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摘　要：钛合金薄壁环件是航空航天等领域的关键构件，其机加工变形严重制约精度与可靠性。以钛合金矩形薄

壁环件为对象，建立了轧制、冷却、加热、胀形及热处理全流程有限元模型，系统研究了成形过程残余应力演变规

律及其对机加工变形的影响。通过分析不同胀形量与胀形温度下的应力分布特征，揭示了胀形工艺对应力场的调

控机制，在此基础上，构建了残余应力与加工变形之间的理论分析模型，并进行了仿真与试验验证。结果表明，环

件残余应力主要产生于首次冷却阶段，后续胀形及热处理工序可显著降低应力幅值并改善分布均匀性；合理的胀

形工艺可有效改善残余应力分布，其中胀形量约 4%、胀形温度 800 ℃ 时应力水平最低且分布最为均匀；机加工仿

真结果与理论模型计算结果吻合良好，最大误差为 20.37%。进一步将优化工艺与理论模型应用于异形环件，并通

过试验验证其有效性与工程适用性。研究结果可为钛合金薄壁环件残余应力调控及加工变形控制提供理论依据

和工艺指导。
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Abstract: Thin-walled titanium  alloy  rings  are  critical  aerospace  components,  whose  machining   de-
formation severely restricts their dimensional accuracy and service reliability. A full-process finite ele-

 

 

 

收稿日期：2025−12−31；修回日期：2026−01−22；接受日期：2026−02−03
基金项目：国家重点研发计划项目（2024YFB3714200）；国家自然科学基金资助项目（52475397）；高等学校学科创新引智

计划资助项目（B17034）；教育部创新团队发展计划项目（No. IRT_17R83）。

作者简介：王 天 乐 ， 2001 年 出 生 ， 男 ， 陕 西 汉 中 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 研 究 方 向 为 钛 合 金 成 形 制 造 ， E-mail：
1634482910@qq.com；　* 通信作者：邓加东，1988 年出生，男，湖北武汉人，副教授，博士，主要研究方向为环类零件成形制造

理论与技术，E-mail：dengjd@whut.edu.cn。 

第 47 卷第 2 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 47, No. 2
2026 年 4 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   April 2026

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.02.002
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.02.002
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.02.002
mailto:1634482910@qq.com
mailto:dengjd@whut.edu.cn


ment model covering rolling, cooling, heating, bulging and heat treatment was established for rectangu-
lar thin-walled titanium alloy rings, to systematically investigate residual stress evolution during form-
ing and its  effect  on machining deformation.  The regulation mechanism of  bulging on the  stress  field
was revealed by analyzing stress distribution under different bulging parameters, and a theoretical mod-
el correlating residual stress and machining deformation was constructed and verified via simulation and
experiments. Results show that residual stress mainly originates from the initial cooling stage, and sub-
sequent  bulging and heat  treatment  can significantly  reduce  stress  amplitude  and improve distribution
uniformity. The optimal residual stress state is achieved at a bulging ratio of 4% and a bulging temperat-
ure of 800 °C. Simulation results are in good agreement with theoretical calculations, with a maximum
error  of  20.37%.  The  optimized  process  and  model  were  validated  effective  for  special-shaped  rings,
providing a theoretical basis and process guidance for residual stress regulation and deformation control
of titanium alloy thin-walled rings.
Key words: titanium alloy ring; bulging process; residual stress; machining deformation; finite element
simulation

 

