服强度高，不易发生塑性变

形，因此，厚板整体的几何形状基本确定；而表面的

冷却速率比心部快，因此表面先发生变形，此时既有

弹性变形，也有塑性变形；对应的厚板心部还处在高

温状态，不会产生较大的应变，内外塑性变形不均匀

导致表面呈现拉应力状态，心部呈现压应力状态。随

着淬火的继续进行，表面材料温度已经比较低，屈服

强度高，所以变形仅存在弹性变形的形式。心部开始

冷却收缩，发生塑性变形，因此心部呈现拉应力状态， 
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图 5  7055 铝合金厚板沿 L 方向表面淬火残余应力分布 

Fig. 5  Surface residual stress distribution of 7055 aluminum 

alloy plate along L direction (σR—Rolling residual stress; 

σT—Transverse residual stress) 

 

受限于厚板整体的几何尺寸，表面呈现压应力状态。

随着厚板心部温度的下降，屈服强度升高，不再发生

塑性变形。最终，残余应力以弹性变形能的形式储存

在铝合金厚板内，整个厚板在表面呈现出残余压应力、

心部呈现出残余拉应力的状态。 

    此外，通过靠近边缘区域的测试结果可以看出，

该区域的轧向分应力波动明显，而横向分应力波动较

小。在淬火起始阶段，0~10 mm 的边缘区域(A 区域)

首先冷却，材料在低温状态下屈服强度高，后续由温

度梯度引起的变形不足以诱发塑性变形，此时的变形

基本为弹性变形。随着淬火的进行，材料各处温度基

本一致，温度梯度消失，边缘区域的变形发生回弹，

因此残余应力水平较低。在距离边缘 10~27 mm 的区

域(B区域)，在淬火中期仍会发生一定的塑性变形，回

弹后该位置存在一定的残余应力。在距离边缘 27 mm

以上的区域(C 区域)，塑性变形量较大，回弹后的残

余应力也较高且分布基本均匀。从边缘到中心处，轧

向塑性变形逐渐增大，横向塑性变形相对较小，因此

会出现轧向分应力波动大、横向分应力波动小的现象。 

    图 6 所示为 7055 铝合金厚板沿 LT 方向表面淬火

残余应力分布，同理可得出类似的结论，沿 LT 方向

分布的残余应力，其横向分应力波动较大、轧向残余

应力波动较小。 

 

2.3  预拉伸对残余应力水平的影响 

    图7所示为不同预拉伸变形量的7055铝合金厚板

表面轧向分应力沿 L 方向分布。7055 铝合金厚板淬火

态的表面轧向残余应力为(−169±30) MPa，经过 0.5%

的预拉伸变形后，残余应力降低到(−109±16) MPa，应 

 

 
图 6  7055 铝合金厚板沿 LT 方向表面淬火残余应力分布 

Fig. 6  Surface residual stress distribution of 7055 aluminum 

alloy plate along LT direction (σR—Rolling residual stress; 

σT—Transverse residual stress) 

 

力削减率为 35.50%；经过 1.5%的预拉伸变形后，残

余应力水平降到 (−55±29)  MPa，应力削减率为

67.46%。继续增加拉伸量，轧向残余应力基本保持不

变。图 8 所示为不同预拉伸变形量的 7055 铝合金厚板

表面横向分应力沿 L 方向分布，7055 铝合金厚板淬火

态的表面横向残余应力水平为(−211±28) MPa，经过

0.5%的预拉伸变形后，残余应力水平降低到(−84±22) 

MPa，应力削减率为 60.19%；经过 1.5%的预拉伸变

形后，表面残余应力状态由压应力转变为拉应力；经

过 2.5%的预拉伸变形后，残余应力水平大约为 20~30 

MPa，且继续增加预拉伸量，横向残余应力基本保持

不变。说明淬火态 7055 铝合金厚板经过预拉伸处理 

 

 

图 7  不同预拉伸变形量的 7055 铝合金厚板表面轧向分应

力沿 L 方向分布 

Fig. 7  Surface rolling residual stress distribution of 7055 

aluminum alloy plate with different pre-stretched ratios along L 

direction 
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图 8  不同预拉伸变形量的 7055 铝合金厚板表面横向分应

力沿 L 方向分布 

Fig. 8  Surface transverse residual stress distribution of 7055 

aluminum alloy plate with different pre-stretched ratios along L 

direction 

 

