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摘  要 

薄壁零件的加工质量直接影响航空、兵器等国防工业高端装备的服役性能。然而，作为典型的弱刚度零

件，在整个制造流程中因残余应力引入会导致的严重加工变形，难以满足制造精度及质量的要求。本文

在分析残余应力诱导变形产生机理的基础上，对现有的残余应力变形预测方法进行了分类总结，阐述了

相关方法的特点。同时，根据变形的主要来源，从初始残余应力及切削残余应力两个方面对现有的残余

应力变形控制方法进行了归纳总结。最后，对复杂薄壁零件加工残余应力变形及其控制技术的未来研究

进行了展望。 
 
关键词 

薄壁零件，残余应力，变形预测，变形控制 

 
 

Research Status of Residual Stress  
Deformation Prediction and Control  
Technology for Thin-Walled Parts  
Processing 

Shiwei Duan1, Ping Li1, Jingbo Kang1, Minchao Cui2, Yada Chi2 
1AECC Xi’an Power Control Technology Co., Ltd., Xi’an Shaanxi 
2School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an Shaanxi 
 
Received: Nov. 21st, 2022; accepted: Dec. 17th, 2022; published: Dec. 22nd, 2022 

http://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2022.116074
https://doi.org/10.12677/met.2022.116074
http://www.hanspub.org


段士伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2022.116074 648 机械工程与技术 
 

 
 

Abstract 
The processing quality of thin-walled parts directly affects the service performance of high-end 
equipment in the defense industry such as aviation and weapons. However, as a typical weak 
stiffness part, the serious machining deformation caused by the introduction of residual stress in 
the entire manufacturing process is difficult to meet the requirements of manufacturing accuracy 
and quality. Based on the analysis of the residual stress-induced deformation mechanism, the ex-
isting residual stress deformation prediction methods are classified and summarized in this paper, 
and the characteristics of the related methods are expounded. At the same time, according to the 
main sources of deformation, the existing residual stress deformation control methods are sum-
marized from two aspects: initial residual stress and cutting residual stress. Finally, the future re-
search on residual stress deformation and control technology of complex thin-walled parts is pros-
pected. 
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1. 引言 

因切削加工导致的结构变形一直是制造业所面临的一项共性技术难题。由于航空航天、兵器等行业

的特殊性，轻质、结构紧凑的薄壁零件被大量应用以实现其产品减重增效的技术目标。在实际应用中，

薄壁零件需要很精确的装配定位基准，就意味着薄壁零件需要极高的制造精度。目前，数控加工技术

是金属薄壁零件的主要制造技术，是决定其加工质量和效率的关键因素之一，薄壁零件由于形状结构复

杂、自身结构刚度弱且分布不均匀，在加工过程中极易发生加工变形，无法保证控制加工精度和加工效

率[1]。 
加工变形主要由夹紧载荷、切削载荷、及毛残余应力等因素引起[2]，作为加工变形的主要原因之一，

由残余应力诱导的加工变形是相关领域研究的重点。薄壁零件的残余应力变形主要来源于两个方面，即

初始残余应力变形和切削残余应力变形。初始残余应力变形主要是由于自身的初始平衡应力状态被破坏，

材料为维持新的平衡应力状态而产生的变形，一般而言初始残余应力的值由上一阶段的加工方式或热处

理制度决定，与切削过程无关。切削残余应力变形主要是由于材料去除过程中内部产生内力和内力矩，

材料为恢复平衡状态克服内力做功而产生变形。 
切削加工中残余应力引起的变形给制造业带来了巨大损失，据统计，欧盟每年在航空制造业中为避

免或修复加工变形造成的花费高达数十亿欧元[3]。为了控制薄壁零件的加工变形问题，国内外学者从残

余应力的预测、消除以及切削工艺与残余应力的关系等方面展开了大量研究，提出了残余应力预测方法

和控制加工变形的相关工艺方法。本文归纳了现阶段残余应力变形预测的主要研究方法，从初始残余应

力、加工残余应力及装夹方式三个方面阐述残余应力变形的控制方法，为薄壁零件的高质量加工工艺方

法提供一定的参考。 
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2. 加工残余应力变形预测 

零件的加工变形是复杂的耦合问题，需要充分了解加工变形的基本规律，才能提出有效抑制加工变

形的措施。根据变形机理，薄壁零件的残余应力变形由始残余应力变形和切削残余应力变形两个部分构

成，现有的基于残余应力变形预测的研究中一般将整个加工过程集成考虑，主要的研究围绕解析建模及

有限元仿真两类方法展开。 

2.1. 基于解析建模方法的残余应力变形预测 

通过解析建模的方式对残余应力变形问题进行预测是最为经济、有效的方法，但受限于薄壁零件的

复杂的外形特征，直接建立基于残余应力的零件变形预测模型难度较大。Nervi [4]以材料的线弹性理论为

基础，提出了如图 1 所示的残余应力变形示意图，建立了基于毛坯初始残余应力的变形预测模型并在 7050
铝合金的薄壁构件上进行了试验验证。指出毛坯初始残余应力对薄壁零件的变形影响并不显著，薄壁零

