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摘要：针对航空薄壁件因残余应力分布失配引发无序二次变形的关键问题，选取典型薄壁航空异

形件，提出基于残余应力能量场模型与特征匹配度评价指标协同控制的变形抑制方法。利用铣削

仿真提取各参数残余应力，进行残余应力重分布，通过各特征残余应力赋予匹配发现：相邻和对

立的特征间会有耦合叠加与抵消特性，各特征在单一残余应力场作用下，工件最大变形显著；采

用高特征匹配度下的多残余应力场协同匹配后，最大变形量减少近 28.6%。实验数据表明，优化

后的加工参数体系可实现特征间动态平衡，异形件实际变形最大降低 27.2%，圆度最大减小了

49.5%，验证了该方法的有效性。研究证实，基于残余应力能量场与特征匹配度协同调控的应力分

布优化策略对航空薄壁件整体形变控制具有显著工程价值。
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Machining deformation control method for aerospace special-shaped
parts based on residual stress and energy field distribution matching
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Abstract: For the key issue of disordered secondary deformation caused by mismatched residual stress
distribution in thin-walled aerospace parts,  the typical thin-walled aerospace special-shaped parts were
selected and a deformation suppression method based on the residual stress energy field model and the
evaluation  index  of  feature  matching  degree  was  proposed.  By  using  milling  simulation  to  extract
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residual  stresses  of  each  parameter,  the  residual  stresses  were  redistributed,  and  match  through  the
residual  stresses  of  each  feature  were  matched.  It  was  found that  there  will  be  coupling  superposition
and  cancellation  characteristics  between  adjacent  and  opposite  features.  Under  the  action  of  a  single
residual stress field, the maximum deformation of the workpiece was significant. After using the multi-
residual  stress  field  co-matching  under  high  feature  matching  degree,  the  maximum deformation  was
reduced by nearly 28.6%. Experimental data show that the optimized processing parameter system can
achieve dynamic balance between features, the actual deformation of the special-shaped parts is reduced
by  the  maximum  27.2%,  and  the  roundness  is  reduced  by  the  maximum  49.5%,  which  verifies  the
effectiveness  of  this  method.  The  research  confirms  that  the  stress  distribution  optimization  strategy
based  on  the  coordinated  regulation  of  residual  stress  energy  field  and  feature  matching  degree  has
significant engineering value for the overall deformation control of aerospace thin-walled parts.

Keywords: aerospace thin-walled parts; special-shaped parts; energy field; residual stress matching;
deformation control

 

