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摘 要:因残余应力而引起加工变形是飞机整体结构件制造的难题之一。运用裂纹柔度法测量了

铝合金预拉伸板 707517351 的内部残余应力，分析了内部残余应力的分布规律，并测出厚度为 40

mm 的板长度方向最大残余拉应力为 18.3 Mpa，最大残余压应力为 17.9 Mpa o 
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整体结构件在新机中被广泛采用，它的特点是尺寸大、壁薄、结构复杂 [1] 。残余应力引起的加工变形是

整体结构件制造中技术难点，已成为制约我国新型飞机研制的关键技术之一[2] 。要研究残余应力引起加工

变形的规律，必须首先测试出材料内部残余应力。目前残余应力的测试方法多达十余种[3] 但其主要都是
测量材料表面或浅表层残余应力，而材料内部残余应力的测试研究则比较少[4] 随着工程需要，近几年先

后提出了逐层钻孔法、剥层测试法、中子衍射法等测量材料内部残余应力的方法，但这些方法都存在其局限

性。本文介绍一种测试铝板内部残余应力分布的新方法一一裂纹柔度法，并用它测量了铝合金预拉伸板

707517351 内部残余应力布。通过试验发现，裂纹柔度法在测量厚板内部残余应力方面具有很多优点，从而

为预测整体结构件的加工变形提供了新的途径。

1 测量原理和试验方案

1. 1 测量原理和方法

由于铝合金预拉伸板在热轧成型、洋火、拉伸和时效过程中，长度和宽度比厚度大得多，所以在板材长、

宽 (X、 Y) 方向的热应力和机械应力都与厚度 ( Z) 方向的中性面对称，故可假设试件的残余应力仅随板厚变

化，并在平行于中'性面的任一面内均匀分布，对称于中性面的两平面残余应力分布相同 [3] 。

裂纹柔度法的测量原理是在被测物体表面引人一条深度逐渐增加的裂纹来释放残余应力，测定应变值，

用应变来计算残余应力 o 假设板材为均匀连续材料，见图 1 。其沿裂纹方向(板厚度方向)分布平行于 Y方

向的残余应力可用连续函数表示，因连续函数可用多项式来逼近，则残余应力可表示为[5]

σy(z) = I, AiP;(Z) (1) 

式中 :Ai是待定系数 ; Pi(z) 是线性无相关函数，可以为幕级数、拉格朗日多项式、勒让德多项式等，在本试验

中选用 4 至 9 阶拉格朗日多项式，保证拟合出的残余应力函数能满足力和力矩的平衡条件。这样铝合金板内

部残余应力测量转化为通过测量的应变值来求解多项式系数 AiO
当引人裂纹时，裂纹处残余应力的释放相当于在裂纹表面反向加载。设应力为 - PJz) 单独作用在深为
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αi裂纹面上，测量点(图 1 中的 D 点)的应变为巳(α) ，总的释放应变为

Cy (α:) = LA;C;C α:) (2) 

式中 :CJ α:) 称为裂纹柔度系数。从理论上测量次数m等于 n便

可求出 π个系数A; ， 为了得到较精确的结果，测量次数m一般大

于 π，采用式(3) 最小二乘法确定待定系数 A;o

￡[Zhy(α:) -主A， C;( 吨 )]2]=0 (k=O ， I ，"'， π) (3) 

式(3) 为 π 个方程组成的方程组，可求出 n 个系数 A; ， 从而

得到铝板沿厚度方向残余应力分布表达式。裂纹柔度系数 C;

