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7050 铝合金二维超声滚压加工残余应力场研究 

郑建新，蒋书祥 

（河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作，454003） 

摘  要：目的 研究二维超声滚压后 7050 铝合金残余应力场的形成过程和表层残余应力的分布规律。方法 利

用有限元软件模拟二维超声滚压加工，分析残余应力场的形成过程及表层残余应力的分布规律；采用正交

试验方法进行 7050 铝合金二维超声滚压加工试验，研究工艺参数对表面残余应力的影响规律，并与有限元

分析结果相对比，验证有限元模拟的合理性。结果 在二维超声滚压加工过程中，7050 铝合金表层材料应力

随时间先减小后增大，最后趋于稳定，形成残余应力。残余压应力沿滚压深度方向先增大后减小，再转化

为残余拉应力。残余压应力层厚度约为 1.05 mm，最大残余压应力值约为 285 MPa。在相同的工艺参数下，

有限元分析结果与试验结果基本吻合。静压力对表面残余应力的形成影响最大，表面残余压应力随静压力

的增大而增大。结论 二维超声滚压加工使 7050 铝合金表面发生剧烈的塑性变形，并形成一定深度的残余

压应力。铝合金表面残余压应力随静压力的增大而增大，而与转速和进给量无关。 

关键词：二维超声滚压；残余应力；7050 铝合金；有限元模拟 

中图分类号：TG302   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2017)12-0265-05 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2017.12.041 

Residual Stress Field in the Process of 2D Ultrasonic Rolling 7050  

Aluminum Alloy 

ZHENG Jian-xin, JIANG Shu-xiang 

(School of Mechanical & Power Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China) 

ABSTRACT: The work aims to study formation process of residual stress fields and distribution law of surface residual stress 

of 7050 aluminum alloy after 2D ultrasonic rolling. Finite element software was used to simulate the process of 2D ultrasonic 

rolling, so as to analyze the formation process of residual stress fields and distribution law of the surface residual stress. Ortho-

gonal experiment was designed to perform 2D ultrasonic rolling test to the 7050 aluminum alloy, so as to study the effect law of 

process parameters on surface residual stress. Test results were compared with finite element analysis results to validate reaso-

nability of the finite element simulation. During the process of 2D ultrasonic rolling, surface material stress of the 7050 alumi-

num alloy first decreased and then increased, and finally tended to be stable, and residual stress formed; the residual compres-

sive stress first increased and then decreased in the direction of rolling depth, and later translated into residual tensile stress; the 

thickness of residual compressive stress layer was about 1.05 mm, and the maximum residual compressive stress was 285 MPa. 
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Provided with identical process parameters, the results obtained from finite element analysis were nearly consistent with the test 

results. Static pressure had the greatest influence on formation of residual stress, and the surface residual compressive stress in-

creased as the static pressure increased. Severe plastic deformation occurs on the surface of 7050 aluminum alloy as a result of 

2D ultrasonic rolling, and certain depth of residual compressive stress forms. The surface residual compressive stress of alumi-

num alloy increases along with the static pressure, but rotational speed and feed rate have little effect on the residual stress.  

KEY WORDS: 2D ultrasonic rolling; residual stress; 7050 aluminum alloy; finite element simulation 

 

超声滚压加工是一种抗疲劳制造工艺。其通过将

高频超声冲击和滚压相结合，对金属零部件表面进行

高速撞击处理，材料表层因剧烈塑性变形而强化，并

形成残余压应力。同时，经滚压后的塑性流动可将工

件表面微观波峰压平并填入波谷，从而降低表面粗糙

度值[1-2]。 

超声滚压加工产生的塑性变形使工件表层产生

残余压应力和加工硬化，可有效抑制裂纹的形成和扩

展，是实现零件抗疲劳制造的关键[3-4]。因此，研究

二维超声滚压加工的塑性变形过程和残余应力场的

分布具有重要意义。Ismail 等[5]建立了多次滚压过程

的三维有限元模型，分析了多次滚压后表面的等效残

余应力和塑性应变分布。刘宇等[6]对 40Cr 进行超声

滚压加工，采用纳米压痕实验测定了工件表层的残余

应力，并指出表层残余应力随加工次数的增大而增

大。朱有利等[7]采用超声深滚加工技术对 Ti6Al4V 合

金进行表面强化处理研究，发现超声深滚加工能产生

较高的残余压应力和表面硬度以及较低的表面粗糙

度。王生武等人[8]对多圈滚压工艺进行有限元模拟，

结果表明进给量太大、转速太快都容易造成工件表层

残余应力分布不均匀，甚至形成残余拉应力。对于同

属于表面强化的超声喷丸加工，国内外学者也有残余

应力数值模拟的报道[9-11]。 

本文首先对 7050 铝合金轴件进行二维超声滚压

加工有限元分析，研究二维超声滚压加工后的应力分

布。然后对 7050 铝合金进行二维超声滚压加工试验，

并与有限元分析结果相结合，研究工艺参数对残余应

力的影响。 

1  二维超声滚压加工原理 

二维超声滚压加工原理如图 1 所示。球形工具

头在静压力 F 作用下压在工件上，工件以转速 n 做

旋转运动，工具头以进给速度 fr 沿工件轴线做直线

运动。在滚压过程中，工具头在纵向和圆周方向同

时被施以同频超声振动。工具头以振幅 A 对工件表

面进行纵向高频冲击，实现表面冲击强化；以振幅

B 对工件表面进行扭转高频碾压，实现表面光整加

工。 

 

