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锥度球头刀四轴铣削TC４残余应力梯度分布反解
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摘要:商用航空发动机大型复合材料风扇叶片前缘金属加强边的内外型面精加工采用定制化锥度

球头刀四轴铣削方式完成,该阶段引入的加工残余应力常常引起过大的弯扭变形而导致零件尺寸超差.
针对锥度球头刀四轴铣削钛合金 TC４,提出了一种基于薄板加工变形测试的铣削残余应力梯度分布逆

向辨识方法.采用双曲正切模型对铣削残余应力梯度分布进行参数化表征,将残余应力梯度分布的求

解转换为对两个待定系数k 和ω 的反解,通过测试钛合金试块加工表面的残余应力计算确定模型系数

k,通过测试钛合金薄板铣削弯曲变形挠度反解出模型系数ω,以此确定残余应力梯度分布曲线.开展

了４组钛合金 TC４试块铣削验证实验,测试结果表明,铣削残余应力梯度分布的平均预测准确率高达

９９．３５％.与传统X射线测试法相比,所提出的方法避免了采用电解腐蚀剥层来测试亚表层残余应力,同时

也充分考虑了铣削加工残余应力在已加工表面的分布不均匀性问题,即铣削加工残余应力离散度问题.
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Abstract:Theinternalandexternalprofilefinishingofthemetalreinforcingedgesoftheleading
edgeoflargecompositefanbladesforcommercialaeroＧengineswasaccomplishedbyfourＧaxismilling
withacustomizedtaperballＧendcutter,andthemachiningresidualstressesintroducedatthisstage
oftencausedexcessivebendingandtorsionaldeformationsleadingtodimensionalovershootsofthe
parts．ForthefourＧaxismillingoftitaniumalloyTC４withtaperballＧendcutter,aninverseidentificaＧ
tionmethodofmillingresidualstressgradientdistributionwasproposedbasedonthedeformation
testsofthinplatemachiningherein．ThehyperbolictangentmodelswereusedtoparametricallycharＧ
acterizethemillingresidualstressgradientdistribution,andthesolutionoftheresidualstressgradiＧ
entdistributionwasconvertedintotheinversesolutionoftwopendingcoefficientskandω．Themodel
coefficientkwasdeterminedbytestingtheresidualstressonthemachinedsurfacesofthetitaniumalＧ
loyspecimenblocks,andthemodelcoefficientωwasinverselysolvedbytestingthebendingdeformaＧ
tiondeflectionofmilledtitaniumalloythinplates,thentheresidualstressgradientdistributioncurve
wasdetermined．FourgroupsoftitaniumalloyTC４testblockmillingvalidationexperimentswerecarＧ
riedout,andthetestresultsshowthattheaveragepredictionaccuracyofthemillingresidualstress
gradientdistributionisashighas９９．３５％．ComparedwiththetraditionalXＧraytestmethod,theproＧ
posedmethodavoidstheuseofelectrolyticcorrosionstrippingtotestthesubsurfaceresidualstresses,
andalsotakesintofullconsiderationthenonＧuniformityofthedistributionofmillingresidualstresses
onthemachinedsurfaces,namelytheproblemofthedispersionofmillingresidualstresses．
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０　引言

大型复合材料风扇叶片是我国大涵道比涡扇

发动机实现结构创新与技术跨越的关键,其减重

增效对提高发动机推重比和服役寿命极为重要.
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树脂基复合材料风扇叶片与钛合金叶片相比,具
有质量小、效率高、噪声低、燃油消耗率低、抗颤振

