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面向残余应力变形的铝合金薄壁圆盘结构优化
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摘要：铝合金薄壁圆盘类零件作为某卫星探测器天线核心结构，平面度要求极高，当前的铣削水

平往往难以满足设计要求。针对 7A04 铝合金薄壁圆盘在铣削加工中因残余应力耦合作用导致的

变形超差问题，提出了一种结构设计与工艺控制协同的变形抑制方法。首先，获得 7A04 铝合金

初始残余应力与铣削残余应力梯度分布规律。其次，采用 Abaqus 有限元平台，建立薄壁圆盘初始/
铣削残余应力耦合作用下的变形仿真模型。然后，进行 7A04 铝合金薄壁圆盘结构抗变形优化设

计。最后，通过薄壁圆盘加工实验，验证了结构优化方案的有效性，发现薄壁圆盘平面度达到

0.103 mm。由此，形成了“应力分布检测−变形仿真建模−抗变形结构设计”的协同控制方法，有

效抑制了初始与铣削残余应力的耦合变形，为航天薄壁零件的精密制造提供有效的技术解决方案。
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Structural optimization of aluminum alloy thin-walled disk
for residual stress deformation
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Abstract: Aluminum  alloy  thin-walled  disk  components,  as  the  core  structure  of  a  satellite  detector
antenna,  require  extremely  high  flatness,  and  the  current  milling  level  often  fails  to  meet  design
requirements. To address the issue of excessive deformation of 7A04 aluminum alloy thin-walled disk
during milling caused by residual stress coupling effects, a deformation suppression method integrating
structural  design  and  process  control  was  proposed.  First,  the  distribution  patterns  of  initial  internal
stresses and milling residual stress gradients in 7A04 aluminum alloy were obtained. Second, using the

上  海  理  工  大  学  学  报
第 48 卷     第 1 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 48    No. 1    2026

收稿日期：2025−11−13

基金项目：国家自然科学基金资助项目（52475488）；校企合作项目（5203240399）
第一作者：安　啸（1986—），男，博士研究生．研究方向：航天器结构设计及加工工艺研究．E-mail：nimazmx@126.com

通信作者：周金华（1984—），男，副研究员．研究方向：薄壁结构切削残余应力变形控制．E-mail：zhoujinhua@mail.nwpu.edu.cn

引文格式: 安啸，周于轲，齐琪，等．面向残余应力变形的铝合金薄壁圆盘结构优化[J]．上海理工大学学报，2026，48（1）：22-31．

Citation: AN Xiao, ZHOU Yuke, QI Qi, et al．Structural optimization of aluminum alloy thin-walled disk for residual stress deformation[J]．Journal of

University of Shanghai for Science and Technology, 2026, 48（1）：22-31．

 

https://doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.20251113004
mailto:nimazmx@126.com
mailto:zhoujinhua@mail.nwpu.edu.cn


Abaqus  finite  element  platform,  a  deformation  simulation  model  for  the  thin-walled  disk  under  the
coupled  effects  of  initial/milling  residual  stresses  was  established.  Then,  a  deformation-resistant
optimization  design  for  the  7A04  aluminum  alloy  thin-walled  disk  structure  was  conducted.  Finally,
through thin-walled disk machining experiments, the effectiveness of the structural optimization scheme
was verified, and it was found that the flatness of the thin-walled disk reached 0.103 mm. Consequently,
a collaborative control methodology comprising “stress distribution detection-deformation simulation
modelling-deformation-resistant  structural  design”  was  formed.  This  approach effectively  suppresses
coupled deformation arising from initial  and residual  milling stresses,  providing an effective technical
solution for the precision manufacturing of aerospace thin-walled components.

