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基于变形力数据的结构件残余应力场重构方法
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摘 要: 残余应力是引起零件加工变形和失效的重要因素，残余应力场的重构有助于消除和控制零件在设计、

制造、评价和使用过程中的残余应力。针对已有方法难以准确重构残余应力场的问题，提出了一种通过零件加工

过程中的变形力数据实现零件残余应力场重构的方法。该方法首先提取了由于材料去除引起的应力重新分布带

来的装夹力变化数据，即变形力。残余应力到变形力之间通过协方差矩阵自适应进化策略（CMA-ES算法）反复迭

代求解出映射关系，从而构建出零件的残余应力场，最后在仿真环境下对该方法进行了验证。验证结果表明：该方

法能较好地预测残余应力场，重构出的零件的初始残余应力场与原始施加的应力场平均误差值约 0.38 MPa，为零

件残余应力场的重构提供了一种新思路。
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A Method for Residual Stress Field Reconstruction of Structural Parts Based on
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Abstract: Residual stress is an important factor for the deformation and failure of parts. The reconstruction of
residual stress field is helpful to eliminate and control the residual stress in the design，manufacture，evaluation，and
application of parts. In view of the problem that it is difficult to reconstruct the residual stress field accurately by existing
methods，a method for the residual stress field reconstruction of parts is proposed by means of the deformation force
data during the manufacturing process of the parts. In this method，the data of clamping force change due to the stress
redistribution caused by material removal is extracted firstly，i.e.，the deformation force. The mapping relationship of
the residual stress and the deformation force of a part is solved by iterations with the covariance matrix adaptation
evolution strategy（CMA-ES）algorithm，so that the residual stress field of the part is constructed. Finally，the method
is verified in the simulation environment. The results show that the method can well predict the residual stress field，
and the average error between the reconstructed initial residual stress field and the original applied stress field is about
0.38 MPa. The method provides a new idea for the residual stress field reconstruction of parts.
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0 引言
在毛坯的制造、零件的加工和使用过程中，残

