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摘要: 目的摇 消减预拉伸铝板内部残余应力。 方法摇 利用短波长 X 射线衍射仪(SWXRD),分别对

某公司国产 25 mm 厚 2024-T351 预拉伸铝板,以及美国铝业公司(ALCOA)20 mm 厚 7075-T651
预拉伸铝板的内部残余应力、内部织构及其沿板厚的分布,进行了无损测定。 结果摇 ALCOA 的 20
mm 厚 7075 预拉伸铝板内部残余应力小于 25 MPa,其内部晶粒取向沿板厚均匀分布;而某公司原

工艺生产的 25 mm 厚 2024 预拉伸铝板,内部残余应力高达 100 MPa 左右,其内部晶粒取向沿板厚

分布很不均匀。 结论摇 源自于轧制的内部织构沿板厚分布的不均匀性,使得以消减残余应力为目

的的预拉伸处理中的铝板塑性变形不均匀,导致某公司国产预拉伸铝板内部残余应力的消减效果

差,在其后续加工中容易产生加工变形超差的问题,需要抑制强剪切织构的产生,减小织构在整个

板材厚度上的不均匀分布程度。
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ABSTRACT: Objective To decrease the residual stress in pre-stretch plates. Methods The internal residual stress, in鄄
ternal texture and its distribution along the plate thickness were measured non-destructively for the domestic produced 2024
-T351 aluminum alloy pre-stretch plate with a thickness of 25 mm and the ALCOA 7075-T651 aluminum alloy pre-stretch
plate with a thickness of 20 mm by means of the self - developed short -wavelength X- ray diffractometer ( SWXRD).
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Results The results showed that the internal residual stress was less than 25 MPa and the internal texture was homogeneous
along the plate thickness for the ALCOA 7075-T651 aluminum alloy plate, and the internal residual stress was much higher
(reaching about 100 MPa) and the internal texture was quite inhomogeneous along the plate thickness for the domestic
2024-T351 aluminum alloy plate. Conclusion The inhomogeneous distribution of the internal texture along the plate thick鄄
ness led to the inhomogeneous plastic deformation of the aluminum plate in the pre-stretch treatment aimed to reduce the
residue stress, and finally caused the poor reduction of internal residue stress by the domestic aluminum alloy pre-stretch
plates. Therefore, suitable rolling process should be adopted to obtain homogeneous texture,and the strong shear texture
should be restrained to increase the texture homogenization.
KEY WORDS: pre-stretch aluminum alloy plate; internal residual stress; internal texture homogenization; short-wave鄄
length characteristic X-ray; diffraction

