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航空铝合金是飞机结构材料中的主干材料，是最早

推动航空工业发展的基础，对航空工业的进步具有极其

重要的战略意义 [1-3]。近年来，超高强铝合金凭借其密

度小、加工性能好及焊接性能优良等特性，越来越被广

泛应用。同时，热处理工艺作为一种改善材料性能的重

要手段，通过固溶处理，使其能够达到足够的强度和韧

性。但是，不可避免的是热处理过程带来的危害却也是

显而易见的，即淬火过程中产生的残余应力使零件在后

续加工过程中产生变形翘曲甚至开裂现象。因此，系统

研究毛坯淬火残余应力的产生机理及其分布规律，对

改善零件的尺寸精度和使用寿命具有重要的指导意义。

有关这方面的研究国内外已经开展了相关的工作 [4-8]，

但大多局限于简单形状的零件。随着航空技术的发展，

整体结构件的出现使残余应力问题变得更为复杂，一跃

成为世界性难题。因此，本文针对航空结构件的复杂性，

开展 T 字型航空 7050 铝合金锻件的淬火残余应力数值

模拟分析，为航空设计人员提供一定的参考基础。

1   有限元数值模拟计算

1.1   淬火残余应力产生机理

残余应力是指在没有对物体施加外力时，物体内部

存在的保持自相平衡的应力系统 [9-10]，它是固有应力或

内应力的一种。传统工艺中对构件进行的热处理工艺

是构件产生淬火残余应力的主要原因，由于造成了构件

表面和芯部在快速加热和冷却过程中的温度梯度，冷却

速度不同，产生的塑性变形就会不同，继而引发热应力

场急剧变化，最终产生热应力。同时，对于存在相变的

金属构件也会引发组织应力，构件最终的残余应力正是

这两种应力的综合效果。

1.2   模型的建立

本文模拟的对象是航空用 T 字型 7050 铝合金锻件。

淬火开始温度为 475℃，淬火介质为 65℃的水。根据对

称性原理取锻件的 1/2 部分进行建模，沿模型长度（X
轴）、宽度（Y 轴）和厚度（Z 轴）方向的应力分别为 σ11、 

σ22 和 σ33，如图 1 所示。有限元软件选取 ABAQUS 进行

准耦合模拟，热传导单元划分选择 DC3D8, 即八节点线
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性传热六面体单元。热应力单元选择 C3D8R，即八节点

