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基于能量转化规律的加工变形控制方法研究
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摘要：由于航空弱刚性整体结构件具有尺寸大、壁薄、材料去除量大等特点，在加工成型过程中的变形问题十

分突出。本文建立了典型结构的弹性力学物理方程，研究了初始残余应力释放对应变能转化及结构变形的影响，

揭示了应变能减低的初始状态与结构最小变形的对应关系。利用应变能转化规律建立了毛坯余量分配优化的解

析模型，可通过该模型精确计算零件最小变形时的余量分配。以Ｔ型缘条结构件为例，通过数值仿真验证了基于
应变能转化的加工变形控制方法的有效性。
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　引言

现代飞机的设计制造采用了大量的整体结构

件，例如机翼中的缘条、机身中的大梁、腹板、隔框

等［１］，这些结构件通常以铝合金和钛合金为主，在

加工过程中将近９０％的毛坯材料被去除转变为切
屑。当加工完成并卸除工装后，由于初始应力的释

放和重分布，会使结构件发生不同程度的变形，从而

影响零件的最终尺寸、形状和加工质量。

国内外对残余应力导致零件加工变形的研究已

取得了丰硕成果［２］。研究主要以铝合金预拉伸板

材为对象，分析残余应力与变形之间的关系，采用有

限元仿真技术对零件的变形进行预测和分析。零件

的加工变形量主要由残余应力、材料去除方式和零

件的几何外形决定，目前最有效的控制加工变形方

法是降低初始残余应力，常用的加工方法有时效法、

机械拉伸法、深冷处理及振动消除法等［３］。材料去

除方式属于加工工艺优化，零件的几何外形则属于

机械设计领域。

零件变形的本质是能量释放导致的功能转化。

根据能量守恒定律，零件内部储存的应变能释放转

化成零件变形时所做的功。因此，零件内部储存的

应变能越少，加工过程中零件产生的变形量就越小。

但只要存在有残余应力，加工中的变形问题就不可

避免。本文提出了一种基于能量转化规律的加工变

形优化的新思路，即在一定初始应变能下通过研究

初始应力释放与应变能转化规律，采用工艺优化来

降低零件的加工变形量。
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　能量转化分析
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　能与功转换
物体受到内应力作用产生变形的过程可以看作

一个简单的静力学平衡问题。假设物体的动能为

Ｅｋ，应变能为Ｕ，在微小的时间间隔内物体从初始状
态转变为另一种状态时，根据热力学第一定律，总能

量的变化为

δＥｋ＋δＵ＝δＷ＋δＱ （１）
式中，δＷ为内应力在单元体上所做的功；δＱ为物体
变形过程中与周围介质所吸收或散发的热量。
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当物体受内应力作用产生变形时，由于此过程

的时间间隔十分微小，因此可将物体的变形看作变

形前后的两个不同静止状态，其对应的 δＥｋ＝０，δＱ
＝０。由式（１）可得

δＵ＝δＷ （２）
由式（２）可知，根据能量守恒定律，物体的变形

由应变能转化做功导致。

根据功能转换，应变能不但可用应力应变表示，

还能用内力做功表示。在外载荷作用下，物体将产

生变形，因此内部产生相应的内力：Ｎ（轴力）、Ｑ（剪
力）、Ｍ（弯矩）、Ｍｔ（扭矩）。根据最小总势能原理，
物体处于平衡状态时，其总势能必为最小值，即 δ∏
＝０。由此可得

