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!胡永会

摘!要! 建立 ;#;9 铝合金厚板淬火残余应力场数学模型" 理论与实验探讨振动时效中淬火残余应

力场对板固有频率的影响% 结果表明" 板尺寸$ 密度$ 均匀性等物理材料特性确定时" 其固有频率

主要受到残余应力场的分布状态影响" 且高阶固有频率受残余应力的影响比低阶固有频率大% 淬火

残余应力场总是增大板的固有频率" 振动时效消减或均匀化残余应力的同时" 也将降低各阶次固有

频率%
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!前!言

构件内残余应力的存在" 对构件的固有频率$ 阻尼

等参数将产生影响% 高永毅等人($ 6%)发现" 焊接残余应

力场的存在增加了构件各阶次固有频率" 构件的阻尼也

发生变化' 李文威等人(")也发现" 残余应力的存在" 对

铸件固有频率等振动参数产生较大的影响" 同一梁形铸

件经过 $# 年时间的自然时效后" 其应力降低了 :#G"

一阶固有频率降低了 %# /d%

.振动时效工艺参数选择及技术要求/

(8)中明确提

出振动时效过程中构件固有频率将发生变化" 故理论与

实验研究残余应力场对构件固有频率的影响" 对残余应

力的评估和判断以及振动时效的研究有很大帮助% 同

时" 也为建立固有频率的变化与其残余应力的变化二者

之间的定量关系提供一个可行方案%

"

!应力场数学模型

由于板厚与板长$ 宽相差较大" 淬火过程中沿厚度

方向的残余应力很小" 在工程应用与理论分析中常忽

略% 通常认为同一厚度上残余应力均匀分布" 而计算时

将此应力看作常量" 即在板长与板宽构成的二维平面

中" 应力仅为厚度的函数" 但实际上应力分布并不均

匀" 尤其在板边缘附近应力已高度释放% 如图 $ 所示为

"# WW与8# WW厚的两种铝板淬火表面边缘部分的残余

应力分布" 而图 % 则为参考相关文献及课题组实验数

据(9 67)得到的淬火应力沿板厚方向分布规律%

由图 % 可知淬火铝合金厚板沿板厚残余应力分布特

征为& 以板厚中性面对称" 整体上呈抛物线形" 压应力
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图 $!铝合金厚板淬火表面边缘残余应力分布
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图 %!铝合金厚板厚度方向的淬火应力分布规律
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峰值出现在表层附近" 心部厚度层 "#G至 ;#G表现为

拉应力峰值" 且拉应力峰值约为压应力峰值的 "=8% 故

对此残余应力场数学模型的建立主要参照以下 " 个参

量& 表面残余应力水平测量值$ 关键点应力水平回归值

及应力场分布线型函数%

对实验获得的多条应力分布曲线进行归一化处理"

用数学统计的方法得到相应板厚度上的归一化应力" 基

于,MKMJaUM级数对数据点拟合" ,MKMJaUM级数首先在数

学上保证沿厚板的应力平衡问题" 则应力分布可以表示

为厚度坐标?的函数%

另将板边缘残余应力简化为抛物线分布" 分布距离

为距板边缘一个厚度范围" 其余应力简化为均布" 同一

厚度平面内纵横方向残余应力水平相当% 则淬火铝板应

力分布不仅与厚度有关" 且受板长或板宽影响%

#

!理论推导

对长e宽e高为 + e-e< 的等厚矩形薄板建立图 "

中所示的坐标系&

图 "!矩形薄板坐标系
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则矩形板的自由振动方程为&

(

8

)

(

I

8

i%

(

8

)

(

I

%

(

>

%

i

(

8

)

(

>

8

i

)

<

T

(

%

)

(

#

%

f# !$#
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图 " 所示的矩形薄板四边简支时" 其边界条件为&

!)#

If#

f#!!

(

%

)&

(

I

%

#

If#

f#

!)#

If+

f#!!

(

%

)&

(

I

%

#

If+

f#

!)#

>f#

f#!!

(

%

)&

(

>

%

#

>f#

f#

!)#

>f-

f#!!

(

%

)&

(

>

%

#

>f-

f#

!"#

此时薄板的振动微分方程为&
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式中" O为单位面积上的载荷%

如图 8 所示" 板弯曲时!微变形#板内沿 I轴和 >轴

的残余应力在?方向有式!9#中的分量%

图 8!四边简支矩形薄板形变图
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注意到残余应力沿厚度中性面对称的特点"则残余
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式!$## 即为在在淬火残余应力时四边简支矩形薄

板的固有频率计算公式%弹性力学中已给出无残余应力

时图 " 中四边简支矩形薄板的固有频率公式为&
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对比式!$## 与式!$$# 可知"式!$## 中的第 % 项为

淬火残余应力对固有频率的影响%虽然得到了淬火残余

应力场下铝合金厚板固有频率的表达式"但尚未推导出

这种应力场对固有频率的影响是增加抑或是减小"下面

将针对典型的淬火应力场进行讨论%

若认为淬火残余应力场仅为厚度的函数"则由于应

力分布的对称性与均衡性"影响系数
!