余应力是不可避免的，由于热、力等效应，它会影响

材料的变形稳定性、加工精度、抗疲劳性能、脆性断

裂、应力腐蚀开裂和硬度［1-5］。以飞机结构件的加工

为例，由于其零件尺寸大，加工中材料去除率高（最

高可达 95%以上［6-7］），在完成加工后，残余应力的释

放会导致飞机结构件产生弯曲、扭曲等各种形式加

工变形［8］，严重者会导致零件报废。若能了解残余

应力的分布，即零件内部的残余应力场，有助于消

除和控制机械零件在设计、制造、评价和使用过程

中的残余应力，所以残余应力场的重建具有很高的

实用价值。

随着残余应力测试技术与计算机计算能力的

提高，人们对残余应力的分析能力也日愈加强。国

内外的学者做了大量的相关研究，主要可以分为

3个方面：实验法、数学模型法、有限元法。

实验测试作为验证理论分析的有效方法，一直

以来对于通过使用不同的测试手段来分析残余应

力的探索从未间断。残余应力的实验法包括破坏

性实验法和非破坏性实验法。破坏性实验主要有

钻孔法［9］、逐层剖离法［10］、纳米压痕法［11］等，这类方

法的机理就是通过释放存在材料内部的原始应力，

进而通过测量该过程所产生的应变位移反求出残

余应力值。该方法的问题是残余应力测量后零件

的结构也会遭到破坏，无法进一步使用。非破坏性

实验主要有 X射线衍射法［12］、超声法［13］、中子衍射

法［14］等无损检测方法，这类方法目前只能检测表面

或近表面的残余应力。

在使用数学模型来构建残余应力方面，JACO‑
BUS等［15］通过建立平面应变热弹塑性模型，研究材

料的切削运动以预测工件表面和亚表面的残余应

力分布。EL-AXIR［16］建立了一个考虑材料弹性强

度、切削速度和进给量的模型用来分析以上工艺参

数对于最大残余应力的影响，最终确定在加工过程

中最大残余应力的位置和深度。LAZOGLU等［17］

采用松弛法建立了一个增强的解析弹塑性模型，并

用 X射线衍射测量得到了验证，有效提高了残余应

力预测效率和精度。国内对使用数学模型构建残

余应力的研究较少，其中华中科技大学的毛宽民

等［18］提出了一种利用表面应力测量数据预测零件

完整的残余应力状态的方法，求解了单元和整体的

残余应力平衡方程，得到了结构的残余应力场。但

是数学模型法受其预测精度和求解难度的限制，仍

需要开展更多的相关的研究工作。

为了分析零件残余应力的状态，许多学者探索

了基于有限元的求解方法，在切屑 -刀具接触模型、

切屑分离准则和网格重划分技术等方面都取得了

很大的进展。LIN等［19］通过在有限元仿真环境中研

究了切深、切削速度等工艺参数对残余应力的生成

的影响。YANG等［20］采用“生死单元”技术模拟材

料去除，通过有限元仿真分析了残余应力对飞机结

构件加工变形的影响。GUO等［21］利用有限元法分

析了在车削和磨削中残余应力的分布规律。但是

有限元法局限于计算耗时、模型精度低，所以该方

法依然需进一步提高。

从以上分析可以知道，残余应力测量方法大多

比较复杂昂贵，测量范围和精度受限，并且数学模

型与有限元法预测精度有待提高。针对这些问题，

本文提出了一种通过零件加工过程中的变形力数

据实现零件残余应力场重构的方法，该方法首先提

取了由于材料去除引起的应力重新分布带来的装

夹力变化数据，即变形力，残余应力到变形力之间

通过协方差矩阵自适应进化策略（CMA-ES算法）

反复迭代求解出映射关系，从而构建出零件的残余

应力场，较好地实现了预测残余应力场。

1 基于CMA‑ES算法残余应力场重构
因为残余应力场受到多种因素的耦合作用，很

难精准地建立一个物理模型来实现残余应力场的

重构，所以我们把它处理成一个黑盒问题，而 CMA-

ES算法在这种问题上能展现出非常好的实用价值，

因此，我们在残余应力到变形力之间采用此算法来

求解出映射关系，从而构建出残余应力场。协方差

矩阵自适应进化策略（Covariance Matrix Adapta‑
tion Evolutionary Strategies，CMA-ES）［22-23］，该算法

使用高斯分布在优化问题的解空间中进行采样，并

且根据某种样本选择机制对高斯分布进行采样和

更新过程持续迭代，当搜索到满意的解或者达到采

样最大次数等停止条件时就会停止优化过程。

故针对优化目标：

arg min
x

f ( x )，x∈ S⊆ RD
（1）

式中：f ( x )为优化目标函数；x为输入样本；S为 D

维的实数空间。
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CMA-ES使用高斯分布 N (mt，σ 2t C t )在 D维的

S空间进行采样，其中 mt 为第 t代的高斯分布的均

值，σt为第 t代的搜索步长，是用于控制高斯分布的

局部搜索能力，Ct为第 t代的高斯分布的协方差矩

阵。在 CMA-ES中，每一次迭代从 N (mt，σ 2t C t )中
产生 λ个样本（一般 λ取值为 log n的量级，n为解空

间的维度），然后对样本进行适应度计算，也就是计

算 f ( x )，然后使用选择策略从样本中选出适应度最

好的前 μ= ê
ë
ê
ú
û
ú
λ
2 样本用于更新分布参数。CMA-ES

算法是一个不断迭代的优化算法，在采样操作和高

斯分布更新两个阶段中不断循环，当满足停止条件

时就会停止计算。

使用所选择的样本分别对分布参数 mt、σt、Ct进

行独立的更新。大体来说，对 mt、Ct的更新使用的

是最大似然估计（ML-update）。分布的均值即为所

选择的 μ个样本的加权的最大似然估计：

mt+ 1 = ∑
i= 1

μ

wi xi：λ = mt+ ∑
i= 1

μ

wi ( xi：λ- mt ) （2）

式中：mt+ 1为第 t+1代均值；wi为第 t代每个样本的

权重系数，这里权重系数取相同的 wi=
1
μ
，所以此

式就是使用所选择的样本的最大似然估计；xi：λ为第

t代 λ个样本中适应度最好的前 μ个样本。更新项

∑
i= 1

μ

wi ( xi：λ- mt )可以理解为对m的自然梯度信息几

何优化、随机优化与进化策略。

CMA-ES默认使用累积式步长调整（Cumula‑
tive step size adaptation，CSA）。CSA是当前最成

功、用得最多的步长调整方式，其原理是相继搜索

的方向应该是共轭的。如果相继搜索方向之间正

相关，则表明步长太小，应该增大；如果相继搜索方

向之间负相关，则表明步长太大，应该减小。所以

步长的更新公式为

σt+ 1 = σt exp ( cσd σ (  st+ 1
E  N ( 0，I )