Keywords: 7A04  aluminum  alloy; thin-walled  disk; residual  stress; deformation  control; finite
element simulation; structural optimization

 

7A04铝合金因其高比强度、优异的耐腐蚀性

能和良好的工艺适应性，已成为航天器天线结构

中的关键材料，尤其在某卫星探测器天线核心结

构中得到广泛应用。该类构件多呈现为大径厚比

的薄壁圆盘结构，其底面通常具有极高的平面度

精度要求，以满足天线在极端工况下的电性能与

结构稳定性需求。然而，在铣削加工过程中，毛

坯在前期轧制与热处理中形成的初始残余应力会

随材料去除而逐步释放，同时切削过程中因热−力
耦合效应又会引入新的铣削残余应力。二者的耦

合叠加作用易在构件内部形成非对称应力场，引

发难以预测的翘曲变形，尤其在刚性较弱的薄壁

区域变形更为显著。该问题已成为制约此类高精

度构件加工合格率与产品一致性的关键瓶颈。

对于薄壁结构而言，由于其自身结构刚度较

低，在残余应力作用下极易发生显著变形，已成

为精密制造中的关键挑战[1]。薄壁构件加工过程中

的残余应力变形主要来源于两个方面：毛坯初始

残余应力与切削过程中引入的残余应力。研究表

明，在不同结构形式与工艺路径下，二者对最终变

形的贡献率存在差异[2]。初始残余应力是由于轧制、

锻造、淬火、铸造和挤压等加工工艺中施加在材

料上的热载荷和机械载荷而导致毛坯产生的固有应

力。胡越等[3] 在对航空薄壁承力框的研究中发现，

初始残余应力的释放导致构件端口产生 1.68 mm
的径向收缩变形，有限元预测值为 1.89 mm，约占

总体变形的 89%。Huang等[4] 通过三框架整体梁实

验进一步验证，毛坯初始残余应力对总变形的贡

献高达 90%，而铣削残余应力仅占 10%，反映出

前序制造工艺所引入的内应力在变形主导机制中

的关键作用。针对该问题，Guo等[5] 提出了一种融

合支持向量回归与遗传算法的集成优化方法，通

过微调初始应力场实现了对工件变形的主动控制。

切削残余应力是由于切削过程中材料经历高温、

高压、高应变率及相变导致的严重非弹性变形所

引发的应力。Zawada-Michałowska等[6] 在 AW-2024
T351铝合金薄壁件铣削实验中发现：当切削速度

由 300 m/min提升至 750 m/min时，表层残余应力

增加 47%；而当速度进一步提高至 900 m/min时，

残余应力反而下降 31%，表明铣削参数对残余应

力分布具有非线性调控作用。马秀伟等[7] 在 7 050
铝合金车削中也观察到高达 1.59  mm的径向变

形，经遗传算法优化工艺参数后，变形量成功降

低 19%。Wang等[8] 系统建立了加工参数与铣削残

余应力之间的映射模型，揭示了工艺条件对表面

应力状态的影响机制，为变形精准控制提供了理

论依据与预测方法。

然而，仅通过工艺参数调整往往难以从根本

上解决因结构刚度不足所引起的应力敏感型变形

问题。近年来，融合结构设计的抗变形方法逐渐

成为研究热点，显示出良好的应用潜力。Luo等[9]

提出了一种面向薄壁结构的加强筋拓扑优化方

法，该方法在优化过程中综合考虑了具有空间变

异性的几何不确定性，并以最坏情况下的临界屈

曲载荷作为约束条件，提升了结构在不确定性环

境下的鲁棒性。刘磊等 [10] 则针对曲面薄壁结构，

提出了一种加筋布局与加筋高度协同优化的设计

方法，通过拓扑优化技术实现了加筋分布与截面

尺寸的一体化描述与优化，有效提升了结构的整

体刚稳定性，并通过数值算例验证了该方法的有
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效性。然而，上述方法在航天领域典型薄壁圆盘

