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摘　 要:由于初始残余应力的作用ꎬ金属薄板平面加工普遍存在加工难度大ꎬ加工变形严重等

问题ꎬ难以保证板面的加工质量ꎮ 以不锈钢薄板的平面加工为基础ꎬ通过理论分析、仿真模拟

和实验验证的方式ꎬ对金属薄板的加工形变进行较为系统的研究ꎬ分析了金属薄板加工形变的

关键因素ꎬ总结了金属薄板残余应力分布形式以及有效避免加工形变的工艺方法ꎬ为类似金属

板材加工提供理论参考依据ꎮ
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０　 引言

金属薄板类零部件广泛应用于汽车、船舶、航天、核能

等领域ꎬ其在军、民生产和生活中占有举足轻重的地位ꎮ
然而ꎬ金属薄板类零部件的加工制造普遍存在形变严重、
加工难度大等问题ꎬ直接影响产品质量和使用性能ꎮ 因

此ꎬ如何有效控制薄板零部件的加工变形ꎬ对提高加工质

量和生产效率具有重要研究价值ꎮ
金属薄板通常由热轧或冷轧工艺制成ꎬ初始形态各

异ꎬ弯曲程度严重ꎬ平面加工难度较大ꎮ 同时ꎬ在初始状态

下ꎬ金属薄板通常都存在较大的残余应力ꎬ加工形变严重ꎮ
因此ꎬ薄板零部件的加工过程中对于装夹方式、工艺流程、
吃刀深度等加工参数需严格把控[１] ꎮ 加工实例如图 １ 所

示ꎮ

图 １　 金属薄板实际加工状态

１　 金属薄板加工形变因素分析

由于在实际加工过程中ꎬ金属薄板加工形变量较

大[２] ꎬ需对金属薄板的形变因素进行分析ꎮ 金属薄板的

加工变形主要包括两个方面:装夹形变和加工形变ꎮ
装夹形变主要指工装夹具与工件之间相互作用而产

生的形变ꎮ 该种形变可通过调控装夹点、装夹顺序等有效

控制形变量ꎮ
加工形变主要包括让刀、热应力形变和残余应力形变ꎮ
１) 让刀为材料弹性形变ꎬ形变量相对较小且不可避免ꎻ
２) 热应力形变为切削热在工件表面形成的应力形

变ꎬ可通过合理使用切削液ꎬ提高切削速度等方式有效调

控ꎻ
３) 残余应力为材料内部应力ꎬ随着加工过程的进行ꎬ

工件初始残余应力的平衡被破坏ꎬ导致板材弯曲变形ꎮ 残

余应力加工形变量只受初始残余应力以及切削厚度的影

响[３] ꎮ
因此ꎬ内部残余应力是造成工件加工变形的主要因

素ꎬ本文主要针对薄板零件加工残余应力形变进行分析和

研究ꎮ
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２　 金属薄板加工形变理论

实际生产过程中ꎬ金属薄板厚度远小于长度和宽度ꎮ
加工过程中ꎬ从表面开始逐层铣削ꎬ设金属薄板厚度为 ｈꎬ
单层铣削厚度为 ｔꎮ 沿板材长度方向设为 ｘ 轴ꎬ厚度方向

为 ｚ 轴ꎬ金属薄板加工简易模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 金属薄板铣削模型

根据金属薄板的内应力平衡ꎬ应力应变关系以及应变

曲率关系ꎬ可以得到金属薄板加工过程中的应力曲率关

系[４] ꎬ如式(１)所示ꎮ
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当被剥除第一层材料内平均应力值σｘ１和σｙ１已知ꎬ可
解出 ｚ＝ ０处 ｘ、ｙ 向应变的εｘ０和εｙ０及构件 ｘ、ｙ 向的曲率ρｘ
和ρｙꎮ 其中ꎬＥ 为材料弹性模量ꎬｖ 为泊松比ꎮ

在第一层铣削的基础上进行后面各层的铣削加工ꎬ由
此可以得到各层材料铣削后的应力曲率关系ꎬ如式(２)所
示ꎮ

ρｘ１
ρｘ２

ρｙ１
ρｙ２

⋮
ρｘｎ

⋮
ρｙｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ １
１－μ２

ｃ１１ ０
ｃ１２ ｃ２２

􀆺 ０
０ ０

⋮ ⋮
ｃ１ｎ ｃ２ｎ

⋮ ０
􀆺 ｃｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

σｘ１

σｘ２

σｙ１

σｙ２

⋮
σｘｎ

⋮
σｙｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１ －μ
－μ １

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

挠度和曲率的几何关系为:

