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摘要：切削表面完整性是已加工表面层几何、物理、化学和机械性能的综合体现，由切削过程中的

力热载荷及材料去除模式调控，直接影响零部件产品服役性能及寿命，深入研究调控策略对切削表面完

整性的影响机制，是实现高完整性表面加工的基础，对优化难加工金属材料的切削工艺具有重要意义。
从几何特征、微观组织结构和表面层力学特性的角度对难加工金属材料切削表面完整性指标进行分类，
综述切削表面完整性预测模型建立的方法。阐述难加工金属材料切削表面完整性调控方法的研究进

展，比较刀具优化、工艺优化、多能场辅助加工和预处理等对切削表面完整性的影响机制差异。对切削

表面完整性预测模型的机制以及调控策略的通用性进行探讨，展望切削表面完整性未来研究重点。
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Abstract： Machined surface integrity， a composite reflection of the geometric， physical， chemical， 

and mechanical properties of the machined surface layers， is dictated by the thermo-mechanics loads and 
material removal modes inherent to the cutting processes.  This integrity directly governed the in-service 
performance and lifespan of engineered components.  A thorough investigation into how conditioning strate⁃
gies influenced surface integrity was therefore fundamental to realize high-integrity surfaces， and was criti⁃
cally important for optimizing the machining of difficult-to-cut metallic materials.  This review began by cat⁃
egorizing the metrics of machined surface integrity for these materials based on three aspects： geometric fea⁃
tures， microstructural evolution， and surface-layer mechanical properties， while also summarizing the ap⁃
proaches for developing predictive models.  Subsequently， it elucidated research advancements in machined 
surface integrity conditioning strategies of difficult-to-cut metallic materials， critically comparing the dis⁃
tinct influence mechanisms of tool and process optimization， multi-energy field assisted machining， and 
workpiece pre-treatment on machined surface integrity.  Finally， this paper explored the prediction accuracy 
of current models and the general applicability of conditioning strategies， offering an outlook on future re⁃
search priorities.

Key words： difficult-to-cut metal； classification of machined surface integrity； surface integrity predic⁃
tion model； surface integrity control strategy

0 引言

表面完整性定义为通过机械加工过程或表面

生成操作产生的表面固有或增强状态［1］。表面完

整性不仅包括加工工件表面的几何特征，还涉及

表面和亚表面的微观结构演变与力学特性。典型

的表面完整性包括塑性变形、微裂纹、相变、硬度

变化、与积屑瘤形成有关的撕裂和叠层、残余应力

分布等［2］。表面完整性涵盖多个概念，可分类如
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下：①几何特征，如表面粗糙度、表面缺陷；②微观

组织结构演变，如晶粒细化、相变；③表面层力学

特性，如残余应力、应变硬化［3］。
金属切削加工表面具有不同尺度的几何特

征，加工表面的凹凸形貌导致局部应力集中与温

度梯度：形貌凹槽底部与凸峰处切削力集中引起

强烈塑性变形，同时摩擦热在形貌凸峰处积累形

成非均匀温度场。力-热耦合作用使表层金属产

生差异化晶格畸变与位错密度分布，为晶粒细化

与固态相变提供条件。晶粒细化现象导致纳米或

亚微米级晶粒形成，同时致使位错密度急剧上升，
形成硬化层。相变层与硬化层弹塑性差异进一步

导致表面与基体产生梯度应力场，形成加工残余

应力。表面完整性特征形成几何特征驱动微观组

织结构演化，微观组织结构演化决定表层力学特

性的关系。现代机械工程，尤其是航空航天、汽车

和国防等前沿领域，广泛应用钛合金［4］、镍基高温

合金［5］等难加工金属材料。与传统的金属材料相

比，难加工金属材料通常表现出更高的强度、更高

的硬化系数以及更低的热导率［6］。高强度与高硬

化系数导致刀-工界面剪切力集中，产生严重的塑

性变形，进而形成应变硬化层，并转化为残余应

力。低热导率使得材料在切削时热量难以迅速传

散，大量集中于工件表面，导致表面区域温度急剧

升高，促进白层产生与相变发生。这些特性导致

材料加工难度较大，严重影响切削表面完整性。
切削表面完整性直接影响产品的疲劳强度、

耐腐蚀性能和抗磨损能力，决定产品服役性能［7］。
其中，表面粗糙度不佳会引起应力集中，在循环载

荷作用下加速疲劳裂纹的萌生与扩展；而加工诱

导的晶粒细化效应能有效减小晶粒尺寸，提高材

料的耐腐蚀能力，并显著改善零件的耐磨性能。
由此可见，切削表面完整性不仅影响工件的加工

质量，还对产品服役性能与服役寿命起决定性作

用，因此，深入研究难加工金属切削表面完整性具

有重要的理论与工程应用价值。

本文从加工表面宏观几何特征、微观组织演

化和表面力学性能的角度综述表面完整性预测建

模研究进展；围绕表面完整性调控方法阐明刀具

优化、工艺优化、多能场辅助加工和表面预处理等

技术对加工表面的调控机制；对切削表面完整性

预测模型和调控技术的未来发展和重点研究方向

进行了展望。

1 切削表面完整性预测模型

1.1　已加工表面层几何特征建模方法

在宏观层面，表面完整性研究主要聚焦于已

加工表面几何特征。表面轮廓是已加工表面几何

特征的重要体现，其形成可从运动学、动力学以及

几何学角度分析。运动学方面，刀具与工件相对

运动形成表面轮廓，通过分析相对运动轨迹可实

现对表面轮廓的建模［8］。动力学在运动学之外引

入切削力、振动、机床刚性等因素，这些因素影响

加工表面轮廓的形态。几何学基于工具与工件几

何特性，通过刀具几何参数实现对表面轮廓的

分析［8］。
表面粗糙度作为表征表面轮廓的核心参数，

已被广泛用于评价切削表面的质量和性能。已有

大量学者开展构建已加工表面几何特征预测模型

的研究。预测表面粗糙度所用建模方法通常为基

于物理模型的解析建模与数值建模、基于经验模

型的实验建模以及混合方法建模。
加工表面任意位置的表面粗糙度是刀具运动

轨迹、机床振动等因素共同作用下形成的轮廓在

该位置叠加干涉的结果［8］，如图 1 所示。通过解析

刀具切削运动轨迹及其振动特性等因素的数学模

型，可实现金属切削加工表面粗糙度预测。计算

表面轮廓的核心为刀具轨迹方程，其次考虑刀具

振动、刀具轮廓等问题。BOUGHARRIOU 等［9］

采用解析建模方法，考虑切削参数、刀具几何形

状、工件和刀具材料以及振动现象预测车削表面

粗糙度。该研究在模型中引入轴向和径向误差，

图 1　切削过程表面粗糙度形成机制［8］

Fig.1　Formation mechanism of surface roughness in milling process［8］
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考虑刀具初始位置以及刀具振动引起的误差，在
不同加工条件下，计算由刀具几何参数影响的轨

迹方程，最终得到表面粗糙度。SONG 等［10］创新

性地考虑当前加工的前一步工序对当前已加工表

面的影响，采用数值建模方法建立两步铣削加工

表面粗糙度预测模型。该研究将前一步加工产生

的加工硬化层对切削过程的影响转换为对切削力

的影响，提出变力系数切削力模型并建立了刀具

运动轨迹方程，将切削力模型与轨迹方程结合仿

真，建立表面粗糙度预测模型。
除表面粗糙度的解析建模方法外，基于实验

数据的多元回归数据分析建模方法同样可以建立

工艺参数-表面粗糙度映射关系［11］，但预测结果缺

乏机理支撑。ALAUDDIN 等［12］建立了一阶与二

阶模型预测端铣镍基高温合金的表面粗糙度，研
究基于响应面法进行实验，采用线性回归处理数

据，建立了切削速度、进给速度与表面粗糙度的关

系方程。MANSOUR 等［13］采用相似的方法建立

EN32M 渗碳钢的一阶与二阶模型。
近年来，随着人工智能技术的发展，机器学习

方法逐渐应用于建立表面粗糙度预测模型。机器

学习通常与实验相结合，构建表面粗糙度与切削

速度、进给速度等加工参数的映射关系，根据多种

加 工 参 数 建 立 不 同 的 表 面 粗 糙 度 预 测 模 型 。
SUDHEER KUMAR VARMA 等［14］设计全因子

实验，采用神经网络和自适应神经模糊推理系统

方法，基于切削速度、切削深度和进给速度等输入

参数，预测 Inconel 800 合金表面粗糙度。SVA⁃
LINA 等［15］提出自适应神经模糊推理系统（AN⁃
FIS），构建主轴转速、每齿进给量和切削深度与