类零件中的应用尚未形成系统研究体系，尤其缺

乏针对初始残余应力与铣削残余应力耦合作用下

的结构优化设计探索，导致现有研究成果在应对

复杂应力耦合变形时的适用性与有效性存疑。在

相关结构优化实践中，苏英霞等[11] 对薄壁门板加

强筋构型进行了多参数分析，从形状、宽度、高

度及间距等多个维度开展仿真研究，结果表明，

六边形蜂窝状加强筋相较于传统矩形筋条具有更

高的稳定性与抗翘曲能力。张琪[12] 则针对薄壁板

壳结构轻量化与高刚度的双重要求，构建了相应

的数学规划模型与有限元参数化模型，结合序列

二次规划算法，以某试验舱结构为例实现了多目

标迭代优化，在控制质量的同时提升了结构刚度

与强度性能。杨俊良等[13] 则以星载天线的力学响

应需求为目标，进行了薄壁天线加强筋优化设

计，在保证力学性能下，有效提升了结构的整体

刚稳定性。

基于上述研究背景与现状分析，本文以航天

领域广泛使用的 7A04铝合金薄壁圆盘为对象，建

立了一套涵盖“应力分布检测  – 变形仿真建模  –

 抗变形结构优化 – 工艺实验验证”的闭环研究方

法。核心贡献在于提出一种面向铣削残余应力变

形控制的结构优化方法。该方法重点通过创新性

的构型设计，增强薄壁区域的局部刚度与应力适

应能力，从而有效抑制加工过程中因残余应力耦

合引起的非均匀变形，提升构件最终成形精度。

本文旨在为解决航天领域高精度薄壁构件制造过

程中的变形控制难题提供理论支持与工程可行的

技术途径。

 1    7A04 铝合金残余应力测试实验

 1.1    毛坯初始残余应力测试

薄壁圆盘零件毛坯为 7A04铝合金圆柱锻件，

其化学成分及力学性能如表 1和表 2所示。毛坯

在锻造过程中形成的初始残余应力仍存留于材料

内部。为准确获取该初始残余应力的分布状态，

采用加拿大 Proto X射线残余应力分析仪（LXRD
MG2000），配合 STRUERS电解抛光仪进行电解剥

层测试。残余应力测试现场及电解剥层设备分别

如图 1与图 2所示。
 
 

表 1    7A04 铝合金化学成分

Tab.1    7A04 aluminium alloy composition
%    

 

锌 镁 铜 锰 铬 钛 铁 硅 Al

5.0 ～ 7.0 1.8 ～ 2.8 1.4 ～ 2.0 ≤ 0.3 0.10 ～ 0.25 ≤ 0.10 ≤ 0.50 ≤ 0.50 余量

 

 
 

表 2    7A04 铝合金力学性能

Tab.2    7A04 aluminium alloy mechanical properties
 

力学性能 数值

抗拉强度/MPa ≥ 530

屈服强度/MPa ≥ 400

布氏硬度 ≥ 150

弹性模量/GPa 71

泊松比 0.33
 

X射线残余应力分析仪采用以下测试参数：

Cr-K-Alpha靶材，管电压 30 kV，管电流 25 mA，

特征波长 2.291 Å，单次曝光时间 1 s，累计曝光

10次， β角摆动范围设定为±25°，布拉格角为

139°。残余应力测量基于 sin2ψ法进行。由于 X射

线在 7A04铝合金中的穿透深度通常小于 20 μm，

为获取材料内部不同深度处的初始残余应力分

布，本文采用 STRUERS电解抛光仪对试样进行逐

层电化学腐蚀剥层，电解液为饱和氯化钠溶液。

在剥层过程中力求剥层速率均匀、表面状态一

致。每次剥层后，均清洁并重新定位样品，确保

X射线照射的重复性。

为研究热处理工艺对毛坯初始残余应力的影

响规律，本文选取 220 ℃ 时效制度开展实验。将

毛坯试样置于热处理炉中，以 10 ℃/min的升温速

率加热至目标温度，控温精度为±3 ℃，保温 4 h
后随炉冷却至室温。经 220 ℃ 时效处理后，试样

表层残余应力得到释放。电解剥层至 1 500 μm深

度时，测得进给方向（x方向）残余应力 σx 为 75.4 MPa，
切宽方向（y方向）残余应力 σy 为 54.6 MPa，结果

表明，7A04铝合金内部初始残余应力以拉应力为

主，具体分布如图 3所示。

 1.2    端铣表层残余应力测试

实验材料为 7A04铝合金，由于铣削加工会使
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薄壁圆盘变形比较明显，在变形的影响下，铣削