 0    引言

钛合金凭借高强度、优良耐腐蚀性及高温力

学性能，在航空航天、船舶海洋等领域的薄壁环件

关键构件制造中占据核心地位[1]。这类环件作为传

动、连接或支撑部件，对尺寸精度与形位公差要求

极高，机加工变形已成为制约其性能达标及服役可

靠性的关键瓶颈。轧制是环件成形的核心工序，该

过程中材料经复杂热力耦合作用，会不可避免地产

生残余应力[2]。

残余应力作为内部约束载荷，会在后续机加工

中因材料去除引发应力重分布，导致构件变形，严重

时造成零件超差报废。因此，阐明环件残余应力调

控方法和应力分布对机加工变形的影响，是实现钛

合金薄壁环件高精度制造的关键科学问题。

国内外学者在环件残余应力调控与机加工变形

控制领域已取得诸多进展。曹青山等[3] 提出脉冲电

磁力与强磁场复合方法，通过驱动铝合金环件微小

塑性变形实现应力释放。杨艳慧等[4] 在淬火和人工

时效间引入冷胀形工艺，使淬火残余应力降低超

85%，何珞玉[5] 进一步明确 7085 铝合金筒形件的最

优胀形量为 2.5%～3.5%。针对 TC4 钛合金环件，

LÜ等[6-7] 将胀形工艺引入环件全流程制造环节，实

现了环件残余应力的均匀化调控与应力场的精准预

测。机加工变形方面，ZHANG 等[8] 指出高温高压

高应变率是钛合金等难加工材料残余应力的主要诱

因。FUH 和 WU[9] 通过试验建立了切削参数影响

的经验模型。廖凯等[10] 证实铝合金加工总变形中

90% 源于初始残余应力。BAI 等[11] 通过多道次轧

制、淬火、去应力退火及翻转车削，获得了厚度方向

对称分布的低幅值残余应力，实现对加工变形的控

制。XUE 等[12] 建立的 2219 铝合金环形件有限元模

型，其材料去除量与加工变形的模拟结果与试验高度
吻合。

现有研究多集中于单一工艺环节，忽略了环件
制造全流程中的应力演化耦合效应，难以完全呈现
残余应力的累积特性，且残余应力与机加工变形的
定量关联尚未明确，相关调控研究也多局限于简单
矩形环件，对复杂异形环件覆盖不足，工程应用场景
受限。为此，笔者以 TC4 钛合金矩形薄壁环件为对
象，系统研究其轧制、冷却、加热、胀形、热处理全
流程中残余应力的演变规律，重点揭示胀形量与胀
形温度对应力分布的调控机制。通过建立残余应力
与加工变形之间的定量模型，明确了残余应力分布
对加工变形的影响；进一步将该模型与优化工艺推
广应用于异形环件，并经过仿真与试验验证了其通
用性与工程适用性。

 1    TC4 钛合金薄壁环件制造多工序
仿真建模

以钛合金薄壁环件为研究对象，基于 Abaqus 有
限元分析软件建立轧制、冷却、加热、胀形以及热处
理的全过程数值模型，如图 1 所示。轧制阶段采用
主辊驱动环件旋转、芯辊径向进给的工艺方案，通
过辊系协同作用实现环件壁厚减薄与直径增大。轧
制结束后，对环件进行空冷仿真，使其自然冷却至室
温。随后，将冷却后的环件重新加热至轧制温度并
保温 1 h，以确保温度分布均匀。胀形阶段的初始状
态直接继承加热保温后环件的多物理场参数，包括
残余应力、温度分布及累积应变。热处理工序采用
退火工艺，设定退火温度为 705 ℃，保温时长 3 h，最
终经空气冷却至室温，各工序关键工艺参数如表 1
所示。设计五组试验研究胀形工艺参数对环件残余
应力的影响规律，如表 2 所示。
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(a) (b)

 
(a) 轧制模型; (b) 胀形模型

图 1    轧制和胀形有限元模型
Fig. 1    Rolling and bulging finite element model

 

在继承环件热处理残余应力基础上，采用逐层
材料去除的机加工仿真以评估加工变形。采用简化
模型，聚焦于初始残余应力释放所导致的变形机理。

因此，在分析中忽略了切削热及机加工过程中产生

的表面残余应力。材料去除采用生死单元技术。具

体流程如下：①导入热处理结束时的环件结果文件，

创建孤立网格部件；②通过 Abaqus 插件将孤立网

格部件转换为可编辑实体部件；③对部件进行几何

切分并网格化，区分保留区与去除区；将去除区设

置为可失活单元，并通过多个分析步实现逐层去除；

④采用场变量映射将旧网格上的位移、应力与温度

等物理场准确映射至新网格。上述方法能够直接表

征残余应力引起的环件加工变形演化规律，如图 2
所示，图 2 中 P1~P8 为测量位置示意。

 
 

