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薄壁件车削加工中残余应力的产生与控制

Generation and Control of Residual Stress for Thin-Wall Part Turning

西安航天动力机械厂      曲中兴   张立武 

[ 摘要 ]   薄壁件车削加工时，已加工表面存在的残

余应力将影响工件的使用性能和疲劳强度。阐明了薄

壁件车削加工过程中残余应力产生的原因；分析了影响

车削残余应力的因素；总结了目前国内常用的残余应力

测试方法；介绍了几种可行的用来控制和调整残余应力

的方法。
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[ABSTRACT]   Residual stresses are generated in 
the machined layer for thin-wall parts cutting. The residual 
stresses impacts the working performance and fatigue 
strength of parts. The reasons of residual stress generation 
in the thin-wall parts cutting process are expounded. Af-
fecting factors of residual stresses are also analyzed. At the 
same time, the domestic test methods of residual stress that 
are commonly using at present are summarized. Finally, 
several feasible methods are presented to control and regu-
late residual stresses in thin-wall parts cutting.

Keywords: Residual stress   Turning   Deformation 
of thin-wall part   Control measure

在现代航空、航天制造业中，大型整体薄壁结构件

得到了越来越广泛的应用，它们大多是由一块整体毛坯

件经车削加工而成的，材料去除量大都在 90% 以上。但

是，由于其壁薄、刚性差的特点，加工完成后的零件容易

产生较大变形，造成结构尺寸超差、内应力集中等缺陷。

在实际生产中，为使工件能达到规定的尺寸精度，增加

了校形等工序。然而，这不仅增加了加工时间和费用，

还使形状较复杂的薄壁结构件的废品率增高。

据分析可知，残余应力的变化是引起大型整体薄壁

件加工变形的主要原因之一。物体在外力作用下发生

了弹塑性变形；当外力消失后，弹性变形部分的恢复受

到塑性变形部分的阻碍，从而产生了残余应力。残余应

力是存在于物体内部且保持平衡的力。残余应力对零

件的使用性能有重要影响，切削加工表面的残余应力分

为残余拉应力和残余压应力。残余拉应力导致零件疲

劳强度降低，使零件表面产生微裂纹，降低其使用寿命；

残余压应力对零件疲劳强度的影响较小，但由于分布不

均匀，同样对零件的使用性能产生不利影响。与此同时，

工件毛坯内部原始残余应力的分布及大小对工件的加

工变形也有很大影响。

随着制造技术的不断进步，对精度要求高、结构复

杂的薄壁结构件的需求越来越多。为了从根本上提高

工件的加工精度，有必要对工件车削残余应力产生的原

因、影响因素、测量方法以及消除措施进行分析，从而为

准确预知毛坯内部以及工件残余应力变化对工件加工

变形的影响做好充分准备。

1　薄壁件车削残余应力产生原因

已加工表面残余应力产生的原因可以概括为机械

应力和热应力引起的塑性变形效应。

1.1　机械应力塑性变形效应

在剪切区，金属切削层在切削速度方向上承受压应

力。使已加工表面在该方向上产生残余拉应力。

在刀具与工件接触的切削区域，切削层金属沿着刀

刃钝圆面流动时受刀具挤压而发生塑性流动，使表层发

生延展现象。而里层金属发生弹性变形，对表层的延展

起到了牵制作用。之后，切削层金属受后刀面的强烈摩

擦作用，使表层发生大塑性变形，而里层金属发生弹性

变形。切削过后，刀具的作用力消失，里层金属的弹性

变形趋向恢复，但受到表层金属的牵制，产生拉应力，而

表层产生压应力。

1.2　热应力塑性变形效应

金属在剪切区发生强烈的塑性变形，又在刀具与工

件接触的切削区域经受强烈的挤压摩擦作用，从而产生

切削热。这些热量使得工件表层的温度比里层的温度

高，进而使表层的膨胀速度比里层大，但同时又受到里

层的阻碍，表层产生压应力。当切削过后，表层和里层

的温度都下降到室温，表层收缩多，里层收缩少，表层收

缩受到里层的牵制，因此表层产生拉应力，里层产生压
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应力。