残余应力会发生重分布，最终影响残余应力分

布。因此，为了获得实际加工参数对铣削残余应

力的影响，采用相同加工参数铣削 7A04铝合金

块。这是因为铝合金块多轴加工后难发生变形，

可以获得准确的残余应力分布情况。铣削实验参

数设置如下：轴向切深 ap=0.15  mm；径向切宽

ae=1.5 mm；主轴转速 n=7 500 r/min；每齿进给量

fz=0.05 mm/齿。

端铣 7A04铝合金块实验在立式三坐标数控机

床上进行，机床最高转速为 12 000 r/min。实验刀

具选用 Φ4涂层硬质合金 3刃立铣刀；铝合金试件

尺寸为 40 mm×40 mm×30 mm；铣削方式为顺铣，

加工过程中加切削液进行冷却与润滑。图 4展示

了 7A04铝合金端铣实验加工现场、所用立铣刀。

铣削完成后，采用 X射线衍射法对试块已加工表

层的残余应力进行测试。基于前期端铣实验获取

的加工表面状态，进一步开展残余应力梯度分布

的分析。采用残余应力分析仪配合电解抛光仪进

行剥层测试，残余应力测试现场及剥层位置如图 4
所示。
 
 

铝合金

刀具

Cr靶

铝合金

测试位置

 
图 4    7A04 铝合金端铣实验及残余应力测试

Fig.4    7A04  aluminum  alloy  end  milling  experiment  and
residual stress testing

 

图 5残余应力测试结果表明，7A04铝合金端

铣表层在进给方向的残余应力为−124.21 MPa，切

 

Cr靶

X射线
毛坯

 
图 1    毛坯初始残余应力测试现场

Fig.1    On-site testing of initial residual stress in blank

 

 
图 2    STRUERS 电解剥层设备

Fig.2    STRUERS electrolytic decapsulation equipment
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图 3    7A04 铝合金毛坯初始残余应力

Fig.3    Initial residual stress in 7A04 aluminum alloy blank
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宽方向为−103.52 MPa，进给方向的表层残余应力

