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摘要

残余应力是材料的基本属性之一，与零件的几何/尺寸稳定性和疲劳寿命直接相关。针对具有高精度要
求的大型零件，其残余应力场的准确测量和预测一直是一个挑战。目前的残余应力场测量技术分为基于
应变的有损法以及效率和精度较低的无损法。本文提出了一种基于变形力推断残余应力场的无损法。
本方法通过能够反映去除材料后不平衡残余应力场整体效应的变形力来推断零件的残余应力场。利用
虚功原理建立了变形力与残余应力场之间的力学关系，并引入正则化方法求解残余应力场。为验证方法
的有效性，本文进行了理论验证和实际实验验证。实验结果表明，该方法对于大型结构件的残余应力场
测量具有可靠的精度和灵活性。在数字化和智能制造的趋势下，该方法的基本原理为利用加工监测数据
预测和补偿由残余应力引起的零件加工变形提供了重要参考。
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1. 引言

残余应力是材料的基本属性之一[1]，残余应力在材料

内部的分布可表示为残余应力场，直接影响材料强度[2]、

加工精度、几何和尺寸稳定性、疲劳寿命[3]和自然时效变

形[4]。因此，在航空、航天和核工业等高价值产品领域的

设计、制造和服役过程中，残余应力场的分析对于大型构

件的加工制造至关重要[5]。同时，为满足高价值产品和

设备的性能及安全需求，在制造过程中在不损坏零件的前

提下精确测量大型构件的残余应力场必不可少[6]。尤其

是飞机大型结构件，因为无法准确测量或预测残余应力

场，其尺寸、形状和位置等制造精度面临挑战，难以保证

装配精度，影响飞机的动力学性能、疲劳寿命和隐身性。

1.1. 现有方法与技术

现有残余应力测量方法可分为有损法和无损法。有损

法通过破坏材料释放残余应力，并测量由此引起的局部应

变，进而计算得到残余应力。局部材料破坏方法包括钻孔

[7]、裂纹[8]、切割轮廓[9]和逐层剥除材料[10]等方式，

如图1（a）所示。因此，为测量工件的整体残余应力场，

需破坏工件。此外，应变测量过程中的应力释放导致应力

重分布，容易造成测量误差累积。

为避免破坏工件，无损法通过测量受应变影响的材料

属性计算残余应力，如衍射法、热弹性残余应力测量方法
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[11]和压痕法[12]等。然而，对于整体残余应力场测量，无

损法测量次数多、效率低。如X射线衍射法[13]被广泛应用

于工业[14‒16]，但仅能测量工件表面的残余应力，如图1

（b）所示。中子衍射[17]和同步辐射方法[18]具有较大的穿

透深度，可在不损坏工件的情况下测量残余应力场。但其测

量过程需要高度专业、复杂的设备[19]，需要进一步改进其

测量效率和精度，以适用于工业应用。同时，无损法需要与

“零应力”（zero stress）参考试样比较，以计算晶格应变变

化，进而得到相对于“零应力”的残余应力。然而“零应

力”试样作为残余应力测量基准，不易制作，“非零应力”