后，可以有效地消减淬火残余应力，但当预拉伸变形

量增加到一定值时，继续增大预拉伸变形量，厚板的

残余应力水平变化不大。 

    铝合金厚板在预拉伸过程中沿轧制方向拉伸，同

时横向也会产生一定程度的收缩。因为预拉伸会导致

晶粒间原来的平衡状态被破坏，晶粒发生移动或转动，

晶内位错发生滑移，由此引发塑性变形，晶粒平衡状

态的改变会引起原有应力平衡状态的剧烈变化。整个

厚板通过预拉伸来协调各部分的塑性变形程度，使变

形状态尽量趋于一致，卸载回弹后，把厚板的残余应

力水平控制在一个较低的水平。 

    铝合金厚板在热轧过程中会产生大量的轧制织

构，但在表层或近表层的区域，除轧制织构外，还存

在大量的剪切织构。此外，热轧还会导致表层的晶粒

细化，呈扁平状，从表层到心部，晶粒尺寸增大。在

淬火过程中，心部由于冷却速度缓慢，发生脱溶析出，

导致厚板沿厚度方向的微观组织和力学性能具有一定

的差异。这种由于晶粒、织构、微观组织和力学性能

等不均匀性的综合作用使超大规格铝合金厚板具有严

重的各向异性，在预拉伸过程中不同位置的塑性变形

程度不同，导致在整个厚板内部仍然存在一定水平的

残余应力，而且继续增加拉伸量，对整体残余应力的

削减效果不大。 

    一般地，可以通过测试结果的标准偏差值来表征

数据的波动性。图 9 所示为不同拉伸率的 7055 铝合金

厚板表面残余应力标准偏差。由图 9 可以看出，未经

过预拉伸的厚板，残余应力分布波动较大，表面轧向

分应力和横向分应力的标准偏差均大于 40。经过预拉

伸变形后，标准偏差明显降低，说明厚板的残余应力

分布趋于均匀一致，而且随着预拉伸变形量的增加，

厚板的标准偏差逐渐降低。说明预拉伸工艺不但可以

消减残余应力水平，还可以有效地减弱残余应力分布

的不均匀性。 

 

 
图 9  不同预拉伸变形量的 7055 铝合金厚板表面残余应力

标准偏差 

Fig. 9  Standard deviation for surface residual stress of 7055 

aluminum alloy plate with different pre-stretched ratios 

 

3  结论 

 

    1) 7055 铝合金厚板淬火后表面残余应力为压应

力状态，在本试验条件下，表面横向分应力略大于表

面轧向分应力。 

    2) 在距离边缘位置大约 27mm 的区域，存在应力

波动现象，沿 L 方向靠近边缘的区域，轧向分应力波

动较大，而沿 LT 方向靠近边缘的区域，横向分应力

波动较大。 

    3) 预拉伸工艺通过协调厚板各部分塑性变形行

为的方式达到消减淬火残余应力的效果，并且可以减

弱残余应力分布的不均匀性。 

    4) 当预拉伸变形量达到一定的数值后，继续增加

拉伸量，对厚板残余应力的影响不大，残余应力消减

效果的极值主要取决于厚板不同位置微观组织和力学

性能不均匀程度。 
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Influence of pre-stretched ratio on surface residual stress of  
7055 aluminum alloy thick plate 

 

FAN Ning1, 2, 3, XIONG Bai-qing1, 3, LI Zhi-hui1, 3, YAN Hong-wei1, 2, 3,  

ZHANG Yong-an1, 2, 3, LI Xi-wu1, 2, 3, WEN Kai1, 2, 3 
 

(1. State Key Laboratory of Nonferrous Metals and Processes, GRINM Group Co., LTD.,  

Beijing 100088, China;  

2. GRIMAT Engineering Institute Co., LTD., Beijing 101407, China;  

3. General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088, China) 

 

Abstract: In order to systematically study the reduction rule of quenched residual stress caused by pre-stretched 

systematically, the surface residual stresses of 7055 aluminum alloy thick plate with different pre-strectched ratios (0%, 

0.5%, 1.2%, 1.5%, 2.5%, 3.3%, 3.9%) were characterized by the μ-X360s X-ray residual stress analyzer based on cosα 

method, and the measured results were verified by X-ray diffractometry based on sin2Ψ method and hole drilling method. 

The results show that the residual stress of 7055 aluminum alloy thick plate is relatively high than that of the alloy after 

solution-quenched treatment, the rolling residual stress is slightly less than the transverse residual stress. The residual 

stress fluctuates greatly at the edge area of thick plate, and the fluctuation area is about 27 mm away from the edge. When 

the pre-stretched ratio is 1.5%, the rolling residual stress decreases obviously. The residual stress is stable at −60− −70 

MPa with increasing the pre-stretched ratio. When the pre-stretched ratio is about 1.5%, the transverse residual stress 

changes from compressive stress to tensile stress, and when the pre-stretched ratio is more than 2.5%, the residual stress 

is stable at 20−30 MPa. 

Key words: 7055 aluminum alloy thick plate; quench; pre-stretch; residual stress; X-ray diffraction method 

                                  

Foundation item: Projects(2016YFB0300803, 2016YFB0300903) supported by the National Basic Research Development 

Program of China 

Received date: 2019-01-10; Accepted date: 2019-09-02 

Corresponding author: LI Zhi-hui; Tel: +86-10-60662655; E-mail: lzh@grinm.com 

(编辑  龙怀中) 

 