图 1  二维超声滚压加工原理 
Fig.1 Principle of 2D ultrasonic rolling 

2  二维超声滚压有限元分析 

2.1  建立有限元模型 

利用 ANSYS LS-DYNA 建立二维超声滚压加工

有限元模型，如图 2 所示。将滚轮设为φ12 mm 的球

体，工件为φ45 mm、长 12 mm 的半圆柱体。滚轮和

工件的网格单元类型均采用 solid164 单元。 

 

图 2  有限元模型 
Fig.2 Finite element model for simulations 

2.2  确定材料模型 

7050 铝合金经二维超声滚压后，工件表层材料

发生剧烈的弹塑性变形，并产生残余应力和加工硬

化，因此本文采用 Cowper-Symonds 本构模型，其屈

服应力表达式为： 
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ε 为应变率；C、P 为

Cowper-Symonds 应变率参数；σ0 为初始屈服应力；β
为硬化参数；εp

eff 为有效塑性应变；Ep 为塑性硬化模

量；Etan 为切线模量；E 为弹性模量。对于 7050 铝合

金材料，C=8000，P=30，β=180[12]。 

滚轮材料为 YG8 硬质合金，其强度和硬度远高

于 7050 铝合金，可将滚轮设为刚体。滚轮与工件的

接触选用面面自动接触类型，接触面和目标面分别是

滚轮表面和工件表面。工件和滚轮材料的力学性能如

表 1 所示。 

表 1  材料力学性能参数 
Tab.1 Mechanical performance parameters of material 

材料 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 切线模量/MPa 屈服应力/MPa 

7050 2600 70 0.3 300 450 

YG8 14500 600 0.21   

 

2.3  二维超声滚压工艺条件设定 

对滚轮施加纵向振动位移 y(t)=Asin(2πft)和扭转

位移 θ(t)=Bsin(2πft+φ)。其中，A、B 分别为纵向和扭

转振幅，f 为振动频率，φ 为相位差。根据前期工艺

试验成果[13-15]，设定二维超声滚压时的静压力 Fs=260 

N，转速 n=160 r/min，进给量 fr=0.11 mm/r。加工过

程中超声振动频率和振幅保持不变，频率 f=19.8 kHz，

振幅 A=9 μm，B=4 μm。模拟超声滚压时间 t=0.1 ms。 

2.4  有限元分析结果 

图 3 为滚压后工件表层等效应力分布云图。由图

可见，工件表层等效应力在滚压区域内由表及里先增

大后减小，最后呈现为拉应力状态。 

 

图 3  滚压后工件表层等效应力分布云图 
Fig.3 Distribution of equivalent residual stress along surface 

layer induced by 2D ultrasonic rolling 

残余应力沿深度方向的分布如图 4 所示。由图可

知，经二维超声滚压后，残余压应力层深度可达 1.05 

mm，且残余压应力沿滚压深度方向先增大后减小。其

中，表面残余压应力约为 196.21 MPa，最大残余压应

力约为 285 MPa，发生在距离表面约 0.31 mm 处。在深

度大于 1.05 mm 的次表层，残余拉应力先增大后减小，

最后趋近于零，且最大残余拉应力不超过 50 MPa。 

 

图 4  沿深度方向的残余应力分布 
Fig.4 Distribution of residual stress in depth direction 

 为分析滚压过程中工件表层应力随时间变化的

规律，在后处理中沿滚压深度方向取 5 个点（距表面

距离分别为 0、0.3、0.6、0.9、1.2 mm），以获取应力

时间历程曲线，结果如图 5 所示。 

由图可知，在距工件表层 0.9 mm 以内，各点处

的应力随时间先减小后增大，最后趋于稳定，稳定后

的应力为残余压应力。在距工件表面 1.2 mm 处，应

力随时间变化不明显，且残余应力呈现为拉应力。当

t=0.037 ms 时，工件表面应力达到最大值，约为 711 

MPa，远超过材料屈服应力 450 MPa；当 t=0.054 ms

后，内应力无明显变化，瞬时应力转变为残余应力。 

 