Δｄ＝ ρ Ｌ
２

８
(３)

其中:ρ 为曲率ꎻＬ 为长度ꎬｍｍꎻΔｄ 为挠度ꎬｍｍꎮ

３　 金属薄板逐层切削模拟仿真

本文以大平面不锈钢薄板平面铣削加工为研究对象ꎬ
在实验过程中要得到初始残余应力ꎬ需获取大量实验数

据ꎮ 为不影响项目工作的正常运行ꎬ本文借助非线性仿真

软件进行模拟试验[５] ꎮ
设置材料弹性模量 Ｅ ＝ １９４ ０２０ＭＰａꎬ泊松比 ｖ ＝ ０.３ꎻ

沿厚度方向将模型分为 １６ 层ꎬ单层切削厚度为 １ｍｍꎬ加
载预设残余应力ꎬ分布如图 ３所示ꎮ

在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 中进行仿真试验ꎬ测量薄板

底面沿长度方向各测量点的 ｚ 向位移量ꎬ并与理论计算值

进行对比ꎬ位移测量值如图 ４所示ꎮ
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图 ３　 初始残余应力分布图
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图 ４　 单层铣削 ｚ 向位移

将图 ３中设置的初始残余应力带入第 ２ 节中理论分

析公式ꎬ可计算得板材铣削一层理论挠度值为 ７.０３ｍｍꎬ
而有限元仿真挠度值为 ６.７８ｍｍꎬ相对误差约为 ３.７５％ꎬ依
次类推可得铣削 ｎ 层的挠度理论计算值与仿真值ꎬ如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 逐层切削理论与仿真对比

由图 ５可知ꎬ随着逐层切削的不断进行ꎬ挠度的理论

计算与有限元仿真的变化规律基本一致ꎬ且因累计误差的

影响ꎬ随着切削层数的增加相对误差逐渐增大ꎬ但总体上

相对误差都不超过 １５％ꎮ 因此ꎬ可证明计算公式的有效

性ꎮ

４　 金属薄板加工形变实验测试

板材轧制长度约为 １ ７００ｍｍꎬ厚度约为 １６ｍｍꎬ属于

典型的大平面薄板零件ꎮ 加工最终厚度为 １３ｍｍꎬ总体剥

除厚度约为 ３ｍｍꎬ平面度要求 ０.３ ｍｍꎮ 在铣削实验过程

中ꎬ各层铣削厚度根据工件的实际形变状态进行适当微

调ꎮ 由于残余应力的形变影响ꎬ逐层铣削实验共分 ６ 层ꎬ
依次为上下表面轮流交替翻面铣削ꎬ 沿不锈钢板材长度

方向ꎬ每间隔 １７０ｍｍ取点ꎬ用塞尺测量各层切削前后板材

剩余厚度和底面与平台间隙ꎬ测量数据如表 １和图 ６所示

(本刊系黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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表 １　 不锈钢薄板逐层铣削数据统计
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1
0.30
16.16
3.87
15.38
0.25
14.67
3.44
14.10
0.08
13.42
0.17
13.19
0. 02
13.03

2
0.70
16.2
3.04
15.21
0.45
14.69
2.54
14.09
0.34
13.41
0.26
13.18
0.17
13.06

3
0.62
16.28
1.83
15.03
0.34
14.67
1.65
14.10
0.35
13.38
0.25

13.18 
0.22
13.06

4
0.60
16.26
0.90
15.2
0.15
14.6
0.75
14.1
0.25
13.31
0.17
13.19
0.11

13.05

5
0.49
16.28
0.35
15.17
0.02
14.6
0.25
14.10
0.08
13.31
0.07
13.21
0.05
13.06

6
0.60
16.20
0. 35
15.12
0. 02
14.63
0.08
14.11
0.02
13.42
0. 02
13.22
0.02
13.06
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1.20
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0.17
13.41
0.21
13.18
0.15
13.05

10
0.75
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4.28
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0.45
14.69
1.99
14.04
0.19
13.42
0.26
13.16
0.15
13.05

