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γ-TiAl 合金作为一种新型高温结构材料，因其极低

的密度及其他一系列独特的物理和力学性能（高比刚度、

高比强度、良好的抗氧化性等），在航空航天、汽车工业等

领域的零部件轻量化设计中受到高度重视，成为合金化

合物中的研究热点 [1]。目前，γ-TiAl 合金已用于制造压

气机叶片，涡轮高压和低压叶片，发动机喷嘴，以及汽车

排气阀等重要零部件，展现出巨大的潜力与应用前景。

然而，TiAl 合金具有较低的塑性延展性、较低的断裂韧性

及较小的热传导系数，在机械加工过程中常出现切削力

大、切削温度高、刀具磨损严重、烧伤以及微裂纹等问题，

目前已被确定为难加工材料 [2-5]。

Mantle 等 [6-7] 使用钻孔法测量了 γ-TiAl 铣削加工

后工件表面残余应力，发现残余应力性质均为压应力，
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且高达 500MPa，通过监测切削过程中的刀具状态，分

析判断出刀具磨损和切削速度是影响残余应力的主要

因素。后来，Hood 等 [8] 在槽铣 γ-TiAl 合金时发现类

似现象，即工件表面同样为残余压应力，且应力层深度

达 450μm  。本文通过设计 4 因素 4 水平的正交试验，以

γ-TiAl 合金为研究对象，探究切削参数对残余应力的

影响规律，并进行灵敏度分析 [9]，为寻求切削参数的优

选区间奠定理论基础。

1  γ-TiAl 合金铣削试验

试 验 材 料 为 γ-TiAl 合 金，工 件 几 何 尺 寸 为

176mm×70mm×18mm，切削试验方案如图 1 所示。其

中 X 轴表示步进方向，Y 轴表示进给方向。试验机床选
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用 VMC850 数控铣床，主轴最大转速为 8000r/min，最大

功率为 22kW，干切削。刀具选用 Φ10mm 整体硬质合金

4 刃平底立铣刀，牌号为 K40。铣削力采用 Kistler 9255B

三向动态压电式测力仪进行测量，力测量信号图表明

Fx、Fy、Fz 均随切削时间的变化呈现周期性变化，选取每

向力信号图连续 10 个最大峰值信号，然后计算平均值作

为各向铣削力大小值，最后进行三向铣削力值合成总切

削力；切削温度采用 FLUKE Ti400Thermal Imagers 红外

测温仪，残余应力采用 X 射线应力分析仪 Proto-LXRD 

MG2000 进行测量，针对各个加工区域的加工表面，沿中

心线进给方向等间隔取 3 个点，分别测量 X 向（步进方

向）和 Y 向（进给方向）残余应力，为了使试验数据更准

确可靠，分别求取各方向 3 个测量值的平均值。

本试验选用正交试验设计方案 [10]，设计 4 因素（铣

削速度、铣削深度、每齿进给量、铣削宽度）4 水平 L16

（44）正交表。根据试验测量结果，由于 Y 向的残余压应

力值比 X 向小，故本文仅对 X 向残余应力进行研究。铣

削参数及测量结果如表 1 所示。在试验过程中，将整块

工件表面等分成 16 个区域，每个区域完成一组对应的

切削参数，且每加工一个区域需换一把新刀，以保证切

削初始条件的一致性。

2  铣削试验结果分析

铣削加工表面存在残余应力的主要原因包括冷塑性

变形、热塑性变形以及金相组织的变化，最终表面层的残

余应力性质是上述 3 种原因综合作用的结果。尽管各加

工区域对应不同的切削参数组合，但工件表面的残余应

力均为压应力，这是由于切削速度较小，切削过程中虽未

使用切削液，但切削温度并不高，而且大部分热量被切屑

带走，热塑性变形较小，表面层温度也未达到相变点而发

生金相组织转变，故而冷塑性变形占主导地位。

2.1  铣削速度-残余应力的关系

从残余应力随铣削速度的变化曲线（图 2）可以看

出：当切削速度从 20m/min 升高到 35m/min 时，X 向残

余压应力从 718.66MPa 降至 665.88MPa，这是因为随

着切削速度的提高，切削力减小而切削温度升高，导致

冷塑性变形程度下降。当铣削速度超过 35m/min 时，

切削温度继续升高，尽管切削力增大增强了冷塑性变

形作用效果，但不如切削温度作用效果明显，热塑性变

形抵消一部分残余压应力，因此步进方向的残余压应

力值变小，但此时仍然是冷塑性变形占主导地位。

2.2  每齿进给量-残余应力的关系

分析残余应力随每齿进给量的变化曲线（图 3）可

知：当每齿进给量在 0.02~0.06mm/z 区间内增大时，金

属切除率增加，切削力增大，单位时间产生的热量增多，

表1   铣削参数及残余应力测量结果

编号
铣削速度

vc/(m·min-1)
每齿进给量
fz/(mm·z-1)