线性六面体单元。

1.3   材料热物性参数

前期大量研究表明 [11-13]，金属材料的热处理淬火过

程归结到有限元分析中，是一个典型的非线性热力耦合

问题，其过程相当复杂，在有限元分析中，最重要的依据

就是参数的选择和边界条件的设定。其中，热物理参数，

即密度、热传导率、比热容、热膨胀系数和力学性能参数

均随温度的变化而变化。因此，本文选取模拟该构件的

主要热物理参数和力学性能均是温度的函数，由相关试

验可得 7050 铝合金热物理参数和力学性能参数，用于

数值模拟计算。

2   有限元数值模拟结果分析

2.1   淬火温度场分布规律

本文采用准耦合法对该航空铝合金构件进行热传

导分析，继而进行淬火过程中的瞬态应力场分析，使其

最终得到淬火残余应力的分析规律。研究表明，热处理

的有限元理论基础主要受温度、相变和应力 3 种因素之

间的相互影响，且它们之间相互影响，而对于铝合金淬

火过程，基本不涉及相变过程 [13]。因此，在分析残余应

力分布规律的过程中，材料的热物理参数的准确性就显

得尤为重要。 

为了准确分析航空 7050 铝合金构件温度场的变化

情况，随机选取具有代表性的表面（红色）和芯部（蓝色）

两个点研究构件不同部位温度随冷却时间的变化规律。

从图 2 可以看出，表面材料在遇到淬火介质后温度急剧

下降，在冷却时间为 10s 左右时，温度已下降至 65℃。

而芯部材料冷却情况明显缓慢，当冷却时间延长至 50s

时，温度才逐渐下降至 65℃。

2.2   残余应力分布规律

由于本文研究对象形状的特殊性，故对残余应力规

律的分析分为腹板和肋两个部分。图 3 为构件淬火后

沿 3 个方向淬火残余应力随构件厚度变化的曲线图。

由图 3 可得整体规律： （1）无论零件的腹板还是肋部位，

残余应力均呈现出表面压应力、芯部拉应力规律； （2）

沿厚度方向的残余应力 σ22 随构件厚度的变化很小，可

忽略不计，这是由于厚度方向的尺寸远远小于长度方向

和宽度方向。

在整体规律研究的基础上，由图 3（a）可知，腹板

部位的残余应力规律性很强，表面残余压应力 σ11 约为

-500MPa ；芯部残余拉应力 σ11 最大值约为 380MPa，数

值接近其抗拉强度；残余应力 σ33 与 σ11 变化规律相似。

由图 3（b）~（c）可知，肋部位的表面残余应力与腹板

的表面残余应力基本相当，但芯部应力分布规律相对

复杂，这是由于肋部位的塑性应变集中所致，且分布规

律相对复杂，这是由肋部位的塑性应变集中所致。肋部

表面残余压应力 σ11 最大值约为 -500Mpa，芯部拉应力

最大值达到约为 320MPa。其中，芯部 40~100mm 范围

内，拉应力出现了先下降后小幅度上升的变化规律，但
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均为残余拉应力。肋部表面残余压应力 σ33 最大值约为

-500MPa，芯部残余拉应力最大值约为 300MPa。其中，

在芯部 40~80mm 范围内，拉应力 300MPa 转变为压应

力 -120MPa，在芯部 80~100mm 范围内，压应力又重新

转变为拉应力 120MPa。

2.3   残余应力与温度之间的关系

图 4 为航空 7050 铝合金构件残余应力分布与温度

变化的对应曲线。由有限元云图可知，航空构件在整个

淬火过程中，内外表面的淬火残余应力随着冷却时间的

延长呈现出交替的变化规律 [14]，与其他铝合金制品呈现

基本相似的规律。其中冷却速度的不均匀使得残余应

力发生了前期急剧变化，后期趋于平缓的过程。其中，

当金属构件刚刚进入淬火介质中时，外表面呈现拉应

力，芯部呈现压应力，随着时间的延长，内外表面呈相反

变化。分析原因可以知道，在构件初期开始淬火工艺时，

由于表面刚刚接触较冷的淬火介质，内外温差十分巨

大，热胀冷缩原理，外表面产生收缩，因而承受芯部的拉

应力，由于力的相互作用，芯部受到压应力。随着冷却

时间的继续延长，构件内外表面的温度梯度逐渐减少，

芯部材料开始收缩，继而出现芯部受拉力、外部受压力

的最终状态。

2.4   模型验证

为了验证模型的准确性，选取模拟试验件对其进行

残余应力测试，将测试结果与模拟结果进行对比。如图

5 所示，试验包括对试样进行固溶、淬火、应变测试，最

后利用剥层法得出不同部位的残余应力数值。试验结

果表明：该模型具有较高的精度，控制在 10% 以内的工

程要求范围能很好模拟出复杂形状的铝合金淬火残余

应力分布规律，为后续消除构件残余应力提供准确的参

考基础，对改善零件变形严重问题具有重要意义。

3   结论

利用非线性有限元软件 ABAQUS 中的热 - 力耦合

模块，采用淬火过程构件与冷却介质的膜层散热边界条
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件模拟了 T 型航空铝合金结构件淬火残余应力分布规

律。

从验证结果来看，本模型具有较高的精度，能很好

模拟出复杂形状的铝合金淬火残余应力分布规律，其中

腹板部位呈现出外压内拉的规律。 

淬火过程中构件温度梯度的变化是导致残余应力

的主要因素，7050 铝合金 T 型构件内外应力场随着温

度的变化发生了交替变化，经历了由外拉内压到外压内

拉的应力变化规律。
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