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摘  要：为获得理想性能，航空铝合金厚板在生产过程中需经历轧制、固溶淬火、预拉伸和时效强化等工艺过程。

其中，厚板在进行固溶淬火处理时整体温度变化异常剧烈，内部产生较高残余应力。近年来，借助数值模拟的手

段分析铝合金厚板内部固溶淬火残余应力分布状态并对其进行消减处理是研究关注的热点。介绍基于有限元方法

的 7xxx 系航空铝合金厚板固溶淬火及预拉伸处理过程中板材内部残余应力演化规律研究现状，对固溶淬火和预

拉伸仿真计算过程中所用方法及模型参数进行归纳，展望该领域未来的重点研究内容和发展方向。 
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自 1912 年以来，高性能铝合金在航空工业材料家

族中长期占据主导地位，例如 2xxx 系硬铝合金、7xxx

系超高硬铝合金、部分 6xxx 系铝合金和 Al-Li 合金  

等[1−11]。但是，近年来随着高性能复合材料地快速发

展[12−15]，使得铝合金在航空工业中的应用前景受到了

前所未有的挑战。以商业大飞机为例，波音 787 客机

机身材料中铝合金的质量分数仅为 20%；空客公司多

种型号客机机身材料中铝合金的占比也呈下降趋   

势[16]。然而，通过对机身材料构成深入分析可以看出

作为机身主承重件的壁板、承力框形件、侧翼、尾翼

及翼身对接接头等选材仍以铝合金为主[7, 16]，足见铝

合金在现代飞机设计中依然扮演十分重要的角色，并

且由铝合金厚板或超厚板(主要为 7xxx系)加工而成的

整体结构件在近年来飞机大型结构件设计中占据主要

位置。例如由厚板加工而成的空客 A330/A340 机身铝

合金结构件约占铝合金总使用量的 50%[17−18]。其中，

7xxx 系高性能铝合金在强度、韧性等方面都展现出比

较优势，约占航空铝合金总使用量的 90%[19]，可以说

优良的服役性能奠定了 7xxx 系铝合金市场地位。以美

铝公司(ALCOA)开发的 7055-T77(于 1993 年申请专利)

铝合金厚板为例，已应用于 BOEING 777 和空客 A380

等现役最先进大型民用客机的上翼和长桁等机身整体

结构件的加工制造[11]。 

众所周知，7xxx 系铝合金为典型时效强化型合

金，其强化过程依赖固溶淬火阶段得到过饱和固溶体，

这是由于淬火处理可以确保合金在急速的冷却条件下

最大限度地避免过饱和固溶体发生脱溶析出[20−22]，进

而为后续的时效处理奠定基础。目前，工厂在 7xxx

系铝合金厚板生产过程中广泛采用辊底式高压喷淋淬

火工艺以确保能够达到理想的冷却效果[16, 21]。需要强

调，急速淬火冷却尽管可以保证厚板的性能，但同时

也导致板内特别是沿板厚方向形成较大温度梯度，产

生较高残余应力，诱发整体结构件在后续加工及服役

过程中产生翘曲、扭曲变形[23](如图 1 所示)，严重者

可导致零件直接报废。此外，残余拉应力的存在还增

加了 7xxx 系铝合金整体结构件应力腐蚀开裂的敏感

性，导致其过早发生疲劳失效，危及飞机的运行安全。

已有研究表明造成整体结构件发生形变的影响因素

中，板内初始残余应力占比高达 90%[24]。 

因此，在满足 7xxx 系厚板使用性能的前提下削弱

板内残余应力水平、改善板内残余应力分布状态受到

了学者的广泛关注，并分别以预防和消减为切入点开

展了大量的工作：1) 调整合金元素 Zn/Mg 比例[25]、

向合金中添加微量元素(如 Zr 元素可以改善 7xxx 铝合

金的淬火特性)[26]和调整淬火介质[27−28]等方面入手，削

弱 7xxx 铝合金的淬火敏感性，提高板材的淬透深度， 
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图 1  飞机整体框架翘曲变形[23] 

Fig. 1  Warp distortion of aircraft frame after machining[23] 

 