铣削深度
ap/mm

铣削宽度
ae/mm

残余应力
σx/MPa

铣削力
F/N

铣削温度
T/(℃ )

1 20 0.02 0.2 0.2 -703.9 81.65 51.6

2 20 0.04 0.4 0.4 -650.4 90.11 93.1

3 20 0.06 0.6 0.6 -770.8 247.18 91.7

4 20 0.08 0.8 0.8 -749.5 262.07 90.6

5 35 0.02 0.4 0.6 -679 88.11 91.6

6 35 0.04 0.2 0.8 -777.8 76.87 86.9

7 35 0.06 0.8 0.2 -619.8 110.79 201.4

8 35 0.08 0.6 0.4 -586.9 129.27 106.6

9 50 0.02 0.6 0.8 -659 180.50 299.7

10 50 0.04 0.8 0.6 -645 179.35 323.6

11 50 0.06 0.2 0.4 -644.5 80.19 169.2

12 50 0.08 0.4 0.2 -657.6 185.80 180.3

13 65 0.02 0.8 0.4 -536.1 190.48 268.3

14 65 0.04 0.6 0.2 -464.1 232.41 276.9

15 65 0.06 0.4 0.8 -466.8 286.85 385.1

16 65 0.08 0.2 0.6 -666.9 61.59 315

图1  试验方案及测量点示意图

Fig.1  Experiment plan and measurement points
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导致热塑性变形作用增强，因此残余压应力水平降低。

当每齿进给量在 0.06~0.08mm/z 变化时，由于刀具移动

速度加快，切削热作用于工件表面的时间缩短，热塑性

变形作用下降，因而残余压应力水平有所提高。

2.3  铣削深度-残余应力的关系

图 4 为残余应力随铣削深度的变化曲线，分析可

知，残余压应力水平呈先下降后上升趋势，说明热塑性

变形的作用效果有所减弱。当铣削深度在 0.4~0.8mm

变化时，尽管切削深度增加导致切削力增大（切削力在

0.6~0.8mm 区间内下降幅度很小，可认为切削力大小基

本保持同一水平），单位时间产生的切削热增多，但刀具

- 工件接触区域增大，切削刃工作长度增长，有效改善

了散热条件，削弱了切削热热塑性变形的作用效果，因

而残余压应力增大。

2.4  铣削宽度-残余应力的关系

残余应力随铣削宽度的变化曲线如图 5 所示，分析

可知，当铣削宽度在 0.4~0.8mm 变化时，残余应力随铣

削宽度增大的变化情况与铣削深度基本类似。随着切

削宽度的增大，同时参与切削工作的刀具齿数增多，导

致切削力增大，与此同时单位时间产生的切削热增多，

切削温度升高，但刀具 - 工件接触面积增大，同样有效

地改善了散热条件，从而削弱了切削热热塑性变形的作

用效果，因而残余压应力较 0.4mm 时均增大。此外，残

余应力值总体变化幅度不大，说明切削宽度并不是影响

残余应力大小的重要因素。

3  灵敏度分析及参数优选

为了减小各设计变量量纲的不同对残余应力灵敏

度分析的影响，对各工艺因素进行归一化处理：         

                         y =
x − xmin

xmax − xmin
�  （1）

归一化处理后残余应力的变化规律如图 6 所示。

分别对试验结果中 4 条残余应力变化曲线进行拟合，构

建切削速度 - 残余应力、每齿进给量 - 残余应力、轴向

切深 - 残余应力、径向切深 - 残余应力的数学模型为：

σx = f(vc') = 1594.4vc' 
3 - 1935.1vc' 

2 + 475.93vc' - 668.65
σx = f(fz') = 16.28fz' 

3 - 246.79fz' 
2 + 261.09fz' - 694.5

σx = f(ap') = 590.83ap' 
3 - 889.37ap' 

