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摘　 要： 航空铝合金薄壁构件加工变形与应力场分布有着直接关联． 本文结合构件加工后的应力场分布特征，建立薄壁构件的

应力－变形力学模型，分析其表面应力和初始应力分布对变形影响的机制，确定应力分布特征与变形特征的对应关系，完成对薄

壁件变形解析函数的建立和变形不确定度计算． 具体表现为：通过喷砂表面处理对铣削加工后薄壁构件的表面应力进行调节，以
获得不同程度的应力－变形场分布，再借助层削法、ＸＲＤ 表面应力测试和三坐标形状测量试验，对不同工艺条件下构件加工变形

实验值与函数解析值进行比较分析． 结果显示：薄壁构件变形挠度与理论计算值偏差为 ３～ １２ μｍ，偏差处于变形不确定度范围

内，解析函数准确性得到验证． 同时，力学模型与函数的分析表明，在已知此类航空铝合金薄壁构件几何形状、加工表面应力和毛

坯初始应力场分布的条件下，可运用变形解析函数对构件加工变形程度进行预测性计算和分析，实现其工程应用价值．
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　 　 高强铝合金厚板制备的整体薄壁结构件由于具

有质量轻和强度高等特点［１－２］，常被应用于大飞机

的生产制备中． 但制备此类薄壁件的毛坯件存在初

始应力，以及加工引入的表面应力［３－４］，往往使零件

成形后发生变形，达不到设计的精度要求，这已成为

飞机零件制造急需解决的难题［５－６］ ．
在导致航空铝合金薄壁构件加工变形的诸多影

响因素里面，装夹力、毛坯材料内初始应力以及铣削

过程中引入的加工应力影响显著［７－９］ ． 而在一些形

状和特定工艺下制备的航空结构件中，原始毛坯材

料里初始内应力又是引起构件变形的主要原

因［１０－１２］，如 ＨＵＡＮＧ［１０］通过有限元模拟仿真和实验

研究了铝合金框架件整体应力分布对构件变形的影

响，发现坯料初始残余应力引起的变形占部件总变

形的 ９０％；杨吟飞等［１１］ 在对某型飞机 ７０８５ 铝合金

主起支撑接头加工变形研究中，同样发现铝合金毛

坯残余应力是导致零件加工后变形的主要因素． 而

在其它一些航空类结构件制备研究中，加工应力会

严重影响构件的形状［１３－１５］，通过控制和优化粗加工

和精加工中的铣削参数，可以有效降低残余应力大



小及改善变形［１６］，研究发现构件的加工变形与构件

类型、材料类型和加工工艺有关． 在变形预测方面，
国内外进行过大量研究，如 Ｓ． Ｎｅｒｖｉ［１７］ 考虑在材料

毛坯初始状态和构件形状处于初始板材的位置情况

下，预测零件的最终变形；黄晓明等［１８－１９］ 基于刚度

与应力演变机制，借助实验和有限元模拟方法建立

了航空整体结构件的加工变形预测理论模型． 目前

构件变形预测多是基于非线性有限元仿真研究，仿
真建模与实验存在一定差距，因此开展基于加工变

形的薄壁件力学模型研究，建立应力分布与变形的数

学关系，对指导初始加工材料的选择，加工工艺的确

定以及表面处理工艺的制定有重要意义．
本文对薄壁构件加工应力分布下的变形机制进

行力学分析与模型构建，推导出薄壁构件应力－变
形数学模型，并完成对变形不确定性的分析计算．

１　 模型构建

１．１　 薄壁件应力分布

以等壁厚型薄壁框架件为研究对象，分析其在

长度方向上的纯弯曲变形． 若制备后构件上应力均

以压力应力形式存在，其在薄壁和底部沿长度方向

（Ｙ 方向） 上的应力 σＷａｌｌ 和 σＢｏｔｔｏｍ 分布作用方式如

图 １（ａ）． 薄壁构件的薄壁与底部表面会出现一层深

度较浅而强度较大加工表面应力，其与厚板初始应

力共同形成了此类框架件在长度方向上的应力分布

格局，如图 １（ｂ）． 需要注意的是，表面应力与初始应

力的分布差异很大，表面应力强度大但分布浅，而初

始应力强度很小，属于结构性应力分布．
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图 １　 应力分布模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 由弯曲变形理论可知，若处于构件中性面两侧