试样容易造成测量误差。此外，对于具有织构组织的金属

材料（如铝合金和钛合金），衍射方法的测量误差较大，

与有损法相比，测量差异可达50 MPa甚至100 MPa [20]。

现有残余应力场测量方法本质上属于“应变法”，即

通过测量应变计算残余应力。然而，根据圣维南定理

（Saint-Venant’s principle）[21]，荷载只对力作用区域附近

的应力分布产生影响，导致目前基于应变的残余应力场测

量方法只能通过测量局部区域应变来计算残余应力。因

此，为构建整体残余应力场，需要测量大量的局部残余应

力，造成有损法需要破坏零件，引起测量精度误差，无损

法需要高度专业和复杂的设备以及长达数天甚至数周的测

量时间[8]。综上所述，现有的残余应力场测量方法主要

存在以下局限性：应变测量区域受圣维南定理限制、破坏

待测零件、测量效率低。随着产品功能和质量要求的提

高，对材料内部整体残余应力场的测量和预测提出了新的

挑战，包括以下方面：

（1）高精度和高分辨率。对于大型构件，残余应力场

分布的粗略估计已不能满足精密制造的需要，应获得零件

更高精度和更高分辨率的残余应力值。

（2）测量过程对零件无损伤。由于大尺寸、高精度零

件的制造成本较高，需要在不损伤零件的前提下，对每个

零件的残余应力场进行推断或测量。

因此，由于测量效率和测量精度的限制，现有残余应

力场测量方法难以满足数字化和智能制造背景下高质量的

零件加工过程控制要求。

1.2. 基于变形力的残余应力场推断方法

在材料去除过程中，材料内部不平衡的残余应力场使

装夹点（或表面）产生作用力，即变形力，如图 2所示。

因此，本文提出了一种新的残余应力场推断思路：基于虚

功原理建立变形力与残余应力场的机理模型，进而基于变

形力推断残余应力场。

与现有方法相比，有损法需要破坏零件以测量零件不

同点的残余应力，无损法需要高度专业的设备进行长时间

的测量。使用本文方法，仅需要在结构件加工过程中，利

用监测的变形力，便可推断零件的残余应力场，无需额外

的测量过程且不会对零件造成不必要的损坏。该方法的另

一个优点是，变形力可在工件固定和夹紧的状态下，每次

去除材料之后监测，为推断工件原始状态和加工后残余应

力场提供了可能性。同时，可以根据要求灵活设置残余应

力场的分辨率，以推断出每个工件的残余应力场，也为高

质量工艺控制奠定了基础，对于高精度要求的大尺寸零件

加工制造具有重要意义。

2. 基于变形力的残余应力场推断方法原理

2.1. 变形力与残余应力场力学关系

工件材料去除后，内部不平衡的残余应力场将导致工

件产生变形。因此，可将变形力定义为一组面力，等效残

余应力场对变形的影响[22]。在实际制造环境中，有限的

变形力数据可以通过在加工过程中多个阶段监测工件在固

定状态下约束点在 x、y和 z方向上的作用力变化获得，如

图1. 现有基于应变的测量方法示意图。（a）有损法；（b）无损法。εx：x向应变；σx：x向残余应力；σy：y向残余应力。
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图2所示。在线弹性假设条件下，材料的局部变形在材料

去除过程中可忽略不计，同时材料内部的残余应力场在材

料去除后装夹约束不变的情况下保持不变。

当变形力的反力与残余应力作用于同一工件时，工件

处于平衡状态。根据虚功原理，外力（即变形力的反力）

对虚位移所做的功等于内力（即残余应力场）对虚位移所

做的功。考虑体积力的平衡方程可以表示为：

∑Vn
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e ) T
f Vn

l + ∑Vn
∫
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式中，δ*
e 是单元节点的虚位移；fl是作用在单元节点处的

外力；ε *
e 是单元的虚应变；σe是单元应力，由产生的应力

σ e
1 和残余应力  σ e

0 相减获得；g是体积力；Vn是第n次材料

去除后零件的几何状态；Ve是单元体积。

虚应变 ε* 满足 ε* = [ B ] (δ* ) e
，其中[ B ]是单元几何矩

阵，该方程将虚应变转换为虚位移。因此，
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进一步，变形力和残余应力的平衡方程可表示为：

