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难加工材料铣削残余应力研究进展 

焦锋，牛赢，赵波 

（河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作 454003） 

摘  要：镍基高温合金、钛合金等材料具有良好的高温强度、耐热性和耐腐蚀性等优异性能，已广泛应用

于航空航天领域，然而这些材料属于典型的难加工材料，其相对切削加工性能很差，且已加工表面易产生

显著残余拉应力，严重影响零部件使用寿命及性能。通过适当的方法调整和控制已加工表面的残余压应力，

可以明显提高零件疲劳强度和耐腐蚀性。压应力制造技术是指以获得残余压应力为目标的制造技术，是一

种典型的抗疲劳方法。将超声技术与其他加工方法复合实现残余压应力的主动控制，是目前抗疲劳制造技

术的主要方法之一。然而，由于受超声加工的临界速度限制，超声与高速复合加工的研究相对较少，但两

者均是目前压应力制造领域高度关切的先进加工方法，如果两者能有效复合，必将使核心部件制造在保证

更加优良的抗疲劳性能的同时，获取更高的效率。通过分析铣削加工、高速加工以及超声振动加工中残余

应力的研究现状，提出可将高速加工和超声振动加工相结合，从而实现难加工材料的高效压应力制造。 
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Research Progress of Residual Stress in Milling of Difficult-to-machine 
Materials 

JIAO Feng, NIU Ying, ZHAO Bo 

 (School of Mechanical and Power Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China) 

ABSTRACT: Since nickel-base superalloy and titanium alloy feature in good high temperature strength, heat resistance, 

corrosion resistance and other excellent properties, they have been widely used in the field of aeronautics. However, these 

were typical difficult-to-machine materials of poor machinability, significant residual tensile stress could be easily gener-

ated on the machined surface, seriously affecting service life and performance of parts and components. It could obviously 

improve fatigue strength and corrosion resistance of the parts by adjusting and controlling the residual compressive stress. 

Compressive stress manufacturing technology, a typical antifatigue method, refers to a manufacturing technology aming 

to obtain residual compressive stress. Active control of residual compressive stress by combining ultrasonic technology 

compound with other processing methods was one of the main methods of antifatigue manufacturing technology. Howev-

er, due to critical speed limit of ultrasonic machining, a few researches were carried out on ultrasonic and high speed 
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composite manufacturing. However, both of them were the advanced manufacturing methods in compressive stress field. 

If the two methods could be integrated effectively, production of key parts could achieve higher efficiency while guaran-

teeing superior antifatigue performance. By the analyzing residual stress research progress of milling, high-speed ma-

chining and ultrasonic vibration machining, it was proposed that high speed machining and ultrasonic vibration machining 

could be combined in order to achieve efficient compressive stress manufacture of difficult-to-machine materials. 

KEY WORDS: difficult-to-machine material; compressive stress; high speed machining; ultrasonic vibration machining; 