件变形的主要原因是由于机械加工过程引入的切削残余应力，并提出通过机械或化学方法降低切削残余

应力以减小零件变形量的薄壁零件加工变形控制思路。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of residual stress deformation caused by machining [4] 
图 1. 加工引起的残余应力变形示意图[4] 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of stress redistribution after machining [7] 
图 2. 加工完成后的应力再分布示意图[7] 

 
Yang [5]通过拟合方法建立了初始残余应力和变形的分析模型，描述了初始残余应力波动程度对加工

变形的影响，提出应选择初始残余应力波动幅度较小的毛坯，工件应远离初始残余应力波动幅度较大的

初始残余应力量区。Gao [6]提出了一种考虑双轴残余应力的板材加工变形分析预测模型，并基于预测模

型确定了三种典型加工策略下变形与初始残余应力之间的定量关系。在此基础上，Gao [7]继续发展了基

于等效厚度的矩形板料薄壁件加工变形的半解析预测模型，如图 2 所示，但该模型仅适用于单层去除率

大于 60%矩形板坯料加工而成的薄壁零件。王树宏[8]应用弹性力学理论，推导出了基于初始残余应力的
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加工变形计算迭代公式和残余应力再分布计算迭代公式，但相关研究结果不适用于薄壁结构件加工。

Fergani [9] [10]基于机械力预测和弹塑性松弛过程，通过弹塑性本构行为预测了因残余应力引起的薄板挠

度变化，实现了铝合金板材从切削力中卸载时弹性挠度的量化。随后，进一步提出了一种以初始残余应

力为输入的铝合金薄壁板状构件的多步加工残余应力变形的预测模型[11]。 

2.2. 基于有限元方法的残余应力变形预测 

通过解析建模的方法虽然可以更快捷、高效地实现变形预测，但现阶段只适用于板材、环类等简单

零件的求解，且模型多基于很多简化假设，不具备一定的工程实用性。实际加工过程为了充分考虑零件

的具体结构特点，有限元方法是目前研究残余应力变形预测的主要方式。Wang [12]采用“生死单元法”

建立了材料的去除过程的有限元模型，指出材料的变形是材料去除过程中初始残余应力的重新平衡所导

致的，该结论与 Wei [13]的研究结果相同。Tang [14]建立了考虑毛坯残余应力、切削载荷、夹紧力和加

工诱导残余应力等多因素耦合效应的加工变形有限元预测模型，并通过实验证实了模型的可靠性。Bi [15]
提出了一种基于物理的材料加工仿真模型，用于预测航空航天整体构件的加工变形。将初始残余应力、

切削载荷、夹具、切削顺序和刀具轨迹等关键因素综合引入铣削过程的有限元模型中。基于所建立的有

限元模型，对翼梁的铣削过程进行了仿真，成功地实现了翼梁的变形。变形趋势包括弯曲和扭转。在与

仿真相同的切削条件下进行了铣削实验，并对弯曲和扭转变形进行了产生和测量。对于畸变，模拟与实

验之间的最大差异为 19.0%。结果表明，所建立的模型是有效的，可以用来预测加工变形。 
为了有效提高加工变形预测的计算效率，降低计算资源和时间成本。Cerutti [16] [17]基于 Forge 平台