11
0.40
16.04
5.78
15.33
0.45
14.70
2.99
14.11
0.11

13.41
0.33
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0.02
13.07
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图 ６　 板面逐层铣削数据统计图

由图 ６ 可知ꎬ板材初始状态较为平整ꎬ挠度约为

０.３ ｍｍꎮ 在经过第 １ 次铣削后ꎬ不锈钢板呈两端翘起状

态ꎬ挠度约为 ４.２５ ｍｍꎻ经过第 ２ 次铣削后ꎬ板面回到较为

平整状态ꎬ挠度约为 ０.４３ ｍｍꎻ经过第 ３ 次铣削后ꎬ板面再

次呈两端翘起状态ꎬ挠度约为 ３.１３ ｍｍꎻ经过第 ４ 次铣削

后ꎬ板面再次回到较为平整状态ꎬ挠度约为 ０.２６ ｍｍꎻ第 ５
次和第 ６次铣削ꎬ板面形变量较小ꎬ满足加工技术要求ꎮ

实验结果分析:
ａ) 板材初始残余应力呈“外压内拉”状态ꎬ沿厚度方

向对称分布ꎮ 第一层剥除后ꎬ该层压应力被释放ꎬ剩余板

材为达到新的平衡状态ꎬ会出现上表面收缩ꎬ下表面伸展

的趋势ꎬ导致板材两端翘起ꎻ第二层与第一层沿厚度方向

对称ꎬ释放的压应力与第一层释放压应力相互抵消ꎬ因此ꎬ
板面重新回到较为平整状态ꎻ同样第三层和第四层铣削结

果一致ꎮ
ｂ) 由实验结果 ａ) 可知ꎬ板材残余应力沿厚度方向由

外到内ꎬ逐渐从压应力转变成拉应力ꎮ 因此ꎬ在同性残余

应力范围内ꎬ不锈钢板材板面铣削形变量随铣削厚度的增

加而增加ꎮ
ｃ) 由初始状态和 ２、４、６ 次铣削测量结果可知ꎬ板材

铣削过程存在边缘效应ꎬ板材边缘部分应力较大且分布较

为集中ꎬ会对板材局部形变状态造成影响ꎬ使板材呈 Ｍ形

变状态ꎮ
由实验结果分析可知ꎬ板材存在显著的边缘效应ꎬ计

算过程需去除两端数据ꎮ 此处取第 ３－９ 个测量点的数据

进行分析计算ꎮ 根据表 １ 实测参数值ꎬ带入式(１)和式

(２)中可计算得:
１) 第 １层应力:σ０.７９１ ＝ １６９.６ＭＰａꎻ
２) 第 ２层应力:σ０.７５２ ＝ １５５.９ＭＰａꎻ
３) 第 ３层应力:σ０.６２３ ＝ １０６.４ＭＰａꎻ
４) 第 ４层应力:σ０.６５４ ＝ １０６.２ＭＰａꎻ
５) 第 ５层应力:σ０.２５ ＝ ９.１ＭＰａꎻ
６) 第 ６层应力:σ０.１３６６ ＝ ２２.０ＭＰａꎻ
由以上计算结果可以看出:板材初始残余应力基本呈

对称分布状态ꎬ这也符合板材较为平整的初始状态ꎮ 因

此ꎬ可由板材的初始形变状态判断其初始残余应力分布状

态ꎮ

５　 结语

１) 金属薄板的初始残余应力呈“外压内拉”状态ꎬ在
机械加工过程中单侧释放应力将会造成板面两端相对翘

曲ꎻ
２) 若金属薄板经过退火或预拉伸处理ꎬ初始残余应

力较小ꎬ在机械加工过程中应尽量保证两侧表面对称等量

切削ꎻ
３) 若金属板材未经过残余应力预处理ꎬ则应根据板

材初始形变状态判断残余应力分布状态ꎮ 如果板材最初

呈弯曲状态ꎬ则应先铣削凸形面ꎬ且凸形面吃刀量应略大

于凹形面吃刀量ꎻ
４) 根据残余应力分布状态ꎬ薄板类零件采用对称切

削方式进行ꎬ加工过程中为控制加工形变量ꎬ设置板材挠

度限 值 Ｘꎬ 则 可 计 算 得 到 最 大 吃 刀 深 度 ｔ: Δｄ ＝
６ｈｔ Ｌ２ １－μ( )

Ｅ ｈ－ｔ( ) ３
σ≤Ｘꎮ
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