
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 20 期
2025, 25(20): 08455 -08　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2405852
引用格式:韩正熙, 于晓琳, 黄树涛. 环向压缩对 7075 铝合金圆环初始残余应力影响的仿真研究[J] . 科学技术与工程, 2025, 25(20): 8455-

8462.
Han Zhengxi, Yu Xiaolin, Huang Shutao. Simulation study on effect of circumferential compression on initial residual stress of 7075 aluminum
alloy rings[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(20): 8455-8462.

环向压缩对 7075 铝合金圆环初始残余
应力影响的仿真研究

韩正熙, 于晓琳∗, 黄树涛
(沈阳理工大学机械工程学院, 沈阳 110159)

摘　 要　 为研究 7075 铝合金圆环初始残余应力值较大影响加工这一问题,通过采用沿环向压缩 7075 铝合金圆环的方法研究

了对残余应力的降低效果。 使用 ABAQUS 仿真软件对 7075 铝合金圆环分别进行淬火和环向压缩的模拟仿真,分别得到 7075
铝合金圆环的初始残余应力场以及压缩后的残余应力场。 结果表明:采用沿环向压缩这一方法可以有效降低淬火产生的初

始残余应力。 经过前后数据对比发现,当压缩变形量为 1. 312 5%时,淬火残余应力幅值整体下降原残余应力数值 57% ,径向

残余应力和周向残余应力的幅值均降低了约 58% 。 可见采用环向压缩的方法可以有效降低铝合金环件的残余应力。
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Simulation Study on Effect of Circumferential Compression on
Initial Residual Stress of 7075 Aluminum Alloy Rings

HAN Zheng-xi, YU Xiao-lin∗, HUANG Shu-tao
(School of Mechanical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China)

[Abstract]　 In order to study the problem that the processing of 7075 aluminum alloy rings was affected by the large value of initial
residual stress, the effect of reducing the residual stress was investigated by using the method of compression of 7075 aluminum alloy
rings along the ring direction. ABAQUS simulation software was used to simulate the quenching and compression of 7075 aluminum
alloy rings to obtain the initial residual stress field and the residual stress field after compression. The results show that the initial
residual stresses generated by quenching can be effectively reduced by the method of compression in the ring direction. After the data
before and after compression is compared, it is found that when the compression deformation amount is 1. 312 5% , the amplitude of
quenching residual stress decreases by 57% of the original residual stress value as a whole, and the amplitude of radial residual stress
and circumferential residual stress decreases by about 58% . It is concluded that the method of circumferential compression can
effectively reduce the residual stresses of aluminum alloy ring parts.
[Keywords]　 aluminum alloy ring; residual stress control; ring compression; ABAQUS finite element simulation

　 　 铝合金因其耐腐蚀、密度较低等优点广泛应用
于制造领域[1],其中铝合金圆环件作为薄壁圆环 /
筒件以其重量轻、强度高等优点广泛应用于航空航
天和军用领域比如卡箍,卡箍是一种用于连接管
件、阀门等的装置,具有良好的连接性能和高密封
度,在航空领域卡箍尤为重要,在飞机的环控系统
中对环控系统的导管固定连接、气体传送和密封起
着十分重要的作用[2],在飞机的液压管路中卡箍起

到的作用除了固定以外,还有增强刚度[3]。 因此需
要卡箍要具备抗高温、抗热冲击、防共振和抗冲击
载荷的能力,同时也对卡箍制造提出了要求。 卡箍
属于铝合金薄壁环件,而铝合金薄壁环件制造加工
中时需克服装夹困难和工件变形问题,尤其是切割
过程中的残余应力释放导致的变形。 为了控制变
形除了要优化切削过程中的加工工艺以及改良工
艺流程以外还可以从降低残余应力方面来下手。
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而造成加工变形的残余应力包括两部分初始残余
应力和加工所产生的残余应力,其中对变形影响较
大同时也是对变形影响研究较多的残余应力是初

始残余应力[4]。 目前关于降低初始残余应力的研

究多出现在消除淬火后所引入的初始残余应力。
王清松等[5]以大型 7085 铝合金筒形件为研究对象,
研究了在最大程度保证铝合金大锻件性能的同时
尽可能减小其淬火残余应力 的方法。 王浩等[6] 研