Ṁ Vn(σ1 - σ0 ) - gVn =F Vn （3）
式中，Ṁ Vn是几何体Vn的体积矩阵，而Ṁ Vn =∑Vn

ṁVn。其

中 ṁVn = ∫
Vn

[ B ]T
dVn (m

Vn 表示单元应力对特定单元节点的

影响程度）；σ0是残余应力向量；σ1是系统应力向量；F Vn

是单元节点力向量，是基于线性叠加原理由残余应力场和

体积力得出的。F Vn 由监测节点的变形力和未被监测节点

的零值组成。

2.2. 基于变形力的残余应力场推断方法

公式（3）表示有限数量的变形力和残余应力场数值

的力学关系。通过考虑边界条件并忽略体积力，可以消除

Ṁ Vnσ1，进而得到 M Vnσ0 =F Vn。为推断零件残余应力场，

根据实际制造过程多个材料去除过程采集的变形力数据，

构造残余应力场-变形力方程组：

Mσ0 = f （4）
式 中 ， M 是 全 过 程 体 积 系 数 矩 阵 ， M = [ M 1  M 2 

]  M v T
；f是所有几何状态中约束点的变形力测量值，

f = [F 1F 2F v ]T
。在体积系数矩阵M中，mv

il指残余应

力σi对于几何状态 v中变形力 f v
l 的影响，其大小由几何和

约束条件决定，不随σi的值而改变，可通过考虑边界条件

的有限元方法计算得到。

公式（4）建立了残余应力场与整个材料去除过程中

变形力之间的力学关系。残余应力场分布对复杂几何形状

中变形力的影响来自不同区域中残余应力影响的积分效

果。因此，为获取零件的整体残余应力场，可按照加工工

艺去除零件的部分材料，获取足够的变形力，以推断零件

的残余应力场，并且其测量过程对大型构件无额外损伤。

基于变形力的残余应力场推断问题是一个反问题。体

积系数矩阵M呈现病态性，受零件几何形状和变形力测

量位置影响。当变形力测量过程引入测量误差时，将影响

残余应力场的推断精度，如公式（5）所示。针对残余应

力场推断问题，本文基于Tikhonov正则化方法，引入了

包含几何权重的正则化矩阵，通过限制解的大小和稳定性

求解方程。正则化参数由广义交叉验证（GCV）方法选

择，如公式（6）和公式（7）所示。

ḟ = f + e （5）
σ0

.

= (M T M + λ* K ) -1
M T ḟ （6）

图2. 基于变形力的残余应力场推断方法。M：全局体积系数矩阵；σ：残余应力；f:变形力；σ̇：推断残余应力；λ*：优化后的参数； K：正则化矩

阵；ḟ：测量的变形力；f 1
x 、f 1

y 和 f 1
z ：夹具1测量的x、y和 z向变形力；f 2

x 、f 2
y 和 f 2

z ：夹具2测量的x、y和 z向变形力。
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λ* =minV ( λ) =  ḟ -Mσ̇0

2

Tr[I -M ( )M T M + λK
-1

M T ]
  λÎ (01)