摇 摇 铝合金预拉伸板是航空、航天等领域的主要结

构材料,要求其内应力小且均匀[1—4]。 使用铝合金

预拉伸板材加工制造航天、航空飞行器受力部件,大
大降低了加工成本和制造成本,极大地解决了大型

结构件的铆接等问题[5]。 目前,在采用大尺寸铝合

金预拉伸板的整体直接铣削加工中,由于国产板材

内部残余应力过大引起的加工变形超差问题,已成

为航空和精密仪器仪表的整体结构件制造的关键技

术难点之一[6—7]。
在我国,由于能够原位地无损测定工件内部应

力、内部织构等的中子衍射[8—9],或高能同步辐射的

短波长 X 射线衍射[10—13] 等的大型科学实验装置还

在建造中,研究工作受到了很大的限制。
尽管国内众多学者和企业没有能够原位地无损

测定工件内部应力、内部织构等的手段,还是开展了

大量研究,力图解决以国产预拉伸铝板加工变形超

差为代表的难题,并在预拉伸处理和淬火工艺方面

取得了一些进展。 国内学者按照平面应力模型,采
用裂纹柔度法开展了预拉伸铝板内部残余应力测试

技术研究,以及预拉伸工艺和淬火工艺等工艺方面

的研究[6,14],力图减小某公司国产预拉伸铝板的内

部残余应力。 在预拉伸铝板内部织构与性能方面,
张新明等人[15]通过破坏性取样研究了 7075 预拉伸

铝板织构不均匀性对性能的影响,研究结果表明:轧
制过程中,表层受摩擦力作用处于剪切应变状态,中
心层处于平面应变状态,织构呈不均匀分布;沿板材

厚度方向,合金的组织、织构、强度及断裂韧性呈不

均匀分布;在同一厚度处,合金的强度和断裂韧性具

有明显的各向异性。 陈军洲等人[16] 通过破坏性取

样研究了 AA7055 铝合金板材不同厚度层屈服强度

的演变规律,研究结果表明:板厚方向上织构的分布

呈现不均匀性;晶粒形貌沿板厚方向也极不均匀;屈
服强度沿厚度方向呈梯度分布。 众所周知,残余应

力的产生源自于不均匀塑性变形,而预拉伸铝板各

部位织构、组织等的不均匀性,是除了温度、施加外

力等外因的内在原因[17]。
目前,关于预拉伸铝板内部晶粒取向等的不均

匀性对消减其内部残余应力效果影响的研究未见报

道,而某公司国产预拉伸铝板加工变形超差问题一

直未能得到较好的解决。
文中基于工程实践中应力与织构往往存在相伴

相随的认识,利用近年来本单位自主研发完成的

SWXRD-1000 型短波长 X 射线衍射仪[18—21],首次

在国内进行了原位地无损测定预拉伸铝板内部应

力、内部织构等,并研究其相互关系,力图找出某公

司国产预拉伸铝内部残余应力过大的原因。 通过原

位地无损测定某公司国产 25 mm 厚 2024 预拉伸铝

板和 ALCOA 的 20 mm 厚 7075 预拉伸铝板内部残

余应力、内部织构及其沿板厚分布,进行对比实验研

究,分析讨论了预拉伸铝板内部织构对其残余应力

消减效果的影响,认为预拉伸消减铝板内部残余应

力的效果,直接与其内部晶粒取向分布密切相关,均
匀轧制是预拉伸处理能够良好消减铝板内部残余应

力的必要条件之一。

1摇 实验

1. 1摇 材料

摇 摇 预拉伸铝板的主要生产流程是:铸锭寅轧制寅
固溶处理(淬火)寅预拉伸寅时效。

文中的 25 mm 厚 2024 预拉伸铝板是由某公司
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老工艺生产,在预拉伸铝板的中段线切割测试样品,
其尺寸为 198 mm ( RD) 伊 204 mm ( TD) 伊 25 mm
(ND);切割火柴棍状标样,拼接成 25 mm(RD) 伊25
mm(TD)伊25 mm(ND)的无应力标样。