恒为零'而若淬火

残余应力场为厚度$板长或板宽的函数"此时淬火应力影

响板固有频率的公式推导从式!;# 后将有所不同"此时

!

不为零"由淬火板的应力分布状态与水平确定%而计算

结果表明"

!

为表面残余应力
'

XV3

的非线性函数"且只要
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故铝合金板淬火后其固有频率总是增大的&且
'

其

他因素不变时"

!

数值越大!与残余应力场分布状态有

关#"固有频率变化越大'

(

其他因素不变时"材料密度

越大"固有频率变化越小'

)

其他因素不变时"阶数 1与 Y

越高"固有频率变化越大'

*

其他因素不变时"尺寸 <"+

与-越大"固有频率变化越小%

$

!实验与讨论

试验用材为 %'$% 高强铝合金轧制板" 其主要成分

为 )

.N

f8G" )

&K

f$4<G$ )

&J

f#49G$ )

jJ

f#4"G"

单个杂质的)v#4#9G" 合计杂质的 )v#4$#G" 其余

为'3% 试样为尺寸$ ### WWe9## WWe%# WW的 8 块

轧制板" 分别标记为\$" \%" \"" \8% 其中" \$ 与 \%

板保持为原始轧制状态" 应力水平较低' 而\" 与 \8 板

从室温开始每 E升高 $## D" 保温 $# WAJ" 固溶温度达

到 8:# D后保温 % E" 采用水浴淬火%

残余应力测量设备为加拿大 \U2Y2公司生产的 AC*B

型衍射仪" 测量参数为& 辐射线 .2\

"

" 管电压与电流

分别为 %# b1与 8 W'" 衍射晶面为!""$#" 高斯拟合定

峰" 准直管尺寸 % WWe9 WW% 淬火板测量结果表明其

表面压应力水平最大达 $:# &\>%

搭建振动时效系统平台如图 9 所示" 选用神华振动

时效技术研究所生产的神华 -/C%$#: 型全自动彩屏振

动时效仪% 由于激振器的质量达 %# bK" 与试样铝板相

比质量较大" 且铝板尺寸较小" 固有频率比较高" 所以

在安排支承座时" 主要需要考虑的不再是受激振工件的

振型" 而是考虑整体振动时效系统在振动时的平衡% 由

于激振器及其夹具体积紧凑" 材料刚性$ 密度很大" 且

安装位置远离系统共振点" 故认为除铝板外各配件振动

过程中不发生频率改变%

图 9!振动时效系统平台示意图
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选择一阶与二阶固有频率对各铝板激振" 采用振动

时效仪的半自动方式对铝板振前与振后进行扫频" 并根

据加速度传感器拾取的加速度达到峰值时对应的激振器

转速" 即可得到系统共振时的固有频率% 通过对比激振

前后铝板残余应力与固有频率的变化" 可研究淬火残余

应力场对铝板的一$ 二阶固有频率的影响规律%

将激振器的偏心角调整至 "#p" 分别设置振动时效

控制系统在一阶$ 二阶固有频率附近进行振动时效" 时

效时间各设为 %9 WAJ" 振动时效仪的自动跟踪扫频功

能可保证系统一直在固有频率附近激振" 得到表 $ 不

同应力状态下的铝板固有频率激振前后结果对比% 测

量 \$ 与 \" 铝板各应力测试点振前$ 一阶激振后与二

阶激振后的残余应力值" 得到表 % 激振前后铝板残余

应力结果对比%

表 $!铝板固有频率激振前后结果对比

.&"/)$!:,42&%0#,1%)#6/$# ,3&/6401642/&$)1&$6%&/3%)G6)1'* ")3,%)&1-&3$)%HAC

OUMkNMJZ]=?UaMUJNWVMU 02kNMZEMa QNMZEMa '5MU>KMZE>JKM

\$ \% \" \8

C

V 65FU

=/d

?UaMU024$ ;949$ ;<4:9 ;:4"; :#48" "4%%

?UaMU024% $%"4" $%%4: $%;4% $"#4; 947

C

>65FU

=/d

?UaMU024$ ;<4$; ;<4<7 ;;49% ;74<$ %4$8

?UaMU024% $%"4% $%%4# $%848 $%;4: "4:

"

C=/d ?UaMU024$ 6#4<< #4$< #4:9 #4:% %4$;

"

CfC

V 65FU

FC

>65FU

?UaMU02c% #4$ #4: %4: %47 %48

!!!!!!!! !C

V 65FU

" C

>65FU

>Ja

"

CFE2[AJKJ>YNUM_UMkNJZ]VM_2UM>Ja >_YMU5AVU>YA2J >Ja YEMAUZE>JKM" UMFXMZYA5M3]

表 %!铝板残余应力激振前后结果对比
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$ ""4$ "84% 6$4$ "$4; %49

% 874" 8;49 $4: 874$ 6$4<

" 9"4% 9"4< 6#48 9%4$ $4$

8 %;4: "#4$ 6%4" %74: #4"

9 9:48 9:4: 6#48 9<4% %4<

< ":4; ":49 #4% ";4< $4$
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'