平均表面粗糙度 Ra的关系，预测表面粗糙度。然

而，考虑加工参数的机器学习方法需要大量数据

进行训练，依赖于预先定义的参数集，缺乏灵活性

与适应性，同时，不当的参数设置会导致结果偏

差，影响预测精度［16］。为进一步提高预测精度，提
出了结合图像处理的机器学习方法（图 2［16-18］）。
JOSHI 等［19］采用基于机器视觉的机器学习方法，
通过含反向传播的多层反馈人工神经网络和特征

选择技术，将表面粗糙度与基于视觉的纹理参数

进行拟合，实现对加工表面粗糙度的预测。LIU
等［20］提出基于红、绿颜色空间的颜色分布统计矩

阵，研究响应重叠度指标与表面粗糙度的关系，建
立基于彩色图像重叠度的表面粗糙度预测模型。
深度学习在快速发展中展现出强大的特征提取与

端到端学习能力，在预测表面粗糙度方面表现出

独特优势。深度学习通过构建自动学习高级特征

的深度神经网络，可对表面粗糙度进行准确预

测。ZENG 等［17］提出基于物理深度学习的铣削表

面粗糙度预测模型，构建物理引导的损失函数指

导深度学习训练过程，以卷积神经网络-门控循环

单元模型为铣削表面粗糙度预测主要模型，同时

引入双向门控循环单元和多头自注意机制以增强

数据相关性。
基于物理的解析建模与数值建模从原理角度

预测加工表面粗糙度，通过分析刀具与工件的相

对运动轨迹方程得到表面粗糙度。该方法基于表

面轮廓形成原理，方便理解表面粗糙度形成原

因。但该方法建模计算复杂，耗时较长。基于实

验数据的多元回归数据分析建模方法在实验给出

的条件下通常准确度较高，但超出实验范围后准

确度无法保证。结合人工智能的混合建模方法准

确度更高，可用于更复杂的非线性问题，但该方法

中模型开发较为复杂，耗时较长。
1.2　已加工表面层微观组织结构演化建模方法

基于加工表面几何特征，进一步从微观角度

探讨切削表面完整性。加工表面微观组织结构演

化是微观角度下表面完整性的具体体现，包括晶

粒细化现象与相变。
1.2.1　切削表面晶粒细化建模方法

加工中应变导致原始晶粒位错变形形成亚晶

粒，随着应变增大，亚晶粒发生旋转增大取向差

角，最后大应力导致大量再结晶晶粒生成，发生晶

粒细化现象［21］。DING 等［22］通过模型描述应变和

应变率较大时的晶粒细化机制，如图 3 所示。在

该模型中晶粒细化分为 5 个步骤：①原始晶粒因

机械载荷发生位错；②原始晶粒通过滑移带或位

错沿剪切方向变形或拉长；③晶粒内部重新取向；
④原始晶粒被位错壁或滑移带分割为细长的亚晶

图 2　预测表面粗糙度的人工智能方法［16-18］

Fig.2　Artificial intelligence method for predicting 
surface roughness［16-18］
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粒；⑤若温度足够高，则发生动态再结晶。
通过构建工艺参数（如切削速度、切削深度