随着航空装备性能要求的持续升级，薄壁结

构件零件成为飞行器承力框架、推进系统等关键

功能单元[1]。薄壁零件的加工是一个相当复杂的过

程，涉及许多需要考虑的因素。控制薄壁零件加

工变形所需的技术一直受到高度重视[2]。薄壁结构

件的高精度加工在制造过程中面临尺寸大、壁薄

且材料去除率高的挑战[3]，导致加工后的零件刚性

较弱，这种状态使得零件在加工残余应力的作用

下，容易发生弯曲、扭曲等复杂变形[4]，这些变形

不仅影响零件的装配精度，还可能严重影响飞机

的安全性和服役寿命[5–6]，已成为航空制造业关键

技术难点之一。因此，针对零件加工过程中的变

形与服役性能受到的影响，残余应力的调控尤为

重要。

研究表明，加工过程中残余应力的动态演化

是薄壁件变形的核心诱因[7]，学界围绕残余应力调

控展开了系统性研究。Wang等[8] 引入初始体残余

应力和加工引起的残余应力，进行了残余应力和

变形预测并进行调控。Zhang等[9] 建立由不同加工

参数增量引起的残余应力增量线性方程，提供了

定量计算所需加工参数以实现所需残余应力分布

的新方法。周益星等[10] 采用有限元仿真研究毛坯

初始残余应力与零件变形量的相关性，优化加工

过程材料去除策略，有效控制整体壁板的加工变

形。郭建烨等 [11] 研究了主轴转速、每齿进给量、

轴向切深对残余应力的影响规律，以减小残余应

力和同时增大材料去除率为优化目标，获取了一

组最优解集。Jiang等[12] 通过研究高速切削加工中

产生的残余应力对工件变形的影响，发现通过切

削速度可以在一定程度上降低薄壁件的残余应

力，进而减小残余冲击应力并控制薄壁件变形。

除了改变工艺过程等较为传统的方法之外，

Yang等[13] 在薄板加工过程中通过多次深度冷却处

理，采用复合超声振动时效方法，使残余应力降

低了 25.1%，并对工件的整体变形进行了全面表

征，降低了表面平面度；Wang等[14] 考虑超声冲击

参数和工件内部残余应力的影响，构建了双信息

神经网络代理模型进行快速变形预测，并通过遗

传算法进一步用于优化超声冲击参数，从而使变

形最小化；Guo等 [15] 还基于支持向量机（SVR）和
遗传算法（GA），提出了通过略微修正初始残余应

力来预测并控制工件变形的新方法；刘学杰[16] 构

建了一个完全热力耦合的激光辅助铣削模型，分

析了激光辅助铣削与普通铣削的残余应力分布规

律，以最小残余应力为目标，优化了激光辅助铣

削的加工参数。以上研究者通过各类方法有效地

调控了残余应力并改善了加工变形，但对于复杂

薄壁件的多特征结构容易导致残余应力分布对称

性差等问题并未解决。

一些研究者关注到残余应力分布协调性的重

要性，以求达到残余应力的平衡或趋于平衡，从

而控制加工变形。Gameros等 [17] 通过工件预变形

装夹，改变其内应力分布并使其与加工残余应力

趋于平衡，进而减小工件变形；Jin等[18] 采用高能

声束处理，使得圆柱体毛坯残余应力均匀化率大

幅提升，显著减小了圆柱变形；Zhang等 [19] 针对
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风机叶片的研究表明，其叶背与叶盆间的残余压

应力差异是导致工件变形的主要原因；Wu等 [20]

通过消除热应力，有效降低并均匀化了航空滚压

环的残余应力；Ma等[21] 基于预拉伸板原理采用膨

胀法，均匀化航空薄壁环初始残余应力分布，使

最大残余应力降低 75.47%。现有研究虽围绕残余

应力平衡控制等问题展开，但尚未形成统一方法

界定残余应力分布状态。因此，亟需建立可匹配

多特征加工残余应力的方法，以实现高性能航空

薄壁件加工变形的最优化控制。

综上所述，本文提出一种基于残余应力能量

场模型，通过赋予残余应力至薄壁航空异形件各

个特征面，获取特征面能量场大小，将残余应力

场与各结构特征进行能量场匹配，从而进行残余

应力重分布取得最优组合以控制薄壁件变形，旨

在为航空复杂薄壁件残余应力及加工变形的主动

控制提供新方法与新思路。

 1    模型构建与研究方法

 1.1    航空异形件模型构建与特征分析

本节以航空领域复杂异形结构件为研究对

象，基于三维建模软件构建其几何模型，选用

TC4钛合金，构件的初始毛坯形态、最终加工目

标几何特征及对应的加工工艺流程分别如图 1、
图 2所示。为简化计算复杂度，同时保证模型的

代表性与计算精度，本次研究采用构件的 1/4对称

简化模型开展后续分析。加工路径如图 3所示。
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图 1    航空异形件毛坯及加工目标

Fig.1    Blank and processing target of aerospace special-shaped
parts
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图 2    航空异形件结构及加工顺序

Fig.2    Structure and processing sequence of aerospace special-shaped parts
 

 
 

 
图 3    加工路径

Fig.3    Machining path
 

聚焦该工件的 3个特定曲面，重点探究其精

加工后残余应力场的分布特征，并分析不同残余

应力场分布模式对工件变形行为的作用机制。

在仿真软件中构建上述分析对象，工件主要

结构特征为曲面 1（1、2、3）、曲面 2（4、5、6）、
曲面 3（7、8、9），各特征面如图 4所示。

对所构建的工件进行网格和各个面的层数划

分，其中主要分析位置的网格采用六面体单元划

分，工件总体单元总数为（418 356），节点总数为

（468 396），如图 4所示。铣削加工过程中，表面

与亚表面区域残余应力值相对较高，随后沿着深

度方向急剧减小，在大约 1 mm深度处已经衰减到

接近零的水平。因此，残余应力影响深度均设置
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为 1 mm（每个面均划分了 10层，每 0.1 mm划分

一层），在软件中，通过建立集合施加应力场的方

式，分别向各面、各层施加残余应力。

 1.2    铣削仿真模型设置

对铣削过程进行仿真，工件材料选取 TC4钛

合金，刀具材料选取钨钢（刀具默认为刚体）。

TC4钛合金主要化学成分和物理力学性能如表 1
和表 2所示。

本构方程选用 Power Law材料本构模型：

σ
(
εp, ε̇,T

)
= g

(
εp)Γ (ε̇)θ (T) （1）

σ (εp, ε̇,T ) g (εp)式中： 为工件材料的流动应力； 为

Γ (ε̇) θ (T )