性能和损伤容限能力优异等特点.其不足之处在

于,当叶片高速旋转时进气边易分层开胶、抗冲击

和抗鸟撞能力严重不足,在风扇叶片前缘部位必

须采用金属加强边结构以提高其抗冲击、抗鸟撞

以及抗腐蚀性能.西北工业大学采用多轴精密数

控加工技术在国内率先完成了钛合金前缘金属加

强边的精密制造,其内外型面精加工采用锥度球

头刀四轴铣削加工方式完成[１].该零件属于大型

超薄壁 V形结构,锥度球头刀四轴精加工产生的

残余应力引起了严重的弯曲、扭转变形,从而造成

尺寸超差,因此,锥度球头刀铣削加工钛合金

TC４残余应力沿深度方向的梯度分布规律研究

成为急需突破的技术瓶颈之一.
准确获取加工残余应力梯度分布是有效控制

薄壁结构加工残余应力变形的基础.残余应力的

测量方法包括有损检测和无损检测两种.有损检

测方法采用半破坏性或全破坏性检测方法去除试

样材料,并根据该区域的位移或应变获得残余应

力.GHAEDAMINI等[２]采用钻孔法和环芯法

估算复合材料的残余应力,结果表明,环芯法比钻

孔法至少能多释放１７％的应力.DONG 等[３]采

用电化学抛光法对齿轮钢进行分步剥层实验,研
究了残余应力沿深度方向的分布,提出了步进式

剥离方法,其优点在于可重复测量任意层的残余

应力.ZHAO等[４]用裂纹柔度法对金属粉末床

增材 制 造 零 件 进 行 了 残 余 应 力 测 量 和 分 析.

ACHOURI等[５]提出了一种增量轮廓法的残余

应力测量方法,该方法通过连续的轮廓切割来减

小目标体的残余应力.在残余应力的无损检测方

面,JEONG等[６]采用中子衍射法测量了直接能

量沉积(DED)过程中产生的残余应力,并与有限

元分析进行比较,结果表明采用较软的衬底可以

减小DED的残余应力.VALIZADEH 等[７]采用

超声波法对铝和铜两种不同金属的搅拌摩擦焊接

残余应力进行研究.LIU 等[８]采用纳米压痕技

术表征镍基单晶高温合金 DD６喷丸层的残余应

力分布.LUO[９]提出一种通过 X射线衍射法来

测量加工表面的残余法向应力和剪应力的改进方

法.综上所述,随着X射线法残余应力测试技术

日渐成熟,结合电解抛光技术还可测试材料亚表

层残余应力,这种测试技术被越来越多的学者用

于加工残余应力的研究中.
在铣削加工过程中,铣刀切削刃上各点的几

何运动轨迹和线速度不同,刀具 工件接触的几何

状态和力学作用有所差异,这使得热 力耦合效应

产生的残余应力在已加工表面分布不均匀.测试

加工表面不同位置的残余应力,其大小也有一定

差异.覃孟扬等[１０]通过铣削残余应力测试实验

研究发现,铣削残余应力有明显离散性,并且比车

削离散性更大.高二威[１１]采用数理统计方法对

磨削残余应力离散性进行研究得出,残余应力离

散性真实存在.在现有研究中,往往因为测试成

本过高而忽略了加工表面残余应力的离散性,仅
测试加工表面上一点的残余应力梯度分布,忽略

了残余应力的不均匀性,那么以此为基础来研究

薄壁结构加工残余应力变形必然会引入误差.
薄壁结构铣削加工后发生的弯、扭、翘等变形

是残余应力的表象之一,与残余应力的分布状态

存在映射关系.CHE等[１２]根据金属纤维层压板

在制造过程中产生的热残余应力会引起其翘曲变

形,建立了考虑热残余应力滑移效应的金属纤维

层压板的翘曲变形预测模型.GAO 等[１３]提出了

一种基于双轴残余应力的加工变形分析预测模

型,研究了变形与初始残余应力之间的定量关系.

GAO等[１４]基于薄板理论和有限元模拟计算的初

始残余应力等效弯曲刚度,提出了一种半分析加

工变形预测模型.YANG 等[１５]为了明确初始残

余应力对变形的影响,建立了变形和初始残余应

力的解析模型.LI等[１６]研究指出薄壁件的加工

变形主要是由加工引起的应力和初始残余应力的

耦合效应导致.综上所述,薄壁结构加工后引起

变形的内应力包括初始残余应力和加工引入的残

余应力,并且薄壁结构变形量与两种残余应力可

以建立起映射关系.薄板结构简单,初始残余应

力和加工残余应力与弯曲变形之间的关系可以建

立起解析模型.加工残余应力引起的薄板弯曲变

形是薄板整张表面加工残余应力综合作用的结

果,因此采用薄板弯曲变形来反解加工残余应力

就能避免加工残余应力测量结果的离散度问题.
针对上述问题,本文提出了一种基于薄板变

形测试的钛合金 TC４锥度球头刀四轴铣削残余

应力梯度分布反解方法.

