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高强度铝合金精密薄壁支架类零件由于比强度高、

相对重量较轻等优点，广泛应用于卫星和飞船等航天器

结构机构中。由于该类零件材料加工应力大，容易产生

加工变形，加工精度难以保证。零件在加工过程中需进

行消除应力处理，以减小加工变形。薄壁支架在以往的

加工中，通常采用多工序间多次进行热时效消除应力的

方式。由于多次热时效后材料性能将发生改变，影响零

件使用。而零件进行热时效次数少，则应力去除效果不

理想，不能彻底消除零件的残余应力或使应力分布匀

化，无法满足加工精度要求。

振动时效法消除残余应力与传统的热时效和自然

时效 [1-2] 相比，具有节省能源、效率高、适应性强、使用方

便等特点，并且能进行多次时效。本文选取航天器典型

薄壁件（图 1）作为研究对象，对振动时效消除残余应力

的机理，在铝合金薄壁件加工中的应用效果及工艺运用

进行研究，获得振动时效在薄壁件加工中的应用方案。

1  振动时效机理

振动时效（VSR）消除残余应力使工件获得尺寸稳

定性的机理可以从宏观和微观两方面解释：宏观上，当 

σ动 +σ残≥ σS 时（σ动为激振器施加给工件的周期性动

应力，σ残为残余应力，σS 为材料屈服强度极限），工件

会产生少量的塑性变形，使残余应力峰值下降，原来不

稳定的残余应力得到松弛和匀化。同时由于包辛格效

应，经一定时间循环后，工件材料的当量屈服强度由原

来的 σS 上升，直到与所受的应力相等，工件内部不再产

生新的塑性变形，此时塑性变形变成弹性变形，工件的

弹性性能得到强化，从而使工件的几何尺寸趋于稳定。

微观上，因金属具有将机械能转变成热能的性质，即使

在 σ动 +σ残≤ σS 时，也会产生微观的塑性变形。其机
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图1  典型薄壁件

Fig.1  Typical thin-walled parts
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理为：由振动输入的活化能使位错移动，在位错塞积群