表 1    TC4 钛合金环件轧制工艺参数
Table 1    Process parameters of TC4 titanium alloy ring component

Size of ring
blank/mm

Size of rolled
ring/mm

Speed of driving
roll/(rad·s−1)

Speed of the
mandrel/
(mm·s−1)

Initial
temperature
of roll/℃

Bulging
speed/
(mm·s−1)

Coulomb
friction
factor

Ambient
temperature/℃

Initial
temperature
of blank/℃

Ø72×Ø45×15 Ø106×Ø90×15 0.8 0.5 300 1 0.6 25 950
 
  

表 2    TC4 钛合金环件胀形参数
Table 2    Expansion parameters of TC4 titanium alloy ring

component

Number Bulging ratio/% Temperature/℃
A-3 2 800
B-3 4 800
C-3 6 800
C-2 6 700
C-1 6 600

 

为检验仿真结果的可信度，在保持几何尺寸、
材料本构参数与边界条件一致的前提下，对文献 [7]
的模型进行数值复现，将仿真所得数据与文献中的
试验数据进行对比分析，测量位置选取为环件上端

面、内壁及外壁中间部位，沿周向均匀分布的 8 个
位置处（P1~P8）的周向残余应力。结果如图 3 所示，
模型的应力幅值与分布形态与文献数据吻合良好，
误差在 20% 以内。
  

P4 P3

P2

P5

P1
P6

P7 P8

 
图 2    机加工有限元模型

Fig. 2    Machining finite element model
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(a) 上端面; (b) 内壁; (c) 外壁

图 3    机加工模拟与试验结果对比
Fig. 3    Comparison of machining simulation and experimental results

 

 2    成形-热处理过程环件残余应力演
化规律

环件的最终再平衡残余应力由环件成形过程中
塑性变形引起的变形应力与温度梯度诱发的热应力
两部分叠加而成[13]。在薄壁环件的应力场中，周向

应力通常占据主导地位[14]。因此，将研究聚焦于各

关键工序阶段周向应力场的演化行为。图 4 给出

了轧制、冷却、加热、胀形、热处理全流程的应力演

化云图，从图 4(a)～(c) 可以看出，环件周向残余应

力的整体幅值呈逐步降低趋势，高应力集中区的

第 2 期 王天乐，等：钛合金薄壁环件制造过程残余应力与加工变形模拟与优化 •  11  •



覆盖范围持续收缩，至图 4(c) 时，最大应力幅值较
图 4(a) 降低约 86.7%；图 4(d) 为胀形阶段，应力出
现显著波动，最终经过热处理后，应力幅值进一步降

低，环件应力均匀性得到提高。图 5 是对应阶段测
得的残余应力均值、标准差以及沿壁厚方向的平均
应力梯度，其中平均应力梯度公式如式（1）所示。
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(a) 轧制; (b) 冷却; (c) 加热; (d) 胀形; (e) 卸载冷却; (f) 热处理; (g) 冷却

图 4    制造关键工序中环件应力演化规律
Fig. 4    Stress evolution law of ring-shaped components in key manufacturing processes
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(a) 均值; (b) 标准差和梯度

图 5    环件各工序周向残余应力评价指标
Fig. 5    Evaluation indices of circumferential residual stress
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G =
1