在一块 ALCOA 的 20 mm 厚 7075 预拉伸铝板

上线切割测试样品,线切割后的测试样品尺寸为

200 mm(RD) 伊200 mm(TD) 伊20 mm(ND);切割火

柴棍状标样,拼接成 25 mm(RD) 伊25 mm(TD) 伊20
mm(ND)的无应力标样。

以上的无应力标样参照国际标准[22] 推荐的方

法制备。

1. 2摇 方法

采用短波长特征 X 射线衍射的 SWXRD 进行预

拉伸铝板内部残余应力、内部织构的无损检测分析,
以下就短波长特征 X 射线衍射无损检测分析方法

进行介绍。
1. 2. 1摇 短波长特征 X射线衍射实验方法及实验条件

短波长 X 射线衍射仪[18—20] 是利用 WK琢1(波
长为 0. 020 899 2 nm)射线的强穿透性射入工件内

部,探测器通过限位狭缝系统定点接受被测试工件

内部的衍射线,在测试中,被测工件被测试部位始终

位于衍射仪圆圆心(图 1 中的深色部分)。

图 1摇 短波长 X 射线衍射谱测试示意图

Fig. 1 Sketch of principle of SWXRD

不同测试部位的选取,是通过样品台上的三维

X,Y,Z 平移运动,使得被测试部位运动到衍射仪圆圆

心,从而定点无损测量被测工件(如预拉伸铝板测试

样品)内部不同部位物质衍射的 WK琢1 衍射强度。
测量被测试部位物质的不同方向衍射强度,是

通过 兹 角、样品台上的 K 角转动,使得被测试工件被

测试部位转动到待测方向。

在衍射谱测量中,是采用衍射角 2兹 步进扫描方

式,定点无损测量工件内部晶体物质短波长特征 X
射线衍射谱,用于应变测量,计算被测试部位的残余

应力。
在织构测量中,是采用将探测器置于 2兹hkl,转

动 兹 角到一定的角度,转动 K 角进行步进扫描,定点

无损测量 WK琢1 衍射强度及其分布,用于织构分

析,表征被测试部位的晶体取向分布及差异。
利用 SWXRD-1000 型短波长 X 射线衍射仪进

行实验研究的主要测试参数为:辐射的 W 靶 X 射线

管特征 X 射线 WK琢1 波长为 0. 020 899 2 nm,管电

压为 200 kV, 管电流为 12 mA, 衍射晶面为 Al
(111)。 图 2 为 2兹 步进扫描测得的 25 mm 厚 2024
预拉伸铝板厚度中心层 TD 方向的 Al(111)衍射谱,
从图 2 中可见,2兹= 5. 12毅附近的 Al(111)晶面衍射

峰无 WK琢2 衍射峰的干扰。

图 2摇 25 mm 厚 2024 预拉伸铝板厚度中心处 TD 方向的

Al(111)晶面衍射谱

Fig. 2 Diffraction patterns of Al(111) in the center of the 25
mm thickness 2024 -T351 aluminum alloy plate along
TD direction

1. 2. 2摇 铝板内部残余应力及其分布的无损检测分

析方法

SWXRD 无损测定工件内部残余应力的测算原

理,是参照中子衍射测定内部应力的国际标准[21],
通过定点无损测定铝板内部被测试部位的 Al(111)
衍射谱而测得晶面间距及其变化,测算出不同方向

的应变 着,根据弹性力学理论的应力-应变关系,计
算得到工件内部被测部位的残余应力。

对 于 处 于 平 面 应 力 状 态 的 预 拉 伸 铝

板[6,13—14,22],其主应力和主应变方向分别为轧制方

向(RD)、横向(TD)、法向(ND)。 由测得的 RD 方
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向应变 着D
RD,TD 方向应变 着D

TD,计算 RD 方向应力

滓D
RD和 TD 方向应力 滓D

TD的公式如下:
滓D

RD = E(着D
RD+v 着D

TD) / (1-v2) (1)
滓D

TD = E(着D
TD+v 着D

RD) / (1-v2) (2)
其中:泊松比 v = 0. 33;衍射晶面 Al(111)的弹

性模量 E=77 000 MPa。
为了测得应变 着[23—25],首先测量无应力标样各

厚度部位的 2 个方向衍射谱,定峰得到的 Al(111)
晶面间距作为无应力晶面间距的标准值 d0;然后,
测量待测样品相应厚度部位 2 个测试方向的衍射

谱,定峰得到 Al(111)晶面间距 d,由此计算得到相

应厚度部位的被测试方向应变 着D
TD和 着D

RD(着 = ( d-
d0) / d0);根据式(1)和(2)计算得到待测样品相应

厚度部位的横向应力 滓D
TD和轧向应力 滓D

RD。
通过平移和转动被测工件(如图 1 所示),就可

以测得任意部位的应变 着,最终计算获得被测样品

内部残余应力及其分布。
1. 2. 3摇 铝板内部织构及其沿厚度方向分布的无损

检测方法

图 3 是铝合金轧制板典型织构的{111}极图,
织构组分以{110} <112>等为主。 根据图 3,为了研

究预拉伸板内部织构沿板厚的变化情况,采用 Al
{111}极图最外圈的 RD 和 TD 方向附近衍射强度

分布(如图 3 中的红框所示)作为表征参量,通过测

量该表征参量沿厚度的分布,表征预拉伸板内部织

构沿板厚的形态和均匀性。

图 3摇 铝合金轧制板典型织构的{111}极图

Fig. 3 {111} pole figure of typical rolling texture of aluminum
alloy

本实验采用透射法,利用 SWXRD 原位无损测

量 2 种预拉伸铝板 Al(111)晶面在极图最外圈(琢 =
0毅)的轧向附近( 依30毅范围)和横向附近( 依15毅范
围)衍射强度分布作为表征参量,以及它们在不同