１　铣削残余应力梯度分布反解方法

１．１　TC４铣削残余应力梯度分布参数化表征

在铣削加工过程中,钛合金 TC４铣削残余应

力的分布曲线类似于双曲正切模型,高温合金铣

削残余应力的分布曲线具有典型的“勺子”形特

征,因此,本文采用双曲正切模型表征钛合金

TC４铣削残余应力梯度分布曲线,表达式为[１７]
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σ(h)＝λ１ktanh(ωh
λ２

)－λ１k (１)

式中:σ(h)为铣削残余应力;h 为铣削残余应力对应位置

的深度值;ω 为表征薄板挠度的待定参数;k 为表征表面

残余应力的待定参数;λ１、λ２ 为常数,λ１ ＝１００MPa,是使

k为量纲一的系数,λ２ ＝１００μm,表示钛合金TC４铣削残

余应力影响层深度值为１００μm[１７].

定义表征模型的拟合精度R２ 如下:

R２ ＝１－∑[wi(σfit－σexp)]２

∑(σexp－σ－exp)２
(２)

式中:σexp、σfit 分别为铣削残余应力的实验值与预测值;

σ－exp 为实验测试残余应力的平均值;wi 为测试残余应力

的权重系数,通常取为１.

由上述可知,一组参数(k,ω)T 就可以表达一

条残余应力梯度分布曲线σ(h),因此可以将残余

应力梯度分布σ(h)的求解转化为参数(k,ω)T 的

求解.本文研究锥度球头刀四轴铣削 TC４残余

应力梯度分布σ(h)反解方法,即通过薄板铣削变

形的挠度值反向求解参数(k,ω)T.

１．２　 铣削残余应力诱导弯矩解析计算

切削加工过程中,机械效应与热效应同时产

生,在工件已加工表层生成对应的机械应力与热

应力.两种应力叠加导致工件已加工表面/亚表

面材料发生塑性变形,如图１所示.

图１　 切削加工塑性变形层

Fig．１　Plasticdeformationlayerincuttingprocess

即使刀具移除之后,这种变形仍会在加工表

面持续存在,因此,工件的内部和表层材料在约束

条件下发生了不匹配的变形,此时工件产生的内

应力被称为诱导应力.诱导应力对薄壁件变形的

影响可以看作施加在薄壁件上的等效外力的影

响[１８].这种等效外力使薄壁件达到力与力矩的

平衡状态.夹具移除后,薄壁件会发生明显的弯

曲变形,初始应力与诱导应力发生偏移或叠加,并
在整个零件中重新分布.在重新分布过程中,一
些内部应力被释放,从而使内应力达到平衡.这

一过程后残留在零件内部的应力称为残余应力,
如图２所示.

为了便于后续计算的简便,以薄板交于同一

图２　 薄板铣削弯曲变形过程

Fig．２　Bendingdeformationprocessofthinplatemilling

点的三条棱作为x、y、z轴建立图３所示的笛卡儿

坐标系,其中薄板尺寸为L ×T ×H.

图３　 建立笛卡儿坐标系

Fig．３　Establishmentofacartesiancoordinatesystem

分析薄板类零件的变形时,宽度方向上的作

用力会影响长度方向上的变形,不能忽略.现定

义薄板类零件长度方向上的等效应力

σEL ＝σL －μσT (３)

式中:μ为材料的泊松比;σL、σT 分别为长度方向和宽度方

向上的应力.

四轴铣削加工钛合金薄板之前先进行热处理

去除应力,直至初始残余应力可以忽略为止.铣

削残余应力作用在零件长度方向的弯矩为

MBL ＝∫
hc

０
TσEL(x－H/２)dx (４)

式中:hc 为四轴铣削钛合金残余应力影响层的深度值.

采用双曲正切模型来表征钛合金 TC４残余

应力梯度分布.将式(１)代入式(４),得

MBL ＝∫
hc

０
T[λ１kLtanh(ωLx/λ２)－λ１kL －

μλ１kTtanh(ωTx/λ２)＋μλ１kT](x－H/２)dx (５)

式中:kL、ωL 和kT、ωT 分别为沿刀具走刀方向和垂直于刀

具走刀方向的铣削残余应力梯度分布的表征模型参数.