等）与晶粒细化之间的关系，建立基于实验数据的

晶粒细化预测模型。然而，该方法需要大量实验

积累，成本较高，也无法给出晶粒细化具体的演变

过程［23］。数值建模方法基于基础的材料物理本

质，能够在显著降低实验成本的同时实现对晶粒

细化现象的高精度预测。因此，数值建模方法现

阶段被广泛应用于建立晶粒细化预测模型。
材料本构模型是模拟切削作用下材料变形和

剪切去除响应的核心部分，直接影响模拟准确与

适用性，因此，针对具体材料特性或加工条件改进

本构模型是提高模型反应能力的重要手段。IM ⁃
BROGNO 等［24］提出一种基于物理的本构模型，
假设宏观流动应力由长程、短程以及晶粒尺寸（霍

尔-佩奇效应）共同组成，他们在有限元（FE）软件

中采用改进的本构模型进行基于有限元物理的正

交切削模拟，采用镍基高温合金正交切削实验验

证模型准确性，结果表明，模型预测晶粒细化层深

度与实验结果较为吻合，晶粒细化层形貌与实验

结果基本一致，该模型可从晶粒细化层深度与形

貌方面准确预测晶粒细化现象。YANG 等［25］基

于有限元模拟的时间离散特性，提出 JMAK 模型

增量形式，构建可用于动态加载条件下的 JMAK
模型。

在 FE 方法中，微观组织预测模型通常采用

简化处理以降低计算复杂度。尽管简化模型能够

实现对位错密度与晶粒尺寸分布的预测，但难以

准确描述微观组织演化过程。为更全面地模拟微

观组织演变行为，元胞自动机（cellular automa⁃
ton， CA）方法被提出。在 CA 方法中，同时考虑

位错密度与动态再结晶（DRX）过程。 MECK⁃
ING 等［26］提出 CA 中常用位错密度演化模型之一

的 KM 模型，具体如下：
dρi，j
dε = k1 ρi，j - k2 ρi，j （1）

式中：ρi，j为位错密度，i、j用于区分不同滑移系与晶粒；k1

为加工硬化系数；k2为动态软化系数。

GOETZ 等［27］提出 CA 方法中对 DRX 建立模型分

为两步：①创建初始微观结构；②晶胞到达临界位

错密度时，开始 DRX 过程。
连续动态再结晶（CDRX）与非连续动态再结

晶（DDRX）是 DRX 的两个机制。DDRX 的形成

基于以晶粒位错密度差异为驱动力的边界迁移行

为，迁移率取决于变形温度。高应变速率和非高

温条件无法为 DDRX 形核机制提供足够的时间，
此时以 CDRX 为主要机制［28］。同时，在部分难加

工材料（如 Ti6Al4V）切削过程中，CDRX 被证实

为主要晶粒细化机制［29］。因此，仅考虑 DDRX 行

为的 CA 方法在高应变速率和大变形高速加工情

况下存在局限性。ZHANG 等［30］采用基于 CDRX
与 DDRX 混合机制的 CA 方法预测晶粒细化现

象。然而该方法简化了 CDRX 模型，忽视了亚晶

粒的旋转过程。LIU 等［28］在上述建立的框架基础

上，提出基于物理的 CDRX 改进 CA 模型，研究将

每个晶粒分为 3 个亚晶粒，当亚晶粒的取向差由

于位错增加到 θc时，该亚晶粒转变为再结晶晶粒；
当再结晶晶界的迁移距离超过一个晶胞的边长

时，该晶胞有一定概率变为其相邻晶胞之一。该

模型用于预测 Ti6Al4V 加工晶粒细化现象，可准

确预测平均晶粒尺寸。
对于 FE 与 CA 方法的耦合，通常使用 FE 软

件模拟切削过程，得到温度、应变等参数。将 FE
模拟输出参数作为 CA 方法输入参数导入 CA 模

型进行计算，最终得到预测模型。YAO 等［31］将

FE 与 CA 方法耦合，采用 FE 方法预测温度和应

变分布，再输入 CA 模型中计算位错密度分配，最
终得到高热磨削和剧烈塑性变形条件下 40Cr 材
料的晶粒细化预测模型。XU 等［32］发现 FE 模拟

在宏观展示不同区域晶粒尺寸上效果更好，CA
方法则更好地展示了某一点的微观组织形貌。因

此将 FE 模拟晶粒细化结果与 CA 方法预测晶粒

细化结果结合，对高速加工 Ti6Al4V 晶粒细化进

行多尺度预测。LIU 等［21］通过 FE 模拟应变、应变

率、温度场和位错密度，将模拟输出参数输入 CA
模型更新晶粒尺寸与取向，并且该研究在 FE 和

CA 中使用同一种模型描述材料行为，减小因使

用不同材料模型导致的误差。类似地，DUAN
等［33］将 FE 模拟得到的物理场数据输入 CA 模型

中以模拟动态再结晶过程中的晶粒形核与长大，
建立 FE-CA 跨尺度晶粒细化预测模型。

相较于只使用 FE 方法，将 FE 与 CA 结合的

图 3　晶粒细化机制［22］

Fig.3　Grain refinement mechanism［22］
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方法对金属加工中晶粒细化现象预测更为准确，
同时能够更好地表现晶粒细化过程。然而，该方