究了铝合金构件淬火与冷变形工艺过程中残余应
力演化的规律,发现当 3% 压下量的冷拉伸工艺对
结构件整体应力状态改变较大且残余应力分布均

匀性得到有效改善。 Song 等[7] 研究了热时效对

2219 铝合金淬火所产生的残余应力降低效果以及

降低机理。 代伟等[8] 利用 ABAQUS 有限元软件对

7A85 铝合金试件进行淬火及冷压缩变形工艺仿真,
研究淬火及冷变形工艺参数对试件残余应力的影
响。 还有学者采用数值模拟的方法模拟冷变形加

工,孟凡玲等[9]阐述了使用数值仿真的方法在挤压

方面的应用选择,发现可以通过数值模拟技术与实
际钛合金挤压型材生产相结合,对钛合金挤压过程
进行更加准确高效的模拟分析。 关于数值仿真冷
变形法降低残余应力的研究,柯映林等[10] 采用

ABAQUS 有限元数值仿真模拟了不同拉伸量对
7075 铝合金板材淬火后残余应力的降低影响。 Koc
等[11]通过数值仿真模拟出淬火后产生的残余应力,
并分别采用两种不同的冷加工方法来降低 7050 铝
合金淬火后产生的残余应力。 但是以上研究很多
是关于板件长条构件等,其残余应力分布与环件不
同,使得使用对待板材和长条构件的冷变形加工对
环件降低残余应力的效果并不好,淬火后的残余应
力沿着环向均匀分布,因此应沿环向进行冷变形加

工。 尚勇等[12]采用胀形法消减了 2219 铝合金环形

件的淬火残余应力。 王并乡等[13] 根据加工环件的

结构采用特殊冷压模具对环件进行环向拉压组合
法消除淬火残余应力。 基于此,主要建立淬火有限
元仿真来对铝合金环件引入初始残余应力,再建立
环向压缩有限元模型研究通过冷变形环向压缩方
法如何影响淬火所产生的初始残余应力。 以期为
铝合金薄壁环类航空零件加工变形的控制研究提
供一定的科学依据。

1　 7075 铝合金圆环件淬火有限元分析

1. 1　 淬火模型的建立

淬火的对象为 7075 铝合金环件,7075 铝合金
属于 Al-Zn-Mg-Cu 系的铝合金,7075 铝合金具有
重量较轻,导热性能较好、电导率适中、抗拉强度

优良加工性能良好等优点。 7075 铝合金环件的尺
寸为:外径 160 mm、内径 150 mm、高 30 mm。 铝合
金环件在不同温度下的材料属性取自文献[13]。
在有限元软件 ABAQUS 中对软件进行建模并划分
网格,网格属性采用温度位移耦合即 CD38T,网格
数为72 900个。 淬火仿真要设置好边界条件,边界
条件要确保部件模拟在水中收到重力的作用且在
正确方向上收缩。 铝合金环件淬火时间设置为
300 s,固溶温度为 475 ℃,铝合金环件采用浸没式
入水,水温为 20 ℃。 铝合金圆环与水接触的所需
要的换热系数取自文献[14],分析步采用温度位
移耦合。
1. 2　 7075 铝合金圆环淬火后应力分布

淬火后温度分布云图如图 1 所示,在淬火的整
个过程中温度下降的速度较快,部件在淬火刚开始
进行 0. 02 s 时其最低温度处出现铝合金环件边缘
处,温度最高处出现在铝合金环件环芯部, 如
图 1(a)所示,且这一现象贯穿整个淬火过程中,这
与文献[15]中的淬火仿真温度变化趋势一致。 当
时间进行到 70. 56 s 时,部件温度下降到 20 ℃,如
图 1(b),与淬火介质温度相同。

图 1　 淬火后温度分布云图

Fig. 1　 Cloud diagram of temperature distribution after quenching

径向截取各残余应力分量的云图进行分析,
淬火后整体和不同方向应力分量的应力分布云图
如图 2 所示。 图 2 ( a) ~ 图 2 ( d) 分别为 Mises、
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图 2　 淬火后整体和不同方向上的应力分布云图

Fig. 2　 Stress distribution cloud after quenching overall
and in different directions