应力产生的合力矩不为零时，构件会发生弯曲变形，
直到内部应力场达到新的平衡状态．
１．２　 力学模型数学解析

由对称加工的特点， 可将薄壁框架件在 Ｙ 轴线

沿 Ｚ 方向上弯曲变形挠度值为计算目标． 一般情况

下，在 Ｘ 正交方向上分布肋板， 其厚度相对构件长

度尺寸很小时，其对长度方向的影响可忽略不计．
图 １（ａ）中沿 Ｙ 方向分布的内应力作用机制近似如

图 ２（ａ），将图 １ 中的薄壁件模型简化为梁件，则沿

Ｙ 方向内应力产生的弯曲变形如图 ２（ｂ）．
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图 ２　 试样力学示意

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 为计算构件在 Ｙ 方向的弯曲挠度，需要已知构

件在该方向变形时中性面的位置，图 ２（ａ）中性面距

离底面的距离 ｅ 由截面形心公式计算得

ｅ ＝ ２ｂｈ２ ＋ ｄ２ ｌ － ２ｂｄ２

２ｌｄ ＋ ４ｂｈ － ４ｂｄ
． （１）

式中： ｌ 为构件宽度；ｂ 为薄壁厚度；ｈ 为高度；ｄ 为底

部的厚度． 则该截面上的惯性矩为

Ｉｘ ＝
１
３

ｌｅ３ － ｌ － ２ｂ( ) ｅ － ｄ( ) ３ ＋ ２ｂ ｈ － ｅ( ) ３[ ] ．

（２）
　 　 如上所述，变形是由初始应力和表面应力共同

作用，并导致结构上应力不平衡所致． 为便于分析，
定义构件总应力 σＴｏｔａｌ，由表面应力和初始应力构

成，分布形式可由实验直接获得． 由材料力学可得

到构件在 Ｙ 方向上分布的整体应力 σＴｏｔａｌ 作用下的

总弯矩为

ＭＴｏｔａｌ ＝ ∭σＴｏｔａｌｄＡｄｚ． （３）

式中 ｄＡ ＝ ｄｘｄｚ，Ａ为截面面积． 挠曲线的近似微分方

程（４） 和构件在两端挠度为零的边界条件，通过积

分法求得构件弯曲变形挠度为
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式中： Ｅ 为材料弹性模量，Ｌ 为构件在 Ｙ 方向上的长

度． 由上式可以计算出构件最大挠度值出现在中部

ｙ ＝ Ｌ ／ ２ 处
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　 　 设引起构件拱曲变形的弯矩为正， 则当 Ｙ 方向