大于切宽方向。7A04铝合金端铣表层为压应力

场，其残余应力值随深度增加整体呈递减趋势。

实验结果表明，7A04铝合金端铣残余应力沿深度

呈现梯度特征，可分为 3个阶段：表面压应力

区、拉应力过渡区及平衡区。端铣残余应力影响

深度在 70 μm左右。由表层压应力逐渐过渡为内

部拉应力，该结果为后续工艺参数优化提供了实

测数据支撑。

 2    7A04 铝合金薄壁圆盘结构铣削
残余应力变形仿真

 2.1    薄壁圆盘结构残余应力变形有限元建模

薄壁圆盘零件材料为 7A04铝合金，其最大

外缘直径为 184.32 mm，结构中最薄处厚度仅为

1 mm。零件中心设计有一凸出圆台结构，直径为

75 mm，圆台区域厚度为 5 mm。该零件对底面厚

度为 1 mm区域的平面度要求极为严格，设计指标

为不大于 0.1 mm。本文基于 NX 12.0平台，建立

了该薄壁圆盘零件的精确三维几何模型，结果如

图 6所示。

基于 Abaqus有限元分析平台，建立薄壁圆盘

在残余应力作用下的变形仿真模型。通过 Fortran
语言编写 SIGINI子程序，采用蒙皮−实体应力贴

合方式实现了残余应力梯度分布的精确加载。模

型中设定的 7A04铝合金材料参数如下：弹性模量

为 71 GPa，密度为 2.83 g/cm3，泊松比为 0.33。
建模过程中，首先将薄壁圆盘三维几何模型

导入 Abaqus仿真软件。其次，完成 7A04铝合金

材料参数的定义并进行网格划分，网格质量对仿

真结果的准确性具有重要影响。经多次收敛性分

析，最终将单元全局尺寸确定为 0.5 mm。薄壁圆

盘三维模型采用 C3D8R单元进行网格划分。上表

面蒙皮采用 S4单元，下表面蒙皮采用 S4R单元。

网格生成都采用中性轴扫掠算法，有效保证了网

格的规整性与计算稳定性。接下来进行装配，装

配完成后，对薄壁圆盘实体部分进行绑定约束。

通过 Abaqus载荷模块中的预定义场，在实体上将

初始残余应力值输入以实现基体内应力的施加。

铣削残余应力通过 Fortran子程序加载在蒙皮上。

该仿真模型未模拟材料逐步去除过程中的应力动

态重分布，而是将初始残余应力与铣削残余应力

作为静态耦合载荷施加于最终几何体。薄壁圆盘

在耦合残余应力下的变形云图如图 7所示。图

中，U3 表示结构变形后轴向位移量。
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图 5    铝合金端铣残余应力梯度分布

Fig.5    Gradient distribution of residual stress in aluminum alloy end milling
 

 
图 6    薄壁圆盘结构三维几何模型

Fig.6    Three-dimensional  geometric  model  of  a  thin-walled
disk structure
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 2.2    薄壁圆盘零件残余应力变形仿真分析