(αj) 可以基于线弹性断裂力学的原理来计算，但很烦琐。本实 图 1 裂纹柔度测量原理图

2∞4 年

厂

验采用有限元法分析计算裂纹柔度系数 C;( αj) 。有限元计算步骤为:第一步建模，建立与试验实物一致的

几何模型，输入材料性能参数，选取合适的有限元单元，划分网格，给模型加以约束;第二步加载，在沿模型厚

度方向加上大小为 - P;(h) 初始应力;第三步计算，在模型上模拟裂纹的逐步扩展来获得测量点 D 点处一系

列应变值，得出柔度系数巳(αj) 。建模时根据试样的对称性，仅需以线切割的槽缝为对称轴将半个试样进

行网格化，采用 4 节点平面应力单元 PLANE42 ，单元为边长 l = 1 mm 的正方形，材料弹性模量为 7 1. 7 Gpa , 

帕松比 0.33 0 有限元法通过逐渐地去除切割平面上的边界约束条件来模拟裂纹产生过程。

1.2 试验方案

测试试样由 625 所提供美国生产的铝合金板 707517351 ， 17351 表示材料状态，即铝合金板热轧后进行

固溶处理，然后在规定的时间内进行预拉伸，再进行时效处理。试样从规格 3 000 mm x 1 000 mm x 40 mm 

板材长宽面的中间分别沿板长度方向和宽度方向切取尺寸为 160 mm x 60 mm x40 mm 的矩形试样，分别用

于测试铝合金板长度和宽度方向沿板厚的残余应力分布。

试验选用 BE120 - 3AA 应变片和 YJ - 4501A 型静态应变测量仪，两者组成的应变测量系统精度为

106 ，采用瑞士生产的 BAE -800W 数控线切割机床，电极丝为创.25 mm 铝丝。切割位置为在试样长度方

向的中间，在宽度方向产生贯穿性切割裂纹，应变片粘贴在(见图 1 D 点)宽度方向的中间，距切割槽 32 mm 

(图 1 中的 S) ，应变片方向与裂纹方向垂直。切割深度每增加 2 mm 时记录一次应变仪的读数，直到板的厚

度方向的中间，得到 10 个应变值。两块试样分两次进行，试验条件相同。

2 试验结果与讨论

两块试样所测量的应变值分别代表铝合金预拉伸板 707517351 长度方向和宽度方向所得应变值见图

2。根据实验得出的应变利用式(3)计算出多项式系数儿 300

根据残余应力多项式画出试样沿厚度方向分布残余应力曲

线图，如图 3 所示，得到了铝板沿厚度方向残余应力的分布 250 

规律。从图 3 中看出，预拉伸铝板 707517351 残余压应力 200 

沿厚度方向分布总体上呈 M形分布，在板的中间存在残余

拉应力，在外层存在残余压应力，这符合铝合金板材津火后鹊 150

的残余应力分布规律。宽度方向比长度方向上的残余应力

要小，说明预拉伸铝板残余应力分布的各向异性。最大残 0 

余拉应力离板的中心约 118 板厚，最大压应力距板表层约 50 

115 板厚，这种分布型形式可归结于固溶处理时的芯部材

料溶质贫化与表层材料的溶质富集所致[4] 。经计算可知，

长度方向最大残余拉应力为 18.3 Mpa，最大残余压应力为

17.9 MPa，而相同铝合金固溶处理后未进行预拉伸，其板

。
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图 2 试验测量的应变值

内最大残余拉应力为 192 MPa，最大残余压应力为 220 MPa，可见预拉伸工艺对铝板内部残余应力的抑制效

果非常明显，是减小加工变形的有效措施。
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铝板 7075TI351 内部残余应力分布
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结论

本文采用裂纹柔度法测量了 707517351 铝合金板沿厚

度方向残余应力分布规律。并得出下列结论:

1)厚度为 40 mm 的 707517351 铝合金板内部残余应

力的测量结果为长度方向最大残余拉应力为 18.3 MPa ，最
大残余压应力为 17.9 MPa。

2) 与其它测试残余应力的方法相比，裂纹柔度法简单
易行且准确度高。

3)裂纹柔度法作为一种测试残余应力的新技术，在适

用范围和测试误差方面有待进一步研究。
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Method of Measuring the Residual Stress Distribution 
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Abstract: It has becorne one of the most difficult technical problems to solvc the distortion of the intcgrated part 

caused by the residual stresses during the machining process. The residual stresses in the pre - sh'ctchcd alurninum 

alloy plate 707517351 are measured by using the crack - compliance rnethod , and the distribution regularity of the 

residual stresses is anal yzed in detail. Furthermore , the measurement done shows 由at the maximum residual tensile 

stress of the aluminum alloy plate 40 mm thick is 18.3 Mpa in the direction of its length and its maxirnum residual 

compression stress is 17. 9 Mpa. 

Key words: integrated part; residual slress; the crack compliance method; pre - stretchecl aluminum alloy plate 


