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不同淬火工艺对 7075铝合金厚板残余应力的影响

龚海，吴运新，廖凯

(中南大学 机电工程学院，湖南 长沙，410083)

摘 要：对 7075铝合金厚板进行固溶处理后，分别采用浸没淬火和喷淋淬火再进行预拉伸处理。运用裂纹柔度
法检测 2种淬火板和相应的预拉伸板内部的残余应力，研究不同淬火工艺对铝厚板残余应力产生和预拉伸后重新
分布的影响。研究结果表明：淬火速率越大，铝厚板内产生的残余应力也越大，浸没淬火试样的残余压应力和残

余拉应力分别比喷淋淬火试样的残余压应力和残余拉应力大 60%和 73.6%；经过预拉伸处理后，淬火应力得到极
大消减，残余应力被控制在±20 MPa以内，满足后续加工的要求；当拉伸量为 1.8%，2.2%和 2.5%时，残余应力
的消减效果相当。
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Influence of different quenching techniques on residual stress of
7075 aluminum alloy thick-plate

GONG Hai, WU Yun-xin, LIAO Kai

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: After solution treatment, 7075 aluminum alloy thick-plates were quenched by immersion and spraying

separately, then treated by pre-stretching process. Residual stresses of immerging quenched plates and spraying quenched

plates, as well as stresses of corresponding pre-stretched plates were measured with crack compliance method. The

influence of different quenching techniques on residual stress developing and redistributing after pre-stretching of 7075

aluminum alloy thick-plate were studied. The results show that the faster the quenching speed, the larger the residual

stress of aluminum alloy thick-plate. The compressive stress and tensile stress of immerging quenched plates are 61% and

73.6% larger than those of spraying quenched plates, respectively, and after pre-stretching process, the residual stress

decreases to the range of −20—20 MPa, which satisfies the machining requirement. Furthermore, for these stretching

ratios of 1.8%, 2.2% and 2.5%, the differences of the residual stress relieving effect are quite small.
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航空工业的发展对高强航空铝材的性能提出了越

来越高的要求，例如要求获得极高的比强度和比刚度、

均匀的厚板组织和机械性能、较小的残余应力等[1]。

淬火及时效作为一种综合热处理工艺，可用来提高铝

合金的强度性能。淬火工艺虽然能够大大提高铝合金

厚板的机械性能，但同时不可避免地使板材内部产生

较高残余应力。残余应力的存在对材料的机械性能和

材料抗疲劳、抗腐蚀特性产生极大影响，降低了材料

的寿命和稳定性，这直接影响了厚板的后续再加工稳

定性[1−2]，因此，有必要研究热处理工艺对铝厚板残余

应力的影响。Prime 等 [3−5]运用裂纹柔度法对美铝

(ALCOA)产品进行了残余应力测试，得到了淬火板和
相应的预拉伸板内部的残余应力分布；Koc等[6]运用

有限元法，对铝厚板的淬火过程、预拉伸和机械压缩
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等应力消减过程进行了模拟，预测了铝厚板内部的淬

火应力和经过应力消减工艺后的残余应力水平。王秋

成等[7−11]对淬火铝厚板和预拉伸板内部残余应力分布

进行了类似的研究。然而，人们对采用不同淬火工艺

的淬火板、不同拉伸量的预拉伸板内部的残余应力状

况的研究较少。本文作者对铝厚板生产中常用的 2种
淬火方式即浸没淬火和喷淋淬火进行对比研究，分析

不同的淬火工艺对残余应力分布、预拉伸处理后残余

应力重新分布的影响。

1 实验

1.1 实验条件

测试对象为国产 7075铝合金轧制板，板材尺寸
(长×宽×厚)为 1 200 mm×220 mm×50 mm，材料的
成分(质量分数)为：Zn(5.2%∼5.7%)，Mn(1.9%∼2.6%)，
Cu(1.2%∼2.3%)，Al(余量)。固溶处理后，分别采用浸
没淬火和喷淋淬火，淬火温度为 475℃，淬火介质为
25℃自来水。浸没淬火采取直接将铝板投入水池中的
方法，水池中的水保持一定的流量以确保水温不会上

