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目前，我国航空工业已经取得了举世瞩目的成就。

国产大型客机 C919 的成功试飞，首台商用大涵道比涡

扇发动机核心验证机“长江 1000AX”完成总装下线，军

用运 20、歼 20、轰 6K 的服役，直 10、直 19、AC313 的成

功研制和批量装备等，是我国航空工业取得辉煌成就的

典型代表，也是我国航空工业具备研制并生产高性能飞

机的标志。但据统计，航空承力结构件 80% 的失效形

式是疲劳破坏 [1–2]，而对于这些要载人并且多次重复使

用的航空飞行器来说，关键承力结构件的疲劳性能及其

稳定性对整机的安全性至关重要 [2]。经过长期的基础

理论研究和实践积累发现，机械加工工艺及其条件对试

件的加工表面完整性有直接的影响，进而影响试件的疲
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[ 摘要 ]  机械加工表面完整性对试件的疲劳性能有直接的影响。因此，国内外的研究者对此做了许多研究和分析。

在总结表面完整性及其对试件疲劳性能影响规律和机理的基础上，分析了机械加工表面完整性各主要指标影响试件

疲劳性能的研究现状和形成的主要成果，并且阐述了表面粗糙度、表面加工硬化、表面残余应力等关键指标对试件疲

劳性能影响机理方面需要进一步完善的理论，为抗疲劳制造领域后续研究工作的开展提供了相应的参考。
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劳性能，因此，研究加工表面完整性指标及其形成机理

是提升试件疲劳性能的关键。国内外研究者对此展开

了多方面的研究，形成了较多的研究成果。但是，针对

不同的加工方式形成的表面粗糙度曲线的多尺度特征、

加工表面纤维化及其方向、不同服役条件下加工表面残

余应力的释放程度等因素，对试件疲劳性能的影响机理

及表面完整性影响试件疲劳性能的量化模型等方面，还

需继续进行系统、深入的研究。

1 机械加工表面完整性概念的提出及其 
影响因素

研究加工表面完整性指标及其形成机理是提升零

件疲劳性能的关键。国内外研究者对此展开了许多研

究，早在 1964 年，Field 和 Kahles 最早引入了表面完整

性的概念 [3]，并获得表面完整性数据的具体步骤 [4]。他
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们在表面完整性的前期研究方面做出了较大的贡献，并

且参与完成表面完整性美国国家标准的建立。表面完

整性是指在一定的加工工艺条件下产生的零件表面及

亚表面结构的物理和化学特性，针对的是工件加工后表

面 0.2~0.5mm 以下的微观几何特征和材料组织特性及

其改变规律，表面完整性是对工件已加工表面层的改变

及性能的总体描述，其主要表现形式如图 1 所示。

研究加工表面完整性对试件疲劳性能的影响规律

和机理，首先要研究机械加工工艺和条件对加工表面完

整性各指标的影响机理和规律，如图 2 所示 [5] ；其次再

研究加工表面完整性各指标对试件疲劳性能的影响；最

后，在以上两个方面的研究成果基础上进行分析，建立

加工工艺及其条件对试件疲劳性能的影响规律，进而指

导实际零件的生产。

研究机械加工表面完整性及其影响因素的成果较

多，并且初步形成了一些共识性结论和模型，包括不同

的加工工艺及组合工艺、加工参数及条件、刀具及几何

参数等，还针对不同材料加工后的表面完整性指标进行

了系统的研究。比如美国的 Guo 等、英国的 Hughes 等

针对多种钛合金、高温合金铣削加工、车削加工后的表

面完整性及其影响因素进行了研究，为表面加工硬化、

表面残余应力及其表面变质层的研究和机理分析提供

了许多理论基础和参考 [6–9]。美国 Rutgers University
的 Ulutan 和 Ozel[10] 通过分析 120 多篇相关学术论

文，总结了钛合金和高温合金多种加工方式及其工艺

条件对加工表面完整性影响规律和机理，为本领域的

后续研究提供了全面、深入的参考。CIRP 联合美国

Kentucky 大学、德国 Bremen 大学、瑞典 Seco 刀具公司、

英国 Birmingham 大学、葡萄牙 Catholic 大学和意大利

Calabria 大学的研究者组成表面完整性研究工作组，历

时 4 年（2008~2011 年），针对铣削、粗磨及精磨、车削、

电解加工方式及其 40 多种加工工艺条件对多种钛合

金、高温合金、不锈钢等材料加工后的表面完整性及其

影响因素进行了全面、深入的试验研究，形成了大量的

试验数据和研究结果，为这些材料在不同加工方式下的

表面完整性预测和工程应用提供了坚实的试验基础和

理论支持 [5]。同时，从 2012 年开始，CIRP 每两年召开

1 次表面完整性研究专题研讨会（CIRP Conference on 
Surface Integrity, CSI），总结、研讨有关表面完整性方面

的研究成果和进展。

2 机械加工表面完整性对试件疲劳性能的影响

针对机械加工表面完整性指标影响试件疲劳性能、

抗磨损性能等方面规律的研究，是建立在加工参数及工

艺条件对表面完整性指标影响规律的基础上进行的。

在表面完整性的这些指标中，表面粗糙度、加工硬化和

表面残余应力及其影响深度是非常重要的指标，如图 1
所示。它们对零件的疲劳性能有直接的影响，尤其是经

过机械加工后，零件的表层和亚表层是疲劳破坏的主要

起源，典型的疲劳起源形式如图 3 所示。

2.1 表面粗糙度对试件疲劳性能的影响

首先，加工表面粗糙度被认为是表面完整性中最主

要的指标 [10]，是零件获得高质量加工表面的基础。同时，

在某些条件下，加工表面粗糙度对零件疲劳性能起到主

要影响作用 [11]。

图2 机械加工表面完整性研究现状

Fig.2 Research status of machined surface integrity
图3 零件疲劳破坏的典型起源

Fig.3 Typical origin of fatigue destroy of parts

图1 加工表面完整性的关键指标

Fig.1 Key indicators of surface integrity
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