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摘 要：通过有限元分析与钻孔法残余应力测试相结合，研究了淬火介质参数、预拉伸对铝锂合金板材淬

火残余应力分布与演变的影响。结果表明：淬火介质冷却速率越慢，板材残余应力越小，淬火介质对合金

冷却能力由大到小的顺序为 10%NaCl＞水＞5%PAG；随着预拉伸量的增加，板材表层压应力减小，并逐

渐转变为拉应力。预拉伸量为2.5%时，残余应力绝对值稳定在25 MPa内。有限元点追踪表明，在40 ℃水

温淬火过程中，板材体中心点(A)与上表面中心(B)在三个方向上的残余应力变化规律相反，最终均呈平面

应力状态；而板材宽向线中心(C)与长向线中心(D)演变规律相似，但分应力的方向不同；板材顶点(E)在三

个方向上的残余应力均较小。
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残余应力在铝合金工件中普遍存在，时效强化

型铝合金板材的残余应力主要是由淬火过程中板材

的温度梯度引起，它严重影响了板材的加工和使用

性能。一方面，导致板材淬火后或后续机加工易产

生弯曲或翘起等变形；另一方面，残余应力会严重

影响合金板材的服役性能，如断裂韧性、抗应力腐

蚀性能和疲劳性能等[1−6]。铝锂合金因其较高的比

强度、比刚度和弹性模量等特点而在航空航天领域

得到越来越广泛的应用[7−9]。但目前鲜见关于不同

淬火介质对铝锂合金板材残余应力影响的研究。淬

火工艺是时效强化铝合金不可或缺的重要工序，但

淬火过程是涉及多维物理量的变化过程，如热场、

相变、力场及其耦合作用等[10−13]。淬火残余应力可

通过改变淬火工艺、淬火后预拉伸、去应力退火以

及其他机械或热处理方法适当消减[14−17]。目前还未

能找到一种合适的方法测量淬火过程应力的动态演

变过程，传统的钻孔法[18]、X射线法[19]和裂纹柔度

测试[20]等方法只能测量淬火后残余应力的状态分

布，且测量过程复杂，耗时长且成本高。有限元数

值模拟能克服上述问题，通过建立有限元仿真模
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型，可快速有效获得淬火过程应力的演变和分布规

律，因此受到国内外学者日益重视[21−23]。

本研究采用钻孔法测量铝锂合金板材表层参与

应力，分析淬火参数和预拉伸量对板材残余应力影

响。并结合有限元模型构建，分析淬火过程残余应

力的分布与演变过程，最终为铝锂合金板材淬火过

程残余应力的控制和消减提供实验依据和理论

支持。

1 实验

本实验采用国内某铝业公司生产的45 mm厚铝

锂合金热轧板，经线切割加工为350 mm(RD)×100

mm(TD)×22 mm(ND)规格尺寸，然后进行(530 ℃，

2 h)固溶处理；采用浸入式淬火，淬火介质参数分

别为不同温度的水 (20 ℃、 40 ℃和 60 ℃ )、

10%NaCl溶液（质量分数）以及不同浓度的 PAG

淬火液(5%、10%和15%，质量分数)；淬火前试样

两端侧边埋入热电偶，利用温度测量仪进行冷却曲

线测定，淬火转移时间小于3 s。

采用钻孔法测量淬火板材残余应力，所用设备

为RSD1型钻孔装置和ASMB2−32型变阻箱，测量

过程分为三个步骤：贴片、钻孔、测量计算。根据

测量结果，计算释放应变、轧向应力和横向应力。

所研究铝锂合金的弹性模量 E=75.1 GPa，泊松比

ν =0.38，在计算理论释放系数后分别求得轧向应力

(σRD)和横向应力(σTD)。如图1所示，轧向相邻测量

点(1~5)之间间隔 60 mm，共 5 个点，宽向测量点

(A~C)之间间隔30 mm，共3个点。

有限元数值模拟在ANSYS软件上进行，模拟

几何模型与实验试样尺寸相同(350 mm(RD)×100

mm(TD)×22 mm(ND))。鉴于试样几何结构和边界

条件的对称性，取其八分之一构建几何模型(175

mm(RD) ×50 mm(TD) ×11 mm(ND))，如图 2(a)所

示，其中A为试样的体中心，B点为试样上表面中

心，C为试样宽向线中心，D为长向线中心，E为

试样顶点。几何模型均采用六面体二十节点3D实

体单元进行网格划分(见图 2(b))。其中温度场采用

SOLID90单元，应力场采用SOLID186单元。合金

图2 几何模型的构建和网格划分

Fig. 2 Construction of geometric model and mesh generation: (a) Geometric model; (b) Mesh generation

