
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2020年 第1期

TC4钛合金盘铣开槽加工残余应力
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文 摘 整体叶盘盘铣开槽加工过程中铣削力大，铣削温度高，会在加工表面表成较深的残余应力层，对零

件的疲劳寿命造成严重影响。为提高零件的疲劳寿命，本文以钛合金试块为研究对象，利用残余应力测试分析

系统测量表面残余应力，利用拨层法测量次表面的残余应力，采用线性回归技术建立残余应力预测模型，并利用

极差分析法分析工艺参数对残余应力的影响规律。试验结果表明：盘铣表面均为压应力，且轮毂面上的残余应

力大于叶盆叶背面上的残余应力，均由挤光效应引起；回归预测模型的显著性水平为0. 01，其回归效果良好；各

因素对σAx、σAy（σAx、σAy分别表示轮毂面 x、y方向残余应力）的影响程度依次为主轴转速＞进给速度＞切削深度；

对σBx（σBx表示叶盆叶背面 x方向上的残余应力）的影响程度依次为主轴转速＞切削深度＞进给速度；残余应力

纵向均为压应力，轮毂面上的分布深度为230～270 μm，叶盆叶背面上的分布深度为170～175 μm。

关键词 TC4钛合金，盘铣，残余应力，线性回归技术

中图分类：TG506. 7 DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2020.01.011
Residual Stress of Disc-Milling Slotting of TC4 Titanium Alloy
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Abstract In the process of disc milling grooving in blisk，the milling force is large and the milling temperature
is high，these factors will form a deep residual stress layer on the machined surface，which will seriously affect the
fatigue life of the parts. In order to improve the fatigue life of parts，based on the titanium alloy block as the research
object，the surface residual stress is measured by the residual stress test analysis system，and the subsurface residual
stress is studied using the dial layer method. The linear regression technique is adopted to establish the prediction
model of residual stress，and the range analysis method is used to analyze the influence law of process parameters on
the residual stress. The test results show that the residual compressive stress are generated on the machined surface
caused by extrusion effect，and the residual stress on hub surface is greater than that on the convex/concave surface.
The significance level of the regression prediction model is 0. 01，and the regression effect is good. The influence
degree of each factor on σAx、σAy（σAx、σAy represent residual stress in x and y directions of hub surface respectively）is
spindle speed＞feed speed＞depth of cut（DOC）respectively. The influence degree of each factor on σBx（σBx
refers to residual stress in the x direction on the convex/concave surface）is in turn spindle speed＞DOC＞feed speed
respectively. The longitudinal residual stress is compressive stress，the distribution depth on the hub surface is 230 to
270 μm，and the distribution depth on the convex/concave surface is 170 to 175 μm.

Key words TC4 titanium alloy，Disc-milling，Residual stress，Linear regression technology
0 引言

钛合金以其比强度高、热导率小、高温性能好等

特点，在航空领域得到了广泛的应用，如航空发动机

整体叶盘、整体叶轮等。但钛合金由于变形系数小，
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弹性模量小等特点，在切削加工过程中切削力增大，