钛合金 TC４四轴铣削残余应力影响层深度

值为１００μm左右,因此式(５)中x－H/２对弯矩

的影响较小,可以以(hc－H)/２的形式提到积分

号前,则弯矩重新表示为

Mcut
BL ≈

hc－H
２ T{[λ１λ２kL

ωL
lncosh(ωL

λ２
x)－λ１kLx]|hc

０ －

μ[λ１λ２kT

ωT
lncos(ωT

λ２
x)－λ１kTx]|hc

０ } (６)

１．３　 薄板弯曲变形挠度解析计算

四轴铣削残余应力引起的变形如图４所示,
􀅰２７７􀅰
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薄板长宽比为８∶１.此薄板类零件的特点是长度

方向的变形远大于宽度方向,而且宽度方向的变

形不能忽略.此外,对于航空零件中较为典型的

框架类零件以及闭式整体叶盘叶片,由于其两端

受到约束,因此可将这类薄壁零件加工后在自由

状态下的变形视为简支梁的弯曲变形,将四轴铣

削残余应力的诱导弯矩视为作用在梁上的弯矩,
根据装夹状态和等效力矩可得出薄板类零件的变

形挠度与等效力矩的关系为

８EIyL ＝ MeqL２ (７)

式中:E 为薄板类零件材料的弹性模量;Meq 为作用在薄

板两端的等效弯矩;I 为薄板横截面面积的二阶矩,I ＝
TH３/１２;yL 为薄板的最大变形挠度.

图４　 薄板类零件四轴铣削变形

Fig．４　FourＧaxismillingdeformationofthinplateparts

１．４　 双曲正切表征模型参数求解

对于四轴铣削加工后的零件,为了获得其残

余应力梯度分布曲线,在１．２节中将残余应力进

行等效,并结合双曲正切模型,得到了四轴铣削残

余应力与变形挠度之间的关系.因此,可结合表

面残余应力值和薄板铣削弯曲变形挠度值进行反

向求解表征模型参数,进而得到双曲正切表征

模型.
由于四轴铣削会使钛合金薄板变形比较明

显,在变形的影响下,铣削残余应力会发生重分

布,最终影响残余应力梯度分布,因此,为了获得

实际加工参数对四轴铣削残余应力的影响,采用

相同加工参数铣削钛合金块.这是因为钛合金块

铣削加工后难发生变形,从而可以得到比较准确

的残余应力梯度分布情况.测得钛合金块表面残

余应力,即已加工表面(x＝０)的残余应力值,记为

σsur,则由式(１)得出表征模型参数k的求解方程:
K ＝ －λ－１

１ σ (８)

K ＝ [kL　kT]T　　σ ＝ [σsurL　σsurT]T

式中:下标L和 T分别表示纵向走刀方向和横向走刀方

向,横向为平行于薄板的宽度方向,纵向为平行于薄板的

长度方向.

对于四轴铣削残余应力梯度分布的双曲正切

模型中的参数ω,首先,通过耦合式(６)和式(７)
可得四轴铣削残余应力引起的变形挠度:

yL ＝
hc－H
１６EITL２{[λ１λ２kL

ωL
lncosh

ωLx
λ２

)－λ１kLx]－

μ[λ１λ２kT

ωT
lncos(ωTx

λ２
)－λ１kTx]}|hc

０ (９)

本文所采用的钛合金 TC４薄板参数为:L＝
１６０mm,E＝１１０GPa,I＝TH３/１２,μ＝０．３４.此

外根据残余应力测试结果可知,四轴铣削后的残

余应力影响层深度值在１００μm 左右,故取hc＝
１００μm,根据残余应力变形挠度与诱导弯矩之间

的关系,将这些参数代入式(９)可得

－８yLEI
L２ ＝

H －hc

２ T(１０kL

ωL
lncoshωL －１０kL)－

H －hc

２ μT(１０kT

ωT
lncoshωT －１０kT)＝

H －hc

２ １０μTkT －

H －hc

２ １０TkL ＋
H －hc

２ １０T
kL

ωL
lncoshωL －

H －hc

２ １０μT
kT

ωT
lncoshωT (１０)