的前沿引起应力集中而产生塑性变形；同时，迁移的位

错切割位错群，以致使位错钉扎，材料基体得到强化，使

松弛刚度增大，工件获得尺寸稳定性 [3]。

2  振动时效在薄壁件加工中的去应力效果及
      工艺应用试验

本文选用的薄壁支架材料为 2A14 T4，零件外形尺

寸为 280mm×280mm×100mm，壁厚为 3mm，其精度要

求为底面平面度不大于 0.08mm, 底面与侧面垂直度不

大于 0.15mm。该支架在加工过程中，由于壁薄，刚性弱，

材料应力大，加工精度要求高，加工变形造成不合格率

达到 85％以上。本文通过进行振动前后零件残余应力

测量，从数值上分析振动时效的效果，并进行振动时效

工序应用试验分析，获得振动时效在薄壁件加工过程中

的应用方案。

2.1  振动时效去应力效果分析试验

振动前后残余应力的测量被作为评定时效工艺效

果的主要手段。残余应力的测量方法主要分为无损测

量法和有损测量法。无损测量法中常用的 X 射线仅能

测量深度为微米级，易受表层加工影响，准确度不高的

零件。故本试验采用常用的有损测量法——盲孔法（图

2）进行残余应力测量。

为了减小切削加工残余应力重组及装夹应力影响，

采用图 1 薄壁件下料后的坯料进行振动前后数值测量

（图 3）。试验中选取 2 块材料，分别取 4 个点进行了应

力测试，测试结果如表 1 所示。

从试验结果可以得出，毛坯件振动后残余应力值小

于振动前残余应力值，且应力分布更加均匀，残余应力

消除率达到 40％以上。由此可见，振动时效在薄壁件

加工过程中消除或均化残余应力的效果明显。

2.2  振动时效工艺应用试验

通过进行振动前后零件残余应力对比试验，得出振

动时效去应力效果非常明显。下面进行振动时效在薄

壁件加工过程中的工艺应用试验，取若干零件，按不同

工艺流程加工，通过测量不同工艺流程下加工的零件精

度，得到振动时效在薄壁件加工过程中应用方案。

试验分别选取了 10 件零件，每两件按以下不同的

工艺流程进行加工。

（1）下料－粗加工－精加工；

（2）下料－振动－粗加工－振动－精加工；

（3）下料－振动－粗加工－热时效－精加工；

（4）下料－热时效－粗加工－热时效－精加工；

（5）下料－热时效－粗加工－振动－精加工；

其中，热时效去应力方案为：采用冷热循环法，使工件在

-60℃ ~+115℃之间冷热循环处理 3 次。振动时效工艺

过程如图 4 所示。为了分析结果的准确性，工件加工过

程中，使用同一设备、同一参数、同一工人进行操作，热

时效参数、振动时效参数均统一。粗加工后，零件单边

预留 1mm 余量。

按 1~5 条工艺流程加工零件后，进行底面平面度、

底面与侧面垂直度测量，测量结果见表 2。编号为 1、2

号的零件工艺流程为 1，编号为 3、4 号的零件工艺流程

图2  盲孔法测量残余应力

Fig.2  Measuring residual stresses by blind-hole method

图3  坯料振动时效

Fig.3  VSR of the Billets
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图4  振动时效工艺过程

Fig.4  VSR processing

测量点 σ振前 /MPa σ振后 /MPa 消除率 /％

1 号件

1 -129.5 -62.7 51.5

2 -163.1 -85.1 47.8

3 -117.1 -54.5 53.4

4 -118.2 -61.1 48.3

2 号件

1 -130.0 -68.7 47.2

2 -119.9 -70.4 41.3

3 -137.4 -73.1 46.8

4 -106.9 -59.01 44.8

表1  振动时效前后残余应力对照表
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为 2，以此类推。

从表 2 中可以看出，工艺路线 3（下料－振动－粗

加工－热时效－精加工）加工的编号为 5、6 的零件加

工精度最高（底面平面度为 0.06mm, 底面与侧面垂直

度为 0.12~0.14mm），尺寸满足要求（底面平面度不大于

0.08mm, 底面与侧面垂直度不大于 0.15mm）。由此可见，

在薄壁零件加工过程中，下料后进行振动时效，后进行

热时效，其消除应力方案确保零件变形最小，其效果好

于多次进行振动时效。

在坯料状态下，零件自身的残余应力处于零件成型

生产过程中的最大值，此时进行振动时效，可最大程度

地进行均化后重组，而热时效方式无法进行整体内部的

残余应力均化和减小。而零件粗加工后使得去除量大，

自身大部分残余应力已释放，加工过程中施加的应力、

装夹应力是其变形的主因，他们均可直接通过热时效的

方式去除。

通过上述试验得出，振动时效在薄壁支架类零件加

工过程中的应用方案为：振动时效直接应用于零件粗加

工之前，即在零件下料后的毛坯状态下进行，其余工序

间无需进行二次振动，可用热时效方式去应力。

3  结束语

通过振动时效的机理分析、振动时效前后的数值测

量，表明振动时效工艺对减少和均匀化薄壁支架类零件

的残余应力有良好效果。同时进行振动时效在薄壁件

加工过程中的工艺应用试验，满足了薄壁支架尺寸加工

要求，零件加工精度得到了提高，并得出了振动时效的

应用方案。

（1）振动时效在薄壁件加工中效果明显。薄壁件

残余应力降低 40％以上，并且峰值应力降低，应力分布

得到了均化；

（2）振动时效在薄壁支架类零件加工过程中的应

用方案为：单次使用，直接应用于零件毛坯状态。薄壁

支架可采用以下流程消除残余应力、减小变形：下料－

振动时效－粗加工－热时效－精加工。
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