residual stress; antifatigue manufacture 

镍基高温合金、超高强度钢、高强度铝合金、钛

合金等由于具有良好的高温强度、耐热性和耐腐蚀性

等优异性能，已广泛应用于航空航天领域，如用于制

造航空发动机的涡轮叶片、涡轮盘和凸轮轴等耐高温

零部件[1,2]。然而，这些材料属于典型的难加工材料，

其相对切削加工性能很差，并且零件加工后会在已加

工表面分布显著的残余拉应力，严重影响零件的使用

性能及寿命。 

残余应力是一种以平衡状态存在于物体内部的

力，且是一种不稳定的应力状态。研究与实践结果表

明，通过适当的方法调整和控制已加工表面的残余压

应力，可以明显提高零件疲劳强度和耐腐蚀性[3—5]。

而所谓压应力制造技术是指以获得残余压应力为目

标的制造技术。 

目前，压应力制造技术最新研究较多的是预应力

切削技术、高速切削、超声挤（滚）压等，通过研究

切削参数与表面层建模来获得表面残余应力的有效

控制。然而这些加工方法均存在一定的缺陷：预应力

加工方法虽然在一定范围内可以实现表面残余应力

的控制，但需要增加专用的预应力工装，并且对复杂

零件受限[6,7]；高速切削、低温切削和微润滑切削等

低应力加工技术不仅需要增加专用装备[8,9]，而且对

表面残余应力的控制范围有限。近期研究较多的超声

挤（滚）压和超声冲击压应力制造方法，其优点是表

面残余压应力增加显著，零件疲劳强度可提高 2 个量

级以上，不足是控制困难，表面残余应力有时会过大，

引起表面过度硬化，反而降低零件的冲击韧度。 

根据上述问题，本文着重分析了铣削加工下压应

力制造技术的研究现状，同时对高速加工、超声振动

辅助加工条件下压应力制造的研究现状进行分析，提

出可将高速加工和超声振动相复合作为新的压应力

制造技术。 

1  铣削残余应力研究现状 

通过适当的方法调整和控制已加工表面的残余

压应力，可以明显提高零件疲劳强度和耐腐蚀性。为

了获得较大的残余压应力，国内外很多学者对此进行

了大量研究，从研究方法大致分为三个类型：1）试

验研究；2）理论建模；3）仿真模拟。 

1.1  试验研究    

在铣削加工过程中，学者对残余应力进行了大量

的试验研究。 

Henrikse[10]是较早进行切削加工残余应力研究

的学者，通过分析直角切削条件下产生的残余应力，

得出机械效应在残余应力的形成过程中起主导作用，

同时热效应也会对残余应力产生影响。 

SUN[11]对 Ti-6Al-4V 进行端面铣削，通过试验研

究了在不同铣削条件下已加工表面的完整性，得出铣

削速度和进给量对残余应力的影响趋势有很大的差

异性。Virginia[12]研究了切削参数对加工表面残余应

力的影响，发现随进给速度的增大，残余拉应力增大，

残余压应力减小。史恺宁等[13]也研究了进给速度对残

余应力的影响，同时考虑了径向切深的影响。

Tâmpu[14]进一步丰富了工艺参数对残余应力的影响，

得出小切深可以得到较小的残余应力值。 

陈建岭等人[15]发现，受后刀面和已加工表面的挤

光作用，在顺铣加工时多表现为残余压应力，田荣鑫
[16]、任成祖[17]、周子同[18]、张定华[19]等也验证了该

结论，并进一步得出在刀具剧烈磨损阶段，加工过程

中的热塑性变形引起的拉应力占主导地位。 

SHEN[20]将激光加热技术运用到铣削加工氮化

硅陶瓷中，重点研究了加热温度对表面残余应力的影

响，得出高的加热温度能够有效降低残余应力，而同

时 Balkrishna[21]等研究了端铣 Ti-6Al-4V 沿进给方向

加工时表面层下 40 μm 的残余应力分布，发现有切削

液冷却时的残余应力要比干切削时小很多。陈惠贤[22]

得出温度热应力对残余拉应力起着主导作用。 

GUILLEMOT[23]利用球头铣刀对高强度钢进行

精加工，得出刀具倾斜角度对表面残余应力有较大的

影响，并以此建立了刀具倾斜角对加工过程影响的几

何模型。CELLIER[24]也得出相似结论，并发现负切

削角易形成残余压应力。Huang[25]研究了不同刀具几
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何参数对残余应力的影响，得出不同的刀具圆弧半