- 1)) （3）

式中：σt+ 1 为第 t+1代搜索步长；cσ 与 d σ 为调整步

长变化幅度的控制参数，通常设置为 cσ ∝
1
D

，d σ >

1；st+ 1为第 t+1代共轭进化路径，其搜索路径可以

看成是一个 n维标准正态分布的随机向量，在平稳

性条件下有 st+ 1~N（0，I）。因此，其模长服从卡方

分 布  st+ 1 ~χ ( n )，并 且 E ( st+ 1 ) = D，而

E ( N ( 0，I ) ) = D。

高斯分布协方差矩阵 C的更新结合了 rank-1和
rank⁃μ，更新公式为

Ct+ 1 = (1- c1 - cμ )Ct+ c1 pt+ 1 pTt+ 1 +

cμ ∑
i= 1

μ

wi yi：λ y Ti：λ （4）

式中：Ct+ 1为第 t+1代的高斯分布协方差矩阵；pt+ 1

为第 t+1代的平滑指数；c1与 cμ 为学习率；yi：λ 为第

t代 λ个样本搜索方向中适应度最好的前 μ个。C的

更新原理是增大沿成功搜索方向的方差，即增大沿

这些方向采样的概率。 rank-1使用平滑指数 p对均

值的偏差进行记忆，随着优化过程历史信息逐代衰

减；rank⁃μ为对 C的自然梯度信息的几何优化的策

略。这里的每一个 yi ∈ RD是一个搜索方向，一般情

况下 y可以通过协方差矩阵 C的特征分解或者 Cho‑
lesky 分 解 得 到 。 学 习 率 c1 与 cμ 的 设 计 原 理 是

c1，cμ ∝
1
D

，即学习率与所调整的变量维度（参数个

数）成反比。

根据变量维度从 CMA-EA算法的解空间赋予

材料各层的残余应力值，在各层材料去除的过程中

提取由于残余应力重分布而产生的变形力。将变

形力数据与原始变形力差的平方和作为此算法的

优化目标，在优化目标最小化的过程中，从解空间

中得到的应力值就会无限逼近初始施加的应力值，

从而实现残余应力的重构。

2 基于 Abaqus二次开发仿真环境的

建立与变形力数据获取
在零件制造过程中，变形的产生大部分为弹性

变形，本文在不考虑零件塑性变形的情况下，根据

线性弹性问题的解是唯一的，即基于基尔霍夫唯一

性定理［24］可以知道应力场的解是唯一的，也就是

说，当一个毛坯的内部应力场确定，按照同样的方

式去除材料在同一点得到的变形力是唯一的。所

以本文可以通过在二维仿真环境中获取材料去除

过程中的变形力，从而构建出零件的残余应力场。

以下分为仿真环境的搭建与二次开发获取变形力

数据来论述。
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2.1 仿真环境的搭建

通过在 Python脚本在 Abaqus软件在平台上建

立一个 70 mm×10 mm二维平面，本文以广泛应用

于飞机结构件中的 7050-T7451铝合金为例，材料的

力学属性见表 1。在仿真环境中为所建平面赋予该

铝合金的材料属性。边界条件则是限定平面中间

区域 2 mm×0.1 mm的 6个自由度，在加工仿真中

将其作为固定区域。网格划分则是以大小为 1 mm2

四边形在平面上进行划分，以保证材料去除的完整

性，如图 1所示。

根据黄晓明［25］提出 7050-T7451铝合金坯料的

初始残余应力场函数，见式（1），在平面上沿 Y轴方

向上逐层施加沿 X方向的主应力 σx，如图 1所示。

σx= 70.74- 71.51 e-0.003 93z
2 -

∑
i= 1

2

90.63 e-0.017 [ Z- 23.18×(-1 )i ]2 （5）

式中：Z为毛坯上某一位置到毛坯中性层的相应

距离。

施加方法是首先将初始残余应力场离散化，然

后将离散后的应力值逐层施加到网格单元中，将初

表 1 7050-T7451铝合金力学属性

Tab.1 Mechanical properties of 7050-T7451 aluminum

alloy

弹性模量/
GPa
71.7

抗拉屈服强
度/MPa
469

剪切强度/
MPa
303

泊松比

0.33

密度/
(g·mm-3)
2.83

图 1 基于 Abaqus平台仿真环境的建立

Fig.1 Establishment of the simulation environment based on Abaqus platform
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始残余应力与平面的宽度（毛坯厚度）之间的函数