缩小由于板厚因素所造成的沿厚度方向所形成的温

差，从而实现板内残余应力分布状态的改善。2) 采用

后处理手段消减板材内部原始残余应力。后处理消减

手段主要包括热消除法(退火、恒温时效、深冷处理等)

和机械消除法(拉伸、模压、振动处理等)两类。相关

研究指出，恒温时效法的应力消除率约为 10%~35%，

深冷处理法约为 25%~83% ，振动消除法约为

20%~70%，机械拉伸法约为 90%[29]。 

综上，掌握航空铝合金厚板内部残余应力演变规

律及分布状态并对其加以控制将有助于整体结构件机

加工工艺的优化，进而改善其装配性能和服役性能。

厚板在固溶淬火过程中内部温度和残余应力变化剧

烈、过程短暂，借助传统实测手段难以获取有效信息

且成本较高。近年来，高速发展的有限元方法和计算

机技术为航空铝合金厚板内部残余应力的研究开辟了

一条新的途径。与实测相比，有限元仿真计算可以实

现温度场、应力场和应变场等多场的耦合计算并实时

给出任意位置、任意时刻的温度、应力、应变状态。

因此，本文通过调研国内外相关领域研究文献，以固

溶淬火和预拉伸过程中 7xxx 系铝合金厚板内部残余

应力数值模拟研究为主要关注对象进行了重点分析介

绍。 

 

1  铝合金厚板固溶淬火残余应力有

限元仿真计算研究现状 
 

金属材料在制坯、热处理和后续加工过程中，由

于温度变化导致其内部微观结构产生非协调变形或非

协调变形的趋势等原因都会或多或少的产生残余应

力。目前，残余应力按尺度主要分为宏观、介观和微

观 3 类[30]。同时，由于温度变化所引起的残余应力又

可分为热残余应力和相变残余应力 2 类，划分标准即

为温度变化(热处理)过程中材料内部是否发生固态相

变。ŞIMŞIR 等[31]描述了金属材料热处理过程中材料

内部化学成分、微观组织、温度场和应力场等多物理

场之间的耦合作用关系，如图 2 所示。由图 2 中可以

看出，温度驱动相变、潜热、应力、应变、热量传输

等过程贯穿于整个热处理过程，因此在进行模拟计算

时应综合考虑多物理场之间的相互关系对材料内部残

余应力分布的影响。 

 

 

图 2  热处理过程中所涉及的多物理场及耦合作用关系[31] 

Fig. 2  Physical fields and coupling reactions during heat 

treatments[31] 

 

事实上，关于固溶淬火过程中金属材料组织和性能转

变的研究最早可追溯至20世纪30年代，国外学者通过

对钢冷却过程的研究相继提出了等温转变曲线(TTT

曲线)和连续冷却曲线(CCT)曲线[32]，而借助数值模拟

手段研究材料的固溶淬火过程则兴起于20世纪70~80

年代并于1984年在瑞典召开了第一届国际热处理过程

内应力计算学术研讨会，美国金属学会 (ASM 

international)于2000年提出对于制造业而言数值模拟

是代表先进热处理工艺的一项关键技术，由此可见包

括固溶淬火数值模拟在内的热处理仿真技术的重要

地位[33−34]。国内关于金属材料固溶淬火过程的数值模

拟研究起源于20世纪80年代，上海交通大学潘健生院

士[35−36]、清华大学刘庄教授[37]、山东大学赵国群教  

授[38−39]等高校科研团队相继开展了大量的研究工作，

在钢的淬火过程数值模拟领域取得了丰硕的成果。同

时期，国外学者率先借助数值模拟的手段针对7xxx系

铝合金厚板内部残余应力状态的进行了研究。国内，

浙江大学[40−41]、北京航空航天大学[42−43]、中南大学[44−47]、

山东大学[48]及北京有色金属研究总院[49−51]等高校院

所近年来也借助数值模拟手段对铝合金厚板生产制造

过程中的残余应力分布及切削加工变形规律开展了相
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关研究工作。 

 