S11、S22 和 S33 的应力云图,在 ABAQUS 仿真软
件中 S11、S22、S33 分别代表径向残余应力、周向
残余应力和轴向残余应力。 整体分布来看,淬火
后残余应力在铝合金环件上呈轴向对称分布。 从
应力分布云图(图 2)可以看出,在 S11、S22 和 S33
这 3 个方向上,径向残余应力的幅值和周向残余
应力幅值比较大且与 Mises 应力云图幅值大小相
接近。 从图 2 还可以看出,径向残余应力、周向残
余应力和轴向残余应力的最大值均为负值也就是
残余压应力。

据网格划分数量以及残余应力分布情况,在不
同应力分量的云图中选择不同的径向截面和厚度
观察其残余应力的分布。 由于 S11 和 S22 这两个应
力分量残余应力数值分布较为相似但方向不同,因
此分别取各自残余应力最大处截面的上表面为路
径 1 和中间处为路径 2 下表面为路径 3,各选取相
同数量的节点并提取各节点的残余应力数据如图 3
所示,可以看出,S11 和 S22 的路径 1 和路径 2 不管
是分布趋势还是数值大小均极其相近,残余应力数
值最大处都在两侧为残余压应力,向中间过渡为残
余拉应力。

不同路径下轴向残余应力(S33)的分布如图 4

图 3　 径向和周向残余应力分布

Fig. 3　 Radial and circumferential residual stress distribution

所示, S33 的 残 余 应 力 分 布 呈 现 为 在 路 径 1
[图 4(a)]的残余应力值均为残余压应力,两端的
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图 4　 轴向残余应力分布

Fig. 4　 Distribution of axial residual stress

残余应力最小,随着往中间过渡残余应力数值逐渐
变大,到中间部分残余应力达到最大,图 4(b)为下
表面残余应力的大小分布中则是中间部分的最大
值为残余拉应力。 将环件进行轴向剖分,取截面中
间部分的节点残余应力,从图 4(c)可以看出,残余
应力由路径 3 的残余拉应力向上逐渐过渡为路径 1
的残余压应力。

Mises 应力在路径 1、路径 2 和路径 3 的节点应
力值数据如图 5 所示,可以看出,Mises 应力在边缘
值较大为 137 ~ 139 MPa 接近淬火后残余应力幅值,
整体呈 M 形分布,且中间处的残余应力随着上表面
往下表面过度数值逐渐降低。

图 5　 Mises 应力分布

Fig. 5　 Mises stress distribution

2　 环向压缩有限元模拟以及有限元分析

2. 1　 有限元仿真模拟
通过淬火仿真求出铝合金环件淬火所产生的

残余应力后,建立沿环向压缩的有限元仿真来探究
环向压缩对铝合金圆环初始残余应力的控制效果。
由于在第 1 节通过对铝合金环部件淬火得到其初始
残余应力分布图,发现铝合金环件的初始残余应力
沿环件环向均匀分布,因此不能以对长条构件那样
进行常规拉伸压缩等冷变形加工手段所以需要改
良压缩方法。 采用沿环向压缩对铝合金圆环进行
冷变形处理以此来降低残余应力。 在 ABAQUS 仿
真软件中建立模型如图 6 所示。 在 Part 处建模为方
便更改压缩量使其在装配后紧贴圆环的情况下每
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图 6　 圆环压缩部件装配后效果图

Fig. 6　 Effect diagram of the compressed ring
component after assembly

个压缩部件之间留有一定距离,压缩部件沿环向紧
贴铝合金圆环。

在 Step 部分仿真中的分析步采用动力显示,
分为两步第一步对铝合金圆环进行压缩第二步
将压缩部件沿第一步反方向运动达到使得第一
步压缩所产生的应力得以释放。 网格属性均采
用 3D Stress。 将淬火后得到的应力场作为初始
残余应力赋值到模型中。 通过文献[16]的 JC 本
构来表征压缩过程中塑性变形的行为。 对铝合
金圆环分别进行不同量的压缩观察塑性变形和
残余应力释放后残余应力数值大小,压缩量为压
缩距离与圆环外径的比值,取较有代表性的压缩
值 ( 0. 75% 、 1% 、 1. 25% 、 1. 3125% 、 1. 5% 、
1. 75% 、2% 、3% )进行分析,如果压缩量过小或
者过大会出现残余应力下降幅度较低、过大的塑
性变形甚至断裂。
2. 2　 环向压缩量对残余应力的影响