可见，机械应力塑性变形效应在表层产生的是压应

力，热应力塑性变形效应在表层产生的是拉应力。

2　影响薄壁件车削残余应力的因素

工件已加工表面残余应力的性质和大小受很多因

素的影响。掌握这些因素的影响规律并明确主次因素，

对于降低残余应力和优化切削过程是很有必要的。

2.1　工件材料的影响

工件材料自身状态及物理机械性能直接影响加工

表面残余应力。塑性好的材料切削加工后通常产生残

余拉应力，而塑性差的材料则产生残余压应力。由于工

件材料的具体初始应力状态不同，切削加工可使工件内

残余应力值“增大”或“减小”。

对屈服极限大的工件材料，车削加工的残余应力亦

比较大，而残余应力分布层深度则相应较浅。这是由于

车刀接触点前方区域的塑性凸出效应、车刀接触点以下

区域的挤光效应及热应力综合作用的影响。此外，受工

件材料自身屈服极限的限制，车削加工所产生的残余应

力不可能大于工件材料塑性变形的应力极限而使工件

材料向“强化”、“颈缩”方向发展。

2.2　工件材料的热处理状态

工件材料的热处理状态不同，结果硬度不同，抵抗

塑性变形的能力不同，在同样车削条件下的弹性变形量

也不同。硬度高，材料弹性变形量小；硬度低，材料弹性

变形量大。由于工件深层金属的弹性回复不同，硬度低，

车削加工残余应力小；硬度高，车削残余应力则大得多。

同理，硬度高材料塑性变形层深较浅，车削加工后残余

应力分布层深较浅；硬度低，材料塑性变形层深较深，车

削残余应力分布层深也较深。

2.3　切削参数的影响

2.3.1　切削深度

不同切削深度对工件表面残余应力及其分布的影

响不明显。这主要是由于切削深度的增大对切削温度

和工件表面残留热塑性变形的影响不明显。可以说，切

削深度对宏观的切削力有影响，但对工件表面残余应力

的影响则比较小。

2.3.2　进给量

进给量增大对车削加工残余应力的影响显著。随

着进给量的增大，切削温度升高、车削热塑性变形量增

大，故车削加工残余应力呈明显增大趋势，且残余应力

分布层也加深。

2.3.3　切削速度

随着切削速度的提高，工件表面残余应力呈显著增

大趋势（切削速度大于 45m/min 时，残余应力的增大尤

为显著）。切削速度提高的同时，在车刀作用下的切削

层金属发生弹塑性变形，加上后刀面与工件表面、车刀

与切屑摩擦产生的切削热，切削温度也不均匀地升高。

尽管切削速度的提高使切削热在极短时间内产生并使

温度升高，但切削底层的切削热向其内部的传导要滞后

一定时间。因此，切削速度的提高使来不及向切削内部

传导的切削热积聚在切削底层，这导致切削温度升高而

产生较大的热塑性变形，对车削加工残余应力的产生起

着重要作用。

2.3.4　刀具参数的影响

当增大刀具的前角、后角，减小刀尖的圆弧半径和

切削刃的钝圆半径时，残余应力减小，达到的深度也减

小。Robert D Halverstadt特别强调，刀具的锋利性、后刀

面的磨损或钝圆半径对残余应力的影响很大，其次是刀

具前角。

3　残余应力的测量方法

3.1　残余应力测量方法的基本原理

残余应力的测量技术始于 20 世纪 30 年代，发展至

今已形成了数十种测量方法。残余应力的测量方法可

分为机械释放测量法和非破坏无损伤测量法 2种。

机械释放测量法通过将具有残余应力的部件从构

件中分离或切割出来使应力释放，然后测量其应变的变

化，求出残余应力。它主要包括钻孔法、分割切条法、逐

层铣削法等方法，其特点是测量的精度较高，但对构件

的损伤较大。

非破坏性测量方法包括 X 射线衍射法、中子衍射

法、磁性法、超声波法、电子散斑干涉法和金属磁记忆法

等方法，对被测构件无损害，但成本较高。目前，国内外

常用的测定残余应力的方法和原理如下所述。

3.2　机械释放测量法

（1)钻孔法。这种方法的测量精度高，对构件的破坏

性小，操作简单方便，在工业实际生产中得到广泛应用。

假设在直径为 d0 的钻孔外侧有一直径为d 的圆环，

在圆环上设置与x 轴成 α角的测点。测点释放的径向

应变 εx、εy 与钻孔释放的残余应力之间的关系可根据带

孔无限板的弹性理论和同时承受双轴膜应力 σx 和 σy 的

条件求解。

确定未知的双轴残余应力时，可采用 3 个应变片组

成的应变花。方法如下：将特制的箔式应变花粘贴在预测

工件的表面；在应变花中心钻一小孔，使局部应力释放；
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应变片感受应变变化。该应变称为释放应变，可由连接