切削温度过高。这些因素使得刀具磨损严重，容易

在已加工表面形成较深的塑性变形层，如果有裂纹

的存在，将严重影响零件的安全性和可靠性［1］，因此

为确保钛合金铣削工艺符合品质要求，有必要对其

表面残余应力进行精准研究。

国内外学者在钛合金铣削残余应力方面进行了

积极的研究，提出诸多理论及方法。工艺参数对残

余应力的影响是其中研究热点之一。罗秋生［2］认为

钛合金铣削表面的残余应力随着铣削速度和每齿进

给量的增大而减小，随着铣削深度的增大而增大。

但杨成云［3］却得出不同的研究结论，认为残余应力随

着铣削速度的增大而增大，铣削深度对其影响较小。

向波罗［4］的研究结果表明铣削速度和进给量对残余

应力影响明显，铣削深度对残余应力影响较小。在

整个机械加工工艺系统中，除了工艺参数会对残余

应力造成一定影响外，其他的工艺条件也会影响到

残余应力的形成。贺英伦［5-6］认为冷却条件不同也

会对残余应力产生影响，通过研究得出：随着铣削参

数的增大，在乳化液冷却条件下的残余应力绝对值

逐渐增大，在干切削条件下的残余应力绝对值逐渐

减小。刀具后刀面的磨损量同样会对表面残余应力

产生重要影响，LIANG［7］认为随着后刀面磨损量的增

加，表面残余应力呈现增大的趋势。

对于残余应力的研究除了实验法之外，有限元

法为广大的科研工作者提供了一条研究残余应力的

便捷之路。倪雪婷［8］利用ABAQUS有限元分析软件

建立钛合金高速铣削三维模型，分析工艺参数对残

余应力的作用规律，并以此为依据对工艺参数进行

了优化。张晓辉［9］采用有限元技术，研究了超声切削

和普通切削条件下，钛合金表面的残余应力分布规

律，结果表明：相比于普通切削，超声切削可以获得

相对较小的残余拉应力。为了得到切削用量对钛合

金加工表面残余应力的影响，田身刚［10］建立三维斜

角切削有限元模型，得到了切削速度和切削深度对

工件表面残余应力的影响，结果表明残余应力随切

削速度的增大而增大，切削速度对残余应力的影响

较大。刘文文［11］采用 Johnson-Cook失效准则，建立

钛合金的二维正交切削热-机械应力耦合有限元仿

真模型，分析计算了不同切削条件下已加工表面残

余应力的分布规律，得到已加工表面全部为拉应力，

且沿深度方向逐渐过渡为压应力。

目前，表面残余应力的测试多采用X射线衍射

法，为评价此种方法的可靠性，众多学者将此种方法

的精度和不确定度做为研究对象。刘崇远等［12-13］研
究了X射线衍射法测量喷丸强化后钛合金表面残余

应力的精度和不确定度，研究结果表明：X射线弹性

常 数 是 影 响 测 量 精 确 度 的 重 要 参 数 之 一 。

K. Moussaoui［14］指出X射线衍射法测量钛合金表面残

余应力时的精度和可靠性不能保证，基于此提出一

方法来补偿理论残余应力值与实测值之间的的

误差。

由以上分析可知，虽然关于钛合金铣削残余应

力方面的理论及实验研究已积累了大量成果，但以

上研究成果的关注点多为高速铣削，采用球头铣刀

或圆柱铣刀进行插铣和侧铣工艺。盘铣开槽因为加

工效率高已广泛应用于机械加工领域，但应用于整

体叶盘开槽加工还属于一种新工艺，关于此方面的

研究鲜有报道。盘铣开槽过程中铣削力大、铣削温

度高，刀具直径大，振动严重，以上因素都会在已加

工表面形成较深的残余应力层，残余应力层的存在

会对工件发生破坏作用，从而造成表面裂纹、抗疲劳

强度降低等问题［15］，因此开展钛合金盘铣开槽加工

残余应力方面的研究具有重要意义。本文以钛合金

TC4试块代替整体叶盘做为加工对象，模拟整体叶盘

盘铣开槽加工环境，开展钛合金盘铣开槽加工残余

应力方面的研究，拟为提高整体叶盘类零件的疲劳

性能提供理论支撑。

1 实验设计与实验数据

1. 1 铣削条件

XH716立式加工中心，材料为钛合金 TC4，尺寸

120 mm×60 mm×15 mm；刀具为整体焊接式盘铣刀，

由株洲钻石切削刀具有限公司制造，盘铣刀具参数

选择见表1。

设计三因素三水平正交实验，为减少刀具磨损，

采用顺铣+切削液的方式。以钛合金试块代替整体

叶盘，开展整体叶盘盘铣开槽加工表面残余应力方

面的研究。工艺参数的选取根据前期的理论研究和

机床的可承受范围进行探索性的设定，工艺参数的

设定见表2。
盘铣开槽加工示意图如图 1所示，盘铣开槽加工

实物图如图 2所示，盘铣刀 2安装在主轴 1上，钛合金

表1 盘铣刀参数

Tab. 1 Parameters of disc milling cutter

直径/mm
200

齿数

16
厚度/mm
20

刀体材料

合金结构钢

刀片材料

硬质合金YG6
前角/(°)
5

后角/(°)
4

刃倾角/(°)
0

主偏角/(°)
20
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试块 3用虎钳 4装夹在旋转工作台 5上。为节省实验