径、前后角对残余应力存在很大影响。 

通过试验研究，人们对残余应力有了整体认识，

近年来的研究成果主要可以分为几个方面：（1）工艺

参数对残余应力的影响；（2）热-力对残余应力的影

响；（3）刀具形状及姿态对残余应力的作用。而对残

余应力机理的研究仍有较大的空间，尤其是关于铣削

过程中力、热对残余应力的影响比例鲜有研究。 

1.2  理论研究 

试验方法需要大量的人力和物力，同时不能深入

研究残余应力的产生机理，因此很多学者从理论角度

对残余应力的产生机理进行研究。 

1986 年，Fisher[26]提出过一个低速切削时，考虑

热-力产生不均匀塑性变形情况下的残余应力近似计

算模型。在此基础上，研究人员做出了大量研究。 

Valiorgue[27]考虑动态再结晶现象，建立了残余应

力数学模型。Ratchev[28]通过数学模型计算了亚表面

残余应力的分布大小，并通过有限元仿真和试验验证

了计算结果。Zhang[29]将系统数据处理模糊模型和非

劣排序遗传算法相结合，建立了铝合金加工过程中残

余应力的预测模型，并对加工过程进行优化，从而获

得残余应力的最小值。这些研究通过对残余应力的影

响因素进行分析，并结合数学算法，较好地实现了对

残余应力的预测，但由于残余应力的影响因素较多，

模型有一定的局限性。 

Afazov[30]建立了残余应力的数学算法，从而实现

了残余应力从微观描述到大尺度有限元模型的转换。

宋娓娓等[31, 32]将铣削机理与弹塑性理论相结合，研究

铣削力与残余应力之间的关系，建立了相应的数学模

型。Aliakbari[33]建立了 7075 铝合金的非线性应变硬

化数学模型，从而实现了对残余应力的预测。

Fergani[34]基于 Neumann-Duhamel 准则建立热力耦合

模型，对残余应力进行预测，并验证了模型的准确性。

虽已对模型不断改进，同时考虑热-力影响，但由于

在铣削加工过程中，未变形层厚度不断改变，因此模

型对铣削加工仍有不适应性。 

虽然从理论上分析残余应力取得了一定进展，但

学者们越来越倾向于采用更严谨的理论和更复杂的

方式来力图改善近似的方法，并致力于建立更完善、

更接近于实际过程的数学-力学模型，以期得到更全

面的分析结果。 

1.3  仿真研究 

随着计算机水平的发展和有限元技术的进步，越

来越多的学者开始用有限元法进行切削过程和残余

应力的分析建模。 

陈晓晓、赵军等[35—37]通过有限元仿真和试验相

结合的方法获得了铣削力、铣削热、残余应力等，分

析了铣削参数对残余应力的影响，得出在进给方向，

残余应力随着每齿进给量的增加而增大。郑耀辉 [38]

采用更接近实际的铣刀结构模型对铣削 Ti-6Al-4V 的

表面残余应力进行了仿真分析。 

SALONITIS[39]通过有限元仿真方法研究了在不

同的润滑条件下残余应力的分布情况。Mamedov[40]

用有限元对微铣削钛合金的加工情况进行了仿真分

析，研究了刀具和工件的温度场分布情况，得出了温

度对残余应力分布的影响，并用试验对仿真结果进行

了验证。Yang[41]利用 ABAQUS 对钛合金进行周铣仿

真分析，运用粒子群算法（particle swarm optimization 

method）对残余应力的分布大小、位置及深度进行了

研究，并验证了模型的精度。 

通过有限元分析方法得出众多研究成果，为更全

面研究残余应力奠定了坚实的基础，但受制于时间消

耗、模型精度及对硬件有较高的要求，有限元研究方

法仍有较大的提升空间。 

2  高速铣削加工残余应力研究现状 

高速加工是近年来发展起来的先进制造技术，众

多研究结果表明，高速加工可以显著改善加工表面完

整性，提高表面残余压应力，是一种高效的压应力制

造技术。 

杜随更等[42]在铣削 TC4 时发现，铣削速度在一

定范围内提高时，表面质量越来越好。龙震海[43]、谢

小 正 [44] 、 任 成 祖 [45] 等 也 得 出 了 相 似 结 论 。

Salahshoor[46]发现当采用高铣削速度（2800 m/min）、

低进给量（0.05 mm/rev）时，可以获得较大的压应力。

Hioki[47]得出铣削速度对残余应力有着最重要的影响。 

王维 [48]发现不同的刀具姿态对表面残余应力幅

值有较大影响，而采用相同的刀具姿态时，不同的切

削方式也会影响表面残余应力的变化趋势。Diaz[49]