εp ε̇

T

应变强化函数； 为应变率效应函数， 为热

软化函数； 为材料变形过程的塑性应变； 为应

变率； 为材料变形过程的温度。

g
(
εp

)
=


σ0

1+ εp
ε
p
0

1/n, εp < εpc
σ0

1+ εpc
ε
p
0

1/n, εp ⩾ εpc （2）

σ0 ε
p
0

ε
p
c n

式中： 为初始屈服应力； 为参考塑性应变；

为截止塑性应变； 为塑性变形系数。

Γ (ε̇) =


(
1+
ε̇

ε̇0

)1/m1

, ε̇ ⩽ ε̇t(
1+
ε̇

ε̇0

)1/m2
(
1+
ε̇t
ε̇0

)(1/m1−1/m2)

, ε̇ > ε̇t

（3）

ε̇ ε̇0 ε̇t

m1 m2

式中： 为应变率； 为参考塑性应变率； 为

高、低应变率敏感系数之间发生转变的临界应变率；

为低应变率敏感系数； 为高应变率敏感系数。

θ (T ) =


c0+ c1T + c2T 2+ c3T 3+ c4T 4+ c5T 5,T < Tc

θ (Tc)
(
1− T −Tc

Tm−Tc

)
,T ⩾ Tc

（4）

c0 ∼ c5 Tc

Tm

式中： 为多项式拟合系数； 为线性截止温

度； 为熔化温度。

在仿真软件中可以对工件的几何尺寸、刀具

的几何尺寸、工艺参数等加工要素进行定义，使

用仿真软件对不同参数进行仿真。
 
 

表 1    TC4 钛合金的主要化学成分

Tab.1    Main chemical compositions of TC4
%    

 

Ti AI V Fe O C N H 其他

90.345 5.5 3.5 0.3 0.2 0.08 0.05 0.015 0.01
 
 
 

表 2    TC4 钛合金的物理力学性能

Tab.2    Physical and mechanical properties of TC4
 

密度/(kg·m−3) 热膨胀系数/（10−6K−1） 比热容/(J·kg−1·℃−1) 热导率/(W·m−1·K−1) 泊松比 杨氏模量/Gpa

4 430 9.1 546 7 0.342 113
 

 1.3    实验方案设置

为了验证仿真结果的有效性，使用表 3的 3组

加工参数，分别进行仿真与实验加工对比表面残

余应力。并且基于仿真工艺参数表 3，制定两组铣

削加工实验方案，各结构特征与所采用的加工参

数匹配如表 4所示，其中 A组为基于残余应力能

量场模型优化的多参数组合铣削，B组为单一参

数铣削。实验使用机器人进行加工，刀具使用钨

钢 4刃铣刀，由于工件较薄，实验使用与工件表

面吻合的仿形块放置工件下方以稳定装夹。根据

工件加工要求与不同结构特征对其进行装夹，并

使用 X-350A型 X射线衍射仪与三坐标测量仪分别

测量加工完成件的表面残余应力与精度，见图 5。
W 1.4    残余应力能量场 模型化构建

工件变形不仅受残余应力大小的影响，还与

残余应力作用面积等多种因素有关。同时，在同

 

123
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图 4    航空异形件各特征面有限元模型

Fig.4    Finite  element  model  of  each  feature  surface  of
aerospace special-shaped parts
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一加工表面上，不同位置的残余应力分布也存在

差异。因此，仅依据残余应力的数值大小构建评

判指标，其精度和可靠性存在明显不足。鉴于

此，本节首先依据残余应力体积的定义，并由此

构建能量场，对其定义和计算方法进行系统阐述。

 1.4.1   能量场定义

Vσ

本节将残余应力体积定义为曲面棱柱的体

积，将残余应力在工件某一层的分布状态云图作

为该曲面棱柱的上表面，该层表面为曲面棱柱的

下表面。采用三重积分几何意义将残余应力体积

定义为

Vσ =
y

Ω
f (x,y,z)dv （5）

Ω f (x,y,z)

f (x,y,z)

式中： 表示所选取的残余应力区域； 为

工件目标面上若干采集点的残余应力形成的曲面

表达式；v为残余应力体积的体积微元。在实际计

算中，很难获得可积函数 ，因此，对残余

应力体积的计算进行简化，通过绘制残余应力的

曲面棱柱三维图，并利用三维建模软件计算棱柱

体积，从而得到残余应力体积。
 
 