图1 板材轧向和宽向残余应力测量点分布

Fig. 1 Plate rolling and width direction to residual stress measurement position distribution
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在不同温度下的材料参数如表1所示。

2 结果与讨论

2.1 淬火介质对残余应力的影响

图3所示为NaCl和不同温度的水介质淬火过程

中试样温度随时间的变化曲线。由图 3可以看出，

水温由20 ℃升高至60 ℃时，试样的冷却速率不断

降低，由61.4 ℃/s降低至26.9 ℃/s；在相同的温度

下，当介质为 10%NaCl溶液时，试样的冷却速率

高达107.5℃/s。图4所示为试样经不同介质淬火后

的残余应力。由图4可以看出，淬火后表层残余应

力均为负值，即为压应力；随着冷却速率的增加，

试样的残余应力σRD和σTD逐渐升高。由图3和4可

知，随着淬火水温的不断升高，试样的冷却速率逐

渐降低；10%NaCl(20 ℃)溶液冷却能力比同温度水

表1 在不同温度下铝锂合金的材料参数

Table 1 Material parameters of Al-Li alloy at different temperatures

t/℃

20

100

200

300

400

500

E/GPa

75.1

70.3

64.6

55.5

18.8

10.6

ρ/(g∙m−3)

2650

2631

2614

2597

2579

2562

Coefficient of thermal

conductivity, λ/

(W∙m−1∙℃−1)

9000

14500

11000

6500

3000

500

Coefficient of

thermal expansion,

α/10−6

21.6

22.65

23.95

24.2

26

27.5

Specific heat

capacity, c/

(J∙kg−1∙K−1)

852.3

894.5

940.5

982.5

1003.2

1045

σ0.2/MPa

258

206

179

121

39

8

图3 铝锂合金试样在不同介质中的淬火冷却曲线

Fig. 3 Quenching cooling curves of Al-Li alloy specimens in different media: (a) Water (20 ℃); (b) Water (40 ℃);

(c) Water (60 ℃); (d) 10%NaCl (20 ℃)
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的冷却能力大；随着冷却速率的逐渐升高，试样内

外层的冷却速率差异性扩大。试样表层因与淬火液

接触面积大，其温度下降速度比较快。而试样芯部

热量扩散速度较低，一定时间内仍接近固溶温度。

试样内外层巨大的温差致使表层和芯部的热膨胀系

数、导热率和弹性模量等参数不同，导致两者内外

层变形不同，从而形成热应力。所以，淬火溶液温

度越低，或其冷却能力越强，试样内外层的温度场

梯度将越大，导致对应的热应力不均匀程度增加，

试样σRD和σTD应力绝对值升高；反之，淬火溶液温

度越高，残余应力绝对值降低。高温试样浸入淬火

液中，试样与淬火液之间的导热过程由三个阶段构

成：1) 蒸汽膜阶段：高温试样导致淬火液瞬间气

化，在其表面形成一层连续的蒸汽膜，阻止了溶

液与试样的直接接触，蒸汽膜不利于热传导，从

而降低了试样的冷却速率。2) 淬火液沸腾阶段：

淬火时间延长，试样温度不断降低，蒸汽膜变薄

直至破裂，淬火液与试样直接接触，热量快速从

试样中传至淬火液，导致其沸腾并产生大量气泡，

试样温降速率加快。3) 对流导热阶段：当试样温

度低于淬火介质沸点以下，此时试样的热传导由

介质流动的速度以及淬火介质与试样之间的温差

决定。对冷却速率与σRD、σTD方向残余应力进行拟

合，结果如图 5所示。由图 5可以看出，σRD、σTD

均与冷却速率呈一定的线性关系，相关系数分别为

0.998和0.921。

图6所示为铝锂合金试样经40 ℃水淬火后试样

沿轧向和宽向等距离位置处的表面残余应力。由图

6可以看出，试样表面残余应力均为压应力。σRD和

σTD成对称分布，靠近试样棱边位置(见图1中1、5

和A、C点)的压应力大，中心位置(图 1中 3(B)点)

压应力小。这是淬火过程，试样边缘和角端效应所

引起[24]。在试样的棱边处其表面积大，距离试样中

心位置距离远，不能及时从试样内部得到热量补

充，因而冷却速率大，温度梯度大。相反，试样表

面中心位置处距离试样中心距离近，能够从试样内

部较快得到热量补充，因而冷却速率相对缓慢，温

度梯度小。因此，最终导致在试样近棱边位置处具

有较大的残余应力，而表面中心位置具有较低的残

余应力。

图4 淬火介质参数对铝锂合金试样残余应力的影响

Fig. 4 Effect of quenching medium parameters on

residual stress of Al-Li alloy specimens

图5 冷却速率与轧制方向、宽度方向残余应力的拟合关系

Fig. 5 Fitting relationship between cooling rate and residual stress in Rolling direction(a) and Width direction(b)
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2.2 PAG淬火液浓度对残余应力的影响

