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项目简介：
该项目面向航空航天高端制造对大尺寸、薄壁化、高精度铝合金整体结构件的迫切需求，针对7050/7075等航空铝合金厚板在淬火-预拉伸-铣削全流程中，因多物理场耦合作用产生残余应力、导致加工变形、颤振失稳尺寸超差等行业共性难题，历经十余年持续攻关，构建了多场耦合残余应力精准预测-全流程演化规律揭示-铣削加工质量协同控制的完整技术体系，突破了残余应力高精度反演、淬火-预拉伸应力调控、铣削稳定性精准预判、加工变形主动抑制等核心技术瓶颈，形成了具有自主知识产权的成套理论、方法与装备应用成果。
项目以多场耦合残余应力生成与演化机理为核心，建立了热力耦合下铝合金厚板淬火残余应力精准仿真模型，创新基于LM梯度加速序列函数法的瞬态逆热传导求解技术，实现淬火换热系数高精度反演，仿真误差降至10%以内；揭示了淬火-预拉伸全过程残余应力“外压内拉”分布规律与厚度、拉伸率耦合调控机制，明确2.5%-3.5%为最优预拉伸区间，应力消除率可达95%以上。针对铣削加工环节，创新基于伯努利分布与混合驱动分的定开法:提升75%-95%；建立力致变形与材料去除耦合的薄壁件颤振预报模型，实现加工过程动态参数实时修正与颤振主动抑制。
项目创新融合数据-模型融合驱动、BP神经网络与NSGA-Il、蜣螂算法(DB)、粒子群算法(PSO)等智能优化方法，构建“预测-仿真-优化-验证”闭环工艺参数决策系统，实现喷淋淬火、预拉伸、铣削全流程参数多目标优化，在保证材料力学性能的同时，将加工变形量降低99.79%，显著提升航空铝合金厚板加工精度与表面质量。
项目成果已获授权发明专利10余项，发表高水平SCI/EI论文20余篇，形成完整自主知识产权体系。核心技术已在航空航天铝合金结构件制造企业规模化应用，成功解决大型飞机壁板、框梁类关键构件加工变形与颤振难题，大幅降低废品率与生产成本，提升航空构件制造精度与可靠性，推动我国航空铝合金厚板精密加工技术从“经验依赖”向“精准可控”跨越，经济与社会效益显著，具备重要工程应用价值与行业推广前景。
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