（7）
式中，ḟ是实际测量的变形力；e是变形力的测量误差；λ*

是优化的正则化参数；I是单位矩阵；σ̇0是残余应力场推

断结果；K是根据残余应力场的先验分布设计的正则化矩

阵，其中 kqq = Zσq
。Zσq

是工件中第q个残余应力σq的深度，

kqq 是K的元素。正则化矩阵通过调整推断结果的方差和

偏差，提高了推断结果的稳定性并减少了推断误差的下

限。Tr是矩阵的迹；(M T M + λ* K ) -1
M T是M -1的替代项。

理论上，如果有足够数量的变形力监测数据，可以求

解每个单元的残余应力，从而获得较高的分辨率。然而，

受零件材料去除过程限制，在实际加工过程中变形力的测

量数量有限。因此，根据实际加工环境对残余应力场的分

布进行合理假设或引入先验知识，是通过有限的变形力数

据推断残余应力场的可行方法。

总而言之，零件在约束系统（即装夹装置）的约束作

用下，其局部变形在材料去除过程中保持不变。随着零件

材料的去除，不平衡的残余应力场在约束点产生作用力，

获得不同几何状态下的变形力 ḟ。同时根据材料的去除过

程和边界条件，得到体积系数矩阵M。进而，便可通过提

出的正则化方法推断残余应力场 σ̇0。

3. 验证与结果

分别在理论环境和实际实验环境中对本文方法的有效

性进行了验证。以一种典型航空长梁类结构件为验证对

象，该零件尺寸为 640 mm × 180 mm × 25 mm，材料为

7075-T6铝合金，杨氏模量为71.7 GPa，泊松比为0.3。考

虑该零件可测量的变形力数量和残余应力场的分布，将其

残余应力场分为 52个区域，并通过合并区域内单元的体

积系数得到了零件体积系数矩阵。相比传统残余应力测量

方法，该方法提高了大型零件的残余应力测量分辨率。残

余应力场分区结果如图3（a）和（b）所示，xy平面分为

4个区域并沿 z方向分为13层，其中1~12层深度为2 mm，

第 13层深度为 1 mm。每个区域都包含沿 x方向的残余应

力（σx）和沿 y方向的残余应力（σy）。该预拉伸铝合金材

料沿 z方向的残余应力（σz）和剪切应力可忽略。因此，

残余应力场由 104个残余应力值组成并分布于 52个区域

中。在零件加工过程中，零件由三个固定装夹装置和4个

变形力监测装置约束，考虑零件材料的主要变形力方向为

z方向，因此变形力监测装置布置了 z向力传感器。根据

零件加工工艺要求，三个固定装置约束零件的 6个自由

度，以保证加工定位基准，如图3（a）和（b）所示。

如图3（a）所示，零件共包括7个槽特征，分别记为

A、B、C、D、E、F和G，其加工深度均为22 mm，每次

去除材料的深度（切深）为2 mm，因此，共去除11层材

料。7个槽特征共进行 77次材料去除操作。在该实验中，

材料去除方式为铣削，并按照“层优先”策略去除材料，

即按相同切深和顺序依次加工各槽腔，材料去除顺序如

图 3（a）中的A~G所示。每去除一个槽腔的一层材料，

通过变形力监测装置内的4个传感器监测得到4个变形力

数据。因此，该零件加工共获得了308个变形力数据。该

实验中通过有限元方法获得的全体积系数矩阵M11的规模

为 308 × 104。在验证要求下，选择一部分变形力数据用

于推断整体残余应力场。如使用前十层加工操作中获得的

变形力数据推断整体残余应力场，其中M10的规模为280 × 

图3. 实验加工环境。（a）飞机零件示意图，零件共有7个槽，去除11层材料（12层和13层为保留的材料）；（b）实际加工实验，零件xy平面分为4个
区并在加工过程中被装备力传感器的夹具夹紧。
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104，即在前10层的70个材料去除操作中，4个力传感器