深度处的表征参量分布,表征 25 mm 厚 2024-T351

预拉伸铝板和 ALCOA20mm 厚 7075 -T651 预拉伸

铝板内部织构等沿板厚的形态和均匀性。 需要说

明:在极图中,轧向(RD)的 琢= 0毅,茁 = 0毅,横向(TD)
的 琢=0毅,茁=90毅。

2摇 实验结果

2. 1摇 2 种预拉伸铝板内部残余应力及其沿

厚度分布的对比测试

摇 摇 无损测定的某公司国产 25 mm 厚 2024 -T351
预拉伸铝板内部,不同深度残余应力及其沿厚度方

向的分布见图 4;ALCOA 的 20 mm 厚 7075-T651 预

拉伸铝板内部不同深度的残余应力及其沿厚度方向

分布结果见图 5,厚度坐标零点位于板厚中心。

图 4摇 25 mm 厚 2024-T351 预拉伸铝板内部残余应力及其

沿厚度方向的分布

Fig. 4 Residual stress and its distribution along the thickness
of the 25 mm 2024-T351 aluminum alloy plate

图 5摇 20 mm 厚 7075-T651 预拉伸铝板内部的残余应力及

其沿厚度方向的分布

Fig. 5 Residual stress and its distribution along the thickness
of the 20 mm 7075-T651 aluminum alloy plate

某公司国产 25 mm 厚 2024-T351 预拉伸铝板

的测试结果表明:残余应力沿厚度呈现“波浪冶状分

布;最大拉应力处位于厚度中心部位,横向残余应力
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达+92 MPa;最大压应力位于距厚度中心 3 mm 处,
轧向残余应力达-156 MPa;该 2024 预拉伸铝板内

部残余应力大,其残余拉应力和残余压应力远远大

于 25 MPa。
从 ALCOA 的 20 mm 厚 7075-T651 预拉伸铝板测

试结果可以看出:各深度部位残余应力均很小,不大于

25 MPa;其最大拉应力和最大压应力均在 RD 方向,最
大拉应力仅为 12 MPa,最大压应力仅为 25 MPa。

2. 2摇 2 种预拉伸铝板内部晶粒取向沿厚度

分布的对比测试

摇 摇 无损测定的某公司国产 25 mm 厚 2024 -T351
预拉伸铝板,内部不同厚度部位 Al(111)在极图最

外圈(琢=0毅)的轧向附近或横向附近的衍射强度及

其分布,即表征参量及其分布见图 6。 图 6 中,板厚

中心层为厚度坐标零点,测试部位分别位于厚度坐

标的 0,依2. 5,依5,依7. 5,依10 mm 厚度处;图 6a 是

图 6摇 2024-T351 铝合金板各厚度 K 角扫描的衍射强度

({111}极图最外圈数据)
Fig. 6 The K angle scanning爷s diffraction intensity of different

thickness in the 2024-T351 aluminum plate ( the out鄄
most circle data of {111} pole figure)

RD 方向为 K=30毅(对应 茁 = 0毅),K 在 60毅范围内步

进扫描测量在极图最外圈 RD 方向附近的衍射强度

分布;图 6b 是 TD 方向为 K = 15毅(对应 茁 = 90毅),K
在 30毅范围内步进扫描测量在极图最外圈 TD 方向

附近的衍射强度分布。 某公司国产 25 mm 厚 2024-
T351 预拉伸铝板板厚中心层的衍射强度远远大于

其近表层的衍射强度,反映了晶粒取向程度在板厚

中心层最强,愈靠近表面愈弱,其织构沿厚度的分布

存在显著的差异。
无损测定 ALCOA 的 20 mm 厚 7075-T651 预拉

伸铝板内部不同深度部位 Al(111)在极图最外圈(琢
=0毅)的轧向附近或横向附近的衍射强度分布见图

7。 图 7 中,板厚中心层为厚度坐标零点,测试部位

分别位于厚度坐标的 0, 依 1. 67, 依 3. 33, 依 5. 00,
依6. 67,依8. 33 mm 处,图 7a 中的 RD 方向为 K = 30毅
(对应 茁=0毅),K 在 60毅范围内步进扫描测量在极图

最外圈 RD 方向附近的衍射强度分布;图 7b 中的

图 7摇 7075-T651 预拉伸铝板各厚度 K 角扫描的衍射强度

({111}极图最外圈数据)
Fig. 7 The K angle scanning忆s diffraction intensity of different

thickness in the 7075-T6 pres-stretch aluminum plate
(the outmost circle data of {111} pole figure)
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TD 方向为 K=15毅(对应 茁=90毅),K 在 30毅范围内步