法计算量较大，对计算设备要求较高。
1.2.2　切削表面固态相变建模方法

在加工中，切削热和切削应力等因素引起工

件材料晶格发生变化，进而导致切削表面组织发

生相变。热诱导相变模型与应力诱导相变模型被

广泛应用于预测金属加工中的相变现象。
热诱导相变动力学通常用于描述相体积、相

塑性和体积膨胀演变。在该框架下，奥氏体体积

分数与时间-温度转变行为和 Avrami 模型相关。
其中适用于描述奥氏体体积分数的 Avrami 模型

如下所示［34］：

VA = 1 - exp ( A ( T- T i

T c - T i
)D ) （2）

式中：VA 为体积分数；T为当前温度；Ti为起始温度；Tc为

临界温度；A、D为常数。

该模型被广泛应用于描述快速加热过程中奥

氏体相的体积分数［35-37］。WANG 等［35］使用数值

建模方法建立高速加工 Ti6Al4V 的相变预测模

型，分别考虑了快速加热与快速冷却中的相变过

程。快速加热过程使用 Avrami 模型确定 β-Ti 体
积分数，采用克劳修斯-克拉佩龙方程建立应力与

温度之间的关系。RAMESH 等［38］基于热驱动相

变动力学，使用数值建模方法，建立预测热主导切

削条件下 52100 钢正交加工中的马氏体相变和白

层有限元模型。该模型模拟热弹塑性材料行为的

同时考虑相变效应，耦合相变效应与材料行为。
在该模型中提出两个关键点：①被分析的物质点

的温度超过奥氏体转变温度（As），该点被称为转

变物质点；②转变物质点的温度低于马氏体转变

温度。考虑 FE 程序增量方法，使用增量方法计

算相变分数。通过实验验证，白层预测厚度与实

验测量结果吻合，尤其在高进给率时一致性更

好。该模型表现出良好的预测能力，被应用于多

种不同切削案例的相变预测中。
应变诱导相变模型基于应变诱导相变动力

学，强调应变速率对相变的主要影响。OLSON
等［39］基于应变诱导马氏体相变形核位置为剪切带

交叉点的假设，建立剪切带形成速率与应变速率

的关系式：
f ̇sb = ( 1 - fsb )α (Θ ) ε̇p （3）

式中：f ̇sb 为剪切带体积增速；εp 为塑性应变率；1 - fsb 为剪

切带自由体积；α (Θ )为温度函数。

STRINGFELLOW 等［40］定义马氏体体积增速，建
立相变与剪切带形成速率的关系，结合文献［39］

的研究，将相变与应变速率关联，奠定应变诱导相

变模型基础。ZAERA 等［41］考虑高应变速率下的

绝 热 温 升 ，修 改 温 度 函 数 α (Θ )。 基 于 此 ，
ZHANG 等［42］建立了应变诱导马氏体相变的解析

模型，该研究考虑应变诱导马氏体相变动力学形

核温度限制 Tm（443 K），将切削过程马氏体相变

分为两个阶段：第一阶段为切削温度尚未达到温

度限制时的塑性加载过程，第二阶段为切削温度

降至上限以下的卸载过程，如图 4 所示；将两阶段

积分结果相加，得到最终马氏体体积分数。

热驱动相变模型的优点是能够考虑表面微观

结构的变化，例如奥氏体、马氏体等。同时，该模

型另一个优点为基于 Avrami 模型，公式较简单。
然而该模型在同时涉及应力影响显著的情况下准

确性较差。应力诱导相变模型考虑应力与相变之

间的关系，准确性较热驱动相变模型更高。然而

该模型较为复杂，实验验证难度较大。
1.3　已加工表面层力学特性建模方法

切削表面微观结构演化与微观组织演变影响

金属切削表面力学特性，本节聚焦于切削表面残

余应力和切削表面应变硬化的预测建模方法。
1.3.1　切削表面残余应力建模方法

切削表面残余应力是由材料内部不均匀变

形、温度场变化及组织结构改变等因素引起、在外

载卸除后仍存在于工件的自平衡应力。切削加工

中残余应力形成机制主要有两种，分别为非均匀

塑性变形（机械效应）［43］和热梯度（热效应）。这两

种机制通过不同的方式导致材料内部的应力分布

不均，进而形成残余应力。非均匀塑性变形是加

工残余应力产生的核心机制之一。当材料在加工

中承受超过其屈服强度的机械载荷时，内部发生

塑性变形。内部塑性变形分布不均匀导致内部应

力不平衡，在去除外力后产生残余应力。QI 等［44］

指出，累计塑性应变是决定工件表面残余应力性

质和大小的主要因素。当进给方向累计塑性应变

大于零时，残余应力在进给方向和切削宽度方向

图 4　应变诱导马氏体相变的两个阶段［42］

Fig.4　Two stages of strain-induced martensitic 
transformation［42］

·· 513



中国机械工程  第  37 卷  第  3 期  2026 年  3 月

表现为压应力；当进给方向累计塑性应变小于零

时，残余应力在进给方向和切削宽度方向表现为

拉应力。温度梯度是加工残余应力产生的重要机

制。机械加工过程中产生热量，致使工件局部升

温，形成温度梯度。材料冷却时，不均匀收缩导致

残余应力的产生。机械加工过程中，热梯度与机

械载荷并非单独作用，而是相互耦合共同产生残

余应力［44］。

残余应力的建模方法主要包括实验建模、解
析建模和数值建模，如图 5 所示［45-50］。早期研究主

要集中于实验建模，通过大量实验获取残余应力

分布规律；随后，基于力学理论的解析模型被提

出，用以揭示残余应力形成的基本机理；近年来，
随着计算技术的发展，数值建模方法因其较高的

预测精度与较少的实验次数被广泛应用于残余应

力的预测与分析。

实验建模方法是最早的残余应力预测方法。

该方法通过一系列实验测量残余应力，采用统计

学方法建立预测模型。FUH 等［45］考虑切削条件

（切削速度、进给量和切削深度）和刀具几何形状

（刀尖半径和后刀面磨损）等因素，使用响应曲面

法（RSM）和 Takushi实验方法建立多项式形式的

模型预测残余应力：

σ= b0 + ∑
i= 1

5

bi xi + ∑
i= 1

5

bii x2
i + ∑

i= 1

5

∑
j= 1
i< j

5

bij xi xj + e （4）

式中：σ为残余应力；x1、x2、x3、x4、x5分别为切削速度、进给

量、切削深度、后刀面宽度和刀尖圆弧半径；b0、bi、bii、bij为

相应的系数；e为实验误差。

相似地，EL-AXIR［46］使用 RSM 设计实验，考虑切

削速度、进给速度和工件材料抗拉强度。该研究

提供加工参数对最大残余应力的影响，并确定最

大残余应力的位置和深度。

多项式形式预测模型能在确定项数方面有一

定自由度，然而，当考虑的因素增加时，模型也会

更复杂。ULUTAN 等［51］使用正弦衰减函数对加

工中的残余应力建模。该模型为固定项数，不会

随着考虑因素的增加而变得复杂。相似地，TAN
等［52］使用指数衰减函数构建压缩残余应力的

模型：
σ ( h )= A 1 e-λ1h （5）

式中：σ为残余应力；h为表面下的深度；A1为指数衰减的

幅度；λ1为铣削过程引起的压缩残余应力的指数。

实验建模建立经验模型只是简单拟合特定情

况下实验结果。然而，影响残余应力的因素较复

杂，无法给出考虑所有因素的通用模型，存在较大

局限性。为得到可以广泛应用的通用模型，围绕

残余应力产生机理展开研究，建立预测解析模

型。LIANG 等［47］采用解析建模方法，提出一种预

测正交切削残余应力的模型。该研究将接触行为

视为滚动/滑动接触，综合考虑犁耕区域与剪切区

域机械应力。 JOHNSON［53］考虑弹性接触，通过

弹性接触引起瞬时应力预测残余应力。该研究采

用经典赫兹理论得出弹性解，计算得到弹性应力：

σx = - 2z
π ∫

-b

a p ( s ) ( x- s )2

[ ( x- s )2 + z2 ]2 ds-

2
π ∫

-b

a q ( s ) ( x- s )3

[ ( x- s )2 + z2 ]2 ds （6）

图 5　切削表面残余应力建模方法

Fig.5　Modeling methods of residual stress on machined surface
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σz = - 2z3

π ∫
-b

a p ( s )
[ ( x- s )2 + z2 ]2 ds-

2z2

π ∫
-b

a q ( s ) ( x- s )
[ ( x- s )2 + z2 ]2 ds （7）

τx = - 2z2

π ∫
-b

a p ( s ) ( x- s )
[ ( x- s )2 + z2 ]2 ds-

2z
π ∫

-b

a q ( s ) ( x- s )2

[ ( x- s )2 + z2 ]2 ds （8）

式中：σx、σy、σz分别为 x、y、z方向的应力；p（s）、q（s）为表面

牵引力函数，s为表面某微元位置；a、−b为表面上施力

（或接触）区间的两端。

此模型可计算较复杂和非对称接触区域，后续解

析建模方法基本采用此模型。
弹塑性理论通常用于分析某一特定点的塑性

行为，对于塑性加载过程中的材料行为，大量研究

采用 McDowell模型［47，54］。该模型引入混合函数，
能够在各种循环塑性应变负载条件下对残余应力

进行准确预测［55］。考虑到应力加载后所得到的残

余应力并非实际情况值，需要加入松弛过程。
MERWIN 等［56］提出一种松弛过程计算方法，该
方法规定边界条件如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

εxx = 0     εyy = 0     εzz = f3 ( z )
σxx = f1 ( z )     σyy = f2 ( z )     σzz = 0
τxz = 0     γxz = f4 ( z )

（9）

式中：fn（z）（n=1，2，3…）代表与 z方向相关的参数；εxx、

εyy、εzz分别为 x、y、z方向的正应变；σxx、σyy、σzz分别为 x、y、z

方向的正应力；τxz为 xz平面切应力；γxz为 xz平面剪应变。

该松弛过程被大量研究应用［48，57］。SHAN 等［57］采

用松弛过程建立正交切削残余应力预测模型。该

研究同时考虑机械应力与热应力，最后加入应力

加载与松弛过程建立改进的残余应力预测模型。
WANG 等［48］在采用松弛过程的基础上，结合径向

返回（RR）法建立正交切削残余应力预测模型。
该研究使用隐式计算方法，应力更新满足一致性

原则。
虽然解析模型适用性广、结果准确，但也存在

许多缺点。所有解析模型都是建立在假设之上。
同时，解析模型主要涉及金属弹塑性理论和切削

力学，刀具几何形状和工件-刀具接触情况通常被

简化。近年来，随着仿真技术的发展，数值建模方

法被广泛应用。数值建模方法主要包括有限元法

（FEM）以及无网格法。FEM 可模拟复杂过程的

切削过程，获取较高精度的切削表面残余应力预

测结果。RAJAGURU 等［49］采用耦合欧拉 -拉格

朗日（CEL）方法建立超级双相不锈钢的切削表

面残余应力预测模型，如图 6 所示。PAN 等［58］考

虑到传统 JC 模型未包含反映微观组织特征的变

量而难以准确表征流动应力与微观结构耦合关

系，引入动态晶粒尺寸演化和相变行为对材料流

变 响 应 的 影 响 ，以 此 为 核 心 构 建 简 化 形 式 的

Ti6Al4V 车削残余应力预测模型。然而，FEM 在

平衡多尺度精度与过多网格划分的问题上面临挑

战，因此提出无网格方法，包括光滑粒子流体动力

学（SPH）、粒 子 有 限 元 法（PFEM）、离 散 元 法

（DEM）和分子动力学（MD）［50］。BALBAA 等［59］

采用 SPH 方法模拟正交切削过程，然后采用隐式

拉格朗日模型对松弛过程建模，得到 718 镍基高

温合金正交切削表面残余应力预测模型。

1.3.2　切削表面应变硬化建模方法

硬度是硬化主要表征指标之一，大量研究基

于硬度计算与预测建立应变硬化预测模型。UL⁃
LAH 等［60］基于结合 Hall-Petch（HP）方程的 FE 铣

削模型，实现对 Ti6Al4V 高速铣削加工硬化后显

微硬度的预测；考虑到简化加工减少网格复杂度

与计算时间，将 3D 铣削系统简化为 2D 铣削过程

建立简化 FE 铣削模型；采用 HP 方程估算显微硬

度（HV），结合 FE 模型得到应变硬化预测模型；
模型误差控制在 4% 以内，预测精度较高。LU
等［61］采用解析建模方法计算硬度值，建立微铣削

718 镍基高温合金应变硬化预测模型，此研究基

于微铣削力模型计算某点处应力值；然后通过

Hollomon 方程得到应力 -应变关系，计算得出应

变值；最后基于 718 镍基高温合金塑性应变与硬

度关系，加入难以测量因素引起的修正项，得到微

铣削表面应变硬化预测模型；微铣削实验测量表

面硬度与预测模型得到硬度进行对比，结果显示

最大误差不超过 1.8%，平均误差为 0.953%，模型

具有较好的预测效果。MOHAMMADI 等［62］基

于解析建模方法，建立适用于 2205 双相不锈钢铣

削过程的表面加工硬化预测模型，考虑铣削过程

中未加工表面任一点在被刀具直接切削前就已受

应力场作用而产生塑性变形，根据每齿进给量计

图 6　超级双相不锈钢的 CEL模型［49］

Fig.6　CEL model of super duplex stainless steel［49］
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算任意点发生塑性变形次数，绘制强度曲线；每条