1.1  厚板固溶淬火有限元模拟方法、导热方程和边界

条件 

1.1.1  有限元模拟方法 

目前，借助有限元软件实现铝合金厚板淬火过程

中热、力耦合状态的仿真计算主要采用顺序耦合

(Sequentially coupled thermal stress analysis，又称准耦

合)和全耦合(Fully coupled thermal stress analysis)两种

方法。 

1) 顺序耦合(Sequentially coupled thermal stress 

analysis) 

若待分析问题中温度场与应力场、位移场为正向

相关，即应力场、位移场的发展、演变受控于温度场

的发展、演变，而应力场、位移场对模型内部温度场

的影响可忽略不计时，则可选用顺序耦合方式对该工

程问题进行描述和计算。借助顺序耦合方式求解问题

需首先进行温度场求解，随后将温度场求解结果作为

先决条件导入模型中并设为预定义场继而进行应力

场、位移场求解。因此，顺序耦合方式适用于塑性变

形量较小工程问题，目前使用较为广泛。 

2) 全耦合(Fully coupled thermal stress analysis) 

全耦合方法是指在计算过程中同时进行温度场和

应力场、位移场的求解。若待分析问题中温度场和应

力场、位移场彼此之间的发展、演变相互作用明显，

这时宜采用全耦合方式进行对该工程问题进行描述和

计算。 

对比上述两种计算方法，可以看出顺序耦合方法

是分别计算温度场和应力场、位移场；而全耦合方法

则是同时计算温度场和应力场、位移场，驱动变量同

时为位移自由度和温度自由度，且两变量在计算过程

中同时发挥作用。因此，与全耦合方法相比，当模型

较大、单元量较多时顺序耦合方法具有更高的计算效

率。 

1.1.2  导热方程 

铝合金厚板固溶淬火热传导过程为典型的带第三

类边界条件的非稳态导热过程。其中，厚板内部导热

方式主要为热传导，控制方程为瞬态热传导方程： 
 

2 2 2

2 2 2

T T T T
c = + + +Q
t x y z

 
    
      

                (1) 

式中： 为密度；c为定压比热容； 为热传导系数；

T为温度；t为时间；Q为相变潜热；由式(1)可以看出

温度 T为时间 t和空间(x，y，z)的函数；c、Q、 为

温度 T的函数；需要指出，铝合金固溶淬火处理的目

的是尽可能限制 η相(MgZn2)的析出量。因此，尽管实

际生产中合金内部仍存在 η相析出，但总量较少。所

以在铝合金厚板固溶淬火过程的数值模拟中往往不考

虑相变过程对温度变化的影响，即上式中 Q=0。 

1.1.3  边界条件 

固溶淬火过程中，厚板表面与淬火介质之间导热

方式主要为辐射和对流两类，其中对流传热占据主导

地位。因此，固溶淬火时厚板表面传热边界条件简化

为板材与介质之间的对流换热边界条件： 
 

s 0( )q h T T                                (2) 
 

式中：q为通过换热边界的热流密度；h为板材表面与

淬火介质之间的界面换热系数；Ts 为板材表面温度，

是时间的函数；T0为介质温度，通常设为一个定值。 

式(2)中，界面换热系数 h描述了厚板表面与周围

冷却介质之间的热交换能力，它是一个随周围环境变

化的变量，可反映厚板在固溶淬火过程中一段时间内

的热能输出能力。在有限元计算过程中，界面换热系

数作为关键的初始边界条件对于厚板内部温度场的发

展、演变过程预测至关重要。需要指出，目前界面换

热系数的获取方式主要有反算法和迭代法两类。针对

一维非稳态导热问题，可以采用反算法获取试样淬火

过程中的界面换热系数；针对多维非稳态导热问题，

可以先对试样内部某一特定点温度曲线进行测量，然

后对模型施加不同的换热系数以校核该点冷却曲线，

直至模拟结果于实测结果吻合为止。本节对所调研部

分文献中仿真计算所用界面换热系数进行了简要归

纳，如表 1 所列。 

 