自主开发了根据布尔差集运算实现材料的去除的有限元工具来模拟考虑装夹因素的工件随着材料移除的

变形行为，布尔运算的原理如图 3 所示。工具较好的预测了初始残余应力场、装夹方案对工件形位精度

和尺寸精度的影响。D’Alvise [18]通过 X-FEM 和 level-set 方法模拟了残余应力导致的加工变形，有效提

升了模型的计算效率。Ma [19]结合了有限元和理论计算，提出了一种大型薄壁零件加工变形的分析方法，

在线弹性范围内实现良好的计算效率和精度。同时指出，虽然材料去除导致的毛坯内初始应力的演变是

薄壁部件加工变形的主要原因，但为实现加工变形的准确预测，必须考虑材料去除过程和切削载荷。周

金华[20]基于切削残余应力分布的机理分析，建立了工艺参数–表征模型系数–切削残余应力分布的关联

模型，采用子程序加载切削残余应力至薄壁件表面，建立了薄壁结构扭曲变形的有限元分析模型。王骏

腾[21]针对薄壁件加工残余应力变形，提出了如图 4 所示的基于工况映射与加工应力场贴合的残余应力变

形预测方法，将工件表面按照加工工况不同划分为不同的区域，建立相应的表层薄壳，将加工应力场施

加其上，实现了曲面薄壁件铣削残余应力变形的有效预测；在此基础上，设计了标准件，仿真获得了标

准件应力场与变形之间的映射关系，基于标准件的加工，进一步提出了基于标准件修正的残余应力变形

预测方法，实现了薄壁件铣削残余应力变形的高精度预测。 
以上的研究侧重于单一类型残余应力所导致的加工变形，关于两类残余应力对整体加工变形的影响。

Huang [22]采用了有限元的方法研究了初始残余应力、切削残余应力及二者耦合作用对三框架整体梁结构

变形的影响，其中框架肋骨和底板的厚度为 3 毫米。变形模拟结果如图 5 所示，结果表明毛坯初始残余

应力是三框架整体梁变形的主要因素，占部件总形变的 90%，初始残余应力和加工诱导残余应力的耦合

作用加剧了变形。但其[23]对厚度小于 1.25 mm 的板材进行研究时发现，加工引起的残余应力是导致板

材变形的主要原因。Young [24]的研究也指出当零件厚度小于 2 mm 时，由切削加工引入的加工残余应力

是引起加工变形的主要因素。美国的 MAI 计划和欧盟 COMPACT 计划中均对这个问题也进行了研究，

MAI 计划[25]研究认为当工件厚度在 3 mm以下时，加工残余应力变形占据主导因素，COMPACT 计划[26]
则将这个厚度值设定为 4 mm。 
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综上所述，现有的关于残余应力变形预测问题的研究主要围绕加工过程毛坯初始残余应力释放导致

的变形及材料去除过程引入的加工残余应力导致的变形两类变形方式展开。在粗加工阶段，毛坯材料被

大量去除，加工变形以初始残余应力释放及再分布导致的变形为主；在半精加工、精加工阶段，由于材

料的去除量较小，加工变形以加工残余应力引入导致的变形为主。对于薄壁零件而言，加工残余应力层

深在零件厚度方向占比较大，此时因材料去除引入的加工残余应力导致的加工变形问题更为突出。 
 

 
Figure 3. Boolean operation to remove material principle [16] 
图 3. 布尔操作去除材料原理[16] 

 

 
Figure 4. Implementation steps of residual stress deformation prediction method based on standard part correction [21] 
图 4. 基于标准件修正的残余应力变形预测方法的实现步骤[21] 
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Figure 5. Machining deformation simulation results in different states [22] 
图 5. 不同状态的加工变形模拟结果[22] 

3. 残余应力变形控制 

初始毛坯材料的应力分布及材料的去除过程决定了最终零件的变形程度，针对加工变形的产生原因，

现有的研究主要围绕毛坯应力状态、加工过程及工件的装夹方式等展开。 

3.1. 基于初始残余应力的变形控制 

由初始残余应力而诱发的零件变形是随着材料的去除逐渐出现的，是材料内部平衡应力状态被破坏

的结果。由初始残余应力导致的加工变形可归结于两方面，一方面是初始坯料内部的初始残余应力大小

及分布，这主要取决于坯料加工前的处理工艺；另一方面是坯料的去除过程，这主要取决于加工工艺的

规划。 
改善毛坯内部残余应力状态是一种重要加工变形控制方法，现阶段通过机械拉伸法及时效方法均可

以有效的改善毛坯内部残余应力状态，机械拉伸过程如图 6 所示。Zhang [27]及 Koc [28]分别基于数学建

模及有限元的方法，印证了通过机械拉伸法消除初始残余应力的有效性，但机械拉伸法仅适用于板状等

形状简单的毛坯。形状复杂的毛坯通常采用时效方法来消除初始残余应力，Husson [29]分析了初始残余

应力对齿轮加工变形的影响，研究结果表明通过热处理可有效改善半成品的残余应力，减少了加工变形。

Masoudi [30]认为铝合金的初始残余应力主要来源于淬火过程，通过降低淬火过程中的残余应力是控制薄
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壁零件加工变形的关键策略，并通过聚合物淬火的方法有效降低了始残余应力并减小了薄壁圆筒的加工