n−1

n−1∑
i=1

|σi+1−σi| （1）

式中 G 是环件沿壁厚方向的平均残余应力梯度，

MPa；n 是环件壁厚方向上的残余应力测点总数；i
是壁厚方向的测点序号；σi 是环件壁厚方向上第 i
个测点的残余应力值，MPa。

图 5 给出了环件全流程仿真过程中残余应力

评价指标，横坐标为图 4 所示的七个阶段，环件

在不同工序阶段的周向残余应力呈现出明显差

异。高温轧制阶段整体应力均值较小，但局部区

域仍存在一定程度的应力集中。首次冷却（S2）

至室温后，周向残余压应力的平均值迅速增至约

−113 MPa，同时应力标准差和壁厚方向梯度达到

最大值，应力分布非均匀性最为显著。随后加热

至高温（S3），应力集中现象得到明显释放，应力

标准差及梯度均显著降低。胀形后冷却阶段（S5）

残余应力均值降至约−50.4 MPa，较首次冷却阶段

（S2）下降约 55.4%，应力分布进一步趋于均匀。

经热处理及后续冷却后（S7），残余应力均值进一

步降低至−44.7 MPa，相比首次冷却阶段总体下降

约 60.4%，应力标准差小幅降低、梯度保持稳定，

表明环件残余应力场逐步趋于稳态。

综上，环向压应力峰值主要形成于冷却阶段，

这是残余应力的主要来源。后续的加热、胀形和

热处理过程则通过引入塑性变形有效降低了平

均应力并改善了其分布均匀性。最终，构件内部

形成以较低压应力和可控梯度为特征的残余应

力场，从而为后续机加工提供了更利于变形控制

的初始条件。

 3    胀形工艺对环件残余应力的调控
作用

 3.1    胀形量对残余应力的影响

胀形的目的是利用径向塑性变形释放或抵消

掉部分轧制残余应力，实现环件整体残余应力峰值

降低与分布均匀化，其应力调控过程可概括为三阶

段[15-17]：一是应力叠加抵消，内壁周向拉应力与轧后

周向压应力相互作用，快速降低局部应力；二是塑性

释放与再分配，外载超屈服后形成由内向外递减的

塑性变形梯度，抵消轧后不均匀性，使应力分布平缓；

三是回弹重构，卸载时弹性恢复与未释放塑性应变

叠加，形成新的残余应力场。

图 6 显示了环件不同部位残余应力的均值与标

准差。随着胀形量的增大，塑性变形逐渐增强，如

图 6(a) 所示，上端面压应力相应减小，应力场整体趋

于均匀。由图 6(c) 可以看出外壁应力状态由压应

力转变为拉应力，且拉应力水平随胀形量增加而上

升。在内壁区域，当胀形量为 4% 时压应力达到最低，

分布均匀性最好；继续增至 6% 时，因塑性变形过度

与回弹加剧，压应力出现回升，均匀性也有所下降。
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(a) 上端面; (b) 内壁; (c) 外壁

图 6    不同胀形量下胀形后环件各位置的应力评价指标
Fig. 6    Stress indices of bulged ring at different bulging ratio

 

胀形量存在一个优化区间，可在降低残余应力

峰值的同时改善其周向均匀性，一旦超出该区间，过

度的塑性变形反而会削弱均匀化效果。仿真结果表

明，将胀形量控制在 4% 左右可获得最佳的残余应

力分布，该结果将通过后续试验与仿真对比进一步

验证。

 3.2    胀形温度对残余应力的影响

温度通过影响材料的屈服强度与弹性模量，进

而改变材料塑性变形的难易程度以及卸载回弹的幅

度。具体而言，随着温度升高，材料屈服强度下降、

弹性模量减小，这有利于促进塑性重分配并抑制回

弹；反之，温度降低则会使材料更难发生塑性变形，
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并加剧回弹效应[18]。胀形温度的影响分为三类：低

温胀形时材料屈服强度与弹性模量偏高，需较大外

载才能触发塑性变形，且回弹显著，残余应力峰值较

高；中温胀形可实现充分塑性变形，同时减少回弹，

残余应力峰值显著下降且分布平缓；高温胀形虽进

一步降低整体应力水平，但易引发过度塑性变形与

局部变形不均匀。

图 7 展示了不同胀形温度下环件各位置残余

应力的仿真评价指标。结果表明，在其他工艺参

数不变的条件下，胀形温度越低，环件变形抗力

越大，周向残余应力峰值相应升高；同时，各位置

残余应力整体水平也随温度降低而增加。残余

应力的标准差随温度变化幅度较小，表明温度主

要影响应力的大小，而对分布均匀性的作用相对

有限。仿真分析表明，将胀形温度控制在 800 ℃
左右，既能实现充分的塑性变形以有效降低应力

峰值，又能因材料在该温度下回弹较小，从而维

持卸载后应力状态的稳定。
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(a) 上端面; (b) 内壁; (c) 外壁