1.2  厚板固溶淬火残余应力模拟计算过程中的几类

影响因素 

1.2.1  界面换热边界条件 

针对 7xxx 系铝合金厚板，法国学者 JEANMART

等[52]率先运用 MARC 软件以顺序耦合方法对 7075 铝

合金厚板固溶淬火残余应力场进行了仿真模拟，温度

场计算时假设厚板为无限大板且边界条件为与厚板表

面温度相关的函数，并重点考虑了淬入温度对板内残

余应力水平的影响。计算结果表明随淬入温度上升，

板内残余应力水平明显下降，且模拟结果与层剥法实

测结果吻合度较好，具体如图 3 所示。 

胡少虬等[44]根据实测界面换热系数，通过建立 2D

模型以顺序耦合的方法对不同淬入温度(20 ℃、40 ℃、 
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表 1  部分文献中铝合金厚板残余应力数值模拟所用换热系数 

Table 1  Heat transfer coefficients used for modeling residual stresses in various thick aluminum plates extracted from some 

selected research papers 

No. 
Temperature/ 

℃ 

Heat transfer coefficients/(103 W∙m−2∙℃−1) 

7075[44]  7075[40−41]  7085[50−51]  7075, 7085[53−54]  7050[55−56] 

20 ℃ 40 ℃ 80 ℃  Room temperature  60−70 ℃ 

1 0 − − −  4.4  −  2.5  − 

2 20 1 − −  −  −  −  − 

3 25 − − −  −  −  2.7  − 

4 30 − − −  −  9  −  − 

5 40 − 1 −  −  −  −  − 

6 50 − − −  −  −  −  200.1 

7 60 − − −  −  −  3.5  − 

8 75 − − −  −  13.5  −  − 

9 80 2 − 1  −  −  −  − 

10 100 − − 1  −  14.5  5  4 

11 110 − 2 13  −  −  −  − 

12 120 − 17 −  −  −  −  − 

13 125 − − −  −  −  −  − 

14 135 7 − 18  −  −  −  − 

15 150 − − −  −  12.5  −  9 

16 160 8 − −  −  −  −  − 

17 175 − − −  −  −  −  − 

18 180 15 − −  −  −  −  − 

19 200 − − 13  8.2  11  13.9  13.5 

20 250 − − −  −  −  −  17.5 

21 290 17 − −  −  −  −  − 

22 300 − − −  −  6.5  10  16 

23 350 − 13 −  −  −  −  13 

24 360 − 21 −  −  −  −  − 

25 385 − − 8  −  −  −  − 

26 400 − − −  12  3  3  11 

27 410 − − 21  −  −  −  − 

28 430 − − −  13.5  −  −  − 

29 450 − − −  −  −  −  9 

30 480 28 24 24  −  −  −  − 

31 500 − − −  12.5  0.3  0.7  7 

32 550 − − −  −  −  −  5.8 

33 600 − − −  7.8  −  −  − 
 



第 30 卷第 5 期                          祝  楷，等：航空铝合金厚板残余应力数值模拟研究现状 

 

965 
 

 

 

图 3  铝合金厚板淬火(20 ℃、60 ℃，水)残余应力分布[52] 

Fig. 3  Residual stress in thick aluminum plate after quenched 

in cold and hot water[52]: (a) 20 ℃; (b) 60 ℃ 

 

80 ℃)条件下 7075 铝合金厚板中瞬态温度场和应力场

进行了模拟计算，结果表明当淬火时间为 1 s、淬火水

温为 40 ℃铝合金厚板芯表温差和热应力差均最小。 

姚灿阳[57]运用 MSC.Marc 软件研究了 7050 铝合

金厚板固溶淬火过程，结果表明界面换热系数对厚板

表面冷却速率影响程度远大于对芯部冷却速率的影

响。以 120 mm 厚板为例，当界面换热系数由 10000 

W/(m2∙℃)增大至 15000 W/(m2∙℃)时，厚板芯部冷却速

率相差不到 2%，但是板内残余应力水平确大幅提升。 

GONG 等[58]采用全耦合的方法对 7050 铝合金厚

板固溶淬火残余应力场研究结果同样表明冷却速率对

厚板内部残余应力场分布影响显著，例如当板材表面

传热系数由 8000 W/(m2∙℃)增加至 14000 W/(m2∙℃)