中共采集了208个变形力数据。

如之前章节所述，体积系数矩阵 M 通过有限元

（FEM）获得，边界条件与实际实验环境中装夹装置的约

束相同。零件几何模型为零件的理论设计模型，残余应力

区域与预设区域相同。

3.1. 理论验证

理论验证的目的是验证反问题的属性和正则化方法的

有效性，零件的残余应力场数据来源于文献[23]，其残余应

力场表达为与z方向深度相关的方程，零件如图3所示。因

此，残余应力场中的σx和σy从残余应力场方程中采样获得，

其分布曲线呈“M”形（图4），为典型的预拉伸铝合金板

残余应力分布。为验证本文方法对复杂残余应力场推断的

有效性，将残余应力分布分别乘以系数 0.8、1.0、1.2和

1.5，以在同一零件内构成4个不同的残余应力场分布区域。

σ = [σ 0.8
x  σ 1.0

x σ 1.2
x σ 1.5

x σ 0.8
y σ 1.0

y σ 1.2
y σ 1.5

y ] （8）
首先，使用在有限元环境中基于理论残余应力场计算

的变形力验证了所提出方法的正确性。该零件的残余应力

场共有104个未知残余应力值，因此根据上文描述，仅需

要 104个变形力即可求解 104个残余应力场中的未知量，

即当第4层中第6个槽加工结束后的变形力数据。利用以

上104个变形力数据对应的体积系数矩阵推断理论残余应

力场结果，如图4所示。从结果可以得出，根据当前残余

应力场假设，当有与未知残余应力数量相等的变形力数据

时，可以求解残余应力场。这一结果证明了变形力是推断

残余应力场的有效物理量。

为了验证正则化方法对残余应力场推断反问题的求解

效果，模拟真实环境，对仿真环境中的理论变形力进行噪

声测量。分别引入了2%和5%的测量变形力的外部噪声，

使仿真环境接近始终存在测量误差的真实环境。对于每种

测量误差规模，随机生成50组具有预设误差的测量数据，

并利用前 10层材料去除过程中的变形力推断未知的残余

应力场。图5为区域1内应力场的推断结果、均方根误差

（RMSE）和推断结果的对数概率。

从推断结果可以看出，对于2%测量误差组，所有区

域的推断误差约为 2.0 MPa；对于 5%测量误差组，推断

误差为 4.2 MPa。同时，与 σy相比，σx更接近真实值且标

准差更小。此外，前 10层去除材料区域的残余应力场推

断结果更准确，优于没有去除材料的区域推断结果，如

图5（b）和（c）所示。但从图5（d）可以看出，所有区

域推断结果的对数概率都较高，表明推断结果可信度高。

为了证明上述结论，首先分析了体积系数矩阵的特

性。根据奇异值重构误差（见附录A中的附注A），测量

误差主要影响 y方向未去除材料的区域，如图 6（a）所

示。进一步，分析了所提出正则化方法的方差和偏差。从

图6（b）和（c）可以得出结论，去除材料区域的残余应

图4. xy平面4个区域的残余应力场推断结果。不同区域结果：（a）区域1；（b）区域2；（c）区域3；（d）区域4。

图5. 理论验证分析。（a）在2%和5%的噪声影响下，使用10层变形力数据推断的区域1的残余应力场结果；（b）、（c）未去除材料区域、去除材料区

域和所有区域的σx（b）和σy（c）推断结果的RMSE；（d）推断结果的对数概率。
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力场推断结果方差和偏差比未去除材料区域的更小，所提