Ｈ＝Ｕ （３）
式（３）中外势力 Ｈ可用内力所做功 Ｗ表示，所

以有

Ｕ＝Ｗ （４）
各内力对变形体所做的功可表示为

Ｗ ＝∫
ｌ

０

Ｎ２
２ＥＡｄｘ＋∫

ｌ

０

Ｍ２
２ＥＩｄｘ＋∫

ｌ

０

Ｍ２ｔ
２ＧＩｔ
ｄｘ＋∫

ｌ

０

ＫＱ２
２ＧＡｄｘ

（５）
根据能与功的转化，当变形体处于平衡状态时，

应变能Ｕ与外力功相等。初始残余应力是物体内
部能量的一种表现形式，在其作用下，加工变形问题

的本质取决于边界条件，即材料去除策略和零件的

几何外形［４］。
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　应变能转化的解析分析
长梁类结构件（包括缘条和肋板等薄壁件）的

变形主要以长度方向的弯曲变形为主，因此预测和

控制这类零件的变形主要通过控制其弯曲变形来实

现。弯曲变形是零件内部弯曲应变能释放导致，因

此控制其变形的关键是研究弯曲应变能的释放和转

化规律。根据能与功的转化，通过弯曲变形做功来

求得相应的弯曲应变能Ｕｔ，即

Ｕｔ＝∫ｌ
Ｍ２
２ＥＩｄｘ

（６）

式中，Ｍ为零件内部的弯矩；ＥＩ为抗弯刚度。
型材的残余应力仅沿板厚方向变化，假设板材

内任意一平行截面上的应力分布均匀，在平衡状态

下板材内的合力与合力矩均为０，即

∫
ｅ
２

－ｅ２

σｄｘ＝０∫
ｅ
２

－ｅ２

σｘｄｘ＝０ （７）

当毛坯部分材料被去除后，合力与合力矩的平

衡被打破，弯矩变形应变能的释放使零件产生弯曲

变形。将毛坯部分材料的去除过程简化为图１所示

的二维图。图 １中，厚度为 ｅｋ的板材被划分为 ｎ
层，每一层内都含有一定的应力与弯曲应变能。当

去除一层后，剩余层内的应力与应变能将产生变化

并重新保持平衡。

图１　应力转化［５］

设Ｒｋ和ｅｋ分别表示材料的原始曲率半径和初
始工件厚度，Ｒｋ＋１和 ｅｋ＋１分别表示第 ｋ层材料被去
除以后的曲率半径和工件剩余厚度，σｊ表示被去除
层内的应力，则剥层前后材料的曲率关系为

１
Ｒｋ
－ １Ｒｋ＋１

＝
６ｔｅｋσｊ
Ｅ（ｅｋ＋１）

３ （８）

式中，ｊ＝ｋ－１（当ｋ＝１时，σｊ＝σ１）；ｔ为被去除层的
厚度。

令曲率＝ １Ｒｋ＋１
，则去除 ｋ层材料后，剩余部分

材料的变形挠度为

Δ＝ｌ
２

８ （９）

材料去除后，剩余材料内的应力重新分布，工件

厚度、中性层的位置等发生相应的改变，根据力的平

衡关系有

σｊｔ－
ａｋＳｋ
２ ＋

ｂｋＳ′ｋ
２ ＝０ （１０）

式中，Ｓｋ、Ｓ′ｋ分别为去除第 ｋ层材料后附加在上下
表面的应力值；ａｋ为上表面到中性层的距离；ｂｋ为
下表面到中性层的距离。

附加应力值Ｓｋ与板材曲率变化的关系式可表
达为

Ｓｋ＝－ａｋＥ
１
Ｒｋ
－ １Ｒｋ( )

＋１
（１１）

根据图１中的几何关系，有
ａｋ＋ｂｋ＝ｅｋ＋１ （１２）

Ｓ′ｋ＝
ｂｋ
ａｋ
Ｓｋ （１３）

根据式（８）－式（１３）可得

σｋ＝
ｅｋ＋１（３ｅｋ＋ｅｋ＋１）

６ｅｋ
（１４）

假设去除的每一层都是等厚度ｔ，因去除ｋ层导
致剩余每层材料内的附加弯矩Ｔｋｉ为
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Ｔｋｉ＝∫
ａｍ－（ｉ－ｍ－１）ｔ

