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铝合金剪切旋压残余应力分布规律

Distribution Rule of Residual Stress in Aluminum Alloy After Shear Spinning
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【摘要】研究了剪切旋压加热温度、进给率和半

锥角对残余应力分布的影响规律。试验结果表明：旋

压进给比增大，残余压应力减小；适宜的旋压变形温

度范围有利于降低工件表面残余应力；半锥角对工件

表面残余应力的影响不显著，5A06铝合金旋压适宜

采用300～450的半锥角。
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【ABSTRACT】’rhe effect law of heating tempe—

rature．feed rate and semi-cone on resudual stress dis—

tribution after shear spinning process is studied．，11le

results show that the residual compressive stress de-

creases when spinning feed ratio increases．Suitable

spinning deformation temperature range is useful to re—

duce residual stress on the work piece stlrfjace．ne e^

feet of semi—cone angle on residual stress on the work

piece surface is not significant，and semi—cone angle

300-450 is suitable for the spinning of aluminum alloy

5A06．

Keywords：Aluminum alloy 5A06 Shear spin—
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金属表面残余应力是在工件无论是否承受外加

载荷的状态下，以平衡态存在于工件表面的应力【l-21。

当工件表面应力平衡遭到破坏时，工件的宏观尺寸会

发生变化，导致工件变形，残余应力的存在对工件的

力学性能亦有重要的影响。特别是工件的抗疲劳强

度、抗脆断能力、抗应力腐蚀以及高温蠕变能力大大

下降[3-51。剪切旋压过程是一个连续的、局部加载变形的

过程，由于应变场和温度场的不均匀性，导致工件表

面不可避免地产生残余应力[61。本文研究了铝合金剪

切旋压变形对残余应力分布的影响，这对于精确控制

旋压变形过程的残余应力水平与分布具有重要价值。

压试验在SY-4强力旋压机上进行，氧乙炔加热，红

外测温，试验参数如表l所示。

表1 旋压工艺试验参数

试件 半锥角 加热温度 进给比 坯料尺寸

编号 甜(o) ”℃ ／／(ram·1"-1) 西^nm

L101 30 400 0．4 2加

L102 30 枷 O．6 240

L103 30 400 0．8 240

L20l 30 300 0．6 Z40

L202 30 350 0．6 2．40

L'03 30 4：50 o．6 240

L301 15 400 0．6 160

L302 45 400 o．6 姗
L303 60 400 0．6 350

5A06铝合金弹性模量E=70GPa，泊松比v=0．3，应

用X Stress一3000X射线衍射仪按照GB／T7704—87 X

的规定测试试件残余应力，主要参数为：准直器3mm，

管流6．7mA，管压29．5kV，距离9．58mm。由于截取的

试样带有一定的弧度，因此采用橡皮泥来进行固定，

沿着旋轮进给的方向依次选取3个测试点。分别标记

为O，、O：、O，，分别测试每点在X和l，方向(即工件径

向和圆周方向)的残余应力，取3点平均值作为工件

某状态下X和y方向的残余应力值，如图1所示。

Ol 02 03

图1 残余应力测试示意图

Fig．1 Illustration of residual stress testing

1试验方法 2试验结果与分析

试验材料为3mm厚的5A06铝合金板材，剪切旋 2．1旋压进给比对残余应力的影响
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旋压进给比对工件表面残余应力的影响如图2

所示。测试结果表明：X和y方向的残余应力均处于

压应力状态。且随着进给比的增大，残余压应力的数

值减小。

剪切旋压变形过程中，其径向和周向均为压应变，

无论在工件表面和内部均呈现压应力，卸载后由于变

形不均匀而导致的残余应力亦表现为压应力，但由于

在旋轮与坯料的咬入瞬间，运动的旋轮与静态的坯料

间因速度差而对已变形坯料表面产生拉应力，因此，旋

压件表面残余应力应为二者的叠加．表面拉应力效应

抵消了部分压应力，使得表面残余压应力数值减小。

旋轮进给比的增加意味着单位时间内旋轮与坯料接

触面积的增加，因而参与变形的坯料体积增加，其表

面拉应力效应增加，从而使残余压应力数值减小。
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图2进给比对残余应力的影响