图7所示为铝锂合金试样经不同浓度的PAG溶

液(20 ℃)淬火后的冷却曲线和相应的残余应力。由

图7可以看出，随PAG溶液浓度的升高，试样冷却

速率不断降低，其表层残余应力也逐渐降低。对比

图 4、7(d)可知，PAG溶液淬火试样比同温度的水

淬火试样具有更低的表面残余应力。这与PAG溶

液淬火过程形成的聚合物薄膜密切相关。随 PAG

溶液浓度的提高，淬火初期在试样表面可形成的聚

合物膜厚度增加，降低试样冷却速率，试样内部热

量具有更长的时间扩散，试样不同部位之间的温度

差较小，降低了试样淬火开始瞬间的热应力。当试

图7 不同浓度PAG溶液淬火后的冷却曲线和对应的残余应力

Fig. 7 Cooling curves and corresponding residual stress of Al-Li alloy specimens after PAG solution quenching treatment

with different concentrations: (a) 5%; (b) 10%; (c) 15%; (d) Residual stress

图6 铝锂合金试样经40 ℃水淬火后沿轧向和宽向的残余应力

Fig. 6 Residual stress along rolling direction direction(a)and width direction(b) of Al-Li alloy specimens quenched by water

at 40 ℃
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样温度降低到聚合物溶解温度时，聚合物薄膜逐渐

溶解，试样与淬火液接触，冷却速率提高，但因前

一段阶段的大幅度降温，试样内部的温差已较小，

引起的热应力很难引起塑性变形，从而不会产生较

大的残余应力。

2.3 预拉伸对残余应力影响

图8所示为不同预拉伸量对20 ℃水淬火试样表

层残余应力的影响。由图8可以看出，当预拉伸量

1% 时，σRD 和 σTD 应力分别为−81.2 MPa 和−33.6

MPa，相对淬火态两个方向的残余应力分别消减了

34.7%和 56%；当预拉伸量为 2.5%时，对应 σRD和

σTD应力分别仅为2.2 MPa和−4.7 MPa；预拉伸量达

4%后，试样表层应力转变为拉应力，σRD和 σTD应

力分别为 76.1 MPa和 35.3 MPa，即产生了新的残

余拉应力，表明预拉伸量过大。图9所示为预拉伸

量为2.5%时试样沿轧向的应力分布。由图9可以看

出，经 2.5% 预拉伸后，试样残余应力基本在 20

MPa以内，板材整体残余应力水平降低，淬火残余

应力消减效果良好。

2.4 淬火过程的有限元模拟

2.4.1 淬火态残余应力的分布规律

图 10~12所示分别为铝锂合金试样经 40 ℃水

淬火后轧向、宽向和法向三个方向分应力分布的有

限元分析。可以看出，σRD、σTD和 σND的应力分布

图8 预拉伸量对铝锂合金试样残余应力的影响

Fig. 8 Effect of pre-stretching on residual stress of Al-Li

alloy specimens

图10 40 ℃水淬火后铝锂合金试样σRD向分应力分布云图

Fig. 10 Distribution of σRD Al-Li alloy specimens after quenching in 40 ℃ water

图9 预拉伸量为2.5%的铝锂合金试样的轧向应力分布

Fig. 9 Distribution of residual stress along length

direction in Al-Li alloy specimens with 2.5% pre-stretching
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规律相同，即表层为压应力，芯部为拉应力，峰值

出现在板材棱边位置和板材芯部的端部位置。但

σND 的绝对值较小，大范围内的压应力仅为−9.5

MPa左右；芯部拉应力峰值仅20.5 MPa。

图 13所示为沿铝锂合金试样厚向路径(见图 2

(a)中A−B)的三向应力分布规律。由图13可以看出，

σRD和σTD分布规律相似，即从表层到芯部，逐渐由

压应力向拉应力转变，且σRD≥σTD；而σND接近零，

说明经 40 ℃水淬后的残余应力分布主要沿RD和

TD方向分布。且试样表面的压应力绝对值大于芯

部拉应力的绝对值，图10~12所示的应力分布云图

也呈现同样的规律，这是因为淬火过程中的边角效

图12 40 ℃水淬火后铝锂合金试样σND分布云图

Fig. 12 Distribution of σND Al-Li alloy specimens after quenching in 40 ℃ water

图11 40 ℃水淬火后铝锂合金试样σTD分布云图

Fig. 11 Distribution of σTD Al-Li alloy specimens after quenching in 40 ℃ water

图13 沿铝锂合金试样厚向路径(A−B)的应力分布

Fig. 13 Stress distribution along ND direction path (A−
B) of as shown in Fig. 2(a)
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应影响了试样表面的应力分布[24]。