图 7    不同胀形温度下胀形后环件各位置的应力评价指标
Fig. 7    Stress indices of bulged ring at different bulging temperatures

 
 4    环件应力分布与机加工变形的关
系模型

环件制造会引入自平衡的残余应力，加工时材

料去除使应力释放、平衡打破，导致变形。通过建立

等效分析模型，旨在预测初始残余应力所引发的加

工变形。为了简化分析模型做出如下假设：①环向

应力沿厚度方向线性分布，忽略剪切变形；②不考虑

环件沿轴向的应力变化，简化为平面应力状态；③由

于是薄壁环件，其周向应力远远大于径向，所以忽略

径向残余应力；④Kirchhoff 直法线假设：变形前垂

直于中面的法线，变形后仍保持直线且垂直于变形

后中面。

≪
r ∈ [r0,R0] θ ∈ [0,2π]

基于以上假设，对环件几何参数与坐标系统

作出明确定义：建立圆柱坐标系（r,θ,z），其中 r 为

径向坐标，θ 为周向角坐标，z 为轴向坐标；设环

件机加工前初始内半径 r0，外半径 R0，环件中面

平 均 半 径 R=(r0+R0)/2， 壁 厚 h=R0-r0， 其 单 位 均 为

mm，满足 h R，此时仅需考虑沿壁厚方向分布的

周向残余应力 σθ (r)，其中 ， ，该

应力函数可通过测量壁厚方向的残余应力值拟

合得到。残余应力沿径向非均匀分布，存在梯度，

薄壁环件总变形以径向变形主导，由薄膜变形和

弯曲变形耦合而成[19]。

εm
θ

εb
θ

任意位置处的周向应变由薄膜应变 和弯曲

应变 组成，则周向应变如式（2）所示。

εθ (r) = εm
θ +ε

b
θ =

u0

R
+ y∆κ （2）

y = r−R

∆κ

u0 是变形后中面径向位移，mm；y 是任意点到

中面的距离，mm，其中 ，r 是沿壁厚方向任

意点处的半径，mm； 为曲率变化量，mm−1，计算公

式见式（3）。

∆κ = κ′− κ0 =
1

R+u0
− 1

R
= − u0

R (R+u0)
（3）

κ′ κ0和 分别是变形后和初始的曲率，mm−1。

周向应力简化如式（4）所示。

σθ (r) =
E

1− ν2

(
1− ν2

)
εθ (r) = Eεθ (r) （4）

式中 E 为弹性模量，MPa；ν 是泊松比。

r ∈ [R1,R0]

r = R1

材料去除后，原外圆区域对剩余区域的约束消

失，等效于在剩余区域的新外边施加反向周向残余

应力，驱动环件变形。材料去除区域为 ，

去除后，在剩余部分的外边界 上，等效释放载

荷如式（5）所示。
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∆σθ (r) = −σθ (r) （5）