机械臂

刀具

仿型块 工件 仿形块 三坐标测量仪 工件

探针

探头

实验块 X射线衍射仪

(a) 工件装夹方式 (b) 仿形块 (c) 加工精度测量平台 (d) 表面残余应力测量 
图 5    加工及测试平台

Fig.5    Machining and test platform
 

4.03×104 MPa ·mm2

如图 6所示，在加工表面选取 16个特征点采

集残余应力，生成应力云图及对应曲面棱柱模

型。其中，X、Y轴代表特征点相对坐标，Z轴对

应残余应力值，该曲面棱柱体积定义为特征面残

余应力体积。基于残余应力仿真结果，计算得该

特征面残余应力体积为  ，且残

余应力体积符号与应力类型对应：拉应力为正，

压应力为负。

基于残余应力场体积理论框架，本研究提出

构建工件几何形变与残余应力场的多场耦合关

联，建立可体现能量密度分布的能量场模型。能

量场指工件内部残余应力导致的能量分布形态，

其数学表达式定义为

W = VσU （6）

W U式中： 为任一特征面残余应力能量表征值； 为

工件所对应特征变形量。因此，可将式（6）改写为

W =
y

V
f (x,y,z) ·Udv （7）

其中，经过标准化单位换算及量纲分析，确定所

得的量化参数的计量单位为 mJ，基于此，将这一

量化表征体系定义为能量场。

 1.4.2   能量场计算方法流程

以特征 1为例，进行能量场的计算。如图 7对

各特征表面均做了分层处理，该分层处理方法基

于工件深度坐标的连续离散化原则，用以实现残

余应力沿深度方向的梯度分布特征匹配。首先，

针对特征 1沿深度方向进行残余应力匹配，分析

残余应力对特征 1引起的变形。随后，对特征

1进行逐层构建节点集合，并提取每一层节点的变

形值，并将结果写入文本文件进行后处理，进一

步计算每一层节点变形的平均值，以此作为该层

 

表 3   加工仿真工艺参数

Tab.3    Process parameters of machining simulation
 

加工类型−

结构特征
组别

/
(
r ·min−1

)主轴转速
/mm

切削深度
/mm · z−1
每齿进给量

/mm
切削宽度

/mm
刀具直径

2、5、8
A 7 000 0.5 0.05 0.8 6

B 8 000 0.5 0.03 0.5 6

1、3、4、6、7、9
B 8 000 0.5 0.03 0.5 6

C 10 000 0.5 0.02 0.3 4

 

表 4   A、B 组实验方案

Tab.4    Experimental program for group A and B
 

A组实验特征结构−加工参数组 B组实验特征结构−加工参数组

1C 2B 3B 4C 5B 6C 7B 8A 9B B
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的平均变形结果。最终，将各层的应力、平均变

形值、特征面积代入式（7）进行计算，从而计算出

该特征各层的能量值。

力梯度呈现非线性分布特征，其沿深度方向

存在拉应力、压应力交替转换的现象。同时，残

余应力耦合作用会导致工件变形叠加或抵消。因

此，采用传统的数值叠加法会受制于线性假设的

局限性，难以表征残余应力场耦合作用下的能量

传递机制。采用连续介质积分法，通过将各层能

量表征值绘制成沿深度变化的曲线，运用 Origin
数学统计软件对曲线进行积分运算，如图 8所

示，从而获取特征区域的等效能量表征值。

能量为标量参数，图中所呈现的正负符号极

性仅表示为了区分残余拉应力与残余压应力所引

起的能量变化：残余压应力场引起的能量变化表

示为负，残余拉应力引起的能量变化表示为正。

积分运算所得到的面积参数 Area负值表示在多层

级能量耦合过程中压应力的能量贡献占据主导地

位，反之则反映拉应力的能量累积占据主导地

位。在后续分析中，若无拉应力主导与压应力主

导的耦合状态出现，均对结果进行归一化处理，

统一将等效能量表征值以绝对值形式呈现，从而

消除符号极性对结果量化分析产生影响。

将等效能量表征值计算公式表示为

We =
w h

0
Wdh （8）

h We

W We

式中： 为残余应力作用深度； 为特征区域的等

效能量表征值，在后续内容中，所表示的能量表

征值 均为 。
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(a) 残余应力云图 (b) 残余应力体积图
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图 6    残余应力云图与对应的残余应力体积

Fig.6    Residual stress cloud diagram and its residual stress volume
 

创建
节点
集合

特征面变形仿真 创建特征面节点 提取数据栏

提取
节点
变形值

0

U
+9.640×10-2

+8.837×10-2

+8.033×10-2

+7.230×10-2

+6.427×10-2

+5.623×10-2

+4.820×10-2

+4.017×10-2

+3.213×10-2

+2.410×10-2

+1.607×10-2

+8.033×10-3

 
图 7    能量计算流程图

Fig.7    Energy calculation flow chart
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图 8    能量曲线积分结果图

Fig.8    Integration result of energy curve
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该方法有效规避了离散数据处理的截断误