成本，每块试块可以铣削三次，1、2、3分别代表不同

的实验序号，铣削后的试样见图3，其他标记类推。

1. 2 残余应力测量方法

残余应力测试采用 LXRD MG2000残余应力测

试分析系统，如图 4所示。测量方案如图 5所示，A面
代表盘铣刀主切削刃形成的加工面，即轮毂面，B面

代表盘铣刀副切削刃形成的加工面，即叶盆叶背面。

在 A面上沿 x、y方向各测量三个点，在 B面上沿 x方
向测量三个点，取其平均值作为测量值，分别记为

σAx、σAy、σBx。

纵向残余应力采用剥层法，逐层测试残余应力

沿加工表面纵向的梯度分布，具体方法如下：电解抛

光机进行剥层，控制电解时间以控制剥层深度，通过

千分尺测量试件厚度变化获得剥层深度，继续检测

腐蚀后表面的残余应力，如此逐步进行，直到测试残

余应力在较小范围波动，拨层实验如图6如示。

2 建立残余应力模型并检验其显著性

2. 1 建立模型

残余应力的试验结果如表3所示。

根据表 3中的数据，利用多元线性回归法，建立

残余应力σAx预测模型为［16］：
g=cnkalpvmf （1）

由于式（1）为非线性函数，将其取对数变换为线

性函数即：

lgg=lgc+klgn+llgap+mlgvf （2）
令 lgg=y，lg c = b0，k = b1，l = b2，m = b3，lg n = x1，

图2 盘铣开槽加工现场图

Fig. 2 Processing site diagram of disc milling grooving

图5 表面残余应力测量示意图

Fig. 5 Measurement diagram of residual stress on surface

图1 盘铣开槽加工示意图

Fig. 1 Processing diagram of disc milling grooving

表2 盘铣实验工艺参数

Tab. 2 Technological parameters of disc milling experiment

因素

水平1
水平2
水平3

铣削速度

n/r·min-1
40
70
100

切削深度

ap/mm
10
15
20

进给速度

vf/mm·min-1
60
80
100

拨层前 拨层后 测量厚度

图6 拨层试验图

Fig. 6 Experiment picture of dailing layer

图3 铣削试样

Fig. 3 Milling cutting sample

图4 残余应力测试

Fig. 4 Residual stress measurement
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lg ap = x2，lg v f = x3，则其对应的线性回归方程为：

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 （3）
该线性方程共包括 3个自变量 x1、x2、x3，为确定

b0、b1、b2、b3的值，建立多元线性回归方程：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

y1 = b0 + b1x11 + b2x12 + b3x13 + ε1
y2 = b0 + b1x21 + b2x22 + b3x23 + ε2
..............................................
y9 = b0 + b1x91 + b2x92 + b3x93 + ε9

（4）

式中，yi为试验测量值，xi1、xi2、xi3为所对应的试验自变

量，ε为实验误差。用矩阵可表示为：

YY=XbXb+ee （5）
YY为 9组实验测量数据所组成的 9×1矩阵，XX为

正交实验所组成的 9×4矩阵，bb为 b0、b1、b2、b3所组成

的4×1矩阵，ee为εi所组成的9×1矩阵。

由最小二乘原理

b = (X'X )-1X'Y （6）
得

bb=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

2.319529
-0.36545
0.138345
0.428403

(7)

由式（7）确定回归方程：

y
∧ = 2.319529 - 0.36545n + 0.138345ap + 0.428403v f

因为残余应力为压应力σAx，所以残余应力σAx的

预测模型为：

σAx = -102.319529n-0.36545ap 0.138345 v f 0.428403 （8）
同理可得σAy、σBx残余应力预测模型如下：

{σAy = -102.296506n-0.37104ap 0.235752 v f 0.381172
σBx = -102.99827n-0.57568ap -0.67438 v f 0.602306 （9）