各个应变片的应变仪测出。通过弹性力学公式可得到

在孔深范围内的平均主应力（σ1σ2）和主应力方向角（θ）。
（2）切条法。很多情况下可以假设残余应力主要是

单轴作用的，在要测量的残余应力的方向上把构件切成

大量窄条，并根据释放的应变求得应力，σx=-Eεx。可用

锯条切条，释放应变通过可拆卸的应变计或粘贴的电阻

应变计测量。

双轴残余应力的确定是不可缺少的。采用切条法

时，需给出相互垂直的 x 和 y 方向上要测量的正应力 σx

和 σy。假定板厚方向上应力不变，测量基线或应变计通

常设置在板两侧，将板切成若干方块，残余应力 σx 和 σy

可根据释放的应变 εx 和 εy 求出。确定整个平面应力状

态时至少需要 3 个测量方向，可采用由 3 个应变片组成

的应变花，其原理与钻孔法相似。

（3）逐层铣削法。采用铣、研磨抛光、腐蚀、电解腐蚀

或电火花剥蚀等方法对已磨削表面进行剥层，使表面残

余应力释放，从而引起试件变形。根据变形量的大小和

弹性理论可以推算出被削层内的应力。这种方法的优

点是可以测定厚度上梯度较大的内应力。

3.3　非破坏性测量方法

（1）X 射线衍射法。根据晶体晶格对 X 射线衍射的

干涉，可求出晶格的面间距并确定残余应力。由于 X 射

线的穿透能力不是很强，一般用于测量表层深度 30μm

左右的范围。X 射线衍射法的优点是可以测量出应力

的绝对值，但该方法对试件表面要求十分严格，且所需

设备昂贵、操作复杂。美国汽车工程师学会和日本材料

学会都把 X 射线衍射法作为测量

材料应力的标准方法使用。该方

法使用的仪器是 X 射线应力仪，其

工作原理如图 1所示。

（2）中子衍射法。该方法是一

种测量构件内部残余应力的常用

方法。通过研究衍射束的峰值位

置和强度，可获得应力或应变的数

据。中子的穿透能力相对较强，可

以用来测量焊接构件残余应力沿

层深的分布。由于材料中参与反

射的区域较大，因此中子衍射法可

测定很大区域内基体中的平均残

余应力。

（3）磁性法。利用磁致伸缩效

应来测定应力。当应力变化时，物

体伸缩引起磁路中磁通的变化，并使感应器线圈的感应

电流发生变化，由此变化可以测出应力变化。磁性法的

最大特点是测量速度快、非接触测量、适合现场，但测试

结果受很多因素影响，可靠性和精度差，　量值标定困

难，对材质较敏感且仅能用于铁磁材料。磁性法需要外

部激励磁场来工作，因此带来了磁化不均匀、设备笨重、

消耗能源、剩磁和磁污染等问题。

（4）超声波法。当没有应力作用时，超声波在各向同

性的弹性体内的传播速度与有应力作用时不同，可利用

超声波波速与应力的关系来测量残余应力。从理论上

讲，只要发射超声波功率足够大，超声波就可穿透任意

厚度的工件，因此超声波法适合测量大型构件的三维残

余应力，但其测量精度低，只能测试高值残余应力。目

前，该方法还处于试验研究阶段。

（5）电子散斑干涉法。电子散斑干涉是一种激光干

涉技术。当构件有应力作用时，材料表面产生形变，干

涉条纹图形也发生变化，而通过干涉条纹的变化可知构

件的应力变化情况。电子散斑干涉法只能测量构件表

面的应力情况，且测量时对抗震性要求很高，需在暗室

条件下工作，其工作环境受到很大的限制。

（6）金属磁记忆法。这是一种新型的无损检测方法，

其基本原理是记录工作载荷作用下设备和金属结构局

部应力集中区产生的漏磁场。金属磁记忆方法利用了

工作载荷作用下形成的金属稳定位错滑移带区域中产

生的自有漏磁场。金属磁记忆法兼有无损检测功能和

断裂力学所提供的潜力。

除了以上测量方法外，近年来出现了一些新的测量

待测样品

入射线 出射线

CCD驱
动

马
达

准直器

滤光片

X 光管

高压电缆

灯丝线
高压工作警示灯

延时测量警示灯

驱动 / 转接板

样品盖位置检测

转盘位置检测

滤光转盘

USB-HUBMP411
接口板

X 光管
高压电源

连接到
PC UBS

X-123
探测器

图 1　X 射线应力测量仪示意图

Fig.1　Diagram of X-ray stress measuring instrument
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技术，如通过屈服条件确定残余应力法、无损电测法、脆