Fig．2 Influence of feeding rate on residual stress

2．2旋压温度对残余应力的影响

旋压温度对工件表面残余应力的影响如图3所

示。测试结果表明：X方向(周向)残余应力均处于压

应力状态，随着温度从300。C升高到400℃，残余压应

力逐渐增大，4000C时残余压应力数值达到45MPa，而

后，随着温度的增加，残余压应力逐渐减小；l，方向

(径向)残余应力随着温度从3000C升高到3500C，残

余压应力逐渐增大，而后，随着温度的增加，残余压应

力逐渐减小，并逐渐向拉应力状态转化。温度达到

450％时，拉应力达25MPa。

如前所述，剪切旋压周向和径向均呈压应变，由

于应变不均而产生的表面残余应力表现为压应力，同

时，因温度而致的残余应力主要是由沿工件壁厚方向

的温度场不均而引起的，旋压过程中工件内表面模具

相贴合，外表面与加热源(焊枪火焰加热)相接触，势

必会造成工件沿壁厚方向的温度场不均匀，从而在工
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图3加热温度对残余应力的影响

Fig．3 Influence of heating temperature
on residual stress

件表面产生残余应力，温度越高，在相同的变形条件

下温度场越不均匀，残余应力越高。但铝合金变形温

度超过400。C时，材料的屈服强度降低，导致材料沿壁

厚方向的变形均匀性受到破坏。表层金属流动速度

高，在表面产生拉应力效应。抵消了部分压应力。工件

表面残余压应力降低。甚至出现残余拉应力。

2．3半锥角对残余应力的影响

剪切旋压半锥角实际上决定了变形程度的大小．

半锥角越小变形量越大。半锥角对工件表面残余应力

影响如图4所示。

测试结果表明：半锥角为300～600时．表面残余应

力处于压应力状态，且变化不显著。决定残余应力大

小的不是变形程度，而是变形的均匀程度，因而变形

程度对残余应力的影响并不显著。但在临近极限半锥

角150(即极限变形程度)时，工件表面残余应力由压
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图4半锥角对残余应力的影响

Fig．4 Influenee of semi—cone angle

013 residual stress
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图4 小波网络训练的误差曲线

Fig．4 Curve of training errors of WN

故障分类诊断；当输人数据在一定范围内偏离样本知

识时，网络的输出具有接近样本输出的倾向。因而表

明了小波神经网络在故障诊断中的实际可行性。不

过，对于远远偏离样本的输入数据，小波神经网络的

诊断能力将下降，甚至可能得出错误的结论。这也充

分说明采用神经网络来处理故障诊断问题，故障诊断

机理的必要知识实际上起着十分重要的作用。小波神

经网络也是如此。

3结束语

本课题利用动态系统不同检测传感器测量得到

的参数，根据故障机理分析以及该领域的专家知识，

得到动态系统的故障征兆集、故障原因集以及它们的

关系。采用小波神经网络建立起故障征兆和故障原因

的映射关系对故障进行分类．这里主要利用小波网络

的非线性映射功能对故障分类诊断。通过本课题的仿

真实例。可以看到小波神经网络为解决非线性系统动

态过程的故障检测问题提供了一种很好的途径。
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应力转变为拉应力．且圆周和径向拉应力数值分别达

到40MPa和43MPa。分析认为，在温度和进给比一定

的情况下，随着半锥角的减小(即变形量的增加)，特

别是在接近极限变形程度时。单位时间参与变形的金

属剧增，旋轮在向下一点运动时，所受的变形阻力剧

增，材料的流动均匀性遭到破坏，旋轮通过变形区金

属的施力而使已变形区承受附加拉应力，当接近极限

变形程度时，其附加拉应力可能超过屈服强度而残留

在金属表面，形成残余拉应力。

3结论

(1)试验过程中，旋压进给比增大时，单位时间内参

与变形的坯料体积增加，其表面拉应力效应增加。使工

件内部因变形不均而产生的残余压应力相应地减小。

(2)适宜的旋压变形温度范围有利于降低工件表

面的残余应力。5A06铝合金热旋压温度范围为3000c

一4000c之间，高温旋压时由于材料屈服强度的显著降

低，其表层与内部金属流动速度的差异而导致表面产

生残余拉应力。

(3)半锥角(即旋压变形程度)对工件表面残余

应力的影响不显著，但在极限变形程度附近，材料的

流动均匀性遭到破坏，旋压件残余应力剧增。并呈现拉应

力状态。5A06铝合金旋压适宜采用30。~450的半锥角。
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