通过改变公式（8）、（9）中各工艺参数的数值，可

预测出残余应力值。

2. 2 检验显著性

为验证预测模型的显著性，采用 F检验法对其

进行显著性检验。检验结果如表 4所示，所以预测模

型的回归效果良好。

FσAx
=17. 197＞F0. 01（3，5）=12. 06，

FσAy
=25. 45＞F0. 01（3，5）=12. 06，

FσBx
=25. 42＞F0. 01（3，5）=12. 06，

FσAx
=17. 197＞F0. 05（3，5）=5. 41，

FσAy
=25. 45＞F0. 05（3，5）=5. 41，

FσBx
=25. 42＞F0. 05（3，5）=5. 41。

3 残余应力结果分析

3. 1 残余应力的形成机理

切削加工过程中必然会产生切削热和切削力，

残余应力的产生跟切削力和切削热有关［17］，残余应

力的具体形成机理见图 7。切削加工过程中，刀尖圆

角处的切屑在拉伸应力和压缩应力的作用下，会形

表3 盘铣正交试验数据

Tab. 3 Orthogonal test data of disc milling

实

验

号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

因 素

主轴转速

n/r·min-1
40
40
40
70
70
70
100
100
100

切削深度

ap/mm
10
15
20
10
15
20
10
15
20

进给速度

vf/mm·min-1
60
100
80
100
80
60
80
60
100

σ/MPa
σAx

-441.2
-561.34
-510.39
-463.46
-440.32
-380.3
-310.16
-340.42
-429.71

σAy

-411.91
-550.075
-515.57
-437.21
-426.885
-408.55
-300.285
-327.12
-415.815

σBx

-276.80
-315.75
-210.56
-320.05
-221.08
-137.5
-186.55
-142.15
-135.3

表4 方差分析表

Tab. 4 Variance analysis table

因 素

σAx

σAy

σBx

df
3
5
8
3
5
8
3
5
8

SS
0.04849
0.004699
0.05319
0.051647
0.003382
0.055029
0.169346
0.0111
0.180446

MS
0.016163
0.00094

-
0.017216
0.000676

-
0.056449
0.00222

-

F

17.197

25.45

25.42

Sig
0.0045

0.0018

0.0018
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成一个三角形区域，该区域的晶粒受拉伸作用沿 y方
向伸长，而在 x方向上受压缩而缩短，形成塑性凸出

效应，在已加工表面便呈现拉应力。而在后刀面与

工件接触边界，后刀面向工件加工表面施加垂直力

F，同时产生摩擦力F f，晶粒在F力的作用下沿 y方向

发生塑性变形，在F f作用下沿 x方向发生塑性变形，

形成挤光效应，则在已加工表面呈现压应力［18］。切

削力产生的残余应力是拉应力还是压应力取决于塑

性凸出效应还是挤光效应占主导作用。切削热会引

起已加工表面金属发生显微组织变化，而在表面形

成拉应力。

3. 2 工艺参数对残余应力的影响

根据表 3中的数据，采用极差分析法，可描绘出

残余应力随工艺参数变化的曲线，如图 8所示，各因

素对σAx、σAy的影响程度依次为主轴转速＞进给速度

＞切削深度，对σBx的影响程度依次为主轴转速＞切

削深度＞进给速度。由图 8（a）可见，σAx、σAy、σBx随着

主轴转速从 40 r/min上升到 100 r/min呈逐渐减小趋

势，其变化范围分别为［-504. 31 MPa，-366. 0943
MPa］、［-502. 518 MPa，-347. 747 MPa］、［-267. 703
MPa，-154. 667 MPa］，主要原因是切削力随着主轴