对于式 (１０),记 １
ωlncoshω ＝f(ω),A ＝

H －hc

２ １０TkL,B＝
H －hc

２ １０μTkT,C＝A－B－

８yLEI
L２

.其中,ωL 表示进给方向上残余应力的待

定参数,即σx 的待定参数;ωT 表示垂直于进给方

向的残余应力的待定参数,即σy 的待定参数.式

(１０)可以简化为

Af(ωL)－Bf(ωT)＝C (１１)

通过两种不同走刀方式进行薄板的铣削加

工,可以获得一组挠度值yL 和yT.结合式(８)的

求解结果,代入式(１０)进行求解,可表示为

AF ＝C (１２)

F ＝ [f(ωL)　f(ωT)]T　　C ＝ [CL　CT]T

A ＝
AL －BT

－BL AT

é

ë
êê

ù

û
úú

求解式(１２)可以得到残余应力的另一组表

征模型参数ωL、ωT.联立式(８)可得四轴铣削残

余应力梯度分布的表征模型.
由上述分析过程可以看出,通过测得钛合金

块表面残余应力值与钛合金薄板挠度值便可反解

出钛合金四轴铣削残余应力梯度分布,四轴铣削

残余应力梯度分布的逆向辨识求解流程图见

图５.
钛合金 TC４四轴铣削残余应力梯度分布反

向求解的具体流程如下:

１)对四轴铣削加工后的钛合金块采用残余应

力测试分析仪进行表面残余应力测试,得到两个

方向的残余应力值;

２)结合步骤１)的残余应力值,根据式(８)分
别求解出一组残余应力梯度分布表征模型参数

kL、kT;

３)采用两种走刀方式对钛合金薄板进行四轴
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图５　 四轴铣削残余应力梯度分布反向求解流程

Fig．５　Inversesolutionprocessforresidualstressgradient
distributioninfourＧaxismilling

铣削加工,用三坐标测量仪进行变形挠度的测量,
得出一组最大变形挠度值;

４)结合步骤３)的变形挠度测试数据和步骤

２)的求解结果,依据式(１２)分别求解出铣削残余

应力梯度分布表征模型的另外一组参数ωL、ωT;

５)根据四轴铣削残余应力梯度分布的表征模

型,即式(１),可以得到一组残余应力梯度分布

模型.
由上述流程可知,根据本文所提出的钛合金

TC４铣削残余应力梯度分布σ(h)的反向求解方

法仅需要测试钛合金试块的铣削加工表面残余应

力和钛合金薄板铣削变形的挠度值,就可以反解

出σ(h).

２　实例分析

２．１　钛合金TC４薄板铣削变形测试实验

为了对１．２节提出的残余应力梯度分布反向

求解模型进行实例分析,本节开展了锥度球头刀

四轴铣削钛合金 TC４的验证实验.实验材料为

钛合金TC４,采用线切割加工出尺寸为１６０mm×
２０mm×２．２mm 的薄板,钛合金 TC４薄板四轴

铣削变形实验参数如表１所示.
表１　钛合金TC４薄板四轴铣削参数设计

Tab．１　ParameterdesignforfourＧaxismillingof

titaniumalloyTC４thinplate

编
号

刀具
进给量

f/(mm􀅰
min－１)

铣削转速

n/(r􀅰
min－１)

铣削
深度

ap/mm

铣削
宽度

ae/mm

侧倾角

θ/(°)

１ BR２．５C３．０ １４０１ ７０００ ０．１４ ０．３２ ６５

２ BR２．５C３．０ １４０１ ６０００ ０．３０ ０．３２ ８０

３ BR２．０C２．８ １２０１ ５０００ ０．２５ ０．２８ ７２

４ BR２．０C２．８ ９０１ ６０００ ０．１８ ０．２８ ６０

　　薄板长宽比为８∶１,长度方向变形远大于宽

度方向.本文分别采用横向走刀与竖向走刀两种

方式进行四轴铣削加工,如图６所示.竖向走刀

时,薄板翘曲变形主要由残余应力σx 引起;横向

走刀时,残余应力σy 起主要作用.