变形。孙杰[31]的研究表明通过时效处理或机械加载的方法消除毛坯初始残余应力或均匀化初始残余应力

可以减小零件加工的残余应力变形。Landwehr [32]对不同热处理状态下的 Ti-6Al-4V 合金的加工变形进

行了研究，发现低初始残余应力水平所产生的加工变形较小，进一步印证了初始残余应力对加工变形起

主导作用。一些其他的研究表明振动时效[33] [34]、冷压缩法[35]及深冷处理[36]均可以有效除去除毛坯

材料内部的初始残余应力。 
 

 
Figure 6. Schematic depiction of quenched aluminum plate to be stretched [27] 
图 6. 淬火铝板机械拉伸过程示意图[27] 

 
此外，通过优化材料去除策略是控制加工变形的里一个常用手段，现有的研究多基于加工方法、加

工路径及工件位置展开。从加工方法的角度出发，吴红兵[37]、柯烈强[38]等证明了对称铣削加工的工艺

方法能有效的减小航空框类整体结构件铣削加工形。武凯[39]在分层对称铣削得基础上提出了阶梯对称铣

削加工，与单纯对称加工法相比不仅加工变形小加工效率也能成倍提高 Wu [40]在三级数控加工方法的基

础上，利用残余应力的对称分布规律发展了准对称加工方法。结果表明采用准对称加工方法的最大变形

值在传统单面加工方法的 20%以内，有效地减少残余应力引起的变形。从加工路径的角度出发，Yang [41]
基于能量原理建立了加工变形的分析模型并出了一种新的材料去除顺序优化方法，以实现加工变形的最

小波动。Fan [42]引入了加工变形稳定性和弯曲势能的概念，通过分析弯曲势能释放，提出了一种如图

7 所示的通过优化材料去除顺序来提高加工变形稳定性的新方法。但是，张以都[43]研究了初始残余应力

导致的零件加工变形的特点，采用不同加工路径有限元模拟了航空结构件的初始残余应力变形，结果表

明，对于单一残余应力引起的加工变形分析可以忽略加工路径的影响。 
 

 
Figure 7. Generation of the optimized material removal sequence [42] 
图 7. 生成优化的材料去除顺序[42] 
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从工件位置的角度出发，Dreier [44]提出通过定制铣削工艺及优化毛坯中零件位置两种最小化零件变

形的基本策略来减少由机加工飞机部件的残余应力引起的零件变形，通过试验获得了如图 8 所示的不同

零件位置的残余应力变形量，验证了其工业应用的潜力。王华敏[45]依据加工变形量最小原则，建立了零

件在毛坯内最佳位置的优化模型，采用变向迭代法求解加工变形最小的加工策略。王骏腾[21]采用生死单

元技术模拟了不同的毛坯余量分布下，零件加工完成的初始残余应力变形，提出可以采用毛坯余量优化

的策略，有效控制零件的初始残余应力变形。 
 

 
Figure 8. The result of part machining position optimization [44] 
图 8. 零件加工位置优化结果[44] 

3.2. 基于加工残余应力的变形控制 

通过加工工艺参数优化来控制加工表面的残余应力大小及分布，进而实现加工变形的控制是是现阶

段基于加工残余应力实现变形控制的主要研究手段。Li [46]通过分析切削深度对残余应力重新分布的影

响，提出了一种优化残余应力分布和大小的加工方法。即在粗加工过程中，可以通过选择超过最大残余

应力深度的切削深度来去除包含主要加工残余应力的材料；在精加工过程中，通过不同的切削阶段合理

切削深度的规划，可以获得均匀的残余应力分布，以实现加工变形的控制。Masoudi [47]研究发现加工过

程中切削力和温度的增加会导致加工变形的增加，其中切削力对工件变形的影响更为显著，与硬质合金

刀具相比，PCD 刀具可以有效降低切削力及切削温度，有助于减小薄壁工件的加工变形量。刘中海[11]
根据有限元结果认为使用较高的切削速度、较小的切削深度和进给量有利于获得高的加工质量，可对变