升过高；喷淋淬火采取铝板侧立放置、从两边喷水的

方法，在水池两侧壁各安置一组喷嘴，每组上下各一

排，每排 9个喷嘴呈对称分布，喷水压力为 0.34 MPa，
水流量约为 136 L/min，喷射面形状为圆锥形。淬火完
成后，将板材沿长度方向截为长度为 400和 800 mm
的 2块板材，长度为 400 mm的板材可视为保持了淬
火应力状态，对长度为 800 mm的板材继续进行预拉
伸处理，拉伸实验在 5 MN液压拉伸机上进行。为了
研究拉伸量对应力消减效果的影响，做了 3个不同拉
伸量(1.8%，2.2%和 2.5%)的预拉伸板。采用裂纹柔度
法检测不同状态铝厚板内部的残余应力。考虑到铝厚

板淬火过程中存在边缘效应[12]，试样从相应的淬火板

和预拉伸板的长度和宽度中间部位应力分布均匀区截

取，尺寸均为 120 mm×120 mm×50 mm(长×宽×
厚)，切割加工在锯床上进行。在切割过程中，采取慢
速切割，以减少加工对试件初始应力的影响。

1.2 测试原理与方法

裂纹柔度法的测量原理是：在被测量物体表面引

入一条深度逐渐增加的裂纹来释放残余应力[4]，通过

测量物体表面特定点的应变来计算残余应力。图 1所
示为测试原理图。设板材为均匀连续材料，残余应力

沿板的长度 X方向、宽度 Y方向的分布基本不变，只
沿厚度 Z方向存在较大的应力梯度，且其分布为厚度
坐标 Z的函数，可以表示为一个展开的级数形式：
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式中：n为插值函数的阶数；Ai为待定系数 A的分量；
Pi(z)为插值函数 P的分量。Pi(z)的选择必须满足板内
残余应力的力和力矩自平衡条件，本文中采用 2~9阶
Legendre级数。为了确定待定系数 Ai，先要计算图 1
中所示应变片位置上的应变随裂纹深度 aj变化的响应

值 Cij (称为柔度函数)。根据叠加原理，该应变可以表
示为：
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在计算 Ai时，为了减少计算误差，将根据柔度函数计

算得到的应变与实验得到的m次应变读数采用最小二
乘法拟合，得到：
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其中： 1,2, ,i n= ； )(m jaε 为测试得到的裂纹深度为

aj时的应变； ( , )j kC a P 为计算得到的裂纹深度为 aj、

插值函数为 Pj时的应变。

通过求解式(3)，可以得到方程(1)的系数 Ai，即

T 1 T
m( )−=A C C C ε (4)

图 1 裂纹柔度法的应变测量

Fig.1 Strain measurements of crack compliance method

采用MARC有限元软件计算柔度函数，根据试样
的对称性，以线切割的切缝为对称轴取半个试样划分

网格，采用 8节点平面单元 QUAD8，靠近切缝区域
网格尺寸为 0.2 mm×1.0 mm，远离切缝端网格尺寸为
1 mm×1 mm。材料的弹性模量取 71 GPa，泊松比取
0.33。在模型内部加载初始应力，约束切缝边的所有
自由度，采用生死单元法逐渐去除切缝位置的单元来
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模拟裂纹的产生。实验中，采用 DK77线切割机引入
裂纹，电极丝为直径 0.18 mm 钼丝，进给速度为
1 mm/min，加工后切缝宽约为 0.5 mm。选用
BX120−5AA应变片，栅(长×宽)为 5 mm×3 mm，切
割位置和应变片贴片位置如图 1所示，为了保证数据
的可靠性，贴片位置并排安置 3片应变片，工作应变
片和补偿片接入静态应变仪 YE2533组成 1/4电桥，
沿板厚度方向切割深度每增加 1mm，等待数据稳定后
记录应变数据。方块试样完成轧向的测试后，直接取

切割后试样的一半用于测试横向的应变数据。

2 实验结果

图 2所示为测试得到的浸没淬火板和喷淋淬火板
内部残余应力沿板厚方向的分布。从应力分布曲线可

以看出：铝厚板经过淬火处理后，板内残余应力表现

出外压内拉的分布。浸没淬火板表层的压应力峰值

(绝对值)达到 130.42 MPa，心部的拉应力峰值达到

(a) 轧向; (b) 横向
1—浸没淬火；2—喷淋淬火
图 2 铝厚板内部淬火残余应力

Fig.2 Residual stresses in aluminum alloy thick-plates after
quenching

90.12 MPa，压应力绝对值略大于拉应力；而喷淋淬火
板表层的压应力峰值为 52.1 MPa，心部的拉应力峰值
为 23.8 MPa。浸没淬火板的压应力和拉应力比喷淋淬
火板的压应力和拉应力分别大 60%和 73.6%。可见，浸
没淬火和喷淋淬火由于淬火速率的差异，使得淬火残