差，通过积分实现了等效能量表征值的量化，显

著提高了能量等效算法的收敛精度。

 2    分析与讨论

 2.1    铣削残余应力仿真预测模型验证

对表 3所示工艺参数进行仿真，与实验结果

进行表面残余应力对比，如图 9所示。3组对比结

果中，实验与仿真值 X方向最大误差为 10.1%，

Y方向最大误差为 18.6%。实际加工过程中与仿真

存在一定的差异，误差均属于合理范围之内，因

此可以证明仿真结果的有效性。

对表 3铣削加工仿真结果进行残余应力提

取，绘制 A～C组残余应力沿深度变化曲线，如

图 10所示。

根据残余应力仿真结果可知，加工后残余应

力在表层与亚表层中呈现压应力，从表面至深

层，应力由压应力转为拉应力且幅值变化较大，

后逐渐减小并趋于零。

 2.2    多特征异形件残余应力相互作用关系

在异形件的加工过程中，不同的铣削加工工

艺会导致各特征表面及其深层区域的残余应力分

布状态存在显著差异。残余应力的作用并非局限

于受力表面或某单一层级，而是会通过结构的相

互关联影响到其他部位，从而引起变形。工件的

整体变形是多应力场相互叠加、相互作用的结

果。因此，深入研究残余应力之间的相互作用机

制对于研究工件变形具有重要意义。

本节针对图 4中编号为 1、2、8、9的关键特

征进行仿真研究分析，从表 3、图 10选取相应铣

削加工参数与残余应力分布曲线，各特征面加工

参数组统一选取 B组。所选取的 4个典型特征涵

盖了平面与曲面结构，且这些特征结构在空间上

相互邻近，具有高度的代表性。对特征赋予残余

应力进行匹配，匹配残余应力的特征顺序为：

1→1、2→1、2、9→1、2、8、9。对每一次匹配后

的工件变形的结果进行分析研究。

如图 11、表 5所示，选取特征 1残余应力导

致的工件变形结果作为对照组。单独匹配特征

1时，其对工件变形较大，且变形主要集中于 Z方

向；匹配特征 1与 2时，残余应力在同一作用面

产生耦合叠加，然而工件总变形增幅仅为 10.8%。
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图 9    表面残余应力仿真值与实验值对比

Fig.9    Comparison  of  simulated  and  experimental  surface
residual stress values
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图 10    A、B、C 组仿真残余应力

Fig.10    Simulated residual stress in groups A，B and C
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分析表明，特征 2残余应力作用面积小，且其对

应厚度更大，有更高刚度，特征 2残余应力较

大，但变形量仍较小。特征 9残余应力匹配后，

工件整体最大变形降低 51.12%，且 Z方向变形量

缩减尤为显著；进一步叠加特征 8，工件整体最大

变形再降 10.29%。特征 1、2与特征 8、9存在空

间对立分布关系，残余应力形成相互制衡效应，

进而显著抑制工件整体变形，证实空间相对分布

的结构残余应力可借助相互平衡机制实现工件变

形的有效调控。

综合上述结果与分析，残余应力对工件变形

的作用具有耦合叠加与抵消特性，其作用不仅依

赖于残余应力，还与空间几何构型、应力作用面

积等多因素相关。由此可见，构建量化指标以精准

调控残余应力导致的变形，具备重要的研究意义。

 2.3    航空异形构件多特征相互影响下的能量场

分布匹配

相邻和对立的特征间会有耦合叠加与抵消特

性，所以需要构建量化指标，从而精准调控残余

应力导致的变形。本节基于 1.4节构建的能量场指

标，对异形件进行精准变形调控。

 2.3.1   多结构特征能量计算结果

Wx Wy

采用上节所述方法，对各结构特征在不同参

数条件下的残余应力进行赋予，并计算对应结构

特征与参数组合在 X、Y方向上的能量表征值

、 。匹配与计算结果如表 6所示。

由表 6可知，能量表征值呈现显著的各向异

性特征，Wy 有 2/3低于 Wx，这是因为 X方向的残

余应力均普遍大于 Y方向的（见图 10），其在变形

影响中占据主导地位。这些结果为后续能量场的

 

(a) 特征1匹配应力变形云图 (b) 特征1、2匹配应力变形云图

(c) 特征1、2、9匹配应力变形云图 (d) 特征1、2、8、9匹配应力变形云图
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图 11    残余应力逐步匹配变形云图

Fig.11    Stepwise matching deformation results of residual stress
 

表 5   残余应力逐步匹配变形结果

Tab.5    The residual stress gradually matches the deformation results
 

匹配应力特征 整体最大变形量/mm X方向最大变形量/mm Y方向最大变形量/mm Z方向最大变形量/mm

1 8.05×10−2 2.06×10−2 1.86×10−2 7.04×10−2

1 2 8.92×10−2 2.13×10−2 1.92×10−2 7.11×10−2

1 2 9 4.36×10−2 1.85×10−2 1.53×10−2 3.86×10−2

1 2 8 9 3.77×10−2 1.58×10−2 1.21×10−2 3.13×10−2
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分析与建模提供了数据基础。