转速的增大呈现减小趋势，后刀面与已加工表面产

生的摩擦力也呈减小趋势，使得挤光效应随主轴转

速越来越弱，最终使压应力呈越来越小趋势。由图 8
（b）可见，随着切削深度由 10 mm上升到 20 mm，σAx

由-404. 943 MPa先增大-447. 36 MPa，再减小到-
440. 13 MPa；σAy 则从 -393. 135 MPa一直增大到 -
446. 645 MPa；σBx则与σAy变化规律正好相反，即一直

呈现减小的趋势，其变化范围为［-261. 133 MPa，-
161. 12 MPa］。由图 8（c）可见，σAx、σAy、σBx随着进给

速度由 60 mm/min上升到 100 mm/min逐渐增大，其

变化范围分别为［-484. 837 MPa，-387. 307 MPa］、

［-467. 7 MPa，-392. 526 MPa］、［-257. 033 MPa，-
185. 483 MPa］，主要是因为进给速度不断升高，增大

后刀面与已加工表面之间的摩擦力，提升了挤光效

应，由此使得压应力呈现不断增大的趋势。

3. 3 工艺参数对残余应力的交互影响

为了得到更优的工艺参数组合，需要考虑工艺

参数对残余应力的交互影响。图 9为工艺参数对σAx

的交互影响，图 9中的H、M、L分别代表残余应力的

高值、中值、低值区域，（图 10、11中H、M、L意义同图

9），σAx 的 变 化 范 围 为［-589. 875 MPa，-308. 077
MPa］，由图 9（a）可见，当 vf=60 mm/min时，σAx随着主

轴转速的增大逐渐减小，随着切削深度的增大逐渐

增大；由图 9（b）可见，当 ap=20 mm，σAx随着主轴转速

的增大逐渐减小，随着进给速度的增大逐渐增大；由

图 9（c）可见，n=40 r/min 时，σAx随着进给速度、切削

深度的增大逐渐增大。

残余应力的交互规律可以由以下原因解释：盘

铣开槽加工属于低速+冷却液断续铣削，切削厚度

大，大量的切削热会被带走，所以切削热对残余应力

的影响不占主导因素。铣削力随着主轴转速的升高

而减小［19］，减小的铣削力使得后刀面与已加工表面

的摩擦和挤压减小，挤光效应减弱，表面残余应力呈

减小趋势；同时，铣削力随着进给速度和切削深度的

增大而增大［19］，后刀面与已加工表面的摩擦和挤压

相应地增大，进而使得挤光效应越来越明显，所以表

面残余应力不断增大。

图10为工艺参数对σAy的交互影响，σAy的变化范

围为［-590. 394 MPa，-293. 738 MPa］，由图10（a）可见，

图7 残余应力形成机理

Fig. 7 Formation mechanism of residual stress

图8 残余应力随工艺参数变化的曲线

Fig. 8 Curves of residual stress change with process parameters
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当 vf=60 mm/min时，σAy随着主轴转速的增大逐渐减小，

随着切削深度的增大逐渐增大；图10（b）可见，当ap=20
mm，σAy随着主轴转速的增大逐渐减小，随着进给速度

的增大逐渐增大；由图10（c）可见，n=40 r/min时，σAy随

着进给速度、切削深度的增大逐渐增大。由于σAy和σAx

的变化趋势一致，这里不再对残余应力的形成原因详

述。图11为工艺参数对σBx的交互影响，σBx的变化范

围为［-403. 858 MPa，-109. 777 MPa］。

（a） n vs ap （b） n vs vf （c） vf vs ap
图11 工艺参数对σBx交互作用

Fig. 11 The interaction of process parameters with σBx

（a） n vs ap （b） n vs vf （c） vf vs ap
图9 工艺参数对σAx交互作用

Fig. 9 The interaction of process parameters with σAx

（a） n vs ap （b） n vs vf （c） vf vs ap
图10 工艺参数对σAy交互作用

Fig. 10 The interaction of process parameters with σAy
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由 11（a）可见，当 vf=60 mm/min时，σBx随着主轴