余应力相差较大。图 2(b)所示为 2种淬火板内横向残余
应力沿板厚方向的分布，可以看出：横向残余应力在

厚度方向的分布规律与轧制方向的相似，只是值略小。

图 3和图 4所示分别为浸没淬火−预拉伸板和喷
淋淬 火−预拉伸板内部残余应力沿板厚方向的分布，
拉伸量分别为：1.8%，2.2%和 2.5%。从图 3和 4可以
看出：预拉伸处理后的浸没淬火板内残余应力，不论

是轧向应力还是横向应力，均已被消减至±20 MPa以
内，而预拉伸处理后的喷淋淬火板内的残余应力，轧

向应力和横向应力则均被消减至±10 MPa以内。与图
2对比可以看出：经过预拉伸处理后，大幅度地消减
了板内的淬火应力，且淬火应力越大消减效果越明显。

浸没淬火板中压应力的消减率达到 80%以上，拉应力
的消减率接近 80%，而喷淋淬火板中压应力消减率达
到 80%，拉应力的消减率接近 70%。

(a) 轧向; (b) 横向
拉伸量：1—1.8%; 2—2.2%; 3—2.5%

图 3 不同拉伸量时的浸没淬火−预拉伸板内部残余应力
Fig.3 Residual stresses in immerging quenched plates after

pre-stretching with different stretching ratios
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(a) 轧向; (b) 横向

拉伸量：1—1.8%; 2—2.2%; 3—2.5%

图 4 不同拉伸量时的喷淋淬火−预拉伸板内部残余应力

Fig.4 Residual stresses in spraying quenched plates after

pre-stretching with different stretching ratios

对于喷淋淬火−预拉伸板，随着拉伸量的增大，
残余应力消减效果增加，预拉伸 2.5%时的残余应力明
显低于预拉伸 1.8%的板材的残余应力(图 4)。对于浸
没淬火−预拉伸板(图 3)，轧向应力消减效果以拉伸量
为 1.8%的板材最好，而横向应力消减效果以拉伸量为
2.2%的板材最好，当拉伸量增大到 2.5%左右时，残余
应力反而略大于预拉伸 1.8%的板材的拉伸应力。这可
以从 2个方面来解释：第一，与剧烈的浸没淬火相比，
喷淋淬火获得的残余应力分布较均匀，在预拉伸阶段，

残余应力分布的均匀性使得预残余处理后，喷淋淬火

板表现出随着拉伸量增大其应力减小的规律，而浸没

淬火板则没表现出此规律；第二，随着拉伸量的增加，

塑性变形不均匀性出现的概率也随之增加，使得应力

出现回升，当板内残余应力较大时，这种规律表现得

更为明显。

采用同种淬火工艺的预拉伸板，比较不同拉伸量

所对应的应力可以看出：不论哪种淬火板，也不论轧

向应力还是横向应力，拉伸量不同引起的应力差值都

在 5 MPa以内，即应力消减的实际效果相当。可见，
1.8%~2.5%的拉伸量都是适宜的。

3 讨论

铝厚板淬火应力主要来自热应力。淬火急冷时，

由于工件表层和心部的冷却状态不同而有温度差，随

着时间的推移产生热应力以及最终状态的残余应力。

淬火过程中，当工件表层温度和心部温度之差达到最

大时，其外表和心部的拉应力和压应力也随之达到最

大值。温差达到最大值后，随着温度差减小，应力状

态在淬火后期发生反向，最终得到外表为压应力，心

部为拉应力的状态[13]。冷却时的温度差对残余应力起

支配作用。因此，通过合理控制淬火速率，可以降低

淬火过程中工件表层和心部的最大温差，从而减小残

余应力。

为了分析 2种淬火方式引起的淬火应力差异，对
铝厚板淬火过程进行数值模拟。基于热场的相关理论，

通过测试淬火温降曲线，得到铝厚板淬火过程的换热

系数。在模拟过程中所用到的其他热物理参数和力学

性能参数(如比热容、热导率等)均随温度变化而变
化[14]。图 5所示为铝厚板浸没淬火和喷淋淬火时板厚
中心的温降曲线。从图 5可以看出：二者具有很好的
一致性，充分验证了模型的准确性。对于喷淋淬火，