上总弯矩 ＭＴｏｔａｌ 为正时，构件会发生图 ２（ａ） 所示拱

曲变形，反之构件会发生凹曲变形．

２　 实验设计

加工变形主要受应力分布影响，通过铣削和喷

砂实验来改变构件应力场分布，从而获得变形，以此

来验证上述数学模型的有效性．
实验材料为 ７０７５－Ｔ６５１ 铝合金厚板，经过固溶

处理和预拉伸处理，板坯尺寸为 ５００ ｍｍ×１０８ ｍｍ×
６０ ｍｍ，弹性模量 Ｅ 为 ７１ ＧＰａ，厚板铣削时采用真空

吸附夹具夹紧，以减小装夹力对构件造成的变形影

响［７］ ． 加工后构件尺寸如图 ３，试样薄壁厚为２ ｍｍ，
底部厚度 ６ ｍｍ．

500mm

10
8
m
m

肋板厚度:2mm
侧壁厚度:2mm

底部厚度:6mm

图 ３　 试样结构尺寸

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 随后，对试样薄壁和底部先后进行表面全覆盖

的喷砂处理，参照航空零件喷丸强化标准［２１］， 喷砂

时选用石英砂为喷料，喷料规格为 ０．５ ｍｍ（３２ 目），
喷射压力为 ０．３ ＭＰａ，喷射距离为 ８０ ｍｍ，垂直构件

表面喷射． 喷砂会改变构件表面的应力大小［２２］，促
使构件变形，这样可以获得铣削加工和喷砂处理的

变形试样，实验步骤如图 ４（ａ）． 铣削加工前后以及

喷砂前后的构件在长度方向（Ｙ 方向）的挠曲线使

用三标测量仪扫描获得． 扫描时精度为 １ μｍ ／ ｍ，步
长 １０ ｍｍ，图 ４（ｂ）为被喷砂全覆盖后的构件形状测

试． 毛坯板内初始应力可以采用逐层铣削方法，通
过应力释放后的变形反求结构残余应力分布［２３］，这
种方法针对规则厚板类毛坯件非常有效． 而表面应

力则利用化学逐层腐蚀后，采用 ＰＲＯＴＯ－Ｘ 射线衍

射表面应力测试仪测量获得［２４］，具体方法为：在铣

削加工和喷砂后的试样表面先利用 ５％的 ＮａＯＨ 溶

液逐层腐蚀到不同深度，再利用 ＸＲＤ 测量表面应

力，以获得表面逐层深度上的应力分布，如图 ４（ｃ）．

①铣削加工

③底部喷砂

②侧壁喷砂
应力测试和形状测量

（ａ）实验步骤

（ｂ）形状测量

（ｃ）ＸＲＤ 表面应力测量

图 ４　 实验与测试

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　 结果与分析

３．１　 实验结果

图 ５ 为构件的初始态、铣削加工、薄壁喷砂和底

部喷砂 ４ 种状态下长度方向（Ｙ 方向）挠曲线分布，
横坐标长度做了归一化处理，构件实际长度为

５００ ｍｍ．
　 　 图中，构件变形最大位置与式（５）计算结果一

致，处于构件中间位置． 相比初始状态，铣削加工后

的构件出现了拱曲变形，中间位置的最大挠度增大

了 ６８ μｍ． 随后，在薄壁上采用喷砂处理，构件出现

了进一步拱曲变形，中间位置最大挠度增大 １２８
μｍ． 当在构件的底部采用同样喷砂工艺后，构件中

间位置最大挠度值开始减小约 ３３ μｍ． 从实验变形

数值可以发现，当仅对构件的薄壁部位喷砂处理时，
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虽然喷砂应力影响深度只有 １２０ μｍ，但其造成的构

件变形却接近铣削加工变形的 ２ 倍．

实验步骤①-②-③

①底部喷砂
ω3=33μm

②侧壁喷砂
ω2=128μm

①铣削加工
ω1=68μm

初始
铣削加工后
侧壁喷砂后
底部喷砂后
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0
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图 ５　 样变形

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

３．２　 结果分析

针对上述实验结果，运用解析函数进行验证．
由式（１）、（２）可得，当构件整体尺寸一定时， 以薄

壁 ｂ和底部厚度 ｄ为自变量，构件在 Ｙ方向上的中性

面位置与截面惯性矩变化如图６、７． 图３中试样长度

方向的弯曲中性面离构件底面距离 ｅ为１０．５ ｍｍ，截

面惯性矩 Ｉｘ 为 ２００ ２３２ ｍｍ４ ．
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图 ６　 中性面位置 ｅ 的三维描述

Ｆｉｇ．６　 ３Ｄ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｎｅｕｔｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ’ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅ
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图 ７　 惯性矩 Ｉｘ的三维描述

Ｆｉｇ．７　 ３Ｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｍｏｍｅｎｔ Ｉｘ
　 　 沿 Ｙ方向上初始应力分布随厚度（Ｚ方向） 变化

