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Al6061 铣削精加工表层残余应力分布试验研究 

龚军振，马泳涛，吴政协，安乐乐 

（郑州大学 机械工程学院，郑州 450001） 

摘  要：目的 探索铣削精加工工艺参数对 Al6061 工件表层残余应力的影响，提高零件的疲劳寿命。方法 设

计研究了只改变其中一个参数，其他参数不变的情况下，铣削精加工 Al6061 工件表层残余应力的分布情况。

结果 在平行于铣削进给方向（x direction）和垂直于铣削进给方向（y direction），所得表层残余应力均为压

应力。随主轴转速的增大，所得工件表面残余压应力减小，残余应力最大值深度增加。当改变每齿进给时，

随着每齿进给的增加，工件表面残余压应力减小，残余应力最大值出现在表面；随着铣削深度的增加，工

件表面残余压应力减小，对残余应力最大值影响不大；随着铣削宽度的增加，工件表面残余压应力先减小

后增大，残余应力最大值从表面向深度层移动。当主轴转速为 10 000 r/min、每齿进给为 0.015 mm、铣削深

度为 0.5 mm、铣削宽度为 11.8 mm 时，对表层残余应力的影响最大，影响层深约 245 μm，残余压应力最大

值为 147.67 MPa，其峰值深度约为 80 μm。结论 Al6061 铣削精加工时，如果要获得较大的表面残余压应力，

应该选择主轴转速、每齿进给、铣削深度、铣削宽度都较小。在切深方向，如果要获得较大残余压应力，

应该选择较大的主轴转速和铣削宽度、较小的每齿进给、合适的铣削深度。 
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Test of Surface Residual Stress Distribution in Al6061 after Fine Milling 

GONG Jun-zhen, MA Yong-tao, WU Zheng-xie, AN Le-le 

(School of Mechanical Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to extend fatigue life of parts by exploring effects of milling finishing process parameters on 

Al6061 surface residual stress of Al6061 workpiece. With only one parameter changed while other parameters unchanged, the 

distribution of surface residual stress on Al6061 workpiece receiving milling finishing was studied. The surface residual stress 

was mainly compressive stress in the directions parallel to milling feed direction (x direction) and perpendicular to milling feed 

direction (y direction). As spindle speed increased, surface residual compressive stress decreased, and the maximum depth of re-

sidual stress increased. As feed per tooth changed, the surface residual compressive stress of workpiece decreased as feed per 

tooth increase, and the maximum residual stress appeared on the surface. With the increase of milling depth, the surface residual 

compressive stress decreased, the maximum residual stress was slightly affected. With the increase of milling width, the surface 

residual compressive stress first decreased and then increased, the maximum residual stress moved from the surface to deep lay-

表面质量控制及检测 
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er. Provided with spindle speed of 10 000 r/min, feed per tooth of 0.015 mm, milling depth of 0.5 mm and milling width of 11.8 

mm, the surface residual stress was affected profoundly, depth of affected layer was about 245 μm, the maximum compressive 

residual stress was 147.67 MPa, and peak depth was about 80 μm. In case of Al6061 finish milling, in order to obtain higher 

surface residual compressive stress, lower spindle speed, feed per tooth, milling depth and milling width shall be selected. In the 

direction of cutting depth, in order to obtain higher surface residual compressive stress, higher spindle speed and milling width, 

lower feed per tooth and appropriate milling depth shall be selected. 

KEY WORDS: Al6061; milling finishing; residual stress; peak value; distribution conditions; process parameters 