进扫描测量在极图最外圈 TD 方向附近的衍射强度

分布。 ALCOA 的 20 mm 厚 7075-T651 预拉伸铝板

不同深度处的衍射强度相差在依15% 以内,反映了

晶粒取向程度在绝大部分厚度范围内是基本均匀

的。

3摇 分析与讨论

3. 1摇 残余应力与塑性变形

摇 摇 测试结果表明了某公司国产的 25 mm 厚 2024-
T351 预拉伸铝板内部残余应力,远远大于 ALCOA
的 20 mm 厚 7075 -T651 预拉伸铝板内部残余应

力,与该预拉伸铝板容易加工变形的实际情况相

吻合。
残余应力产生于材料的不均匀塑性变形,如工

件在加工和使用中,内应力的重新平衡使得材料沿

截面弹塑性变形不均匀;工件加热及冷却时,其内部

温度分布不均匀,导致热胀冷缩不均匀;热加工时,
不均匀的温度分布引起相变过程中的不同时性

等[17]。 在预拉伸铝板生产的铸锭、轧制、固溶处理

(淬火)等前面环节中,均因材料的不均匀塑性变形

而产生残余应力。 反之,若使其均匀塑性变形,将能

够消除残余应力。 基于此原理,在铝板淬火处理后,
往往采用施加均匀外力拉伸铝板,使其均匀塑性变

形的方法来消除其残余应力,即预拉伸处理。
就预拉伸铝板而言,预拉伸工艺消减残余应力

效果的好坏,就不仅取决于预拉伸工艺的拉伸量、夹
持力是否均匀(包括预拉伸量、钳口的设计、铝板形

状的对称性等)等外在原因,也取决于预拉伸铝板

内各部分晶粒的取向或组织差异等内在原因[17],即
晶粒的取向均匀性是产生均匀塑性变形的必要条

件。
在以消减残余应力为目的的预拉伸处理后,25

mm 厚 2024-T351 预拉伸铝板内部残余应力还高达

-156 ~ +92 MPa,消减残余应力效果差,可以推断,
该铝板在预拉伸处理中的塑性变形是不均匀的。

3. 2摇 均匀塑性变形与晶粒取向分布

3. 2. 1摇 铝合金的滑移系与预拉伸铝板织构

晶体材料塑性变形的晶粒取向,主要取决于其

滑移系。 不论是 2024 铝合金还是 7075 铝合金,其
晶胞结构均为面心立方晶系,具有同样的滑移系,即
滑移面为{111},滑移方向为{110} [26],因而,铝板