2.4.2 淬火过程中应力的演变规律

图 14所示为利用时间历程后处理器中的点追

踪技术获得的 40 ℃水温淬火过程中铝锂合金试样

特征点的应力随时间延长的演变规律，A~E点分布

如图2(a)所示。由图14可以看出：

A点σRD和σTD的变化规律相似，淬火初期，σRD

和 σTD均为压应力，其绝对值随着冷却时间的延长

而逐渐增大，2.4 s时达到峰值。之后，压应力开始

减小，4.9 s时转变为拉应力，然后随着冷却时间的

延长拉应力逐渐增加，在 15 s后趋于稳定，约 49

MPa。在整个淬火过程中，σND始终很小，说明A

点的应力状态为典型的平面应力。B点应力变化规

律与A点规律相反，B点亦为平面应力状态。

C点 σTD在淬火初期为拉应力，随时间延长而

逐渐增加，在1.4 s时达到峰值131.8 MPa，之后不

断降低，在4.1 s时转变为压应力，随后压应力不断

增加，在 16.5 s 时到达稳定值−89 MPa，而 σRD和

σND随时间变化较小，因为C点为板材宽向线中心，

冷却过程中宽向(即TD方向)受到较大的收缩变形，

图14 淬火板材特征点应力随时间变化的演变过程

Fig. 14 Evolution with time for characteristic point stress on quenching plate: (a) Position A; (b) Position B; (c) Position C;

(d) Position D; (e) Position E
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而长向(RD方向)和高向(ND向)收缩不明显，导致

其σTD出现上述演变，而σRD和σND较小且变化不明

显。D点产的演变规律生与C点类似，只是分应力

的方向不同。

E点残余应力仅在±4 MPa内波动，因为其在淬

火过程中，顶点处冷却速度快，但其自由度也大，

冷收缩可以自由进行，导致其应力值较小；而因三

个方向的尺寸效应不明显，其三向应力的差别也

较小。

3 结论

1) 三种淬火介质(20 ℃)对合金冷却能力由大到

小的顺序为：10%NaCl＞水＞5%PAG；且随水温

升高或PAG溶液浓度的升高，铝锂合金板材残余

应力减小。

2) 随预拉伸量的增加，铝锂合金板材残余应力

逐渐减小，当预拉伸量达 4%，铝锂合金板材表层

压应力转变为拉应力。预拉伸量为 2.5%时，铝锂

合金板材淬火残余应力绝对值稳定在25 MPa以内，

消减效果较好。

3) 构建了铝锂合金有限元淬火模型，采用点追

踪技术分析铝锂合金板材特征点应力随时间的演变

规律：芯部压应力在4.9 s时转变为拉应力，在15 s

后趋于稳定值 49 MPa；表层拉应力在 3.4 s时转变

为压应力，17 s后趋于稳定值−79 MPa。
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Effects of quenching and pre-strenching on

residual stress of Al-Li alloy plate

YANG Sheng-li1, LIU Le-le1, LI Ya-nan2, SHEN Jian2

(1. Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471039, China;

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

Abstract: Combined with finite element analysis and drilling residual stress test, the effects of quenching medium

parameters and pre-stretching on the distribution and evolution of residual stress of Al Li alloy plate were studied.

The results show that the slower the cooling rate of quenching medium is, the smaller the residual stress is. The

cooling capacity of different quenchants from high to low is 10% NaCl＞water＞5% PAG. With the increase of

pre-strenching amount, the compressive stress on the surface of the plate decreases and gradually changes into

tensile stress. When the pre-strenching amount is 2.5%, the absolute value of residual stress is stable within 25

MPa. The finite element point tracing shows that during the quenching process at 40 ℃, the variations of residual

stresses in the three directions of the center (A) and the center (B) of the upper surface of the plate are opposite,

and all of them are in the plane stress state; while the evolutions of the center (C) along ND and the center (D)

along RD of the plate are similar, but the direction of the partial stresses are different; the residual stresses of the

top (E) in three directions of the plate are all smaller.

Key words: Al-Li alloy; quencing; pre-strenching; residual stress; finite element method
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