Al6061 是应用最广泛的有色金属材料之一。此

材料经过热处理预拉伸工艺制造的高品质铝合金产

品，具有良好的加工性能、耐腐蚀性能，且密度小、

强度高。铝合金表面的终加工一般采用非磨削方法，

在实际应用中一般以铣削精加工作为最终加工手段。

从已有研究基础来看，机加工工艺对表层残余应力的

分布有较大影响，但是如何通过机加工在铝合金表层

引入残余应力，并对引入的残余应力进行控制，已是

当前研究的热点问题之一。机加工工艺对工件各部位

的影响比较大[1-2]，尤其是加工后工件表层残余应力

的分布，直接影响零件的使用寿命，如何通过铣削精

加工的方式控制表层残余应力的引入显得尤其重要。

Lajczok M. R.[3]和 K. H. Fuh[4]相继提出采用有限元模

型 模 拟 分 析 铣 削 过 程 ， 在 此 基 础 上 ， Olivier 

Desmaison[5]采用 3D 软件仿真的方法说明了铣削工

艺对表层残余应力分布的影响。Changfeng Yao[6]通过

实验方法控制冷却条件、刀具前角、切削参数来研究工

件表面残余应力的分布，优化切削参数。Y. E. Li 等

人 [7]采用实验方法说明了铣削对工件表面残余应力

的影响，并得出残余应力呈梯度分布，残余应力和微

观三维表面无关的结论。上海交通大学孙嘉继 [8]对

6061 铝合金薄壁件进行铣削加工试验研究，考虑表

面残余应力对薄壁件的影响，对试验参数进行了优

化，得到了薄壁件最优的参数。浙江大学王立涛[9]以

给定的刀具特性和工件材料为对象，建立了表面残余

应力与铣削参数的关系式，并采用有限元方法对加工

过程进行模拟。上海大学张庆阳[10]对 6061 铝合金高

速铣削过程中的表面残余应力场和温度场进行了研

究，对表面残余应力形成机理进行了分析。 

近几年的研究大都停留在工件表面，而对工件表

面残余应力的研究已不能全面反映其对零件寿命的

影响。相关研究表明，深度层残余应力的分布状态对

于零件服役条件下的疲劳寿命有直接的影响。当前对

Al6061 铣削精加工控制引入表层深度残余应力分布

的研究开展较少。本文通过试验方法对 Al6061 工件

铣削精加工后，对工件表面残余应力和深度方向残余

应力进行检测，得到残余应力的分布规律，通过优化

参数，从而控制引入残余应力，为机加工 Al6061 此

类零件引入残余应力的控制提供依据。 

1  Al6061 铣削加工残余应力试验 

1.1  试验条件 

以表 1 所述实验条件进行试验及试验后进行残

余应力的检测。 

表 1 试验条件 
Tab.1 Test condition 

Test condi-
tion 

Performance model Parameter 

Machine 
tool 

Vertical NC machining 
center 

Max. spindle speed 
15 000 r/min 

Tool 
Four tooth carbide in-
tegral end milling cutter 

Diameter 12 mm, 
Helix angle 30°, 
Rake angle 7°, 
Relief angle 10°, 
Tool length 73 mm

Workpiece Al6061 
High 74 mm,Wide 
110 mm, Length 50 
mm 

Milling 
method 

Down milling  

Residual 
stress  
tester 

Proto LXRD diffracto- 
meter, Electrolytic pol-
ishing stripping 

Power 1200 W, Pi- 
ezoelectric tube 30 
kV, Tube current 
25 mA 

 

1.2  试验前工件处理 

试件为图 1 所示的雁尾块，顶端是经过铣削加工

处理过的表面，加工时的最小深度为 0.25 mm，大量

实验证明铣削加工后的残余应力不受初始应力的影响。 

 
图 1  工件 

Fig.1 Test specimens 
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将每块分左右两个区域，每个区域各自进行试验，试

验完成后选取图中虚线上的点进行工件表层及深度

层残余应力的测量。本文采用单因素变量试验方法进

行实验，所有影响因素均在文中给出。 

2  结果与分析 

2.1  主轴转速对工件表层残余应力的影响 

采用每齿进给 0.015 mm、铣削深度 0.5 mm、铣

削宽度 11.8 mm，考察主轴 4000、6000、8000、10 000 

r/min 时，工件表层残余应力的变化规律。图 2 是    

不同机床主轴转速对工件表层残余应力的影响曲线。

图 2 显示，在铣削加工后，工件在平行进给方向的表

面残余应力 σx、垂直于进给方向的残余应力 σy 均为

残余压应力。在平行于进给方向的工件表面残余压应

力随主轴转速的增大而减小。主轴转速为 4000 r/min

时，工件表面残余应力 σx 约为112.67 MPa；主轴   

转速为 10 000 r/min 时，工件表面残余应力 σx 约为

87.75 MPa。在垂直于进给方向的工件表面残余应   

力随主轴转速的增加变化不大，在21.8~0.19 MPa

之间。 

 