性涂层法、云纹法、反向叠加应力法、热评估法、硬度法、

数字散斑法以及压痕叠加应力测量法等方法，有时也可

根据具体情况将各种测量方法综合起来应用（表 1）。

3.4　测量方法的选择

为准确测定金属和金属结构残余应力的分布与大

小，应该根据工件的具体特点，合理选择最佳的测量方

法，通常主要考虑以下几点 :（1）允许结构受损伤的程度；

（2）金属性能变化的影响；（3）现场测量的适应性；（4) 费用

和时间。

4　消除薄壁件车削残余应力的方法

为了克服构件中残余应力的不良影响，针对构件中

残余应力的控制与消除进行了大量研究。一方面，通过

改善加工工艺参数，尽量减小残余应力；另一方面，提出

了一些消除残余应力的措施。

（1）预应力切削法。切削前对工件施加拉应力，切

削后释放拉应力，使整个工件除表层外都会收缩至拉伸

的长度，在表层出现残余压应力。该方法的优点是：表

面层金属不发生硬化，也不会降低冲击韧性；无需昂贵

的设备；在切削过程中通过控制残余应力可提高生产率；

能应用于复杂表面。缺点是：设计零件时需要考虑在切

削时施加拉应力的条件。

（2）熨平切削法。车刀通过带有副后角的圆柱面挤

压工件的已加工表面，对其表面层有延展和拉伸作用。

所属类别 测量方法 特  点 适用范围 局  限  性

机械释放
测量法 

钻孔法
　操作简单，测量精度

高，对构件破坏程度小
三维残余应力

　每次逐层钻孔要有一定

深度，太深又会加大误差

剥层法
　全面测定内部残余

应力，破坏性大
三维残余应力 费时

裂纹柔度法
　简单，灵敏度高，有

破坏性
三维残余应力

　需专门设备，试样须是平

板或者圆筒

电化学腐蚀法 精度高，损伤试件 二维残余应力 每层剥除量在 1mm 以下

非破坏性
测量方法

X射线法
　简单，快捷，不损伤

试件
二维残余应力

　目前只能测表层应力，不

大适合第二、三类残余应力

磁性法
　方便，适用于特大型

工件，无损
二维残余应力

　测量材料必须是铁磁性

材料

超声法
　无损测定应力，穿透

工件的任意深度
三维残余应力 没有成熟的仪器

表 1　残余应力测量方法比较

该方法优点是：残余应力的调整与切削同时进行，大大

提高了生产率；无需昂贵的设备。缺点是：已加工表面

层金属发生硬化，降低了冲击韧性。

（3）热处理法。切削后采用退火、淬火等高热处理使

蠕变增大，从而使残余应力

松弛、减小。该方法优点是：

能减小残余拉应力而且简

便易行；缺点是：加热温度

较高时会降低工件的硬度

和强度。

（4）磁振动消除残余应

力技术。将工件在固有频

率下进行数分钟至数十分

钟的振动处理，消除其残余

应力，以获得稳定尺寸。振

动消除残余应力用振动处

理的方法来代替热时效和

自然时效，具有投资少、生

产周期短、节约能源、降低

成本、使用方便、效果显著

等特点。尤其对焊接结构，

焊接残余应力越高时，振动

时效处理降低的应力越多，均化效果越好。

（5）爆炸法消除残余应力。利用爆炸冲击波的能量

使样品塑性变形，从而达到降低或消除残余应力的目