仿真完成后取各个应力分量的路径 2 节点残余
应力进行分析,路径 2 下不同变形量下各点残余应
力 如 图 7 所 示。 在 路 径 2 的 Mises 应 力 图
[图 7(a)]中,Mises 应力随着压缩量的增加而降
低,尤其是在两端的应力降低程度特别较大。 随着
压缩量的上升各节点应力相差越来越小。 在轴向
残余应力图[图 7(b)]可以看出,路径中段的残余
应力值随着压缩量的上升会不断下降,而端点两侧
下降程度并不明显。 径向残余应力和周向残余应
力[图 7(c)、图 7(d)]则是伴随着压缩量的上升而
整体下降,两端残余应力数值为残余压应力随着压
缩量的上升逐渐减小接近于 0,中间部分的残余应
力为残余拉应力也同样随着压缩量的上升而减小
并也趋近于 0。 由此可见,各节点残余应力随着压
缩量上升差值逐渐减小。

图 7　 路径 2 不同变形量下各点残余应力

Fig. 7　 Residual stress at each point for different
deformations in path 2
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　 　 从以上数据分析可以看出,在路径 2 中结点的
残余应力值大体是随着压缩量的上升而下降。 但
是观察压缩对残余应力大小的影响主要是观察残
余应力的幅值,各应力分量幅值变化如图 8 所示。
图 8 中,由于研究幅值大小变化而残余应力正负表
示压拉,但不影响大小,因此数据取绝对值。 结合
图 7 和图 8 可知,残余应力整体幅值最小也就是降
低残余应力效果最好的压缩量是 1. 312 5% ,在该压
缩量下,整体残余应力幅值由 142. 7 MPa 降低到
61. 14 MPa 降低幅度为 58. 2% 接近 60% ,而残余应
力分量幅值中较大的径向残余应力和周向残余应力
分别由 148. 6 MPa 和 148. 5 MPa 降低到 63. 28 MPa
和 63. 08 MPa 降低幅度分别为 57. 4% 和 57. 5%,轴
向残余应力略有下降仅为 5. 45 MPa。 截取的路径
节点规律是:压缩量越大,残余应力越小。 然而,残
余应力分量幅值最小的也不是压缩量为 1. 312 5% ,
实际是压缩量为 1. 312 5% 这一中间值降低残余应
力效果最好如图 8(a)所示。

根据这一现象选择观察仿真结果中的塑性变
形情况再结合应力云图进行分析,在 ABAQUS 软件
中 PEEQ(等效塑性应变)主要表示整个过程后所产
生的塑性应变。 从图 9 可以看出,压缩量与塑性应
变量成正比。

压缩后的残余应力云图和塑性应变图以及释
放后的残余应力各分量云图如图 10 所示。 结合
图 10压缩量为 1. 312 5% 和 3% 时塑性应变和残余
应力云图的对比,可以看出,不管是压缩刚完成,还
是压缩后残余应力峰值都集中在塑性应变处最大
的地方及环向压缩挤压处。 尽管压缩量为 3%时塑
性应变大于 1. 312 5% ,但是残余应力却大于压缩量
为 1. 312 5%时残余应力说明环向压缩所造成的塑
性变形超过一定值时会使得挤压处变形超过一定
值导致释放残余应力的效果并不理想。

通过对以上数据分析出来的结果表明,环向压
缩对铝合金圆环的残余应力有着显著的降低效果,
在径向残余应力、周向残余应力和轴向残余应力这
3 个应力分量中对径向残余应力和周向残余应力这
两个数值较大的应力分量有很好的消减。 在压缩
量为 0. 75%到 1. 312 5%这一范围内残余应力随着
压缩量的上升残余应力在不断下降。 当塑性应变
超过 0. 023 2 也就是压缩量为 1. 312 5% 时的塑性
应变时,残余应力会随着压缩量的上升而上升。