图 5  节点应力随时间变化情况 
Fig.5 Variation of nodes stress as a function of time 
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3  二维超声滚压加工试验 

3.1  试验设备 

二维超声滚压加工试验在 CA6140B/A 普通车床

上进行。将自主研制的声学系统安装在刀架上，并保

证滚轮中心与主轴轴线等高。试验所需静压力由安装

在换能器底部的压缩弹簧提供。超声振动系统的谐振

频率为 19.8 kHz，纵振振幅为 9 μm，扭振振幅为 4 μm。 

工件为 7050 铝合金轴件，经一次走刀车削后，

直径为 45 mm，表面粗糙度 Ra 值约为 1.9 μm。 

工件经二维超声滚压加工后，采用加拿大

PROTO-LXRD X 射线衍射仪测量工件表面的残余应力。 

3.2  试验方案与结果 

安排 L9(3
3)正交表进行工艺试验，并在相同工艺

参数下进行有限元分析模拟。试验方案和结果如表 2

所示，试验与模拟结果如表 3 所示。 

表 3 中极差 R 表明，静压力对残余应力的影响最

大，主轴转速次之，进给量的影响最小。均值 k 表明，

当 Fs 取第三水平 340 N、n 取第三水平 400 r/min、fr

取第二水平 0.14 mm/r 时，可获得最大残余压应力。 

表 2  方案及结果 
Tab.2 Experimental scheme and results 

编

号 
Fs/N n/ 

(r·min−1) 
fr/ 

(mm·r−1) 

σ/MPa 

试验值 模拟值 误差/%

1 260 160 0.11 −203.79 −196.21 −3.7

2 260 250 0.14 −210.11 −196.76 −6.4

3 260 400 0.17 −205.84 −196.97 −4.3

4 300 160 0.14 −220.78 −206.00 −6.7

5 300 250 0.17 −220.09 −206.22 −6.3

6 300 400 0.11 −226.55 −206.81 −8.7

7 340 160 0.17 −232.66 −215.05 −7.6

8 340 250 0.11 −236.55 −215.17 −9.0

9 340 400 0.14 −242.36 −215.73 −11

 

表 3  试验与模拟结果分析 
    Tab.3 Analysis of test and simulation results     

MPa   

指标 Fs n fr 

试验值 

k1 −206.58 −219.08 −222.30 

k2 −222.47 −222.25 −224.42 

k3 −237.19 −224.92 −219.53 

R 30.61 5.84 4.89 

模拟值 

k1 −196.65 −205.75 −206.06 

k2 −206.34 −206.05 −206.16 

k3 −215.32 −206.50 −206.08 

R 18.67 0.75 0.1 

进一步分析各工艺参数对残余应力值的影响规

律，结果如图 6 所示。图中，Exp Value 表示试验值，

Sim Value 表示有限元分析模拟值。 

 

图 6  工艺参数对残余应力的影响 
Fig.6 Effects of process parameters on residual stress: a) ef-

fects of static pressure on residual stress, b) effects of re-
volving speed on residual stress, c) effects of feed rate on 

residual stress 

图 6 表明，在相同的工艺参数下，工件表面残余应

力的试验值和有限元分析模拟值的分布规律基本相同，

有限元分析结果略低于试验值。经过二维超声滚压加工

后，工件表面残余压应力随静压力的增大而增大，而转

速和进给量的变化对残余应力影响不明显。 

这是因为在二维超声滚压过程中，静压力的增大

使工件的塑性变形更加剧烈。剧烈的塑性变形使工件

被滚压层的组织变得更加紧密，从而在工件表层形成

更大的残余压应力。而主轴转速越快，工件表面同一

部位被撞击次数越多，其残余应力值越大，但其增加

的撞击次数远低于超声振动次数，因而残余应力受转

速影响不明显。同样的，进给量不同时，二维超声滚
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压加工过程中滚轮前道压痕和后道压痕部分重叠面

积也不同，对工件表层材料塑性流动也会有影响。但

相对于超声振动，这种影响几乎可以忽略不计。 

以上研究表明，在二维超声滚压加工过程中，工

件表面残余应力的形成主要取决于超声振动与静压

力，而与转速和进给量无关。 

4  结论 

1）二维超声滚压加工使 7050 铝合金表面产生剧

烈的塑性变形，并形成一定深度的残余压应力。 

2）残余压应力沿滚压深度方向先增大后减小，

后转化为残余拉应力。残余拉应力先增大后减小，最

后趋近于零，残余压应力的深度约为 1.05 mm。 

3）在相同的工艺参数下，二维超声滚压加工有

限元分析获得的工件表面残余应力分布规律与工艺

试验相同，有限元分析结果略低于试验值。 

4）经二维超声滚压加工后，7050 铝合金表面残

余压应力随静压力的增大而增大，而转速和进给量的

变化对残余应力的影响可以忽略不计。 
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