形进行控制，并通过试验验证了切削深度对加工变形影响较大。刘海涛[48]模拟了不同加工参数对薄壁回

转体零件的加工变形的影响，发现随着切削速度的增大零件加工变形减小；随着背吃刀量的增加零件加

工变形增大；随着进给量的增加零件加工变形增大。并以加工效率为优化目标，以切削加工表面残余应

力为约束条件采用遗传算法对切削加工参数组合进行优化。丛靖梅[49]利用支持向量回归机建立了基于切

削参数的残余应力变形响应预测模型并根据所建立的预测模型，采用遗传算法，以残余应力变形为约束、

最大加工效率为目标对薄壁零件的加工工艺参数进行优化，有效抑制了加工变形。类似的，Xue [50]基于

遗传算法和有限元法，提出了夹紧力和切削参数的同步优化方法。优化目标是最小化最大变形并提高加
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工效率。采用遗传算法实现了切削参数的优化。 
作为一种高效、高质量的加工方法，通过高速切削技术减少结构件加工变形的方法受到一些学者的

关注。高速切削可以有效降低切削过程中的力–热耦合作用，减少加工时产生的弹性变形及热变形，有

效保证构件的加工精度。Denkena [51]研究了高速切削加工参数和切削刃几何形状对铝合金工件残余应力

的影响，认为切削力与残余应力分布存在一定的关联性，但其研究未考虑切削热的作用，也并未对加工

变形进行解释。何宁[52]、付秀丽[53]等提出采用高速切削以协调切削力和零件剩余刚度之间的矛盾，通

过降低切削力和切削温度来减少切削残余应力引起的加工变形。沈阳飞机工业集团[54] [55]将高速切削技

术成功应用于机翼壁板、翼肋等薄壁构件的生产，与常规加工相比，可以大幅度提升加工效率并有效提

升加工精度。 

3.3. 基于装夹方式优化的变形控制 

通过优化薄壁构件加工过程的装夹方式，间接提高薄壁部位的刚性，减少因局部外力作用导致的弹

性变形是基于残余应力控制实现变形控制的另一主要研究手段。郭魂[56]通过有限元技术模拟了拉伸装夹

方案对薄壁件加工变形的影响，并在保证已加工表面产生所需残余压应力的前提下,从控制薄壁件加工变

形的角度出发,对拉伸装夹方案进行了优化。董辉越[57]提出通过较平均分布的装夹方案可获得比较均布

的残余应力和较小的变形。Li [58]介绍了一种如图 9 所示的新的固定方法和柔性夹具的设计，通过控制

加工过程中材料应力释放对工件变形的约束，将最终加工变形值可以控制在 0.1 mm 以内。王骏腾[21]利
用变形协调方程实现了基于装夹力变化的残余应力变形等效求解，并将叶片简化为薄板模型进行了铣削

残余应力变形感知预测试验，实现了零件整体变形的有效预测。于建华[59] [60]设计了一种如图 10 所示

的双壁自适应夹具来控制叶片加工变形，该夹具能够达到无应力装夹和应力释放的目的，有效减小叶片

轮廓度误差为传统工艺的 50%。 
 

 
Figure 9. The responsive fixture instrumentation and working principle [58] 
图 9. 柔性响应式夹具及其工作原理[58] 
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Figure 10. Design concept of adaptive clamping [59] 
图 10. 自适应夹紧设计理念[59] 

 
综上所述，现阶段针对残余应力变形控制问题相关学者开展了大量的研究。针对初始残余应力导致

的变形，研究多围绕初始残余应力消除与切削方式优化展开；针对加工残余应力导致的变形，研究多围

绕切削工艺参数优化展开。此外，通过合理的装夹方案，也可以有效实现加工变形的控制。 

4. 结语 

随着高端制造业的快速发展，加工残余应力变形的问题愈发突出。国内外学者根据加工残余应力的

成因及来源，对因残余应力而导致的加工变形进行了合理预测并提出了相应的变形控制方法。但现有的

研究结果还尚不能普遍适用于薄壁零件，后续的研究可重点关注以下几个方面： 
1) 现有的加工变形预测方法可以较为准确的实现板、环类简单的结构件的加工变形预测，但对于具

有复杂曲面结构的薄壁零件仍不具有通用性，应进一步发展适用于曲面结构零件残余应力变形的预测方

法。 
2) 半精加工和精加工过程引入的加工残余应力变形是薄壁零件主要的变形形式，后续针对薄壁零件

加工变形的预测及控制研究可基于此过程展开。 
3) 现有的研究多基于参数优化实现变形量的控制，且对控制加工变形的主要手段，尚存在一定的争

议。后续应进一步明确残余应力与加工变形之间的映射关系，定量化的实现加工变形的控制。 
4) 现有的研究致力于通过降低加工残余应力来抑制加工变形，但忽略了加工表面质量，特别是加工

表面完整性。后续应进一步关注零件加工表面形–性协同控制方法。 
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