3　 结论

通过 ABAQUS 软件对 7075 铝合金圆环进行淬
火和环向压缩仿真,得出以下结论。

图 8　 各应力分量幅值变化图

Fig. 8　 Variation of amplitude of each stress component

(1)通过对 7075 铝合金圆环进行淬火仿真,得
出 7075 铝合金圆环淬火过程的温度变化和残余应
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图 10　 压缩和释放后残余应力数值和塑性应变对比图

Fig. 10　 Comparison of residual stress values and plastic strain after compression and release

图 9　 塑性应变量随压缩量变化图

Fig. 9　 Plastic strain versus compression

力场。 发现在淬火过程中温度下降的时间段内,同
一时间温度内圆环边缘和表面要比圆环芯部的下

降的速度要快。 另外,求出淬火后的残余应力分

布,其整体值沿着环向均匀分布。
(2)建立对淬火后的 7075 铝合金圆环沿环向

压缩的有限元模型对铝合金圆环进行压缩和应力

释放。 结果表明,在对铝合金环压缩以及释放后其

残余应力得到较好的释放。 当压缩量为 1. 3125%
时,代表整体残余应力的 Mises 应力的幅值降低了

57% ,残余应力值较大的 S11 和 S22 幅值降低了约

58% ,起到了较好的降低残余应力效果。
(3)通过分析塑性应变并对照相应的压缩量和

残余应力消减量发现,在适当的范围内,塑性应变

与残余应力的变化是成正比的,对铝合金环压缩量

越大其塑性应变值越大塑性应变的面积越大同时
淬火所产生的残余应力消减效果越好。

参 考 文 献

[1] 耿其东, 李春燕, 洪捐. 超声冲击对 7075 铝合金残余应力及微

观组织的影响[J] . 科学技术与工程, 2020, 20(8): 3017-3023.
Geng Qidong, Li Chunyan, Hong Juan. Effect of consatant-current
source ultrasonic impact strengthening on microstructure and residu-
al stress of 7075 aluminum alloy[J] . Science Technology and Engi-
neering, 2020, 20(8): 3017-3023.

[2] 杨正东. 高温高压空气管路连接快卸卡箍安装工艺适应性研究

[J] . 航空标准化与质量, 2024(1): 41-45.
Yang Zhengdong. Study on the adaptability of quick-release clamp
installation process for high temperature and high pressure air line
connection[J] . Aeronautic Standardization & Quality, 2024 (1):
41-45.

[3] 王铜宇, 袁晟友, 李开泰, 等. 基于空时模型的航空管路卡箍

故障诊断研究[J] . 机床与液压, 2024, 52(7): 192-200.
Wang Tongyu, Yuan Shengyou, Li Kaitai, et al. Research on fault
diagnosis for aero-pipeline clamp based on space-time model[ J] .
Machine Tool and Hydraulics, 2024, 52(7): 192-200.

[4] 王亚楠, 吴运新, 龚海, 等. 初始残余应力对铝合金 T 形构件

加工变形的影响[J] . 热加工工艺, 2019, 48(14): 63-67.
Wang Yaan, Wu Yunxin, Gong Hai, et al. Effect of initial residual
stresses on machining deformation of aluminum alloy T-shaped com-
ponents[J] . Hot Working Technology, 2019, 48(14): 63-67.

[5] 王清松, 吴道祥, 何珞玉, 等. 大型 7085 铝合金筒形件淬火残

余应力及其消减工艺研究[ J] . 塑性工程学报, 2024, 31(6):
76-86.
Wang Qingsong, Wu Daoxiang, He Luoyu, et al. Study on quench-
ing residual stress and its reduction process of large 7085 aluminum



投稿网址:www. stae. com. cn

8462　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(20)

alloy cylindrical parts[J] . Journal of Plastic Engineering, 2024, 31
(6): 76-86.

[6] 王浩, 肖纳敏, 李惠曲, 等. 7050 铝合金结构件热处理与冷成

形过程残余应力演化规律的数值模拟[ J] . 材料工程, 2021,
49(8): 72-80.
Wang Hao, Xiao Namin, Li Huiqu, et al. Modeling of residual
stress evolution of 7050 aluminium alloy component during heat
treatment and cold forming[ J] . Journal of Materials Engineering,
2021, 49(8): 72-80.