薄壁圆盘结构因其自身刚度较低，在加工过

程中易受内应力与铣削残余应力的耦合影响，变

形控制难度显著。在铣削加工过程中，刀具与工

件接触区域材料经历剧烈的弹塑性变形，同时伴

随局部高温，导致已加工表层产生铣削残余应

力，该应力场的形成本质上是切削力效应与切削

热效应共同作用的结果。当毛坯中存在的初始残

余应力与铣削引入的切削残余应力在结构中耦合

叠加时，会形成非对称的残余应力分布，从而改

变结构的变形行为与最终形状精度。

为研究该耦合作用对薄壁圆盘结构变形的影

响机制，本文将测得的毛坯初始残余应力场与实

验获得的端铣残余应力数据共同施加于薄壁圆盘

有限元仿真模型中，进行耦合残余应力作用下的

变形仿真分析。薄壁构件在铣削过程中的变形行

为具有高度复杂性，由于几何突变导致的应力集

中效应及材料本身的非均匀性，残余应力在结构

中呈现梯度分布特征，进而对零件的最终变形形

态产生决定性影响。基于上述实验参数所获得的

耦合残余应力作用下薄壁圆盘的变形分布云图如

图 8所示，清晰反映了应力耦合导致的非均匀变

形特征。

通过对薄壁圆盘零件的仿真结果进行分析发

现，残余应力所引起的结构变形特征与构件厚度

分布及几何构型设计密切相关。在厚度为 5 mm的

区域，由于结构刚度较高，材料有效分散了残余

应力作用，该区域变形量极小，整体变形范围控

制在 0.01 mm以内；而在厚度仅为 1 mm的薄壁边

缘区域，则出现明显的变形集中现象，变形分布

呈现明显的放射状扩展趋势，云图中颜色梯度变

化剧烈，反映出该区域存在的应力集中效应，最

大变形量达到约 0.549 mm。进一步观察云图可

知，薄壁圆盘的最大变形区域主要集中在扇形结

构的外缘部位，表现为深红色大变形区；相比之

下，设置有加强筋的区域变形量降低。这一对比

结果充分验证了加强筋结构在改善应力分布、提

升局部刚度和抑制变形方面的有效作用。

 3    面向残余应力变形的铝合金薄壁
圆盘结构设计与优化

 3.1    薄壁圆盘结构加强筋结构优化设计

针对原始构型在铣削加工后出现的变形问

题，其平面度无法满足设计指标要求。为有效抑

制加工变形，本文通过在薄壁圆盘的边缘及中间

区域合理布置加强筋，以提升结构整体刚度。5个

构型的具体几何形态如图 9所示。

基于原始构型，首先在关键区域增设单一环

形加强筋的改进型薄壁圆盘三维模型，记为 1#薄
壁圆盘结构。在此基础上，以加强筋材料体积恒

定为核心约束条件，进行系列构型优化：在 1#结
构基础上引入双环形加强筋，形成 2#薄壁圆盘结

构；维持体积不变，通过减薄环向筋厚度并增设

三角形径向加强筋，构建出 3#薄壁圆盘结构；进

一步增加三角形加强筋数量，但同时继续减薄环

向筋厚度，发展出 4#薄壁圆盘结构。为优化应力

分布与质量配置，将主要加强筋材料向外缘迁

移，于最大半径处设置外圈环形加强筋。为满足

体积约束，在该环形筋中进行规律性孔洞设计，

实现质量平衡。同时配置 4条等厚度径向加强

筋，最终形成 5#薄壁圆盘结构，其结构中外圈环

形加强筋的径向长度是 5个模型中最大的。

 3.2    薄壁圆盘零件残余应力变形分析

基于原始薄壁圆盘结构残余应力变形有限元
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图 7    薄壁圆盘仿真变形云图

Fig.7    Contour map of thin-walled disk simulation
deformation
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图 8    残余应力变形云图

Fig.8    Contour map of residual stress deformation
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仿真模型，本文对提出的 5种薄壁圆盘构型分别