σθ (r) 是半径在 r 处的应力值，MPa。
等效薄膜力如式（6）所示，单位 N。

N rel
θ =

w R0

R1

∆σθ (r)dr （6）

等效弯曲力矩如式（7）所示，单位 N·mm。

Mrel
θ =

w R0

R1

∆σθ (r)ydr （7）

对于薄壁环，材料去除后的变形由等效薄膜力

和等效弯曲力矩驱动，对于小变形，忽略几何非线性

项，由经典壳体理论[19] 进行如下计算。

薄膜刚度如式（8）所示，单位 N/mm2。

Km =
Eh′

R (1− ν2)
（8）

h′ = h− (R0−R1) h′， 为机加工后的壁厚，mm。

弯曲刚度如式（9）所示，单位 N/mm2。

Kb =
Eh′3

12R3 (1− ν2)
（9）

等效径向载荷如式（10）所示，单位 N。

Feq = N rel
θ −

Mrel
θ

R
（10）

平衡方程如式（11）所示。

(Km+Kb)u0 = Feq （11）

根据力平衡原理，变形产生的内力与外部等效

载荷平衡，解得薄壁环件径向变形，如式（12）所示。

u0=
R

Eh′

[w R0

R1

σθ (r)dr− 1
R

w R0

R1

σθ (r)(r−R)dr
]
·

1− ν2

1+
h′2

12R2 （12）

u0 是环件沿径向的变形，mm。

由于环件不同区域拟合得到的周向残余应力函

数存在分布差异，其径向变形也表现出不均匀性。

为此，在环件周向均匀选取四组直径对应的特征位

置，分别拟合各位置的周向残余应力函数；再通过式

（12）计算每个位置对应的径向变形量，最终取这些

变形量的最大值与最小值的差值，即可得到该环件

的椭圆度。

 5    环件机加工变形仿真与工程应用

 5.1    矩形环件机加工变形仿真

完成残余应力分布仿真后，进一步开展机加工

过程的数值模拟。仿真采用逐层去除材料的方法，

计算由残余应力释放所引发的工件变形。机加工模

拟结束后，沿周向每隔 45° 选取一个测量点，共采集

四组直径数据，以直径最大值与最小值的差值表征

工件的椭圆度。基于表 2 所列的胀形工艺方案，将

仿真计算结果与所建理论模型的求解结果进行对比，

如图 8 所示。两者变化趋势具有良好的一致性，这

不仅验证了胀形参数对机加工变形量的调控作用，

同时也证明所构建的加工变形理论模型的有效性。
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(a) 胀形量; (b) 胀形温度

图 8    胀形工艺参数对仿真和理论计算的椭圆度影响
Fig. 8    Simulation and theoretical calculation of machining deformation

 

 5.2    异形环件仿真模拟工程应用

实际应用的环件多为带凸台、变壁厚的异形结

构，其尺寸如图 9 所示。为了验证前文基于矩形环

建立的应力调控机制及机加工变形理论模型在异形

环中的适用性与准确性，验证时保证与矩形环全流

程工艺路线一致，并采用最优胀形参数，异形环件经
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过胀形后仿真与试验结果如图 10 所示，使用三坐标

测量机测椭圆度、XRD 法测量周向应力。结果表

明：异形环试验测得椭圆度为 0.06 mm，仿真计算值

为 0.052 mm，理论模型计算值为 0.067 mm；各关键

部位的残余应力仿真值与试验测量结果高度吻合，如

图 11 所示，并且其应力水平与机加工变形量均处于

较低范围，与矩形环的控制效果保持一致。上述结

果证实，前文建立的理论模型与优化工艺可有效适配

异形环的复杂几何特征，具备可靠的工程通用性。
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图 9    异形环件尺寸（单位：mm）
Fig. 9    Dimensions of the special-shaped ring component
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(a) 仿真; (b) 试验

图 10    异形环件胀形后模拟和试验结果
Fig. 10    Simulation and experimental results of special-shaped ring components
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图 11    胀形后环件不同部位残余应力结果

Fig. 11    Post-bulging residual stress results at different po-
sitions of ring components

 6    结论

1) 通过全流程仿真揭示了 TC4 钛合金薄壁环
件残余应力的演变规律：冷却阶段是残余应力产生
的主要环节，而胀形及热处理过程能够显著降低应
力幅值并改善其均匀性。

2) 胀形工艺可有效调控残余应力分布。随着胀
形量由 2% 增至 6%，残余应力峰值由 236.5 MPa 降
至 131.7 MPa，降幅约 44.3%；当胀形量约为 4% 时，
应力均值与标准差同时达到最小。胀形温度升高可
降低残余应力水平，其中 800 ℃ 为较优胀形温度。

3) 建立了薄壁环件机加工变形理论模型，其计
算结果与有限元仿真结果具有良好一致性。将优化
工艺与模型应用于异形环件，机加工椭圆度试验值
为 0.06 mm，与仿真及理论计算结果的误差≤13.3%。
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