关系通过 Python脚本施加到铝合金预拉伸毛坯板

材的二维平面中，这样保证了初始残余应力的连续

性，提高了计算精度，同时实现了初始残余应力施

加的自动化。

2.2 变形力数据的获取

本文通过模拟实际的加工过程，提取每去除一

层材料所产生的变形力。实际加工时材料的去除

是一个动态的过程，刀具走过的位置材料就会被去

除，在Abaqus仿真平台采用“生死单元”技术来实现

材料的去除过程。通过 Python脚本在仿真平台上

将所去除的单元的刚度矩阵乘以一个约为零的缩

减因数，来达到杀死单元的目的，具体的表现是将

与单元相关的单元属性，比如质量、阻尼、比热容等

全部置为零。在结构件有限元变形计算中，去除材

料单元一旦被杀死其应变即为零，从而避免了从材

料变形的微观角度来讨论被切除单元的分离标准。

在加工仿真中，将材料分为 9层去除，每层去除

厚度为 1 mm的两个槽，随着模拟加工过程中单元

的去除，残余应力逐层释放，每去掉一层单元，在有

限元中分为一个分析步计算一次，一共有 9个分析

步。通过 Python脚本在平面底边两个顶点上施加

弹簧用来提取每层材料去除产生的变形力，如图 2
所示。

使用 Python脚本通过 Abaqus接口访问 Abaqus
对象中数据。在对象创建后，可使用该对象提供的

方法来处理对象中的数据成员。ODB对象是结果

数据库对象，包含了模型数据和结果数据，本文通

过访问 ODB下面的 steps对象，遍历多个分析步和

帧的位移值（U），部件实例的节点集合NodeSets，读
取变形力提取点 1和 2的节点在每一层材料去除后

的位移值，再与弹簧弹性系数相乘得到变形力数

据，写入 CSV文件以作 CMA-ES算法的数据输入。

3 重构结果对比与分析
根据初始应力场施加的层数确定 CMA-EA算

法解空间的维度，本文案例的维度为 10。根据变量

维度从算法的解空间赋予材料各层的残余应力值，

本文为解空间赋予的初始值为 0 MPa。在算法的解

空间不断搜索的过程中使得优化目标最小化，从而

在优化目标最小化时得到的应力值就会逼近初始

施加的应力值。每层 X方向主应力与训练次数关系

如图 3所示。从图中可以看出，在仿真次数为 1 400

次左右以后，基于 CMA-ES算法的残余应力场解空

间趋于收敛，各层应力值只会小幅度波动。因此就

有理由认为在这 1 810次仿真中，我们优化的目标

值即每层变形力差值的平方和最小的状态，就是各

层应力最逼近原始应力的状态。

本文方法的优化目标与仿真次数的关系如图 4
所示。从图中可以看出，仿真次数在 1 400次左右

以后优化目标趋于收敛，变化趋势趋于平缓，不会

再有大幅度波动。因此，有理由认为基于 CMA-ES
算法的残余应力场解空间中使得优化目标最小的

值包含在这 1 810次仿真中。同时，仿真次数在 356
次的时取到了优化目标的最小值 0.012。

本文根据式（1）施加的 X方向主应力的原始值

与优化目标最小时所施加的各层应力值的对比见

表 2。从表中可以看出，这 10层的应力重构值与与

初始施加的原始值变化趋势是相同的，其中最大误

差为 0.8 MPa，最小误差为 0.02 MPa，平均误差为

0.38 MPa，如图 5所示。

图 2 变形力数据提取

Fig.2 Acquisition of deformation force data
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4 结束语
本文研究了一种通过零件加工过程中的变形

力数据实现零件残余应力场重构的方法。通过少

量点的变形力数据就能重构出零件的残余应力场，

结果表明该方法能较好地预测残余应力场，重构出

的零件的初始残余应力场与原始施加的应力场平

均误差值约 0.38 MPa。但本文只考虑二维平面的

应力场，后续将研究推广到三维实体，并将通过提

取更多点的变形力数据，从而提高应力场重构的

精度。
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