进行了耦合残余应力变形方向仿真。仿真过程

中，初始残余应力与铣削残余应力的载荷条件保

持一致：初始残余应力采用实测的毛坯内应力数

据，铣削残余应力则依据实验所测得的铣削残余

应力施加。在 Abaqus中，初始残余应力通过预定

义场模块加载，而铣削残余应力梯度分布通过 Fortran
用户子程序加载在蒙皮上，从而精确模拟初始残

余应力与铣削残余应力的耦合效应。通过对 5种

构型在耦合残余应力作用下的变形进行仿真，得到

了各结构的变形分布云图，具体结果如图 10所示。

通过对 1#～5#薄壁圆盘结构的残余应力变形

云图进行对比分析可知，各构型的变形分布模式

总体相似，均表现出明显的径向非均匀特征。在

中心厚度较大区域（圆台部位），变形量小（均小于

0.01 mm），可视为刚性区域；随着半径增大，变

形逐渐累积，至外圈薄壁边缘处达到最大值。量

化分析结果表明，不同构型对变形抑制效果具有

差异。 1#～ 5#结构的最大变形量分别为 0.347、

0.312、0.327、0.403、0.132 mm。其中，4#结构变

形最为显著，而 5#结构表现出最优的抗变形性

能，其最大变形量较初始构型降低 75.96%。各构

型变形分布均呈现良好的中心对称特性，具体数

值对比如图 11所示。综合仿真结果可知，5#薄壁

圆盘结构在保持轻量化特征的同时，有效提升了

整体刚度与抗变形能力，因此，被选定为最优构

型，并作为后续加工验证实验的基准方案。5#结
构的优越性在于其协同作用：在最大变形区域形

成一个封闭的、高刚度的环形加强筋，直接承受

并限制了该区域因应力释放而产生的径向收缩或

扩张趋势，将原本可能导致大面积屈曲的应力，

转化为由环形筋主要承担的环向压应力；并且在

该环形筋中进行规律性孔洞设计，同时释放一部

分残余应力；径向筋将残余应力有效地传递至中

心刚性圆台区域，中心圆台（厚 5 mm）刚度远大于

薄壁区，避免了残余应力在薄壁区域的局部集中

和积累。

 4    实验验证

 4.1    加工工艺方案设计

为聚焦于底面加工变形分析，实验件简化了

实际结构中的三级圆柱与法兰特征，重点研究主

体薄壁区域在加工过程中残余应力对变形的影

响。实验采用 7A04铝合金坯料，通过线切割工艺

制备直径 184.32 mm、高度 5 mm的圆柱形预加工

件。在该工艺路径下，精加工过程中产生的铣削

残余应力将保留于构件表层，并与毛坯初始残余

应力相互耦合，共同诱发加工变形。因此，精加

工阶段的切削参数控制尤为关键。本文通过优化

切削用量以调控应力引入水平，具体工艺参数设

置如表 3所示。

在端铣加工 7A04铝合金薄壁圆盘零件前，对

线切割制备的零件进行了 220 ℃ 去应力退火处

理。该工艺旨在消除基体内应力与线切割过程中

引入的局部残余应力，避免其对后续精加工变形

产生影响。端铣实验在精密立式加工中心上完

成，机床最高转速为 12 000 r/min。实验选用 Φ4涂

层硬质合金三刃铣刀，铣削方式为顺铣，加工过

程中加切削液进行冷却与润滑。

 4.2    加工实验

在 7A04铝合金薄壁圆盘零件的背面铣削过程

中，采用底面定位结合三爪卡盘侧向夹紧的装夹

 

(a) 1# (b) 2#

(c) 3# (d) 4#

(e) 5# 
图 9    1#～5#薄壁圆盘结构

Fig.9    1#～5# thin-walled disk structure
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方案。该装夹策略通过底面全面支撑保障定位基

准的一致性，最大限度抑制因夹紧力导致的初始

变形。在夹紧操作前后，均使用百分表对工件表

面平整度进行精确检测，确保装夹前后不变形。

为了减小刀具磨损对铣削残余应力的影响，每加

工一面更换一把刀具。在加工得到的薄壁圆盘零件

的底面上均匀选取一些点，使用三坐标设备对薄壁

圆盘零件底面上选取的点进行三坐标测量。图 12
显示了 7A04铝合金薄壁圆盘端铣的实验加工现

场，以及加工完成的成品件和平面度测试现场。

根据薄壁圆盘结构的设计要求，其底面平面

度需保证不超过 0.1 mm。为精确评估加工后零件

的平面度状态，在成品圆盘底面沿径向均匀布设

7～8个测点，并沿周向以 45°为间隔均布 8组测量

路径。采用三坐标测量机对各测点进行高精度坐

标数据采集，获取底面实际测量数据。将测量数

据导入 NX软件，与圆盘零件的理论三维模型进行

拟合比对，通过偏差分析定量表征实际加工表面

与设计模型之间的几何差异。三坐标测量所得的

底面偏差分布结果如图 13所示。
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图 10    1#～5#薄壁圆盘结构残余应力变形云图

Fig.10    Residual stress deformation contour maps for #1～#5 thin-walled disk structure
 

表 3   7A04 铝合金端铣实验参数

Tab.3    Experimental  parameters  for  end  milling  of  7A04
aluminum alloy

 

切宽/mm 轴向切深/mm 主轴转速/(r·min−1) 进给速率/(mm·min−1)

2.0 0.2 8 000 1 200
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图 11    不同构型薄壁圆盘最大残余应力变形对比

Fig.11    Comparison  of  maximum  residual  stress  deformation
in thin-walled discs with different configurations
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将三坐标测量数据导入 NX软件后，首先沿径