V 65FU

=&\>

'

>$ 65FU

=&\>

"'

$

=&\>

'

>% 65FU

=&\>

"'

%

=&\>

$ 6$%"4< 6$%74% 94< 6$%$4$ 6:4$

% 6$"<4% 6$%;4; 6:49 6$%74" $4<
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"

'

>$ 65FU

>Ja

'

>% 65FU

FE2[AJKUMFAaN>3FYUMFFVM_2UM5AVU>YA2J >Ja

>_YMU5AVU>YA2J [AYE 2UaMU$ >Ja 2UaMU% J>YNUM_UMkNMJZ]" UMFXMZYA5M3]"

"'

$

>Ja

"'
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FE2[AJKZE>JKM2_UMFAaN>3FYUMFF>_YMU5AVU>YA2J [AYE 2UaMU

$ >Ja 2UaMU% J>YNUM_UMkNMJZ]" UMFXMZYA5M3]

!!由表 $ 与表 % 可知" 当矩形板的尺寸 +" -与 < 及

密度
)

不变时" 可认为只有残余应力场的分布状态对板

的固有频率有影响" 而且表现出以下特性&

'

有淬火残

余应力场的铝板其一阶$ 二阶固有频率增大" 且二阶大

于一阶固有频率的变化量'

(

激振后" 淬火铝板一阶$

二阶固有频率下降" 且二阶大于一阶固有频率的变化

量'

)

振动时效后" 铝板淬火残余应力场得到一定程度

的消减与均化" 相应的固有频率有所下降%

残余应力并不是影响板固有频率的直接因素" 而只

是这种影响的一种表现形式% 理想状态下" 认为板材为

各向同性的匀质结构" 此时影响板固有频率的弹性模量

也是均匀分布的一定值% 然而受加工使用等条件限制"

板材在某些场合表现出强烈的非均匀性" 即弹性模量的

非均匀与材料晶格分布的非均匀!宏观表现为弹塑性变

形" 即残余应力#% 残余应力与弹性模量相互影响" 公

式推导与实验结果也说明弹性模量对板固有频率的影响

在一定程度上可由残余应力的影响体现出来%

4

!结!论

残余应力对构件固有频率的影响客观存在且可以测

试出来% 构件的固有频率主要受到残余应力场的分布状

态影响" 残余应力消减或均匀化将降低构件的各阶固有

频率" 而且高阶固有频率受残余应力的影响比低阶固有

频率大% 实验中由于构件尺寸与淬火应力水平的限制"

残余应力对试样低阶固有频率的影响很小" 而工程应用

中大多构件工作频率皆处于一阶或二阶固有频率范围

内" 残余应力对构件固有频率的影响很难引起操作者和

研究者的注意% 另外" 依据构件的一阶或二阶固有频率

明显降低这一准则来判断振动时效的效果" 在某些场合

并不理想" 而应该合理选用其他判据%

"9
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中科院兰州化学物理研究所镁合金表面处理技术取得新进展
%#$$ 年 $$ 月 $" 日获悉" 中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国家重点实验室低维材料摩擦学组研发出一

种乙二醇型冷却系统用镁合金稀土转化膜的制备方法" 该项技术获得国家发明专利授权% !乙二醇型冷却系统用镁

合金稀土转化膜的制备方法" 专利号& %##:$#$:""7#49#

该方法包括预处理及活化$ 化学转化膜步骤% 制备的稀土转化膜厚度均匀$ 表面致密性好$ 与基体结合良好"

在乙二醇6水冷却液中具有优异的耐腐蚀性能" 可以解决发动机冷却系统用镁合金在冷却液中严重腐蚀的问题% 且

制备转化膜处理液成分简单" 不含传统化学转化工艺中所用的六价铬化合物" 为无铬环保的稀土转化膜%

汽车轻量化是降低油耗和减少排放的最有效措施之一" 镁合金被公认为是当今最有前途的汽车轻量化材料% 在

汽车冷却系统中采用镁合金具有很好的减重潜力和应用前景" 但镁合金的标准电极电位低$ 化学和电化学活性高"

在冷却液中耐腐蚀性能非常差" 这严重制约了其在冷却系统中应用%

冷却液是发动机冷却系统中不可或缺的传热介质" 目前商业冷却液基本上都是乙二醇 6水体系% 对冷却液中镁

合金缓蚀剂的研究表明" 对镁合金在冷却液中具有明显效果的特殊缓蚀剂很大程度上会对系统中的其他金属产生严

重的腐蚀% 因此" 对其进行表明处理是防止镁合金在冷却系统中腐蚀最有效的途径%

由于发动机缸体冷却系统主要为循环冷却管道" 其特殊的形状和环境限制了微弧氧化$ 气相沉积$ 激光处理$

喷涂处理等表面处理技术的应用" 而化学转化膜处理法可以克服以上技术不足% 然而" 现有的镁合金转化膜工艺均

存在一定缺陷" 如对环境污染严重$ 复合膜膜层不致密$ 配方溶液成分复杂等% 目前还很少公开有适用于发动机冷

却系统用镁合金的表面稀土转化膜处理工艺%
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