而变化， 如图 ８（ａ）． 框架件在铣削加工和喷砂后沿

此方向表面逐层分布的应力大小如图 ８（ｂ）．
　 　 图 ８（ａ）中厚板初始应力分布呈现出“外压内

拉”的分布规律，边缘处 ６ ｍｍ 区域应力为 － ４ ～
－２ ＭＰａ，构件底部会继承该区域初始应力；边缘处

２ ｍｍ区域应力为－４～ －３ ＭＰａ，构件薄壁则会继承该

区域初始应力． 图 ８（ｂ）中，被铣削加工和喷砂处理

后的框架件表面会出现一层深度较浅但强度较大的

压应力，作用深度约为 １２０ μｍ． 综合图 ８ 中应力分

布测试结果，可得到构件在初始态、加工后、薄壁喷

砂后和底部喷砂后 ４ 个状态下总应力 σＴｏｔａｌ 大小分

布． 在实验过程中，薄壁件在铣削加工、喷砂过程中

的整体应力 σＴｏｔａｌ 分布变化如图 ９． 铣削加工和喷砂

处理均会造成构件整体应力大小及其分布的改变，
导致构件原有结构下应力平衡的破坏，使总弯矩不

为零，从而造成构件变形，同时，应力分布向平衡态

转变．

15

10

5

0

-5

-10
0 10 20 30 40 50 60

厚度Z/mm

应
力

/M
Pa

d
b

（ａ）初始内应力分布

0 20 40 60 80 100 120 140
表层深度/μm

侧壁铣削加工应力
底部铣削加工应力
喷砂应力

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

应
力

/M
Pa

（ｂ）表面应力分布

图 ８　 试样应力分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 在铣削后、薄壁和底部喷砂后 ３ 种非平衡状态

下的总弯矩 ＭＴｏｔａｌ 由式（３）计算获得． 假设使构件发

生拱曲变形的力矩为正力矩，则 ３ 个非平衡状态下

长度方向截面弯矩沿高度方向 （Ｚ 方向） 变化如

图 １０．
　 　 图 １０ 中，构件非平衡态下的总弯矩 ＭＴｏｔａｌ 在 ３
种状态下均不为零，将促使构件发生变形达到新的

平衡态，在结构应力平衡后的变形量大小可由式

（４）、（５）计算得到． 为便于对构件变形的实验和计

算值进行比较，图 １１ 中以构件中间部位最大挠度为

对比量，对实验中 ３ 个应力状态下实验和计算变形

量进行对比． ３ 个状态下计算值与实验结果偏差值
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分别为 １２ μｍ、１０ μｍ 和 ３ μｍ，偏差率（计算值实验

值之差与实验值之比）分别为 １０．７％、４．１％和１．４％，
发现计算值与实测值吻合度较好．
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图 ９　 构件应力平衡态演变过程

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图 １０　 非平衡态下截面总弯矩变化

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ － ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｓｔａｔｅ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ
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图 １１　 挠度实验与计算值对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３．３　 不确定度分析