ａｍ－（ｉ－ｍ）ｔ
Ｓｋ·
ａｋ－ｘ
ａｋ
［（ｘ－ａｍ ＋（ｉ－ｍ＋０．５）ｔ］ｄｘ

（１５）
式中，ｘ为离剩余材料中性层的距离；ｉ＝ｍ＋１，ｍ＋
２，…。

当材料逐层去除后，剩余材料的弯矩就会叠加

每次去除后的附加弯矩。由于每层材料的厚度一

致，因此其抗弯刚度 ＥＩ相同。由式（６）可知，此时
弯矩变形应变能的变化只取决于弯矩的变化。通过

以上分析，材料去除后剩余材料的弯曲应变能演化

见表１。
表１　弯矩转化规律

每层

编号

初始

弯矩

剥除一

层后的

附加弯矩

剥除二

层后的

附加弯矩

…

剥除ｋ
层后的附

加弯矩

重分布后的

弯矩

１ Ｍ１ …

２ Ｍ２ Ｔ１１ … Ｍ２＋Ｔ１１
３ Ｍ３ Ｔ１２ Ｔ２１ … Ｍ３＋Ｔ１２＋Ｔ２１
… … … … … … …

ｎ Ｍｎ Ｔ１（ｎ－１） Ｔ２（ｎ－２） … Ｔｋ（ｎ－ｋ）

Ｍｎ＋Ｔ１（ｎ－１）
＋Ｔ２（ｎ－２）

＋…＋Ｔｋ（ｎ－ｋ）

　　由式（１５）计算得知，每剥除一层后的附加弯矩
值都相等，即 Ｔ１１＝Ｔ１２＝… ＝Ｔ１（ｎ－１），表明随着材料
的去除，剩余材料内每一层的弯矩变化一致。弯曲

应变能的转化规律与弯矩变化规律一致，即随着材

料的去除，零件内不同位置处的弯曲应变能转化程

度保持一致。
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　基于能量转化的加工变形控制方法
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　毛坯余量分配优化的解析模型
根据上述分析，弯曲变形是由弯曲应变能释放

导致，而弯曲应变能的转化规律表明其对变形的贡

献度是由初始状态所含的应变能大小决定。根据能

与功转化定律，当零件内包含的初始弯曲应变能达

到最小时，其在毛坯中所处的位置最佳，最后的变形

量达到最小。零件结构和初始应力分布状态决定了

零件内弯曲应变能的大小，由此可建立如图２所示
的模型进行解析分析。

为了提高模型的预测精度，需要对模型进行以

下合理假设：①平面应力假设。铝合金预拉伸板材
的应力分布可近似为平面应力状态，应力只有在长

度和宽度的分量，切应力对变形的影响很小，通常可

以忽略［１１］；②缘条类结构件的长度远大于宽度和厚
度，因此可看作是梁类结构，其变形以长度方向的弯

曲变形为主。本文主要研究长度方向的应力所产生

的弯矩对零件弯曲变形的影响。

图２　毛坯余量分配解析模型

如图２所示，零件处于毛坯中的某个位置，底面
加工余量为 ｔ。零件在弯曲变形过程中，外层受拉
伸，内层受挤压，在其断面上必然存在一个既不受

拉、又不受压、应力为零的过渡层，该过渡层即为中

性层。

假设零件的尺寸如图２所示，零件内中性层距
离零件底面的高度为 ｅ，主应力沿厚度 Ｚ方向的分
布为σ（ｚ），根据材料力学求得零件内的弯矩为

Ｍ０ ＝∫
ｔ＋ｈ１

ｔ
σ（ｚ）［ｚ－（ｔ＋ｅ）］ｂ１ｄｚ

＋∫
ｔ＋ｈ１＋ｈ２

ｔ＋ｈ１
σ（ｚ）［ｚ－（ｔ＋ｅ）］ｂ２ｄｚ （１６）

根据能与功的转化计算得到弯曲应变能为

Ｕ０ ＝∫ｌ
Ｍ２０
ＥＩｄｘ

（１７）

由式（１７）可计算得到零件在毛坯不同位置处
所包含的弯曲应变能。根据应变能转化规律，当零

件所含弯曲应变能最小时，零件加工后最终的变形

量最小。

&
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　数值仿真验证
为了验证基于能量转化的毛坯余量分配解析模