曲线都对应一次该点之前的加工过程，基于应力

场与温度场计算加工路径每个点的强度，最终得

到加工硬化预测模型。
部分研究围绕硬度之外的参数（如加工硬化

分布）进行预测模型的建立。CHEN 等［63］采用解

析建模方法，基于改进的本构模型预测 Ti6Al4V
合金加工硬化效应，研究发现加工硬化速率具有

温度依赖性，为表征该效应，在传统 JC 模型中引

入温度函数；同时为更好地表征温度效应，在传统

KHL 模型中加入与温度相关的加工硬化函数；基
于改进 JC 模型与 KHL 模型建立加工硬化预测

模型。
1.4　多指标耦合建模方法

切削表面完整性指标间存在耦合关系，仅预

测单一表面完整性指标模型的精度与适用范围往

往受到限制，因此，考虑多指标耦合作用的综合预

测建模方法被提出。
REN 等［64］在镍基高温合金车削中提出热力

耦合与微观组织结构演化的仿真框架，在 Abaqus
中耦合机械载荷与热载荷，同时结合微观组织结

构演化模型，在应力场与温度场同步求解完成后

更新微观组织结构变量，建立晶粒细化、残余应力

与应变硬化的多指标耦合预测模型。LIU 等［65］采

用欧拉-拉格朗日的有限元方法建立考虑残余应

力与表面粗糙度的多指标耦合预测模型，研究发

现分段切屑形成导致切削表面机械载荷与热载荷

的周期性变化，通过载荷变化预测表面粗糙度与

表面层残余应力，建立镍基高温合金切削后表面

残 余 应 力 与 表 面 粗 糙 度 耦 合 模 型 。 ARISOY
等［66］和 ÖZEL 等［67］考虑晶粒细化与应变硬化的耦

合，分别建立车削 Ti6Al4V［66］和车削镍基合金［67］

的多指标耦合模型，将 FEM 模拟结果输入微观组

织演化模型，得到晶粒尺寸分布，随后结合霍尔-
佩奇方程得到表面层显微硬度分布，建立“微观结

构组织决定表面层力学特性”的耦合预测模型。

2 加工表面完整性调控

金属加工过程中，表面完整性的调控对提高

零件的服役性能和使用寿命至关重要。为优化加

工表面质量并减少不良加工效应，提出并发展了

多种调控策略，主要包括刀具优化、工艺优化（加

工参数优化、冷却润滑技术、后处理）、多能场辅助

加工以及表面预处理。不同方法在调控效果和调

控机理上各具特点，如表 1 所示。

2.1　刀具优化

加工刀具性能与设计直接影响加工过程中力

学和热学特性，进而影响最终表面完整性。为更

高效地调控表面完整性，许多研究从简单的参数

优化转向加工刀具的改善。
刀具表面纹理是影响刀具与工件相互作用的

重要因素，大量研究围绕刀具表面纹理的改善进

行。该方法的本质是通过改变刀具表面纹理来改

变加工过程中刀具与工件摩擦学行为［3］。GUP⁃
TA 等［68］分析刀具纹理在车削 Inconel 718 合金过

程中的摩擦学行为，并观察表面粗糙度与显微硬

度的变化，结果表明，相较于传统刀具，带纹理刀

具能够降低表面粗糙度并提高显微硬度。HAN
等［4］提出球头铣刀变分布密度微纹理概念，进行

钛合金铣削实验，得到多种微纹理参数（黏结区微

纹理直径 d1、黏结区微纹理间距 l1、黏结区偏转角

θ'、滑移区微纹理直径 d2、滑移区微纹理间距 l2、滑
移区偏转角 β'、距切削刃距离 l）对加工表面完整

性的影响规律，如图 7 所示。对实验结果进行极

表 1　不同表面完整性调控方法的调控效果与调控机理

Tab.1　Effects and mechanisms of different surface 
integrity regulation methods

调控方法

刀具
优化

工艺
优化

多能
场辅
助加
工

表面预处理

刀具纹
理改善

刀具深
冷处理

加工参
数优化

冷却润
滑技术

后处理

激光辅
助加工

超声辅
助加工

超声激
光辅助
加工

调控效果

降低表面粗糙度，
增 大 应 变 硬 化 程
度，增大残余应力

调控表面粗糙度

调控表面粗糙度，
调控残余应力，调
控应变硬化

降低表面粗糙度，
减 小 晶 粒 细 化 程
度，减小应变硬化
程度

调控表面粗糙度，
增 大 晶 粒 细 化 程
度，增大应变硬化
程度

调控表面粗糙度，
增 大 晶 粒 细 化 程
度，增大压缩残余
应力

调控表面粗糙度，
增大应变硬化程度

降低表面粗糙度

降低表面粗糙度，
减小应变硬化

调控机理

改变加工过程中刀具与工
件摩擦学行为

提高刀具耐磨性，减小刀
具磨损

基于加工参数与表面完整
性 映 射 关 系 ，优 化 加 工
参数

冷却技术抑制刀具磨损与
加工表面热变形，同时抑
制晶粒的生长；润滑技术
降低加工摩擦

喷丸引起晶粒破裂，在后
续车削加工中位错迅速积
累，导致晶粒细化程度更
高；抛光处理去除车削产
生的塑性变形层；滚压压
力导致塑性变形

激光引起材料软化，切削
力进而减小，导致工件表
面 微 观 组 织 结 构 变 化 减
少；激光功率影响刀具磨
损，调控表面粗糙度

超声振动导致断续切削，
同时刀具持续冲击工件，
加剧应变硬化

超声激光耦合减小刀具磨
损，同时实现脆性材料的
延性切削

Rehbinder效应
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差分析，得到影响表面粗糙度的主要参数为 l、θ'
和 l2；影响残余应力的主要参数为 l1、d1和 l2；影响

加工硬化程度的主要参数为 l、β'和 l1。通过调整

刀具微纹理参数，实现对表面粗糙度、残余应力以

及应变硬化的调控。

对刀具进行深冷处理（将刀具在− 80 ℃至

− 196 ℃的温度中放置一段时间）可对加工中表

面完整性进行调控［69］。由于该方法相较于其他刀

具改善方法成本较低，因此也得到广泛应用。
ALTAS 等［70］分别使用经过深冷处理与未经处理

的刀具进行镍钛形状记忆合金铣削实验，得到经

过深冷处理的刀具可降低加工表面粗糙度的结

论。相似地，ÇIÇEK 等［71］对 AISI 304 与 316 不锈

钢进行钻孔实验，结果显示经过深冷处理的钻头

可降低工件表面粗糙度。他们将该现象归因于深

冷处理提高了刀具耐磨性，减小了刀具磨损。深

冷处理方法根据冷却温度、冷却速度与持续时间

不同，可分为深层深冷处理与浅层深冷处理。
AKINCIOĞLU［72］通过哈氏合金 C22 车削实验研

究不同深冷处理工艺对加工工件表面粗糙度的影

响，如图 8 所示。实验结果表明，深层深冷处理刀

具相较于浅层深冷处理刀具可以得到更低的表面

粗糙度。由此可得，通过改变刀具深冷处理工艺，
可实现对加工表面粗糙度的调控。深冷处理温度

越低，对表面粗糙度的改善效果越强。
2.2　工艺优化

加工工艺直接影响工件加工过程，优化加工

工艺是调控金属加工表面完整性的重要方法。本

节围绕加工参数、冷却润滑技术和后处理，综述从

工艺优化角度调控加工表面完整性的研究进展。
2.2.1　加工参数

通过调控加工参数优化切削加工过程中的切

削力、切削热输入，改善材料去除机制，进而改善

金属切削加工表面完整性（如表面粗糙度［73-77］、微
观结构［76，78］和力学效应［73-74，76，79］）。通过实验构建

切削参数与机械加工中表面完整性的映射关系，
根据映射关系优化参数，可实现表面完整性的调

控。REN 等［80］通过车削高温合金确定加工硬化与

切削速度的关系，结果显示，加工硬化程度随切削

速度的增大而增大。YILDIRIM 等［75］在 3 种冷却

润滑条件下车削镍基合金，发现 50~100 m/min切

削速度下，表面粗糙度随着切削速度的增大先减

小再增大，如图 9 所示。因此提出选择中等切削

速 度 可 以 将 表 面 粗 糙 度 控 制 在 较 小 的 范 围 。
TOMAZ 等［81］以方差为评价指标对实验数据进行

分析，发现影响表面粗糙度与残余应力最重要因

素为每齿进给量。

为建立应用范围更广泛的模型，同时减少所

需实验数据量，人工智能（AI）技术被应用于表面

图 7　球头铣刀前刀面微织构参数［4］

Fig.7　Micro-texture parameters of the rake face of ball-
end milling cutter ［4］

图 9　不同条件下表面粗糙度随切削速度变化趋势［75］

Fig.9　Trend of surface roughness with cutting speed 
under different conditions［75］