出的正则化方法通过调整方差和偏差的分布，提高了推断

结果的准确度（见附录A中的附注B，包含分析和本文方

法与TR方法的详细比较）。

理论验证和分析表明，本文方法在去除材料的区域具

有准确的推断结果，在未去除材料的区域具有可靠的推断

结果。

3.2. 实验验证

为了验证本文方法在实际环境中的有效性，在DMG 

80P机床上以实际航空结构件为验证对象进行了加工实

验，如图3所示。由于在实际实验中，难以获得真实的残

余应力值，因此分别以变形力和变形量作为评价指标，即

利用推断残余应力场后零件在后续加工操作中产生的变形

力和所有加工操作后的变形量，与监测的变形力和变形量

进行对比。例如，利用前 10层加工过程中监测的变形力

推断残余应力场，并用于预测第 11层加工过程中的变形

力，之后与第 11层的实际加工操作中测量的变形力进行

对比。

在实际加工过程中，采用基于先前研究[22,24‒25]的

方法测量零件的变形力，如图3（a）和（b）所示。零件

由三个固定装夹装置夹紧，用于保证零件的6个自由度的

定位基准，4个集成力传感器的变形力监测装置安置在工

件的转角处，形成简支约束，测量 z方向的变形力。装夹

装置的布局主要考虑零件加工工艺和变形力测量要求。

变形力监测装置由力传感器、零位置夹紧装置、多自由

度补偿装置和主动调整装置组成。为了确保力传感器的

初始力为0，使用零点定位夹紧零件；然后通过主动调整

装置驱动多自由度补偿装置来调整装夹位置，以使零件

在自由状态下被固定，保持工件无应力装夹，确保无额

外的夹紧力引入工件。变形力监测装置如图3（b）所示，

装置中的力传感器基于应变原理，其测量范围为 2 kN，

分辨率为1 N，具有较好的温度补偿能力，从而保证传感

器可长时间稳定工作。在去除每个槽特征每层材料后，

4 个力传感器依据顺序记录变形力的变化，结果如图 7

（a）所示。

将本文提出的变形力法与常用的残余应力测量方法进

行比较，包括有损法[即图 7（b）中的钻孔法]和无损法

[即图7（c）中的X射线衍射法]。在钻孔法实验中，从同

批材料中取尺寸为100 mm × 100 mm × 25 mm的试样，每

次钻孔深度 2 mm，测量钻孔层的残余应力。然后，通过

化学铣削去除2 mm的材料，测量下一层的残余应力，以

此重复直至测量所有层的残余应力。在X射线衍射法实验

中，从同批材料中取尺寸为100 mm × 100 mm × 25 mm的

试样，用于测量残余应力。每层残余应力表面测量结束

后，用线切割去除深度为1.95 mm的材料，并用化学铣削

去除剩余的50 μm材料，以尽量减少加工对后续残余应力

测量的影响，以此重复直至测量所有层的残余应力。

图8为通过三种方法得到的残余应力场推断和测量结

果。从图中可以看出，本文方法推断4个区域的σx分布接

近“M”形曲线。区域 3 和区域 4 的分布也类似于“M”

形曲线的形状。钻孔法测得的结果与变形力法推断的结果

具有相似的量级，而X射线衍射法测得的结果与变形力法

的差异较大，原因可能是受到材料织构组织的影响，或X

射线衍射法测量过程中的零应力样品与实际测量材料的差

异较大。此外，X射线衍射法侧重于使用晶面距离确定残

余应力，适用于测量表面的单点应力，而大型构件的变形

依赖于区域内的平均残余应力。

为验证本文方法残余应力场推断结果的可靠性，分别

计算前 8、9、10层记录的变形力数据推断的残余应力场

图 6. 体积系数矩阵特性分析。（a）使用奇异值重构的体积系数矩阵；（b）方差性质分析；（c）偏差性质分析。D ( σ̇i )：推断残余应力 σ̇i 的方差；

Bias ( σ̇i )：推断残余应力 σ̇i的偏差；σ̇i：单位权方差；f̄：真实无噪声的变形力。
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结果与全部11层变形力数据推断残余应力场结果的差异，

如图9（a）和（b）所示。可以看出，随着用于推断的变

形力数据数量的增加，预测结果的差值逐渐收敛，并且去

除材料区域的推断结果差异较小，这与从图 5（b）和

（c）和图 6（a）得出的结论相同。其次，图 9（c）~（j）

给出了使用前 10层变形力数据推断残余应力场结果的置

图8. 本文方法推断结果与已有方法测量结果的对比，包括σx[（a）~（d）] 和σy [（e）~（h）]。

图7. 实际实验环境。（a）加工结束后的零件；（b）钻孔法（有损法）；（c）X射线衍射法（无损法）。
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信度估计。从图中可以看出，推断σx的置信度高于σy；同