[7] Song H, Gao H, Wu Q, et al. Residual stress relief mechanisms of
2219 Al-Cu alloy by thermal stress relief method[ J] . Reviews on
Advanced Materials Science, 2022, 61(1): 102-116.

[8] 代伟, 易幼平, 崔金栋. 冷压缩法消减 7A85 铝合金锻件淬火残

余应力研究[J] . 中南大学学报(自然科学版), 2015, 46(5):
1609-1614.
Dai Wei,Yi Youping,Cui Jindong. Study on reduction of quenching
residual stress of 7A85 aluminum alloy forgings by cold compression
method[ J] . Journal of Central South University ( Natural Science
Edition), 2015, 46(5): 1609-1614.

[9] 孟凡玲, 赵剑博, 张志强, 等. 钛合金型材挤压数值模拟技术

研究现状及展望[ J] . 沈阳理工大学学报, 2022, 41(3): 32-
40.
Meng Fanling, Zhao Jianbo, Zhang Zhiqiang, et al. Development
and prospect of numerical simulation for titanium alloy profile extru-
sion process[J] . Journal of Shenyang Ligong University, 2022, 41
(3): 32-40.

[10] 柯映林, 董辉跃. 7075 铝合金厚板预拉伸模拟分析及其在淬

火残余应力消除中的应用[J] . 中国有色金属学报, 2004(4):
639-645.
Ke Yinglin, Dong Huiyue. Pre-stretching process and its applica-
tion in reducing residual stress of quenched 7075 aluminum alloy
thick-plates[J] . The Chinses Journal of Nonferrous Metals, 2004
(4): 639-645.

[11] Koc M, Culp J, Altan T. Prediction of residual stresses in

quenched aluminum blocks and their reduction through cold work-
ing processes [ J] . Journal of Materials Processing Technology,
2006, 174(1 / 3): 342-354.

[12] 尚勇, 陈浩, 曲中兴, 等. 胀形法消减铝合金环形件淬火残余

应力研究[J] . 锻压装备与制造技术, 2023, 58(3): 132-135.
Shang Yong, Chen Hao, Qu Zhongxing, et al. Research on reduc-
ing quenching residual stress of aluminum alloy ring parts by bul-
ging method[J] . China Metalforming Equipment & Manufacturing
Technology, 2023, 58(3): 132-135.

[13] 王并乡, 易幼平, 崔金栋, 等. 拉压组合法消减铝合金环形件

淬火残余应力研究[ J] . 中南大学学报(自然科学版), 2016,
47(10): 3381-3385.
Wang Bingxiang, Yi Youping, Cui Jindong, et al. Research on
reduction of quenching residual stress for aluminum alloy ring by
combination of tension and compression method [ J] . Journal of
Central South University ( Science and Technology), 2016, 47
(10): 3381-3385.

[14] 陈树梁, 徐雷, 胡元昊, 等. 铝合金预拉伸板残余应力数值模

拟方法研究[J] . 计算机仿真, 2023, 40(2): 292-296, 516.
Chen Shuliang, Xu Lei, Hu Yuanhao,et al. Research on numeri-
cal simulation method of residual stress in aluminum alloy pre-
stretched plate[ J] . Computer Integrated Manufacturing Systems,
2023, 40(2): 292-296, 516.

[15] 龚利华, 杨越, 刘勇, 等. 7050 铝合金柱件淬火及深冷过程变

形预测[J] . 现代机械, 2022(5): 75-78.
Gong Lihua, Yang Yue, Liu Yong, et al. Distortion prediction of
7050 aluminum alloy cylindrical part during quenching process and
cryogenic treatment[J] . Modern Machinery, 2022(5): 75-78.

[16] 刘渊, 薛红前, 靳泓睿, 等. 7075 铝合金连接孔复合强化数值模拟

及疲劳试验研究[J].航空制造技术, 2019, 62(21): 52-58, 68.
Liu Yuan, Xue Hongqian, Jin Hongrui, et al. Numerical simula-
tion and fatigue experiment of 7075 aluminum alloy joint holes pro-
cessed by compound strengthening technology [ J] . Aeronautical
Manufacturing Technology, 2019, 62(21): 52-58, 68.