测试条件与实际淬火工况相同，对于浸没淬火，为了

便于测试，采用端淬的方法，在淬火过程中，热电偶

插入铝板心部测试温度变化。

图 6所示为计算得到的铝厚板换热系数曲线。从
图 6可以看出：2种淬火方式的换热系数峰值出现在
不同的温度段，浸没淬火时换热系数峰值出现在

150~250 ℃，而喷淋淬火时换热系数峰值出现在
100~200℃。可见：浸没淬火时，铝板能更快地进入
核态换热阶段。对于温度高于 200℃的高温阶段，浸
没淬火的换热系数值明显高于喷淋淬火的换热系数；

淬火前期，浸没淬火冷却速度更大，程度更剧烈，而

喷淋淬火相对比较缓和。

以反求得到的界面换热系数作为对流换热边界条

件，对浸没淬火和喷淋淬火进行仿真，得到了淬火温

度场。图 7所示为仿真得到的铝厚板表层和心部的淬
火温度场曲线。可见：采用浸没淬火时，铝板表层和

心部的最大温差达到 167℃；采用喷淋淬火时，最大
温差仅为 50℃。在喷淋淬火过程中，铝板表面和心部
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1—实验结果；2—计算结果
(a) 浸没淬火; (b) 喷淋淬火
图 5 淬火温度场曲线

Fig.5 Temperature curves of quenching

1—浸没淬火；2—喷淋淬火

图 6 换热系数曲线

Fig.6 Curves of heat transfer coefficient

的温度差较小且基本保持一致，而浸没淬火初期铝板

表面和心部存在很大的温度差；随时间推移，温度差

逐渐变小。可见：在淬火温度、淬火介质、介质温度

等淬火条件相同的情况下，浸没淬火能在极短的时间

1—心部；2—表面
(a) 浸没淬火; (b) 喷淋淬火

图 7 仿真得到的淬火温度场曲线
Fig.7 Simulated temperature curves of quenching

内使铝厚板温度降低到常温，但心部温度始终高于表

层温度直至铝板接近常温，从而导致较大的淬火残余

应力。而喷淋淬火采用高压喷射淬火介质，使其强烈

地喷射在铝板表面，水流从铝板表面均匀地带走热量，

因此，铝板表层温度下降程度没有浸没淬火那么迅速，

使得铝厚板的表层和心部的温度梯度也较小，从而大

大减小了淬火残余应力的产生。

喷淋淬火通过控制喷射淬火介质的压力、温度和

流量等来控制工件淬火过程中的冷却速率。而浸没淬

火只能通过改变介质温度、浓度以及通过搅拌来控制

淬火介质的冷却速度，不能控制冷却过程的冷却速率

变化。与浸没淬火相比，采用喷淋淬火能使淬火残余

应力减少 60%~73.6%，因此，喷淋淬火对于减小淬火
残余应力具有较大的实用价值。然而，7×××铝合金
存在淬火敏感性，其力学性能随淬火速率的减小而降

低[15]。因此，要降低淬火残余应力，就必须在保证铝

厚板其他机械性能的前提下，合理控制淬火速率。在

铝厚板其他机械性能满足工业要求的条件下，合理选

择喷淋淬火参数，可以获得较小的残余应力。
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4 结论

(1) 淬火铝厚板内部残余应力呈外压内拉分布，
淬火速率越大，产生的残余应力越大。

(2) 预拉伸能大幅度消减淬火冷却速度引起的残
余应力差异，经过 1.8%~2.5%变形量的预拉伸后，浸
没淬火板和喷淋淬火板内部残余应力分别降至±20
MPa和±10 MPa，满足后续加工要求。

(3) 当拉伸量为 1.8%~2.5%时，应力消减效果相
差不大，可见该范围内的拉伸量都是可取的。

(4) 淬火速率引起的残余应力差异，源自淬火过
程中工件表层和心部的温度梯度差异，选择合理的淬

火参数可以有效控制淬火残余应力。
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