图 2  表层残余应力随主轴转速的变化曲线 
Fig.2 Variation of surface residual stress with the spindle 

speed: a)x direction, b) y direction 

沿着工件表面向里层观察曲线得到：σx 和 σy 都表

现为残余压应力，曲线图形中残余压应力先增大后减

小。图 2a（x direction）中，随着主轴转速的提高，

工件残余应力的最大值距表面的深度逐渐增加；当主

轴转速为 10 000 r/min 时，工件残余应力值最大，距

表面的深度约为 80 μm，其值为147.67 MPa。铣削

加工时，在 4000、6000、8000 r/min 主轴转速下，对

工件残余应力的影响层深度为 195 μm 左右，之后应

力值达到平衡；主轴转速为 10 000 r/min 时，对工件

残余应力的影响层深度为 245 μm，之后应力值达到

平衡。图 2b（y direction）中残余应力变化不大。原

因是随着机床主轴转速的增加，铣削速度和进给速度

也增加，切屑流出的速度相应地增加，铣削时传入工

件的热随主轴转速的增加而减少，热塑性变形也相应

地减小，导致表面产生的残余压应力随主轴转速的增

加而减小[11-13]。随着主轴转速的增加，在此主轴范围

内，铣削力增加，导致工件表层的塑性变形深度增加。

由图 2a（x direction）可以看出，主轴转速为 4000~10 

000 r/min 时，残余应力影响的最大深度越来越大；机

床主轴转速在 10 000 r/min 以上时需要进一步研究。

由图 2b（y direction）可知，工件残余应力变化不大，

这是由于 Al6061 是经过热处理预拉伸工艺生产的，

其纤维组织在两个测量方向是不同的。由此可看出，

铣削加工能引入及改变工件已有表层残余应力的分

布。当主轴转速为 10 000 r/min、每齿进给为 0.015 

mm、铣削深度为 0.5 mm、铣削宽度为 11.8 mm 时，

所产生的残余应力最理想。 

2.2  每齿进给对工件表层残余应力的影响 

采用主轴转速 10 000 r/min、铣削深度 0.5 mm、

铣削宽度 11.8 mm，考察每齿进给 0.007、0.009、0.011、

0.013 mm 时，工件表层残余应力的变化规律。图 3

是不同每齿进给量对工件表层残余应力的影响曲线。

可知铣削加工后，在工件表面，随着每齿进给的增加，

工件残余压应力 σx 越来越小，残余压应力最大值出

现在表面。当每齿进给为 0.007 mm 时，工件表面残

余应力为96.05 MPa；当每齿进给为 0.013 mm 时，

工件表面残余应力为69.21 MPa。沿工件表面向深度

层，残余压应力随距表面深度的增加，残余应力越来

越小，在 50 μm 之后，残余应力基本趋于平衡。每齿

进给的增加对 σy 影响不大。原因是随每齿进给的增

大，单位时间内，材料切除增多，刀具与工件之间的

摩擦增大，导致铣削力增大，产生的热增多，由此引

起的塑性凸出效应增大，产生的残余拉应力增加，而

此时塑性变形与挤光效应产生的残余压应力仍占据

主导地位[14-16]。从图 3 也可以看出，综合表现仍为残

余压应力。随每齿进给的减小，铣刀单位面积覆盖的

次数有所增加，导致所产生的挤光效应比较显著，使

其表面残余压应力也增加，这也导致残余压应力最大

值出现在表面。当每齿进给为 0.007 mm、主轴转速

为 10 000 r/min、切深为 0.5 mm、切宽为 11.8 mm 时，  
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图 3  表层残余应力随每齿进给的变化曲线 
Fig.3 Variation of surface residual stress with the feed per 