变形函数计算准确性受到很多因素的影响，需
要对相关主要因素进行变形不确定度计算和分析．

分析认为，应力测试误差产生的总弯矩 （ＭＴｏｔａｌ） 偏

差、构件加工形状误差产生的截面惯性（ Ｉｘ） 值偏差

以及形状测量偏差为主要误差源． 故此，确定构件

铣削加工尺寸误差、应力测试误差以及形状测量误

差，作为加工变形总不确定度的计算依据．
采用Ａ 类不确定度的评定方法较为合适［２５］，用数

理统计方法实验标准差 ｓ（ｘ） 表示，并以单个影响因素

ｎ 次测量的平均值作为估计值，其不确定度 ｕ（ｘ） 为

ｕ ｘ( ) ＝ ｓ（ｘ）
ｎ

． （７）

　 　 对于多因素影响，可采用分量合成方法，将单个

因素影响的不确定度进行一定规则下的分量合成，
称为合成标准不确定度 ｕｃ（ω），在直接测量情况下

一般表示为

ｕｃ（ω） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｕ２（ωｉ） ＋ ２∑

ｍ

ｉ ＝ １
ρｉｊｕ（ωｉ）ｕ（ω ｊ） ． （８）

式中： ｕ（ωｉ） 为直接引起变形计算偏差的不确定度；
ρｉｊ 为误差因素的相关系数；ｍ为误差因素个数． 由于

实验中各个影响因素对误差的作用效果具有独立

性，因此，ρｉｊ ＝ ０． 实验中引起实验不确定度的主要因

素有应力测试误差，加工形状误差和形状测量误差，
则实验合成标准不确定度 ｕｃ（ω） 为

ｕｃ（ω） ＝ ｕＭ ω( ) ２ ＋ ｕＩｘ ω( ) ２ ＋ ｕｍ ω( ) ２ ． （９）
式中： ｕＭ（ω） 为应变测试中总和力矩引起的不确定

度；ｕＩｘ（ω） 为构件截面惯性矩引起的不确定度；
ｕｍ（ω） 为实测形状引起的不确定度．

Ｘ 射线衍射法和层削法测得的应力值误差会引

起合力弯矩误差，表面应力测试误差带如图 ８（ｂ），
层削法应力测试误差则通过重复测量求标准差获

得． 通过式（３）、（５）和（７），应力测试误差引起合力

矩导致的形状预测不确定度 ｕＭ（ω） 为

ｕＭ ω( ) ２ ＝ ∂ω
∂Ｍ

∂Ｍ
∂σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

·ｕ２
σ ． （１０）

　 　 构件尺寸误差导致的变形不确定度主要由构件

薄壁引起． 由于构件壁厚较薄，薄壁在铣削加工出现

让刀现象，导致构件薄壁的加工误差［２０］ ． 通过对壁厚

ｂ 进行 １０ 次测量，薄壁尺寸最大值 ｂｍａｘ ＝ ２．２３ ｍｍ，
最小值 ｂｍｉｎ ＝ ２ ｍｍ，采用极差法求壁厚标准差，则为

ｓ（ｂ） ＝ Δｂ
ｄｎ

＝ ０．０７５ ｍｍ． （１１）

　 　 极差值 Δｂ ＝ ｂｍａｘ － ｂｍｉｎ ＝ ０．２３ ｍｍ，样本数量为１０
时，查阅工具手册得 ｄｎ ＝ ３．０８． 通过式（１）、（２）、（５） 和

（７） 获得有加工尺寸误差导致的不确定度 ｕＩｘ（ω），则为

ｕＩｘ ω( ) ２ ＝ ∂ω
∂Ｉｘ

∂Ｉｘ
∂ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

·ｕ２
ｂ ． （１２）
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　 　 构件变形测量误差通过极差法求取标准差，对
同一状态下构件最大变形挠度值进行 １０ 次测量，获
得变形最大挠度值的极差值 Δω ＝ ７ μｍ，则形状测

量直接误差的标准差 ｓｍ（ω） ＝ ０．７ μｍ，由式（７）获得

形状测量导致计算模型的不确定度 ｕｍ（ω） 为

ｕｍ ω( ) ２ ＝ ｕ２
ｍ ． （１３）

　 　 最后计算得到构件在铣削加工、侧壁喷砂和底

面喷砂 ３ 个状态下变形不确定度如表 １ 所示．
表 １　 变形不确定度 （μｍ）

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （ｕｎｉｔ， μｍ）

实验步骤 加工后 薄壁喷砂后 底部喷砂后

ｕＭ（ω） ２０．５ １３．５ １５

ｕＩｘ（ω） ３ １ １

ｕｍ（ω） ０．２２ ０．２２ ０．２２

ｕｃ（ω） ２０．７２ １３．５４ １５．０４

　 　 表 １ 可见变形函数计算的不确定度主要来源于

应力测试误差． ３ 个不同状态下实验值均处于模型

计算值的不确定度范围内如图 １２ 所示，表明变形函

数解析计算准确性得到保证．
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图 １２　 变形的不确定度分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 为检验变形函数的可重复性，对 ３ 块表面全覆

盖喷砂处理的薄壁构件进行了测算，主要测试了表

面应力及分布深度，相关文献见文献［２６］，实验和

计算结果如表 ２ 所示．
表 ２　 试样变形实验和计算值

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

试样编号 １ ２ ３

初始应力 ／ ＭＰａ －４～１１ －４～１１ －４～１１

表面应力 ／ ＭＰａ －２５０±１０ －２４０±１０ －２４５±１０

表面应力深度 ／ μｍ １２０ １２０ １２０

试验值 ／ μｍ ２２２ ２１８ ２３０

计算值 ／ μｍ ２２５ ２１０ ２１８

偏差 ／ μｍ ３ ８ １２

　 　 ３ 个试样的变形值与计算值吻合度较好，均处

在理论模型不确定度范围内，说明变形函数在计算

方法和准确性上具有重复性．

４　 结　 论

１）力学模型客观反映出薄壁构件上存在的应

力场，不论是表面加工应力，还是毛坯初始应力，都
是构件变形的原因和动力． 改变构件上弯曲扭矩的

平衡能使构件变形．
２）以材料力学为基础，推导出薄壁构件应力－

变形函数表达方法，并在实验中得到验证． 其误差

在不确定度计算值范围内，说明对应力场分布适当

简化并没有影响函数的有效性，而同时又提高了函

数实用性．
３）在加工尺寸、毛坯制备和表面应力分布已知

条件下，可以提前预知加工后构件的变形，这对薄壁

构件加工变形可以起到工程指导作用，说明函数具

有了一定预测功能．
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