图 8　不同深冷工艺对表面粗糙度的影响［72］

Fig.8　Effect of different cryogenic processes on surface 
roughness［72］
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完整性调控研究［3］。ZHOU 等［82］在灰色关联分析

（GRA）中加入径向基函数（RBF）神经网络与粒

子群优化（PSO）算法，开发了一种新型优化算法，
并将其应用于多轴球头铣削 Inconel 718 表面粗糙

度与残余应力的优化。通过采用该调控方法组合

最佳加工参数，可以减小 Ra值为 0.2073 μm。考

虑到加工参数可以实时调整，MOREIRA 等［83］基

于神经模糊和模糊逻辑控制器（FLC）设计监控控

制器，用于加工表面粗糙度的调控。该控制器能

够监控铣削过程，实时调整加工参数（主轴转速和

进给速度），控制表面粗糙度误差在 0.02%~4%
以内，保证表面粗糙度符合技术要求。
2.2.2　冷却润滑技术

加工过程中刀-工接触界面的摩擦热对切削

热-力载荷分布及材料去除行为影响显著。高温

引起工件表层塑性变形和固态相变，摩擦则直接

影响表面粗糙度、硬化层特征与残余应力分布。
控制加工区域温度与摩擦性能可有效改善热效应

与摩擦效应，调控工件表面完整性。冷却润滑技

术采用乳化切削液或低温流体等介质对刀具与工

件接触界面进行冷却和润滑。在加工中采用冷却

润滑技术可以改善加工工件表面完整性［84-87］。

冷 却 润 滑 技 术 包 括 溢 流 冷 却 、微 量 润 滑

（MQL）技术、高压射流、低温冷却等。其中，溢流

冷却技术通过向加工区域泵送大流量切削液实现

刀具与工件的冷却与润滑。近年来，切削液对环

境与人体健康的影响受到人们关注［88］，因此需要

使用大量切削液的溢流冷却技术也受到质疑。该

技术正被其他更高效的冷却润滑技术（低温冷却

技术、MQL）所替代。

低温冷却技术是指将超冷气/液介质（如液氮

LN2、液态二氧化碳 LCO2）作为冷却剂覆盖加工

区 域 ，可 大 幅 降 低 切 削 温 度［89］。 KE 等［90］在

Ti6Al4V 高速加工中采用 LN2 作为冷却介质，观

察到表面粗糙度降低 93.7%。ZHAO 等［91］采用

LN2 冷却技术辅助铣削 Ti6Al4V，还观察到表面

显微硬度增大与残余压应力增加。表面粗糙度的

降低归因于低温条件下刀具磨损与加工表面热变

形被抑制，微观组织结构与表面层力学特性的演

变则是因为低温条件抑制晶粒的生长［86］。SHAH
等［92］采用 LCO2 作为冷却介质辅助钻削钛合金。

相较于采用 LN2，采用 LCO2冷却能够产生更小的

表面粗糙度与更低的显微硬度，如图 10 所示。通

过采用不同冷却液与冷却温度可实现对表面完整

性的灵活调控。

低温冷却技术可有效降低加工区域温度，但

该技术难以在刀-屑、刀-工件接触位置提供较好

的润滑效果［93］，为此提出了微量润滑（MQL）技

术。 YAZID 等［94］在 3 种切削条件（干式加工、

MQL 50mL/h 和 MQL 100mL/h）下车削 Inconel 
718 材料，研究发现，采用 MQL 可以降低加工表

面粗糙度，降低应变硬化程度；在较低切削速度

（90 m/min、120 m/min）下，采用 MQL 50mL 比采

用 MQL 100mL 得到的表面粗糙度更小，在较高

切削速度下（150m/min）则相反。与以冷却为主

要目的的低温冷却技术不同，MQL 通过高压空气

将少量切削液雾化为微小液滴，由喷嘴将液滴覆

盖至加工区域，改善加工中的润滑条件［95］。MQL
所用切削液可分为水基切削液与油基切削液。水

基切削液因为其润滑效果较差，在 MQL 中应用

有限。油基切削液作为 MQL 最常用的切削液类

型 ，又 分 为 矿 物 油 基、合 成 酯 油 和 植 物 油 基 。

RAHIM 等［96］分别采用合成酯油和棕榈油作为润

滑剂，发现以棕榈油为润滑剂加工 Ti6Al4V 时得

到更小的表面粗糙度与显微硬度。 SALEEM
等［97］采用两种植物油基切削液辅助车削镍基高温

合金，实验结果表明，基于菜籽油切削液的 MQL
得到的表面粗糙度更低。

为进一步加强 MQL 的冷却润滑作用，各种

图 10　LCO₂与 LN₂冷却辅助钻削钛合金对比［92］

Fig.10　Comparison of LCO₂ and LN₂ cooling-assisted 
drilling of titanium alloy［92］
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添加剂（如纳米颗粒、抗氧化剂等）被广泛应用［98］，
其中添加纳米颗粒的植物油表现出更好的润滑性

和导热性，可降低加工表面粗糙度［99-100］。然而，
ROSNAN 等［101］将氧化铝（Al2O3）纳米颗粒加入

水溶性切削油，发现表面粗糙度增大，研究认为该

现象由 Al2O3 纳米颗粒对工件表面的摩擦作用

引起。
考虑到低温冷却技术良好的冷却效果与

MQL 良好的润滑效果，两种技术结合可以得到更

好的冷却润滑效果。YILDIRIM［102］将多种冷却

润滑技术组合，辅助车削 Inconel 625。实验结果

显示，在采用 LN2 的低温冷却技术结合采用纳米

流体的 MQL 条件下可得到最小的表面粗糙度。
STERLE 等［103］将采用 LCO2 的低温冷却技术与

MQL 结合，对 Inconel 718 进行铣削实验。该研究

设置了不同切削条件进行对比：干式加工、溢流冷

却、LCO2、LCO2 结合 MQL（润滑油）、LCO2 结合

MQL（MoS2），结果表明，LCO2结合 MQL（MoS2）

条件下加工表面粗糙度最小，而 LCO2结合 MQL
（润滑油）条件下加工表面粗糙度最大。在研究中

将该现象解释为油和工件材料不相容。
2.2.3　后处理

后处理是在加工完成后对工件进行处理，直
接调控表面完整性，主要包括喷丸、抛光和滚压技

术。喷丸技术利用高速粒弹丸、颗粒等能量源撞

击工件表面，使表面产生一定程度的弹塑性变形，
产生压缩残余应力并形成应变强化层［104］。XU
等［105］采用喷丸技术对加工后的齿轮钢进行处理，
观察到晶粒尺寸减小，晶粒细化程度更高，但工件