时，厚板表面残余应力值增加约 67%。 

YAZDI 等[59]对 7075 和 7175 铝合金淬火残余应力

场进行了模拟研究，对比了界面换热系数和板材表面

温度 2 类边界条件对温度场计算结果的影响，YAZDI

等[59]认为直接采用板材表面温度作为边界条件可以

提高温度场计算计算精度，并将应力场模拟结果进一

步与中子衍射及改进型钻孔法残余应力试验表征结果

进行了对比分析，证明了上述边界条件的可靠性。 

1.2.2  轧制等关联过程 

赵丽丽等[42]对 7075 铝合金厚板生产过程中轧  

制→升温→保温→淬火等阶段的残余应力演变过程进

行了全流程仿真计算并重点研究了轧制、升温、保温

等阶段对厚板内部最终残余应力的影响。结果表明在

轧制、升温、保温各阶段中厚板内部应力均有明显变

化，但历经升温、保温等后工序过程后板内所形成的

热应力基本已将前期的轧制应力覆盖，最终残余应力

表现为淬火应力。 

LI 等[43]通过模拟了轧制阶段和固溶淬火阶段之

间的相互作用关系对 7075 铝合金厚板内部残余应力

分布状态的影响，结果表明轧制压下量对厚板内部初

始应力分布状态具有显著影响，且按照＜1%、

1%~10%、＞10%的压下量范围可大致划分为 3 种空

间分布形式。同时，耦合轧制和固溶淬火计算结果发

现当轧制应力较小时板材内部残余应力主要来源于淬

火阶段；随轧制应力的增加，上述两者之间的相互作

用关系对板内残余应力分布状态的影响越来越明显。

与前述研究相比，LI 等[43]并未考虑升温、保温过程对

厚板内部应力状态演变的影响。 

1.2.3  板材厚度 

关于板材厚度铝合金厚板内部固溶淬火残余应力

水平及分布状态的影响，许晓静等[53]以 7085 铝合金

厚板为研究对象进行了仿真计算。结果表明当板材厚

度为 20 mm、40 mm、80 mm 时，板内残余应力水平

随板厚的增加而提升；当板材厚度为 200 mm、300 

mm、400 mm 时，随着板材厚度的增加板内残余应力

水平变化不明显。 

张志伟等[60]运用 ABAQUS/Standard 计算模块研

究了不同厚度的 2A12 铝合金厚板固溶淬火过程。结

果表明板材厚度为 20 mm、30 mm 时，板内残余应力

水平随板厚的增加而提升；当板材厚度为 40 mm、50 

mm、60 mm 时，随着板材厚度的增加板内残余应力

水平变化不明显；当板材厚度为 60 mm、70 mm 时，

板内残余应力出现一定的下降。 

1.2.4  不同软件平台 

王金亮等[55]、刘嘉辰等[56]采用 Simufact 软件对

7050 铝合金厚板固溶淬火过程进行了模拟计算，并将

计算结果同 ABAQUS 软件计算结果进行了对比。

Simufact 软件和 ABAQUS 软件计算结果均表明厚板
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淬火过程中各部分温度下降速率不断变化尤以表层温

降速率变化最为明显，厚板芯部冷却速率相比较为缓

慢，板内残余应力场由淬火初期的外拉内压转变为后

期的外压内拉型空间分布。进一步将计算值与试验值

对比可见，Simufact 软件对厚板残余应力的仿真结果

精度较高。 

此外，CHOBAUT 等[61−62]还提出在热力耦合模拟

预测铝合金厚板残余应力分布状态的基础上充分考虑

沉淀相对厚板内部淬火残余应力分布的影响。对于厚

度相对较小的板材，淬火过程中表面和芯部冷速差距

较小，表面和芯部沉淀相比率较为一致，因此，在仿

真过程中可不考虑沉淀相对板材性能的影响；但当板

材厚度较大时，淬火过程中表面和芯部冷速差距较大，

板内不同位置沉淀相的析出比率差距增大，这时在进

行厚板残余应力模拟计算时应充分考虑沉淀相析出强

化作用对计算结果的影响，以提高模拟计算的精确度。 

通过上述调研分析可以看出，影响铝合金厚板固

溶淬火残余应力有限元仿真计算结果的因素主要包括

模型界面换热边界条件、尺寸因素(板厚)及轧制、升

温、保温等关联过程，且界面换热边界条件尤为关键。

因此，获取准确的界面换热边界条件，有助于仿真计

算结果精度的改善。此外，针对不同软件之间的横向

比较也可看出，采用不同的软件平台对仿真结果的精

度会产生一定的影响，但对板内残余应力分布规律的

预测结果较为一致。本节对所调研部分文献中所涉及

的合金类型、模型尺度、厚板淬火起始温度、淬火介

质类型及所用软件平台等进行了简要归纳，如表 2 所

列。 

 