时去除材料的区域，即前 10层的区域的残余应力场推断

结果比未去除材料区域的更可靠，证实了图 6（b）的结

论，表明推断结果的可靠性。

为验证推断残余应力场结果的准确性，将由推断的残

余应力场结果预测的后续变形力和最终的变形作为验证指

标，预测的变形力和变形结果如图10和图11所示。从图

中可以看出，其他两种方法预测的变形力和实际测量的变

形力的趋势相似，但值相差较大。三种方法预测的变形力

及统计结果，如图10（e）~（h）和图11（f）所示。X射

线衍射法的RMSE最大。钻孔法的RMSE比本文方法大

25倍，分别为 53.05 N和 2.31 N。此外，本文方法的最大

预测误差为 6.57 N，小于钻孔法的 77.44 N。表明本文方

法残余应力场推断结果的稳定性。附录A中附注C提供了

更多的实验结果。

进一步，本文以预测零件变形量作为三种残余应力场

测量方法的对比指标。零件加工结束后，将探测的零件变

形量与利用推断的残余应力场进行有限元计算得到的变形

量进行比较，变形等值线如图11（a）~（d）所示，推断的

残余应力场如图11（e）所示。从图中可以看出，由本文方

法推断残余应力场计算的变形结果与实际检测的变形结果

接近。三种方法的变形预测误差统计结果如图 11（f）

所示，本文方法的 RMSE 为 0.0280 mm，最大误差为

0.0574 mm，均小于其他两种方法。更多的飞机结构件实验

结果详见附录A中附注D。实验结果表明，由基于本文方

法推断的残余应力场得到的变形力和变形更接近实际情况。

综上所述，本文所提出的残余应力推断方法比现有方法更

准确、更稳定。

图9. 推断结果验证。（a）、（b）使用8层、9层和10层数据推断的残余应力场与使用11层数据推断残余应力场（基线）的比较；（c）~（j）推断的σx

置信区间[（c）~（f）] 和推断的σy置信区间[（g）~（j）]。RSF：残余应力场。
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4. 讨论、结论和未来工作

残余应力场推断精度的影响因素包括变形力测量准确

性和根据残余应力场分布先验知识的分区策略。其中变形

力的测量准确性受加工残余应力和重力（尤其是对于大型

零件）的影响。实验中铝合金铣削引起的残余应力较小，

可忽略不计；而对于难加工材料如钛合金，铣削引起的残

余应力可以在矩阵M中考虑。在实验中，切屑和切削液

对变形力测量的影响通过在材料去除过程中的及时清洗降

低。残余应力场推断分辨率的影响因素主要包括零件尺寸

和不同加工过程所需的变形力测量数量，通过变形力测量

数量的增加可以提高分辨率。此外，本文方法需要通过一

定的加工方法改变零件的几何形状，以产生不平衡的残余

应力场和变形力。因此，可结合工件制造规划的加工操

图11. 残余应力场引起的变形量验证。（a）~（d）检测变形与三种方法得到残余应力场计算的变形量；（e）推断的残余应力场；（f） 三种方法预测的

变形力与变形结果比较。

图10. 残余应力场引起的变形力验证。（a）~（d）使用本文方法、钻孔法和X射线衍射法得到残余应力场拟合的变形力；（e）~（h）三种方法得到残

余应力场预测的变形力。
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作，通过加工过程去除材料，从而获取变形力数据，该过

程无额外的独立测量或实验，与现有的有损法和无损法

不同。

本文介绍了一种残余应力场推断方法，基于装夹装置

中传感器监测的变形力数据推断残余应力场。该方法通过

残余应力场区域划分和在线变形力监测数据，提高了大尺

寸、高价值零件的残余应力场推断的准确性、可靠性和分

辨率。为验证本文所提方法的有效性，以实验室加工的实

际零件为验证对象，验证了该方法在飞机结构件中的应

用，获得了精确可靠的残余应力场推断结果。同时，本文

方法还具有在增材制造中推断零件残余应力场的潜力。零

件残余应力场的准确推断对零件生命周期管理至关重要，

也将改进零件加工质量控制和大型构件的疲劳寿命分析方

面的应用。本文方法的原理为数字化和智能制造系统中通

过动态监测数据测量和分析残余应力场提供了重要的

参考。

在正在进行和未来的工作中，本文研究团队将探索该

方法在航空航天、核能和船舶等行业中不同类型零件和材

料中的应用。此外，也将研究如何通过优化变形力监测系

统的布局和材料去除顺序以减少体积系数矩阵的病态性，

从而实现在材料去除过程中获得更少的变形力数据，精确

地推断整体残余应力场。
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