轧制时,在同样的外力作用下产生塑性变形过程中,
铝材晶粒的原子密排面{111}沿着滑移方向{110}
滑移,各晶粒的晶体取向形成一定的择优取向,它们

将形成同类型的轧制织构(如图 3 所示织构),而晶

粒取向程度正比于衍射强度。
经过大变形量轧制后的铝合金板,产生以“黄

铜式织构冶为主的织构[27],在其后的固溶处理以及

预拉伸中的 2% 左右的拉伸量,均对轧制形成的原

始织构影响较小,换言之,预拉伸铝板织构以轧制形

成的原始织构为主。
3. 2. 2摇 塑性变形的均匀性与晶粒取向分布的均匀性

文中分别测量了 2 个样品不同深度部位 Al
(111)在极图最外圈(琢 = 0毅)的轧向附近或横向附

近的衍射强度,通过它们沿厚度的分布来表征其内

部晶粒取向是否均匀。
对于某公司国产 25 mm 厚 2024-T351 预拉伸

铝板,如图 6 所示,其 RD 和 TD 附近的衍射强度沿

厚度是呈山峰形分布,板厚中心层峰顶处的衍射强

度数倍于次表层处的衍射强度,晶粒取向沿厚度的

分布存在显著差异,亦表征它们在厚度截面(RD-
TD 面)上的滑移程度存在显著差异,可以认为,该
铝板的轧制织构沿厚度的分布是不均匀的,并与实

际测得残余应力大的结果相对应。
对于 ALCOA 的 20 mm 厚 7075-T651 预拉伸铝

板,如图 7 所示,其 RD 和 TD 附近的衍射强度沿厚

度方向基本上是平的分布,板厚中心层峰顶处的衍

射强度仅与次表层处的衍射强度相差 15%以内,这
就表明了该预拉伸铝板在厚度上的晶粒取向程度基

本上没有变化,可以认为,在所侧厚度范围内,该铝

板晶粒取向沿厚度的分布是基本均匀的,并与实际

测得残余应力小的结果相对应。
结合 3. 1 章节的分析讨论,即 25 mm 厚 2024-

T351 预拉伸铝板在预拉伸处理中的塑性变形是不

均匀的结论,可以认为,正是由于织构沿板厚的不均

匀分布,使得某公司国产 25 mm 厚 2024-T351 预拉

伸铝板在预拉伸处理中的塑性变形不均匀,消减残

余应力的效果差,导致该公司产品内部残余应力过

大。
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3. 3摇 剪切织构与轧制织构

ALCOA 的 20 mm 厚 7075-T651 预拉伸铝板晶

粒取向在厚度方向上几乎不存差异,而某公司国产

25 mm 厚 2024-T351 预拉伸铝板晶粒取向在厚度方

向上存在很强的差异,表明了某公司国产 25 mm 厚

2024-T351 预拉伸铝板在厚度上的织构类型、取向

密度均存在变化。 而预拉伸铝板织构以轧制形成的

原始织构为主,不能不对轧制形成的原始织构予以

关注。
毛卫民[28]用金属多晶体材料塑性变形理论和

实验分析了轧制时生成织构的不均匀性问题。 轧制

中,板材的织构可大致分为 3 部分,在其中心层,只
受到在板厚方向的压力使其变薄,形成如图 3 所示

的正常的轧制织构;在其表层和次表层,受到轧辊的

压力,该压力分解为 2 个分力,除了在板厚方向的分

力(该分力与金属流动方向垂直)使其变薄以外,还
在轧向(RD)受到一个分力,(该分力与金属流动方

向平行)在其表层和次表层产生的强剪切织构;在
其中心层与表层和次表层之间部分,为过渡混合区

域,愈靠近中心层,织构中的剪切织构组分愈少。 对

于剪切织构的抑制而言,通过控制轧辊和轧板间的

接触长度、压下量与轧板厚度之比以及优化润滑系

统等,使得前滑区和后滑区的摩擦力对轧板的正、负
剪切作用基本抵消,就可以大大减若剪切织构的产

生,在整个板材的绝大部分厚度范围内得到均匀织

构分布。
某公司国产 25 mm 厚 2024-T351 预拉伸铝板

织构沿板厚的不均匀分布,源自于轧制中的铝板在

其表层和次表层产生的较强剪切织构,需要减弱剪

切织构的产生。
综上所述,某公司国产 25 mm 厚 2024-T351 预

拉伸铝板在以消减残余应力为目的的预拉伸处理过

程中,由于其内部织构、组织在厚度方向的不均匀分

布等内在原因,使得预拉伸过程中的塑性变形不均

匀,导致消减残余应力的效果差。 因此,为了获得良

好的残余应力消减效果,在生产中,除了继续关注预

拉伸、淬火等工艺优化外,需要重点关注某公司国产

预拉伸铝板内部织构沿板厚分布的均匀性,特别是

需要优化轧制工艺,抑制强剪切织构的产生,减小织

构在整个板材厚度上的不均匀分布程度。

4摇 结论

1) ALCOA 的 20 mm 厚 7075-T651 预拉伸铝板

内部的残余拉应力和残余压应力在 25 MPa 内,且不

同深度部位的晶粒取向程度波动很小,其晶粒取向

沿板厚分布基本均匀。
2) 某公司国产 25 mm 厚 2024-T351 预拉伸铝

板内部残余应力在-156 ~ +92 MPa 内,其残余拉应

力和残余压应力远远大于 25 MPa;不同厚度部位的

晶粒取向程度差异很大,是一种沿板厚不均匀分布

的织构。
3) 需要重点关注某公司国产预拉伸铝板内部

织构沿板厚分布的均匀性,优化轧制工艺,抑制剪切

织构,以获得均匀轧制织构。
4) 织构等沿板厚的不均匀分布是影响以消减

内部残余应力为目的的预拉伸处理效果的内在原

因。
5) 短波长特征 X 射线衍射技术能够表征预拉

伸铝板的内部残余应力、内部织构及其变化。
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