转速、切削深度的增大逐渐减小；由 11（b）可见，当 ap
=20 mm，σBx随着进给速度的增大逐渐增大，随着主

轴转速的增大逐渐减小；由图 11（c）可见，当 n=40 r/
min，σBx随着切削深度的增大逐渐减小，随着进给速

度的增大逐渐增大。由图 11可知，主轴转速和进给

速度对σBx的交互影响规律与σAx、和σAy相同（在此不

再详述），但切削深度对σBx的影响规律与σAx和σAy正

好相反。其原因是：根据盘铣开槽铣削力相关研究

表明［19］，B面上的铣削力是垂直于进给方向的，随着

切削深度的增大而减小，铣削力的减小使表面塑性

变形减小，已加工表面的挤光效应减弱；而且B面相

对于 A面而言，由于冷却条件不佳，造成B面上铣削

温度高于周围温度，此时铣削力产生的压应力会被

铣削热产生的拉应力补偿掉一部分，综合以上因素，

B面上的残余应力随着切削深度的增大而减小。

由于材料表面存在残余压应力，可提高材料的

拉伸屈服极限以及疲劳寿命，在后续的加工中不会

形成开裂和裂纹现象，所以残余压应力值越大越好。

根据以上分析，在盘铣开槽加工中，尽量选择图 9、图
10、图11中的H区域所对应的工艺参数。

3. 4 残余应力纵向分布规律

为得到残余应力的纵向分布规律，需进行拨层

实验，选取正交试验中 3#、6#、8#所对应工件进行，根

据试验结果绘制残余应力沿加工表面纵向分布规律

曲线，见图 12。图 12中σA、σB分别代表图 5中A面和

B面纵向残余应力。由图 12可见，σA＞σB，且均为压

应力，σA、σB纵向先增大，后经微小震荡逐渐呈减小

趋势，直至接近为 0。由图 12（a）可见，3#工件σA纵向

深度约为 270 μm，σB约为 190 μm；由图 12（b）可见，

6#工件σA纵向深度约为 270 μm，σB约为 175 μm；由

图 11（c）可见，8#工件σA纵向深度约为 230 μm，σB约

为 170 μm。因盘铣开槽属于粗加工，后续的插铣加

工的加工余量都在 1 mm以上，所以残余应力层的深

度不会对后续加工造成影响，其将在后续工序中被

切除。

表面下残余应力层的形成可以用以下因素来解

释：盘铣过程中铣削力大，盘铣刀的后刀面和加工表

面之间存在剧烈的摩擦和挤压，造成铣削表面表层

金属塑性变形严重，比容增大，体积膨胀，同时内层

的金属想要阻止这种变化，便在塑性变形区的表层

产生了残余压应力［20］。另外，铣削过程中产生的高

温是形成残余压应力的又一原因。因为钛合金 TC4
具有低的热传导性和良好的热塑性，使得前刀面与

切屑之间的接触长度变短，切削热很难释放，切削温

度的升高同样使得金属表层体积膨胀，产生残余压

应力［21］。所以残余压应力的产生是铣削力和铣削热

共同作用的结果。实际上，残余压应力可以延缓或

阻止疲劳裂纹的产生，所以可提高零件的疲劳性能，

进而延长使用寿命。

4 结论

（1）盘铣开槽加工表面及次表面均表现为压应

力，且 A面上的残余应力大于B面上的残余应力，即

轮毂面上的残余应力大于叶盆叶背面的残余应力，

残余压应力可以延缓或阻止疲劳裂纹的产生，所以

可提高零件的疲劳性能，进而延长使用寿命。

（2）利用极差分析法，得出残余应力随着主轴转

速的增大逐渐减小，随着进给速度的增大逐渐增大，

σAx随着切削深度的增大先增大后减小，σAy随着切削

深度的增大逐渐增大，σBx随着切削深度的增大逐渐

减小。各因素对σAx、σAy的影响程度依次为主轴转速

＞进给速度＞切削深度，对σBx的影响程度依次为主

轴转速＞切削深度＞进给速度。

（3）盘铣表面残余应力纵向分布均为压应力，在

实验范围内，σA的分布深度为 230~270 μm，σB的分

布深度为170~190 μm。
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