在喷丸处理后表面粗糙度增大。由于大量的弹丸

冲击和相互叠加会在材料表面形成不均匀凹坑，
改变材料的表面形貌，因此表面粗糙度增大［106］。
抛光技术是通过机械、化学或物理方法去除工件

表面不平整，以调控表面完整性的技术。抛光处

理可去除加工过程中产生的纹理，因此能够减小

加工表面粗糙度［107-108］。同时，有许多研究观察到

抛光处理对加工表面微观组织和力学效应也有调

控作用［107-109］。YAO 等［107］在钛合金铣削后进行抛

光处理，观察到晶粒尺寸减小，晶粒细化程度增

大，相应地应变硬化程度增大，表面显微硬度从

354HV0.025 增 至 386HV0.025。 WU 等［109］对 车

削后镍基合金进行表面抛光处理后观察到残余应

力减小，认为出现该现象的原因是抛光处理去除

车削产生了塑性变形层。LIN 等［108］对 TC4 钛合

金进行抛光处理，表面残余应力从 483 MPa 减小

到 397 MPa，同时表面显微硬度提高 18HV。滚

压是通过球或滚柱在材料表面滚动，施加滚动压

力的处理技术［110］。许多研究观察到滚压处理后

材料表面压缩残余应力增大［111-112］，HUA 等［111］指

出这是由滚压压力导致的塑性变形引起的。由于

塑性变形的产生，滚压处理也会导致材料表面晶

粒细化现象更明显，应变硬化程度增大［111，113］。
LUO 等［114］、DANDE 等［115］通过观察材料表面粗

糙度 Ra值发现，滚压处理后材料表面粗糙度

降低。
2.3　多能场辅助加工

多能场辅助加工将传统加工与激光、超声等

外部物理场耦合，利用多场协同作用调控材料的

切削变形响应，实现表面完整性调控，见图 11。

激光辅助加工将激光技术与传统加工结合，
通过聚焦于加工刀具前方的激光束实现材料软

化。相较于传统加工表面，激光辅助加工表面晶

粒尺寸更大，晶粒细化程度较轻［116-117］。SHANG
等［118］指出这是由激光引起材料软化，切削力降

低，导致工件表面微观组织结构变化减少引起

的。对比传统加工，激光辅助加工会降低加工表

面粗糙度。DING 等［119］分别采用激光辅助加工与

传统加工方法车削淬硬钢，发现在低进给率下，传
统加工由于犁耕效应表面粗糙度增大；在采用激

光 辅 助 加 工 后 ，表 面 粗 糙 度 从 0.34 μm 降 至

0.2 μm。然而当激光功率过大时，加工表面粗糙

度可能会增大。VENKATESAN［120］采用激光辅

助车削 718 镍基高温合金，观察到激光功率从

1200 W 增大到 1300 W 时，表面粗糙度出现增大

图 11　耦合超声、激光的多能场辅助加工

Fig.11　Multi-energy field assisted processing by 
coupling ultrasound and laser
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趋势。研究指出该现象产生原因为激光功率增大

引起刀具磨损增加，导致表面粗糙度增大。同时

DING 等［119］研究表明激光辅助加工比传统加工能

产生更均匀的环向残余应力，并在轴向上增大压

缩残余应力。
超声振动辅助加工是一种在传统加工的基础

上引入高频超声振动的技术，如图 12 所示［121］。
超声振动作用于工件表面，导致刀具进行断续切

削，对表面粗糙度产生影响［122-127］。PATIL 等［124］

对 Ti6Al4V 进行超声辅助车削，观察到 Ra值比

传统车削降低 40%。断续切削减少刀具与工件

接触时间，改变材料变形过程［125］，导致切削温度

与刀具磨损降低，最终降低表面粗糙度［124］。HE
等［126］在超声辅助车削镍基高温合金时，观察到随

着切削速度的增大，超声辅助车削对表面粗糙度

的改善效果减小。KANG 等［127］在进行 GH4068
高温合金车削实验时也观察到相似的现象，将该

现象归因于切削速度的增大减弱刀具与工件的分

离效果。此外，SCHUBERT 等［128］指出，超声振

动方向也对超声辅助加工过程中表面粗糙度的改

善具有显著作用。该研究分别采用 3 种不同振动

方向（径向、切削方向、进给方向）的超声辅助车削

方法，观察到径向振动模式下表面粗糙度高于传

统车削，而切削方向和进给方向振动模式下的超

声辅助车削对表面粗糙度影响较小，仅在沿径向

方向振动时，超声振动辅助车削才会对表面粗糙

度产生明显影响。除表面粗糙度，超声辅助加工

还会影响表面微观组织、应变硬化、残余应力等切

削表面完整性特征。PENG 等［129］在钛合金车削

实验中观察到超声辅助加工增大加工表面显微硬

度，并增大压缩残余应力。SUÁREZ 等［130］在实验

中发现超声辅助铣削工件表面硬度比传统铣削工

件高 3.79%，认为该现象是超声波的应用使刀具

对工件持续冲击，加剧加工硬化导致。

超声激光辅助加工结合超声振动辅助加工与

激光辅助加工，将工件材料通过激光加热后采用

超声振动辅助切削去除材料。相较于传统加工，
超声激光辅助加工后表面粗糙度更低。 HSU
等［131］首次研究镍基高温合金热加工与超声辅助

混合铣削，发现表面粗糙度在超声辅助加工与热

加工结合后进一步降低。LIN 等［132］分别采用传

统车削、激光辅助车削、超声振动辅助车削和超声

激光辅助车削加工镍基高温合金，观察到采用超

声激光辅助加工的工件表面粗糙度低于其他加工

方法。DOMINGUEZ-CABALLERO 等［133］发现

在不同的进给量和切削速度下，采用超声激光辅

助车削获得的表面粗糙度总是最小的。 JIAO
等［134］指出超声激光辅助加工减小刀具磨损，并实

现脆性材料的延性切削，因此降低切削后表面粗

糙度。
2.4　表面预处理

预处理是在机械加工前对工件表面进行优

化，以改善材料性能或表面状态，从而影响后续加

工过程，实现间接调控表面完整性。
预处理通过物理、化学和电化学手段在机械

加工前对工件表面进行优化，改善材料性能或表

面状态，旨在优化后续加工过程的界面结合性能，
实现间接调控表面完整性。作为预处理方法之一

的活性介质涂覆技术可通过在表面引入功能性化

学基团或催化活性层，实现界面性能优化和后续

工艺适配性提高，从而调控表面完整性。
REHBINDER［135］提出的强度削弱理论（即

Rehbinder 效应）中指出，将活性介质涂覆于加工

表面能够降低原材料强度和硬度，促进固体表面

微 裂 纹 成 核 和 扩 展［136］。 在 金 属 加 工 中 应 用

Rehbinder 效应可以控制工件材料表面变形行为，
实现表面完整性的调控。基于活性介质与金属工

件表面作用特性，可以将其分为四类：强物理吸附

性介质（如胶水、油墨等）、有化学亲和性的介质

（如乙醇、丁醇等）、导热活性介质和其他类似相互

图 12　超声振动辅助加工切削原理以及对切削表面的影响［121］

Fig.12　Ultrasonic vibration assisted machining cutting principle and its influence on cutting surface［121］
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作用介质（如液态金属、水等）。
SHAW［137］将四氯化碳（CCl4）作为活性介质，