表 2  部分文献中铝合金厚板残余应力数值模拟所用参数 

Table 2  Parameters used for modeling residual stresses in thick aluminum plates extracted from some selected papers 

No. Alloy 
Model size/ 

mm3 

Quenching 

temperature/ 

℃ 

Quenching parameter 

Software Dimensionality Element type Ref. 
Medium 

Temperature of 

 medium/℃ 

1 7075 500×50×22 475 Water 20 ABAQUS 3D C3D8R [40−41] 

2 7075 − 
Core: 447.1 

Water 20 MSC.Marc − − [42] 
Surface: 424.3 

3 7075 1000×150×120 470 Water 20 ABAQUS 3D 8 nodes and hexahedron [43] 

4 7075 80×40×8 480 Water 20, 40, 80 ANSYS 2D PLANE77,PLANE82 [44] 

5 7075 800×30×50 473 Water 10 ABAQUS 3D DC3D8,C3D8T [47] 

6 7085 194×46×15 472 Water 20 ANSYS 3D SOLID90,SOLID186 [51] 

7 7075 400×400×70 467 Water 20, 80 MARC − − [52] 

8 7085 Various sizes 470 Water 25, 40, 80, 100 ANSYS 2D PLANE13 [53] 

9 7075 200×26×12 473 Water 20 ANSYS 3D − [54] 

10 7050 4000×720×285 477 Water 60 Simufact 3D 8 nodes and hexahedron [55−56] 

11 7050 Various sizes 470 Water 20 MSC.Marc 3D 8 nodes and hexahedron [57] 

12 7050 10000×4000×50 475 Water 20 MSC.Marc 3D HEX43 [58] 

13 
7075 500×500×70 

467 Water 
20 

− − − [59] 
7175 126×53×24 65 

14 2A12 100×90×20−70 etc. 470 
Water 55 

ABAQUS 3D − [60] 
PAG 20 

15 7075 800×220×50 473 Water 25 MSC.Marc 3D 8 nodes and hexahedron [63] 

16 7075 800×220×50 470 Water 20 MSC.Marc 3D 8 nodes and hexahedron [64] 

17 7075 80×40×11 470 Water 
20 

DEFORM 2D 
4 nodes and 

isoparametric 
[65] 

80 
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2  预拉伸消减铝合金厚板残余应力

有限元仿真计算研究现状 
 

与深冷处理、模压和机械振动等手段相比，预拉

伸法是消除或降低形状结构较为简单的铝合金厚板内

部残余应力的有效途径，拉伸过程中板内固溶淬火残

余应力在厚板产生塑性屈服后得到消减，具体演变过

程如图 4 所示。 
 

 

图 4  固溶淬火铝合金厚板预拉伸过程残余应力重新分布

示意图[41] 

Fig. 4  Residual stress redistribution behavior in quenched 

thick aluminum plate during pre-stretching process[41]: (a) 

Quenching stage; (b) Pre-stretching stage; (c) Final stage 

 

2.1  预拉伸量对厚板残余应力的影响 

铝合金厚板预拉伸过程中，预拉伸量反映了厚板

塑性变形程度的大小，直接影响厚板内部残余应力状

态的改变程度。柯映林等[41]针对含有淬火残余应力场

的 7075 铝合金毛坯进行了不同拉伸量的残余应力消

除过程数值模拟，结果表明当预拉伸量为 3%时铝合

金毛坯将产生 2.1%~2.6%的塑性形变，残余应力消除

率约为 86%，具体如图 5 所示。 
 

 

图 5  不同预拉伸量对铝合金厚板内残余应力水平的影响[41] 