向将各组测量点拟合成样条曲线，形成 8条径向

评价路径；随后沿周向将对应测点连接为 6条环

向样条曲线。通过测量这 14条样条曲线与圆盘零

件理论底面之间的法向偏差，系统评估实际加工

表面的几何精度。NX软件的偏差分析结果显示，

14条曲线中最大偏差值为 0.103 mm，虽略高于设

计要求的 0.1 mm，但相较于原始薄壁圆盘天线构

型的变形量已实现明显改善。该结果表明，通过

结构优化设计，零件平面度精度得到有效提升，

为后续工艺进一步优化提供了明确方向。

以 NX软件中的工作坐标系（WCS）为基准，

在薄壁圆盘零件底面建立平面直角坐标系，设定

x轴正方向为测量起始基准。在该坐标系下，前

述 8条径向样条曲线与 x轴正方向的夹角分别为

45°、90°、135°、180°、225°、270°、315°和 360°
（即 0°），覆盖整个圆周的测量方向。基于几何理

想化假设，将 6条环向样条曲线视为标准圆形路

径，分别提取每条环向路径上 8个均匀分布测点

的实际坐标，并计算各测点相对于理论底面的法

向偏差。通过该分析方法，可系统获取底面在不

同径向位置及周向角度下的变形分布特性，具体

偏差测量结果如图 14所示。
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图 14    实测点与平面偏差

Fig.14    Deviation between the measured point and the plane
 

图 14反映了不同径向距离 R下，周向角度与

加工偏差之间的关联规律。分析表明，当测量点距

离底面圆心较近时（如 R=57.39、62.39、67.39 mm），

其法向偏差值普遍较小，且随角度变化波动平

缓，说明该区域内零件翘曲变形较小，平面度保

持良好，加工质量较为稳定。随着径向距离的增

大，测量点与底面的偏差加剧。在 R=82.39、
87.39、92.39 mm等外围区域，偏差值随角度变化

 

 
图 12    加工现场、成品件及三坐标测试现场

Fig.12    Processing site, finished product and three coordinate testing site
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图 13    三坐标偏差测量结果

Fig.13    Three coordinate deviation measurement results
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呈现剧烈波动，反映出该区域存在明显的非对称

翘曲变形。该现象表明，薄壁圆盘在加工过程中

边缘区域的变形敏感性高于中心区域，进一步验

证了结构刚度分布对加工精度的重要影响。

从周向分布来看，最小偏差出现在 180°方
位，而最大偏差集中于 315°～360°范围内，反映

出零件呈现非对称形态。值得注意的是，在 135°
与 225°方位处的偏差值较为接近，结合整体分布

模式可判断，薄壁圆盘零件的变形形态总体上具

备近似轴对称的特征，表明加工过程中的应力释

放与变形响应具有一定的规律。

 5    结　论

本文通过“应力分布检测−变形仿真建模−抗
变形结构优化−工艺实验验证”相结合的研究方

法，深入探究了 7A04铝合金薄壁圆盘在耦合残余应

力作用下的变形情况与控制方法，获得以下主要

结论：

a. 分析了 7A04铝合金毛坯内应力与端铣残余

应力的分布规律。通过 X射线衍射检测与端铣工

艺实验，明确了毛坯初始残余应力的梯度分布特

征，揭示了铣削参数对表层残余应力状态的影响。

b. 构建了初始残余应力与铣削残余应力耦合

作用下的薄壁圆盘变形仿真模型。基于 Abaqus平
台建立了反映残余应力耦合效应的有限元模型，

实现了对初始残余应力与铣削残余应力叠加所引

发变形的分析。

c. 完成了 7A04铝合金薄壁圆盘结构的抗变形

优化设计。提出了以环形加强筋为核心的结构强化

方法，通过 5种构型的对比分析，确定外圈环形加

强筋结构为最优抗变形方案。优化后的结构最大

变形量由原始模型的 0.549 mm降低至 0.132 mm，

降幅达 75.96%，结构刚度得到显著提升。

d. 验证了结构优化方案的工艺可行性。采用

数控机床对优化构型进行精密加工，经三坐标测

量仪检测，零件底面平面度达到 0.103 mm，基本

满足高精度使用要求。

本文通过薄壁圆盘结构设计与工艺控制，实

现了对薄壁圆盘残余应力变形的有效控制。后续

工作将重点研究切削力、结构刚度等多因素耦合

作用下的变形机理，以及刀具磨损对残余应力的

影响等方面。该研究为解决 7A04铝合金薄壁圆盘

在加工过程中的变形控制难题提供了有效途径，

为航天领域高精度薄壁构件的制造工艺提供了理

论依据与技术支撑。
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