图６　薄板铣削两种走刀方式

Fig．６　Twotypesoftoolpathsforthinplatemilling

　　四轴铣削加工钛合金薄板前先进行去应力退

火,其目的是消除线切割引入的残余应力,避免对

工件产生影响.四轴铣削实验采用大连科德五坐

标精密立式加工中心,机床最大转速为２００００
r/min.实验刀具选用两种 K４４无涂层硬质合金

锥度球头铣刀:一种为硬质合金BR２．５C３．０锥度

球头刀,刀长１００mm,刃长１２mm,铣削过程中

刀具 悬 长 为 ７０ mm;另 外 一 种 为 硬 质 合 金

BR２．０C２．８锥度球头刀,刀长 １５６ mm,刃长 １８
mm,铣削过程中刀具悬长为１００mm.铣削方式

为顺铣,铣削过程中加铣削液.
薄板装夹时采用底面定位、两侧加紧的装夹

方式,这样最大限度地减少翘曲变形.夹紧前后,
用百分表测量薄板表面平整度,确保工件加紧之

后不变形.图７所示为钛合金 TC４薄板四轴铣

削的实验加工现场.为保证四轴铣削残余应力引

起变形测试结果的有效性,每组参数的每个方向

进行两次实验.为了减小刀具磨损对铣削残余应

力以及薄板变形的影响,每加工一件薄板更换一

把铣刀,共１６把.

图７　钛合金TC４薄板加工现场

Fig．７　TitaniumalloyTC４thinplateprocessingsite

钛合金 TC４薄板变形量采用三坐标测量机

进行测量,图８所示为三坐标测试现场.测量位
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置沿宽度方向y＝２mm、y＝１０mm、y＝１８mm,
取长度方向进行测量.虽然宽度方向刚度远大于

长度方向刚度,但宽度方向也有微小变形,三条曲

线出现细微差别也在合理范围之内.因此,下文

统一采用薄板中间位置(即宽度方向上的y＝１０
mm)的挠度曲线来表示钛合金 TC４薄板四轴铣

削变形情况.为减小实验误差,每个方向取两次

实验变形结果的平均值.

图８　薄板变形三坐标测量现场

Fig．８　Thinplatedeformationcoordinatemeasurementsite

表２给出了钛合金 TC４薄板四轴铣削最大

挠度测试结果,共８组实验数据.从表２中可以

看出,最大变形量为实验５的竖向,为０．１８１mm,
最小变形量出现在实验２的横向,为０．０４８mm,
平均变形量为０．１０７mm.不同铣削参数对薄板

变形的影响有所差异.
表２　薄板挠度测试结果

Tab．２　Thinplatedeflectiontestresults
实
验
编
号

走
刀
方
式

进给量

f/(mm􀅰
min－１)

铣削转速

n/(r􀅰
min－１)

铣削
深度

ap/mm

铣削
宽度

ae/mm

侧倾角

θ/(°)

最大
挠度/
mm

１ 竖 １４０１ ７０００ ０．１４ ０．３２ ６５ ０．０７９
２ 横 １４０１ ７０００ ０．１４ ０．３２ ６５ ０．０４８
３ 竖 １４０１ ６０００ ０．３０ ０．３２ ８０ ０．０８９
４ 横 １４０１ ６０００ ０．３０ ０．３２ ８０ ０．０５３
５ 竖 １２０１ ５０００ ０．２５ ０．２８ ７２ ０．１８１
６ 横 １２０１ ５０００ ０．２５ ０．２８ ７２ ０．１４２
７ 竖 ９０１ ６０００ ０．１８ ０．２８ ６０ ０．１３８
８ 横 ９０１ ６０００ ０．１８ ０．２８ ６０ ０．１２７

２．２　钛合金TC４试块铣削残余应力测试实验

实验材料为钛合金 TC４,本文采用１６０mm×
４０mm×４０mm 的钛合金块,通过线切割在钛合

金块上表面加工出４个独立的４０mm×４０mm
区域,具体尺寸如图９所示.