观察到表面光洁度得到改善，认为原因为 CCl4在

刀-屑接触位置形成润滑层。然而 KOHN［138］通过

研究发现，CCl4 对剪切区域变形影响更大，否定

刀-屑接触区域的润滑效应。UDUPA 等［139］将胶

水作为活性介质涂覆于工件表面，加工后得到的

表面粗糙度减小一个数量级。研究认为活性介质

作用于工件材料表面产生机械化学效应，导致在

切削中局部塑形变形模式由波状流动转变为以周

期性断裂为特征的分段流动，进一步导致切削力

减 小 ，从 而 减 低 表 面 粗 糙 度 。 CHAUDHARI
等［140］在多种金属切削实验前将永久性金属标记

墨水作为活性介质涂覆于表面，观察到表面粗糙

度降低。该研究认为活性介质-工件界面阻碍位

错运动，导致晶粒内部位错堆积，发生应力集中，
如图 13 所示。应力集中促进微裂纹的产生，进一

步导致切削力减小。减小后的切削力不足以将硬

质沉淀物颗粒从工件材料脱离，从而降低表面粗

糙度。YIN 等［141］在镍基合金表面涂覆导热活性

介质（SACM），观察到加工表面粗糙度降低，应变

硬化程度减小。高导热性的 SACM 对切削温度

的影响称为传热效应，结合 Rehbinder效应影响切

削力与切削温度，调控加工表面完整性。

3 总结与展望

3.1　总结

切削表面完整性是连接切削加工过程与零部

件服役性能的关键桥梁，研究切削表面完整性对

产品的可靠性保障和质量控制具有重要意义。基

于几何特征-微观组织-力学特性的角度，建立了

几何特征驱动微观组织结构演化、微观组织结构

演化决定表层力学特性的关系，综述了切削表面

完整性预测模型建立方法，阐述了切削表面完整

性的调控策略，揭示了调控方法对切削表面完整

性的作用机理，主要结论如下：
1）切削表面完整性的评价指标主要包括已加

工表面层几何特征、微观组织结构演化和力学特

性。几何特征形成可从运动学、动力学以及几何

学角度分析，本质为刀具与工件相对运动轨迹与

振动、误差等因素共同作用下形成的表面轮廓，以
表面粗糙度为核心表征参数。微观组织结构演化

由加工过程热-力耦合作用引起，包括晶粒细化和

固态相变等。力学特性的形成基于晶粒细化层的

硬化效应及细化层与相变层的弹塑性差异，包括

残余应力与应变硬化等。特征参数之间存在耦合

影响，受加工参数、刀具状态及材料物理性能等多

因素影响。
2）切削表面粗糙度预测模型建立方法包括

解析建模、数值建模、实验建模与混合方法建模。
基于物理规律的解析和数值建模通过计算刀具轨

迹与振动特性等因素，从原理角度构建预测模

型。基于经验模型的实验建模方法通过实验数据

建立工艺参数-表面粗糙度映射关系，构建表面粗

糙度预测模型。数据驱动的混合方法建模通过结

合实验与机器学习，构建精确度更高的预测模型。
3）切削表面晶粒细化预测模型主要采用数值

建模方法。相较于基于单一模拟方法进行数值建

模，耦合有限元模拟与元胞自动机的数值建模可

实现精度更高的预测效果。固态相变预测模型包

括热驱动相变模型与应力诱导相变模型，以数值

和解析建模为主。
4）切削表面残余应力预测模型由以实验建模

为主逐步过渡到以解析建模为主，并最终发展为

以数值建模为主。实验建模采用统计学建立多项

式形式或函数形式模型；解析建模围绕残余应力

产生机理建立预测模型；数值建模包含有限元法

与无网格法，模拟切削加工过程，建立预测模型。
5）切削表面完整性调控方法主要包括刀具优

化、工艺优化、多能场辅助加工和表面预处理。其

中工艺优化包括加工参数优化、冷却润滑技术和

后处理等方法，多能场辅助加工包括激光辅助加

工与超声辅助加工等。刀具优化围绕刀具纹理与

刀具深冷处理展开，通过改变刀-工摩擦学行为与

刀具耐磨性，调控表面粗糙度与表面层力学特

性。加工参数优化建立加工参数与表面完整性映

射关系，调控表面粗糙度与力学特性。冷却润滑

技术改善刀-工界面加工条件，调控表面粗糙度、
晶粒细化与应变硬化。后处理技术主要包括喷

丸、抛光和滚压，可调控表面粗糙度、晶粒细化与

应变硬化。激光辅助加工通过改变工件与刀具材

料属性调控表面粗糙度、晶粒细化与残余应力；超
声辅助加工通过断续切削调控表面粗糙度与应变

图 13　墨水-金属界面引起的晶粒内部位错堆积［140］

Fig.13　Dislocation accumulation inside grains caused 
by ink-metal interface［140］
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硬化。活性介质涂覆技术通过 Rehbinder 效应调

控表面粗糙度与应变硬化。
3.2　不足与展望

近年来表面完整性领域取得了诸多进展，预
测模型与调控策略得到持续发展，然而在以下几

个方面仍显不足：
1）高应变率下，晶粒细化预测模型出现偏

差。在高速切削等高应变率环境下，动态再结晶

机制与孪晶机制相互拮抗。同时，高应变率环境

下动态再结晶机制从热激活主导转变为位错密度

主导。现有晶粒细化模型对复杂机制的简化假设

存在差异，导致在不同环境下模型预测能力出现

显著差异。
2）多能场耦合机制量化描述困难。超声、激

光等多能场对切削区域微观组织与应力场叠加呈

现高度非线性，求解复杂且计算量较大。同时，
刀-工界面相变、摩擦等行为的本构关系与边界条

件缺失，难以建立预测模型。
针对以上不足之处，未来研究可从以下几个

方面深入：
1）强化微观机制研究，发展基于晶体塑性、相

场法等理论的跨尺度模型。通过模拟位错、相变

等微观层面动态演化，同时耦合热、力等多场效

应，深入揭示加工诱导的固态相变、晶粒细化等微

观过程与表面性能演化的内在关系，进一步发展

可解释性更强的解析模型，增强预测模型的准

确性。
2）发展多指标耦合的物理 -数据融合模型。

将机器学习与物理建模深度结合，同时对表面粗

糙度、残余应力、相变等多指标协同预测，构建具

备泛化能力与物理一致性的混合模型。
3）提高预测模型通用性，探索跨材料调控策

略的迁移学习方法。构建覆盖钛合金、铝合金等

多种材料体系的结构化知识库，利用迁移学习，使
预测模型与调控方法在少量实验数据下快速适配

至新材料或新工艺。
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2026工业母机产业链高质量发展大会（一号通知）

工业母机技术密集、产业链关联度强，是高端装备制

造的核心基础，已成为制造强国之间科技竞争的关键领

域，具有重要的战略基础地位。《中共中央关于制定国民经

济和社会发展第十五个五年规划的建议》提出，将完善新

型举国体制，采取超常规措施，全链条推动包括工业母机

在内的重点领域关键核心技术攻关取得决定性突破。为

集中展示我国在这一领域的重大技术突破与创新成果，搭

建“产学研用金政”一体化的高端交流平台，促进技术合

作、产业协同和区域发展。经研究，拟举办“2026 工业母

机产业链高质量发展大会”。现将相关事项通知如下：

一、时间地点

时间：2026 年 9 月 29-30 日

地点：浙江嘉兴·乌镇　互联网之光博览中心

二、组织机构

主办单位：中国机械工程学会；国际智能制造联盟

承办单位：嘉兴市机床工具与智能装备协会；北京中

机天达科技发展有限责任公司

协办单位：嘉兴大学；中国机械工程学会生产工程分

会；中国机械工程学会设备智能运维分会；中国机械工程

学会铸造分会；中国机械工程学会塑性工程分会；中国机

械工程学会焊接分会；中国机械工程学会流体传动与控制

分会；（协办单位、支持单位更新中） 
三、主要活动单元

（一）2026 工业母机产业链高质量发展大会

1）大会开幕式

邀请院士、专家学者、企业领袖等嘉宾出席，并发布重

要科技成果。

2）特邀主旨报告

围绕全球产业链重塑、智能制造与工业母机融合、关

键零部件研制等技术发展趋势与中国机遇等议题，邀请行

业权威专家进行主旨演讲与技术交流。

（二）2026 工业母机关键零部件展览会

包括技术成果展示与交易、AI+装备、关键零部件、

工装夹具配套等展区。展览面积 12 000 平方米，参展商

200~300 家。

（三）专题活动

1）第七届长三角智能制造协同发展大会。

2）2026 年中国机械工程学会设备智能运维学术年

会。

3）工业母机标准体系建设与高质量发展论坛。

4）中国机械工程学会嘉兴科技服务站-工业母机产

业对接会。

5）AI赋能机床数字化设计与制造技术交流会。

6）高端工业母机流体传动与控制前沿技术论坛。

7）“好设计奖”项目评选，项目路演，专题调研，技能大

赛，大学生大赛等。

（其他议题更新中）

四、联系方式

会议通知及报名通道：https://www.cmes.org/hdyg/
f58a0b654c254613b47808aaa93ba5a0.html

（工作总部）

·· 527