 2.3.2   组合特征下能量场分布匹配对变形影响

基于各结构特征与参数组合的能量表征值计

算结果，本节进一步探讨能量匹配与工件变形之

间的内在关系。根据 2.2节中的研究结论，将所研

究的航天异形件按照相互影响的几何特征划分为

两组：第一组包括特征 1、2、8、9；第二组包

括特征 3、4、5、6、7。分析结果所呈现各特征组

合的变形值均以最大变形值作为表征依据。

α为更清晰地量化匹配情况，定义匹配度 为

α =
W1
W2

（9）

W1 W2

α

α

式中： 、 分别表示相对面的能量表征值。

越接近于 1，表示匹配程度越高，相对面的能量

表征值越接近（由于相对面能量场大小关系不一定

恒定，所以 可能大于 1，大于 1则采用倒数处

理）。通过这一量化指标，可深入探究能量匹配与

异形件变形之间的相关性。

a. 特征 1、2、8、9能量场组合匹配

特征 1、9均为平面，特征 2、8为曲面，特

征 1与 2，特征 8与 9存在共面分布特性，因此将

特征 1、 2与特征 8、 9作为相对面进行研究。

2.2节中残余应力逐步匹配结果证明等效叠加能有

效反映“对立特征能量抵消”的非线性效应，故

对特征 1与 2的能量表征值进行线性叠加，继而

与特征 8与 9能量表征值进行匹配运算。该线性

叠加是能量场等效表征值的综合叠加，考虑了应

变、应变率、温度的非线性耦合，故本质为非线

性过程后的等效能量合成。

如图 12和表 7分别为特征 1、2、8、9匹配下

Uz

Ut

的变形云图与匹配结果。由分析结果可知，工件

最大变形集中出现在特征 1、9的顶端中心区域。

位移场分析显示，Z方向变形值 在总变形值

中所占比重最高，可归因在残余应力赋予时，

由于工件较薄，Z方向易变形，X、Y方向残余应

力较大，Z方向残余应力较小，X、Y方向残余主

要为残余压应力，对工件挤压导致在 Z方向上会

有较大变形。随着 X、Y方向的匹配度分别提升

12.2%、16.3%，变形量极值下降了 18.9%。值得关

注的是，虽然组合 1C 2B 8B 9B X方向匹配度小于

1C  2B  8A  9C、 1C  2A  8A  9B，但实际 1C  2B  8B
9B组合变形小于另两组，归因于 X方向匹配度接

近，但 Y方向匹配度远小于另两组。因此，基于

此方法进行实际匹配与选择最优组合时，应当综

合考量多方向匹配度的协同优化问题。量化分析

表明，随着 X、Y方向能量匹配度的提升，变形量

呈现降低趋势，该规律表明能量匹配度与变形抑

制效果具有正相关性：当相对特征面的能量特

征值越趋近时，工件变形量越小。此结果初步

证明了基于能量场空间匹配的变形控制策略的有

效性。

b. 特征 3、4、5、6、7能量场组合匹配

特征 3、4、5、6、7组合中，特征 4、5、6存

在共面分布特性，将特征 4、5、6与特征 3、7作

为相对面进行研究，计算方法与特征 1、2、8、
9组合类似。

Uz Ut

分析图 13、表 8中结果可知，工件最大变形

量集中在特征 6、7顶端区域，位移场分析显示，

分量在总变形值 中所占比重最高，原因与 1、
2、8、9匹配时相同。3B 7B 4C 5B 6C 匹配度实际

 

表 6   各结构特征对应各参数的残余应力能量场

Tab.6    Residual stress energy fields corresponding to each parameter for each structural characteristic
 