tooth: a) x direction, b) y direction 

所产生的残余应力最理想，最大值出现在表面，为

96.05 MPa。 

2.3  铣削深度对工件表层残余应力的影响 

采用主轴转速为 10 000 r/min、每齿进给为 0.015 

mm、铣削宽度为 11.8 mm，考察铣削深度为 0.25、

0.5、0.6、0.7、0.8 mm 时，工件表层残余应力的变化

规律。图 4 是不同铣削深度对工件表层残余应力的影

响曲线。可知铣削加工后，在工件表面，工件在平行

进给方向的表面残余应力 σx 和垂直于进给方向的残

余应力 σy 均为残余压应力。残余压应力 σx 随铣削深

度的增大而减小，当铣削深度从 0.25 mm 增加到 0.8 

mm 时，σx 从 86.01 MPa 下降到 66.62 MPa；残余应

力 σy 随铣削深度的增加变化不大。沿工件表面深度

层，工件残余应力 σx 和 σy 都为压应力。随层深度的

增加，σx 和 σy 都先增大后减少。σx 在层深大约 20 μm

处达到工件残余压应力的峰值，在 20~95 μm 范围内，

残余应力的变化梯度最大，工件残余应力深度到达

95 μm 之后，残余压应力 σx 基本趋于平稳状态，残余

压应力 σy 随铣削深度的增加变化不大。因为其他因

素确定的情况下，随着铣削深度的增大，单位时间内

轴向铣削量增多，铣削阻力增大，轴向铣削力增大，

所引起的剪切塑性凸出效应越来越明显，产生的残余

拉应力越来越大，而此时冷热塑性变形和挤光效应引

起的工件表面残余压应力还占据主导地位，所以随着

铣削深度的增大，工件表面的残余压应力有减小的趋

势。当铣削深度为 0.25 mm、主轴转速为 10 000 r/min、

每齿进给为 0.015 mm、铣削宽度为 11.8 mm 时，所 
 

 
图 4  表层残余应力随铣削深度的变化曲线 

Fig.4 Variation of surface residual stress with the milling 
depth: a) x direction, b) y direction 

产生的残余应力最理想。 

2.4  铣削宽度对工件表层残余应力的影响 

采用主轴转速为 10 000 r/min、每齿进给为 0.015 

mm、铣削深度为 0.5 mm，考察铣削宽度为 1、3、11.8 

mm 时，工件表层残余应力的变化规律。图 5 是不同

铣削宽度对工件表层残余应力的影响曲线。可知在工 

 

图 5  表层残余应力随铣削宽度的变化曲线 
Fig.5 Variation of surface residual stress with the milling 

width: a) x direction, b) y direction 
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件表面，随着铣削宽度的增加，工件 x 向表面残余压

应力 σx 先减小后增大。当铣削宽度为 1 mm 时，σx

为97.4 MPa；铣削宽度为 3 mm 时，σx 为72.65 MPa；

当铣削宽度为 11.8 mm 时，σx 为78.94 MPa。随着铣

削宽度的增加，工件 y 向表面残余压应力减小。当铣

削宽度为 1 mm 时，σy 为88.36 MPa，与 σx 相差不大；

当铣削宽度为 3、11.8 时，对 y 向残余应力影响不大。

沿工件表面深度层，随距表面深度的增大，残余应力

σx、σy 分别在 100、70 μm 处基本趋于平衡。原因是

随着铣削宽度的减小，金属的去除率减小，使形成切

屑的阻力减小，使塑性凸出效应及热塑性变形不明

显，由后刀面产生的挤光效应处于主导地位，所以工

件表现为残余压应力。图 5 显示，σx、σy 残余应力相

差减小，这是由于随着切削宽度的减小，刀痕与刀痕

之间的交叉增多，交叉处残余应力重新分布。当铣削

宽度为 11.8 mm、主轴转速为 10 000 r/min、每齿进

给为 0.015 mm、铣削深度为 0.5 mm 时，所产生的残

余应力最理想。 

3  结论 

1）在此种刀具参数下，Al6061 铣削精加工所得

工件在平行于铣削进给方向（x 方向）和垂直于铣削

进给方向（y 方向）的残余应力均为压应力。 

2）对 Al6061 铣削精加工后，参数主轴转速、每

齿进给、铣削深度对工件平行于铣削进给方向（x 方

向）和垂直于铣削进给方向（y 方向）的残余应力影

响较大，对垂直于铣削进给方向（y 方向）的残余应

力影响较小。但铣削宽度较小时，工件平行于铣削进

给方向（x 方向）和垂直于铣削进给方向（y 方向）

的残余应力相差不大。 

3）Al6061 铣削精加工表面残余压应力随着主轴转

速、每齿进给、铣削深度的增加而减小，随着铣削宽度

的增加，先减小后增大。工件残余应力最大值深度随

主轴转速和铣削宽度的增大而增大，随着每齿进给的增

大而减小，铣削深度对残余应力最大值深度影响不大。 
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