Fig. 5  Effect of different pre-stretched rates on quenching- 

induced residual stresses in thick aluminum plate[41] 

张园园等 [66]通过建立含有淬火残余应力场的

7075 铝合金厚板预拉伸有限元模型，模拟了不同预拉

伸量(2.0%、2.3%、2.5%、2.8%、3.0%)条件下板内残

余应力的分布状态和消减程度。结果表明当厚板预拉

伸量为 3%时，板内残余应力消除量约为 96%，且只

在钳口夹持区附近存在局部应力过渡。 

LIAO等[46]和龚海等[67]对 7075铝合金厚板预拉伸

过程进行了模拟计算，并采用序列层剥法和裂纹柔度

法对计算结果进行了对比研究。结果表明经过预拉伸

处理后厚板内部残余应力水平大幅下降，且当预拉伸

量介于 2.0%~2.5%之间时既能有效消减厚板内部残余

应力，又可确保厚板的最终力学性能满足使用要求。 

 

2.2  钳口夹持对厚板残余应力的影响 

钳口夹持对预拉伸厚板端部应力分布具有显著的

影响。对此，袁望姣等[68]借助“生死单元”技术模拟

了 7075 铝合金厚板预拉伸过程中钳口的加载和卸载

过程。结果表明预拉伸过程中厚板表面的应力状态由

压应力逐渐转变为拉应力，厚板芯部持续受到拉应力

且在夹具卸载后出现明显的应变松弛，板内残余应力

水平大大下降。 

朱才朝等[69−70]通过对 7075 铝合金厚板预拉伸过

程的模拟研究发现，由于拉伸机钳口的制约因素使得

厚板在预拉伸完成后沿长度方向形成夹持区、过渡区

和均匀区等 3 个区域。以厚度 12 mm 的 7075 铝合金

厚板为例，其过渡区长度约为 8 mm。 

GONG 等[58]研究了钳口虚夹状态下厚板内部残

余应力状态及影响区域，模型中单侧各设置 13 副夹

钳。结果表明，当单侧靠边缘位置 3 副钳口虚夹时，

影响区域较大；当单侧靠边缘位置 2 副钳口虚夹时，

影响区域明显缩小；当两侧靠中心堆成位置处 3 副钳

口虚夹时，影响区域明显最小。 

 

2.3  厚度方向力学性能的不均匀性对厚板残余应力

的影响 

由于铝合金厚板固溶淬火后沿厚度方向力学性能

具有明显的不均匀性，ZHANG 等[71]提出了一种基于

分层法的 7075 铝合金厚板预拉伸过程残余应力场预

测数学模型，模型中将铝合金厚板视为多层薄板贴合

的层合板结构，由于时效强化作用沿板厚方向排列的

薄板由于具备不同的初始状态，因此在预拉伸过程中

相邻的薄板由于具备不同屈服强度而渐次抵达拉伸关

键点，以此为基础建立了厚板整体的应力演化模型。

研究结果表明，由于厚板芯部在固溶淬火阶段形成残

余应力状态为拉应力状态且屈服强度较低，因此，在
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预拉伸过程中厚板芯部位置率先发生到达材料屈服点

并发生塑性形变，导致厚板整体产生不均匀塑性变形，

而板内由于固溶淬火所产生的残余应力在芯部与表面

之间塑性变形程度的差异。 

LIN 等[72]在 ZHANG 等[71]所提出的数学模型基础

上将模型进一步改进，考虑了薄板弹性模量和剪切模

量对 7075 铝合金板材预拉伸处理后板材内部残余应

力水平的影响。如图 6 所示结果表明同时考虑屈服强

度、弹性模型和剪切模量时模拟结果与实验测试结果

的吻合程度较好。ZHANG 等[71]和 LIN 等[72]所提出的

数学模型均是建立在厚板固溶淬火时效后的状态，考

虑了时效处理对板材预拉伸处理的影响。 

 

 

图 6  铝合金厚板轧制方向内残余应力分布 (拉伸量为

2.2%)[72] 

Fig. 6  Residual stress distribution in thick aluminum plate 

after pre-stretched (2.2% stretching ratio)[72] 

 