型的正确性，建立了图３所示的 Ｔ型缘条结构件数
值仿真模型。毛坯尺寸为 １０００ｍｍ×１１０ｍｍ×
５０ｍｍ，初始应力分布如图 ４所示。采用 ＡＢＡＱＵＳ
软件对模型的余量分配进行数值仿真。首先建立相

应的毛坯模型，模型必须包含零件和被去除材料单

元。选中将要被去除的材料并设置成一个集合，利

用生死单元法去除相应材料。由于仿真处于全约束

状态，零件最终的变形量与材料的去除路径无关。

为了提高仿真分析效率，将除零件外的所有材料一

次性去除。边界条件采用“３－２－１”固定法，即在
同一平面内选取３个不共线的点分别限制其“Ｘ－Ｙ
－Ｚ”、“Ｙ－Ｚ”、“Ｚ”方向的位移，固定后模型的刚性
位移被限制但能够自由变形。

假设零件模型底边余量为ｔ，根据毛坯厚度和零
件尺寸得出ｔ的范围为０－２０ｍｍ。当余量 ｔ＝０时，
零件位于毛坯最下面的极端位置。将余量ｔ每增加
２ｍｍ进行一次仿真，得到在不同余量下零件变形的

０２ 工 具 技 术



最大挠度值；当余量 ｔ＝２０ｍｍ时，零件位于毛坯最
上面，其仿真结果如图５所示。

图３　试样与模型尺寸（ｍｍ）

图４　初始应力分布曲线

（ａ）毛坯试样应力分布状态　　　　　（ｂ）零件模型变形结果

图５　余量分配数值仿真结果（ｔ＝２０ｍｍ）

已知沿厚度方向变化的主应力分布和零件模型

尺寸，根据解析计算可得到不同余量下零件内所包

含的弯曲应变能大小。为了提高计算效率，通过

ＭＡＴＬＡＢ软件对解析模型进行编程计算，得到每个
位置处零件的弯曲应变能大小。如图６所示，将不
同余量下数值仿真得到的挠度与解析计算得到的弯

曲应变能进行对比。

图６　变形量与应变能的对应关系

由图６可以看出，不同余量下零件的最大变形
挠度与弯曲应变能的变化趋势非常接近。在余量为

１２ｍｍ时，零件所含弯曲应变能最小，正好此处的最

大挠度最小。这证明了基于能量转化的解析模型能

够对非对称结构件的加工余量进行精确计算，以达

到零件最终变形量最小化的目的。本文基于简化毛

坯应力条件，通过Ｔ型缘条结构件验证了基于能量
转化的加工余量分配的解析法是有效的。

'

　结语

本文以初始应力释放、应变能转化为基础，揭示

了加工变形机理。通过能与功转换对变形进行分

析，提出了基于应变能转化的毛坯余量分配优化的

解析方法。主要结论如下：

（１）采用解析建模的方法分析了零件加工过程
中弯曲应变能的转化规律。结果表明，随着材料的

去除，剩余材料内的应变能转化程度一致，即材料内

弯曲应变能释放对剩余材料变形的贡献度取决于其

初始状态所含应变能的大小。

（２）根据弯曲应变能转化规律，以 Ｔ型缘条结
构件为模型进行解析和数值仿真分析。结果表明，

可以通过优化余量分配的方式来控制加工变形，且

通过解析模型可以精确计算得到零件最小变形时的

余量分配。
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