的。爆炸可使金属在拉伸残余应力区产生伸长塑性变

形，在压缩残余应力区产生压缩塑性变形，这 2 种情况

都可使残余应力降低。

（6）喷丸法。切削后，用钢球高速打击已加工表面使

之发生塑性变形和延展，从而松弛残余拉应力。该方法

的优点是：能在大范围内调整残余应力，既能完全消除

残余拉应力，又能将之转化为压应力。缺点是：造成表

面金属硬化，降低其冲击韧性；设备价格昂贵；不适用于

形状复杂的工件。

5　结束语

在整体薄壁结构件的车削加工过程中，已加工表面

上产生了较大的塑性变形，以及在较高温度下形成了局

部热 - 力耦合不均匀应力场。可见，切削加工表面残余

应力是由于机械应力和热应力共同作用下引起的不均

匀塑性变形而产生的。

为了消除残余拉应力对工件使用性能和疲劳强度
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从图 8 和图 9 可以观察到，导管的回弹角随材料强

度系数的增大而增大。由应力应变关系可知，强度系数

越大，应变不变的情况下，材料变形产生的应力越大，卸

载产生的回弹应变越大，导管回弹越大；而硬化指数越

大，应变不变的情况下，材料变形产生的应力就越小，卸

载产生的回弹应变越小，导管回弹越小。

5　结论

（1）在考虑楔形角和中性层偏移角的基础上，对大直

径薄壁导管弯曲段建立了力学解析模型。

（2）解析计算表明，大直径薄壁导管弯曲回弹随弯曲

角、相对弯曲半径以及材料强度系数的增大而增大，随

材料硬化指数的增大而减小。

（3）计算结果与试验值比较，规律一致。
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图 7　相对弯曲半径对回弹角影响规律图

Fig.7　Infl uence curves of relative bending
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图 8　强度系数对回弹角影响规律图

Fig.8　Infl uence curves of harden coeffi cient value

to springback angle

图 9　硬化指数对回弹角影响规律图

Fig.9　Infl uence curves of hardenablity value

to springback angle
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的不良影响，首先应该分析工件的特点，确定合理的测

量方法，得出残余应力的大小与分布情况；其次，通过试

验和经验确定控制和消除残余拉应力的措施。如：在切

削时采用预应力加工法和熨平法，同时选择合适的切削

条件、刀具参数、工件材料初状态，切削后采用热处理法

和喷丸法等方法。如何确定残余应力与工件变形的具

体相关关系，是一个需要继续探索的课题，需要通过大

量试验积累数据以及借助新的方法。
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