通过上述调研分析可以发现，预拉伸过程可以显

著消除铝合金厚板在固溶淬火阶段所形成的残余应

力，预拉伸量、拉伸机钳口及工作状态、厚板自身力

学性能的不均匀性等都会影响厚板内部最终的残余应

力分布状态。预拉伸量决定了厚板内部的残余应力消

减程度，钳口及其工作状态决定了厚板端部的应力分

布及锯切量大小，而获取厚板准确的力学本构模型有

助于改善仿真计算精度。同样地，本节对所调研的部

分文献中模拟计算的相关参数进行了简要归纳，如表

3 所列。由表 3 中可以看出，仿真计算的预拉伸量一

般介于 0.5%~3%之间，残余应力消减率≥86%，消减

效果十分显著。 

 

3  总结与展望 

 

纵观 7xxx 系铝合金厚板固溶淬火及预拉伸过程

数值模拟发展历程及研究工作可以看出： 

1) 厚板内部固溶淬火残余应力水平及分布状态

受控于界面换热边界条件、几何尺度及关联生产过程

等因素，且界面换热边界条件对其影响作用最为显著。

因此，在有限元仿真计算过程中设置更加精确的界面

换热边界条件，有助于提高计算结果的准确程度。 

2) 预拉伸过程可以有效消减厚板内部固溶淬火

残余应力，预拉伸量和钳口夹持状态直接影响厚板内

部最终残余应力水平及分布状态。此外，建立能够反

映厚板自身力学性能不均匀性的仿真计算模型，有助

于揭示预拉伸过程中厚板内部不同区域之间更加细微

的应力应变演变过程及相互作用关系。 

3) 综上所述，在传统有限元计算的基础上充分考

虑差异化的材料微观组织结构与残余应力之间的关

系，以微观组织结构为衡量指标，建立其与宏观残余

应力之间的量化分析数据库，引入材料各向异性及不

均匀分布等因素，将有助于构建更加精确的厚板残余

应力数值模拟有限元模型，进而为制订更加科学、合

理的铝合金厚板生产加工工艺提供有效的参考和   

借鉴。 

 

表 3  部分文献中铝合金厚板预拉伸过程数值模拟所用参数 

Table 3  Parameters used for modeling pre-stretched process in thick aluminum plates extracted from some selected papers 

No. Alloy 
Model size/ 

mm3 
Software 

Stretching rate/ 
% 

Stretching rate/ 
(mm∙s−1) 

Annihilation of 
residual stress/% 

Ref. 

1 7075 500×50×22 ABAQUS 1,2,3 − ≥86 [41] 

2 7075 800×220×50 MSC.Marc 1.8,2.3,2.5 0.5 − [46] 

3 7075 960×220×50 MSC.Marc 2.0,2.3,2.5,2.8,3.0 0.3,0.5 ≥96 [63] 

4 7075 1200×220×50 MSC.Marc 1.8,2.2,2.5 − ≈100 [67] 

5 7075 800×220×50 MSC.Marc 1,2,3,4 − ≈100 [68] 

6 7075 280×26×12 ABAQUS 0.5,1,1.5,2 − ≥90 [69−70] 
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Numerical simulation on residual stresses of aluminum alloy thick 
plates for aircraft applications: A review 
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(1. State Key Laboratory of Nonferrous Metals and Processes, GRINM Group Co., LTD., Beijing 100088, China; 
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Abstract: In order to obtain desired mechanical properties, rolling, solution, quenching, pre-stretching and age-hardening 

treatments were applied to produce aluminum alloy thick plates. Among the aforementioned processes, the temperature in 

the whole thick plate will be severely changed during the quenching process. Simultaneously, high residual stress also can 

be formed in the plate. In recent years, numerical simulation has been treated as an effectively method to study and 

predict the development, distribution and evolvement behavior of residual stress in the thick plate during quenching and 

pre-stretching processes. The research situation on the evolvement of residual stress in the thick aluminum plate during 

quenching and pre-stretching processes based on the FEM simulation method was reviewed. The usage of relative skills 

and parameters for the models were also concluded. Moreover, the key research content and develop orientations in this 

filed were prospected at the summary chapter of this article. 
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