2 + 372.56ap' - 698.27
σx = f(ae') = 785.34ae' 

3 - 1246.2ae' 
2 + 499.32ae' - 701.77



� （2）

设目标函数为 f(x)，设计变量为 x，其中 x=（x1，x2，

x3，…，xn），n 代表试验因素的个数，若 f(x) 可导，则灵

敏度 S 可表示为：

                               S =
∂ f (x)
∂xi

� （3）

图2  铣削速度-残余应力曲线

Fig.2  Variation of residual stress with milling speed
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图3  每齿进给量-残余应力曲线

Fig.3  Variation of residual stress with feed per tooth
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图4  铣削深度-残余应力曲线

Fig.4  Variation of residual stress with milling depth
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根据灵敏度的数学定义，可以看出灵敏度 S 反映出

目标函数对设计变量变化的敏感程度，针对公式（2）分

别求出
dσx

dvc'
、 '

dσx

d fz
、 '

dσx

dap
、

'
dσx

dae
，即为残余应力对各切削

参数的灵敏度模型：

Svc' = 4783.2vc' 
2 - 3870.2vc' + 475.93

Sfz' = 48.84fz' 
2 - 493.58fz' + 261.09

Sap' = 1772.49ap' 
2 - 1778.74ap' + 372.56 

Sae' = 2356.02ae' 
2 - 2492.4ae' + 499.32


 � （4）

灵敏度绝对值的平均值是衡量设计目标对设计变

量敏感强弱程度的标准，计算方法是对公式（4）中的

二次函数取绝对值随后进行积分，积分区间为 [0,1]，

从而得出随着切削速度的变化，灵敏度绝对值的平均

值为 342.57，表明残余应力对铣削速度在试验参数范

围内变化时最敏感；其次是铣削深度，其灵敏度绝对

值的平均值为 149.49 ；再次是径向切深，其灵敏度绝

对值的平均值为 114.09 ；最后为每齿进给量，灵敏度

绝对值的平均值为 112.77。由于铣削深度、铣削宽度

和每齿进给量 3 者的灵敏度值相差不大，故可认为残

余应力对此 3 者变化时的敏感程度近似相同。此外，

图 7 为灵敏度数学模型的曲线，可以看出，较小的灵敏

度数值，意味着残余应力变化不大，若设定灵敏度数值

范 围 为 ±100，则 vc' ∈ (0.113,0.197) ∪ (0.613,0.696)，

f z ' ∈ ( 0 . 3 3 8 , 0 . 7 9 4 ) ，a p ' ∈ ( 0 . 1 8 9 , 0 . 8 1 5 ) ，

a e ' ∈ (0.197 ,0 .397) ∪ (0.688 ,0 .861)， 也 即

vc ∈ (25.09,28.87) ∪ (47.59,51.32)，fz ∈ (0.04,0.06)，

ap ∈ (0.31,0.69)，ae ∈ (0.32,0.44) ∪ (0.61,0.72)。 若 以

获得较大残余压应力为优化目标，应优先对切削速度

进行选择并保证灵敏度值在负值区域（灵敏度为负值

表示残余压应力增大），因此选择切削速度为 50m/min，

然后对每齿进给量进行选择，可确定为 0.06mm/z，最后

对轴向切深和径向切深进行选择，可确定为 ap=0.6mm，

ae=0.4mm，因此较优的切削参数组合为 vc=50m/min，

fz=0.06mm/z，ap=0.6mm，ae=0.4mm。

4  结论

基于 X 射线衍射技术，研究了铣削速度 - 残余应

力、每齿进给量 - 残余应力、铣削深度 - 残余应力及铣

削宽度 - 残余应力的影响关系，在试验参数范围内，可

以得到以下结论：

（1）工件表面 X 向残余应力均为残余压应力，这是

由于冷塑性变形占主导地位。

（2）建立了不同切削参数对表面残余应力的数学

模型，通过切削参数的灵敏度分析，发现残余应力对切

削速度的变化最敏感，对每齿进给量、铣削深度和铣削

图5  铣削宽度-残余应力曲线

Fig.5  Variation of residual stress with milling width
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图6  归一化参数-残余应力曲线

Fig.6  Variation of residual stress with normalized cutting 
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图7  残余应力灵敏度曲线

Fig.7  Sensitivity curve of residual stress
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