结构特征−参数组合 Wx /mJ Wy /mJ 结构特征−参数组合 Wx /mJ Wy /mJ

1-B 159.917 102.386 5-B 42.584 148.205

1-C 112.746 45.695 6-B 335.18 161.023

2-A 45.171 126.063 6-C 209.359 92.841

2-B 33.602 79.543 7-B 120.407 170.321

3-B 167.551 128.542 7-C 98.425 123.776

3-C 106.646 83.894 8-A 52.636 41.501

4-B 88.387 60.540 8-B 34.078 4 21.121

4-C 56.740 22.788 9-B 91.285 76.664

5-A 63.664 201.152 9-C 79.11 40.181

第 1 期 何方舟，等：基于残余应力与能量场分布匹配的航空异形件加工变形控制方法 9



113.2%，采用倒数，为 88.3%。随着 X、Y方向的

匹配度分别提升 13.2%、9.2%，变形量极值下降

了 20%。该组组合变化结果与趋势均与特征 1、
2、8、9组合表现出高度一致性，呈现出显著的相

似性特征。这是因为这两组结构特征在几何形态

与残余应力分布状态上较为相似。此结果进一步

证明了能量匹配度与变形抑制效果具有正相关

性，从而验证了基于能量场空间匹配的变形控制

策略的有效性。

基于各特征匹配结果，最终选定组合参数为

1C 2B 3B 4C 5B 6C 7B 8A 9B，并与单一残余应力

下的参数 B组（见表 4）进行对比，匹配仿真结果

如图 14所示。对结果进行分析发现，组合优化匹

配下的变形减小近 28.6%，两组工件在变形特征上

呈现显著相似性。两组仿真结果中，最大变形均

发生在特征 6、7顶端区域，且变形分布趋势具有

空间一致性。

由匹配结果分析可知，通过提升异形件特征

间的能量场匹配度，可有效抑制工件的整体变

形，这种基于能量场分布匹配的加工变形控制方

法为精密薄壁构件加工工艺优化提供了有效的方

法支持。

 2.3.3   加工实验验证

毛坯加工前，先进行自然时效处理，随后开

展残余应力检测，结果显示残余应力值趋近于

零。该时效与检测环节的核心作用在于，有效消

除初始应力对后续加工过程中残余应力分布的干

扰。以此为前提，开展后续加工实验验证，依据

 

(a) 1C 2B 8B 9B (b) 1C 2B 8A 9C

(c) 1C 2A 8A 9B (d) 1C 2B 8A 9B

0 0

0 0

+3.238×10-2

+2.968×10-2 +3.219×10-2

+2.698×10-2 +2.926×10-2

+2.429×10-2 +2.633×10-2

+2.159×10-2 +2.341×10-2

+1.889×10-2 +2.048×10-2

+1.619×10-2 +1.756×10-2

+1.349×10-2 +1.463×10-2

+1.079×10-2 +1.170×10-2

+8.095×10-3 +8.778×10-3

+5.397×10-3 +5.852×10-3

+2.698×10-3 +2.926×10-3

U

U U
+3.442×10-2 +2.658×10-2

+3.155×10-2 +2.437×10-2

+2.868×10-2 +2.215×10-2

+2.581×10-2 +1.994×10-2

+2.295×10-2 +1.772×10-2

+2.008×10-2 +1.551×10-2

+1.721×10-2 +1.329×10-2

+1.434×10-2 +1.108×10-2

+1.147×10-2 +8.862×10-3

+8.605×10-3 +6.646×10-3

+5.736×10-3 +4.431×10-3

+2.868×10-3 +2.215×10-3

+3.511×10-2

U

 
图 12    特征 1、2、8、9 匹配下的异形件变形云图

Fig.12    Deformation cloud diagrams of thin-walled parts matched by features 1, 2, 8, and 9

 

表 7   1、2、8、9 特征能量场匹配度与工件变形

Tab.7    Matching degrees of characteristic energy fields and workpiece deformation of 1, 2, 8, and 9
 

匹配组合 X方向匹配度 Y方向匹配度 Ut/10
−2 mm Ux/10

−2 mm Uy/10
−2 mm Uz/10

−2 mm

1C 2B 8B 9B 86.1% 78.0% 3.23 1.45 1.12 2.82

1C 2B 8A 9C 90.0% 65.2% 3.51 1.29 1.02 3.06

1C 2A 8A 9B 91.1% 68.7% 3.44 1.19 1.08 2.97

1C 2B 8A 9B 98.3% 94.3% 2.65 1.32 1.08 2.47
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表 3工艺参数完成工件加工操作，最终加工效果

如图 15所示。

α为了进一步探究工件各特征之间 的变化与工

件变形量之间的关系，对加工完成的工件各平面

的平面度、各圆弧的圆度进行测量并将测量结果

进行对比，如图 16所示。

由图 16实验结果可得，对组合残余应力场参

数铣削的工件与单一残余应力场参数铣削的工件

 