和 Daymi[50]对该结论也进行了验证。Akhtar[51]得出，

在高速加工中，采用硬质合金刀具能够获得较好的表

面完整性。 

Jiang[52]发现在高速加工中，加工区域的残余应

力具有不均匀性，通过分析非切削层厚度对残余应力

的影响规律，得出非切削层厚度对残余切应力有较大

的影响，可以通过控制非切削层的厚度去改善残余应

力的分布情况。牟海阔[53]发现了液氮冷却对残余压应

力有极大的提升作用。 

Huang[54]通过试验研究了刀具几何形状对残余

应力分布的影响，发现在高速端铣加工后，亚表面产

生了压应力，并得出刀具球头半径以及前后角对残余
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应力的分布有较大影响。李波[55]研究了高速铣削中工

艺参数及刀具几何形状对表面层残余应力分布的影

响。凌杰[56]进一步建立了表面粗糙度和表面残余应力

预测模型。Hood[57]对锆合金进行高速端面铣削加工，

得出当铣削速度达到 320 m/min、铣削深度 0.6 mm

时，表面残余压应力能够达到 120 MPa。 

3  超声振动铣削加工残余应力研究

现状 

超声振动辅助加工技术由于刀具-工件间的高频

振动敲击，因此在压应力制造技术中有着无可比拟的

先天优势，是不容忽视的一种压应力制造技术。 

孙青等[58]分析了在超声振动作用下，残余应力随

深度的变化规律。乔国朝[59]发现，超声振动技术可以

在不加剧表面/亚表面损伤程度的前提下采用较大的

切削深度。赵云峰[60]从热-力耦合的角度研究了超声

振动辅助铣削加工表面残余应力的产生机理，得出超

声振动可以实现对表面残余应力的释放，降低加工表

面残余应力。河南理工大学赵波、焦锋等[61—64]的研

究表明，在不同切削条件下，超声振动辅助加工技术

均能够有效改善残余应力状态。 

Ganiev[65]研究了超声振动对加工过程的影响，并

通过分析金相组织得出材料力学性能的变化，同时观

测了表面硬化层和残余应力的分布。Navas[66]运用旋

转超声技术对陶瓷材料进行加工，得出采用微细晶粒

的金刚石刀具、较小的轴向铣削深度以及较大的进给

量可以获得较低的表面粗糙度，而减小进给量和增大

铣削深度可以在 Al2O3 表面获得较大的压应力。

Maurotto[67]采用刀具轴向振动对 AISI 316L 进行铣削

加工，研究了超声振动频率对残余应力的影响规律。 

研究成果表明，超声辅助手段是一种高效获得残

余压应力的方法，一方面避免了使用较复杂的工艺装

备，另一方面能显著增加残余压应力的量值。 

4  结论 

在传统铣削加工中，为获得压应力，通常经过改

变工艺参数（切削速度、切深、进给量等）、加工方

式（顺铣、逆铣、周铣、端铣等）、刀具姿态（几何

形状、倾斜角度等）以及冷却方式等，但对残余应力

控制的范围有限。采用超声辅助技术虽能明显改善残

余应力状态，但受制于临界切削速度要求，加工效率

较低。如果能将超声振动和高速加工技术有效复合，

必将使核心部件制造在保证更加优良的抗疲劳性能

的同时，获取更高的效率。为达到该目标，需要进一

步研究下述问题： 

1）超声与高速加工能否复合，这需要研究施振

方向如何选择及解决刀屑分离与不分离对加工效果

的影响。 

2）高速超声复合加工产生的压应力能否稳定，

这需要声学振动系统和高速切削系统的稳定性。 

3）切削时超声振动产生的冲击能量是否足够大，

与高速加工复合后能否达到合适残余应力的量值条

件（尤其是对于钛合金高温合金等航空材料）。 

4）高速超声复合加工能否在表面层形成优良的

压应力组织（纳米晶球状马氏体或其他性能优良的致

密组织）。这需要研究表面层的组织状态与加工过程

物理化学及其耦合演化的规律，以揭示高速超声复合

作用下压应力的形成本质。 

5）压应力状态和组织形成是否有规律性。这需

要研究高速加工参数、超声频率、振幅对应力场状态

的影响。 
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