(a) 3B 4C 5C 6A 7C (b) 3B 4B 5B 6B 7C

(c) 3B 7B 4C 5C 6B (d) 3B 4B 5C 6B 7C

0 0

0 0

U U
+5.246×10-2 +4.669×10-2

+4.809×10-2 +4.280×10-2

+4.372×10-2 +3.891×10-2

+3.935×10-2 +3.501×10-2

+3.497×10-2 +3.112×10-2

+3.060×10-2 +2.723×10-2

+2.623×10-2 +2.334×10-2

+2.186×10-2 +1.945×10-2

+1.749×10-2 +1.556×10-2

+1.312×10-2 +1.167×10-2

+8.743×10-3 +7.781×10-3

+4.372×10-3 +3.891×10-3

U U
+4.609×10-2 +4.197×10-2

+4.225×10-2 +3.847×10-2

+3.841×10-2 +3.497×10-2

+3.457×10-2 +3.148×10-2

+3.073×10-2 +2.798×10-2

+2.689×10-2 +2.448×10-2

+2.305×10-2 +2.098×10-2

+1.920×10-2 +1.749×10-2

+1.536×10-2 +1.399×10-2

+1.152×10-2 +1.049×10-2

+6.995×10-3

+3.497×10-3
+7.682×10-3

+3.841×10-3

 
图 13    特征 3、4、5、6、7 匹配下的异形件变形云图

Fig.13    Deformation cloud diagram of thin-walled parts matched by features 3, 4, 5, 6, and 7
 

表 8   3、4、5、6、7 特征能量场匹配度与工件变形

Tab.8    Matching rates of characteristic energy fields of 3, 4, 5, 6, and 7 and deformation of the workpiece
 

匹配组合 X方向匹配度 Y方向匹配度 Ut/10
−2 mm Ux/10

−2 mm Uy/10
−2 mm Uz/10

−2 mm

3B 7C 4C 5A 6C 80.6% 79.5% 5.24 2.22 1.26 4.02

3B 7B 4B 5B 6C 84.6% 99.0% 4.66 1.95 1.08 3.62

3B 7C 4C 5B 6C 86.1% 95.4% 4.60 1.76 1.28 3.51

3B 7B 4C 5B 6C 93.2% 88.3% 4.19 1.76 1.01 3.21

 

(a) 单一参数下的变形 (b) 组合优化匹配下的变形

0 0

U U
+6.110×10-2 +4.358×10-2

+5.601×10-2 +3.995×10-2

+5.091×10-2 +3.631×10-2

+4.582×10-2 +3.268×10-2

+4.073×10-2 +2.905×10-2

+3.563×10-2 +2.542×10-2

+3.054×10-2 +2.179×10-2

+2.546×10-2 +1.816×10-2

+2.037×10-2 +1.453×10-2

+1.527×10-2 +1.089×10-2

+1.018×10-2 +7.263×10-3

+5.091×10-3 +3.631×10-3

 
图 14    匹配组合与单一参数下的变形对比

Fig.14    Comparison of deformation under matching combination and single parameters
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进行对比，实际组合参数最大变形为 50.1 μm，单

一参数最大变形为 68.9  μm，变形最大降低了

27.2%；其中，两组变形最大的特征均是特征 6、
7，这是由于特征 6、7为 2 mm薄壁，并且长度较

长，较易发生变形。组合参数圆度相较单一参数

圆度各特征之间最大减小了 49.5%，圆度最大值均

为特征 5。通过对比各特征之间的加工精度可以发

现，两组参数最大变形位置均发生在特征 6、
7上，这与仿真结果趋势一致。

α

综上所述，实验证明基于 W模型优化后的铣

削加工参数组合有效减小了异形件变形、提高了

加工精度，验证了基于 W模型，通过控制工件

减小工件整体变形方法的合理性。

 3    结　论

α

对航空异形件在铣削加工过程中残余应力对

工件变形的影响进行了深入探究，提出了基于残

余应力能量场 W及其特征间匹配度 的模型构建

与优化方法。通过理论分析、仿真模拟与实验验

证，得到以下主要结论：

We

a. 创新性地提出了残余应力能量场及其特征

间匹配度，以 描绘工件表面残余应力的分布状

态，为残余应力的量化分析提供了新思路。

b. 仿真分析表明，仅单一残余应力场作用

下，工件变形较大，各特征间匹配度较低。而采

用组合残余应力场匹配，显著地增加了特征间匹

配度大小。与单一残余应力场相比，组合残余应

力场匹配下的工件最大变形量减少了 28.6%。

c. 实验结果表明，基于能量场优化后的加工参

数组合通过提升匹配度显著降低了异形件的变

形，提高了加工精度。与单一参数铣削相比，优

化参数匹配后有效降低了异形件变形，实际变形

降低了 27.2%，圆度各特征之间最大减小了 49.5%。

验证了基于残余应力能量场模型以及通过控制匹

配度来控制工件整体变形方法的有效性和合理性。

由于仅利用部分参数验证了残余应力能量场

的合理性，未来将进行最优参数的研究，以实现

加工精度与加工效率的协同优化。
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