图９　钛合金TC４工件尺寸

Fig．９　TitaniumalloyTC４workpiecesize

铣削加工钛合金块之前先进行热处理去除应

力,直至初始残余应力可以忽略为止.为测试钛

合金块内部的初始残余应力,采用配套的电解抛

光仪对其进行剥层,并用残余应力测试分析仪进

行残余应力测量.测得剥层深度为１００μm 时内

部残余应力基本为零(σx ＝ －０．９±７．１ MPa,

σy＝－８．６±５．８MPa).这表明内部初始残余应力

已经基本被热处理消除,可忽略.
四轴铣削钛合金块实验采用大连科德五坐标

精密立式加工中心,铣削方式为顺铣,加工过程中

加铣削液.为减小刀具磨损对铣削残余应力的影

响,每组实验参数更换一把锥度球头刀,共４把.
钛合金 TC４块表层残余应力测试采用加拿

大ProtoX 射线残余应力分析仪(ProtoLXRD
MG２０００).靶材采用 Cu_K_Alpha,使用直径为

２mm 的光斑.基本测试参数如下:靶电流３０
mA,靶电压２５kV,波长１．５４２,曝光时间２s,曝
光次数 １０,布拉格角 １４２°,β 角的摆动范围为

±２５°.残余应力测试采用sin２ψ 法.钛合金 TC４
四轴铣削残余应力测试现场如图１０所示.

图１０　钛合金TC４残余应力测试现场

Fig．１０　TitaniumalloyTC４residualstresstestsite

钛合金 TC４四轴铣削实验结果如表３所示,
其中,σx 为走刀方向上的残余应力,σy 为垂直于

走刀方向上的残余应力.为了保证表面残余应力

测试结果的准确性,在每个钛合金块表面均匀选

取３个点,计算３个点的平均值.从表３中可以

看出,钛合金 TC４四轴铣削表面产生的残余应力

均为压应力,并且x 方向上的残余应力大于y 方

向上的残余应力.
表３　表面残余应力测试结果

Tab．３　Surfaceresidualstresstestresults

实验编号 σx/MPa σy/MPa

１ －２２３．７８±９．９４ －１６９．７１±１０．６６

２ －２３３．７８±１１．２６ －１９０．６０±８．７４

３ －３２０．４８±１３．５７ －２６８．４６±１２．６８

４ －２６７．４９±１２．７７ －２５７．４７±１１．５２

２．３　残余应力梯度分布模型参数计算

针对１．２节所建立的解析计算残余应力梯度

分布模型,以第２组实验数据为例,求解两个双曲

正切模型参数.
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１)模型参数k求解.薄板表面残余应力采用

相同工控下四轴铣削钛合金 TC４块的表面残余

应力.由表３可知,实验２残余应力测试结果为

σx ＝－２３３．７８ MPa,σy ＝－１９０．６０ MPa. 由式

(８)可得两个方向的残余应力表征模型参数k 分

别为:kL ＝２．３３８,kT ＝１．９０６.

２)模型参数ω 求解.四轴铣削薄板变形采

用三坐标测量机进行测量.由表２可以得实验２
的四轴铣削变形挠度分别为:yL＝０．０８９mm,yT＝
０．０５３mm.则由式(１０)和式(１１)可得

４２０．８４０f(ωL)－１１６．６４７f(ωT)＝２６９．２３６

３４３．０８０f(ωT)－１４３．０８６f(ωL)＝１７９．１３３} (１３)

解得

f(ωL)＝０．８８７

f(ωT)＝０．８９２} (１４)

即

１
ωL

lncoshωL ＝０．８８７

１
ωT

lncoshωT ＝０．８９２

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１５)

求得

ωL ＝６．１３４

ωT ＝６．４１８} (１６)

对其余三组实验同样采用解析计算方法求解

对应的双曲正切模型参数,结果如表４所示.
表４　模型参数求解结果

Tab．４　Modelparametersolutionresults
实验编号 表面应力/MPa k ω

１
σx＝－２２３．７８ ２．２３８ ６．２０５
σy＝－１６９．７１ １．６９６ ５．９９１

２
σx＝－２３３．７８ ２．３３８ ６．１３４
σy＝－１９０．６０ １．９０６ ６．４１８

３
σx＝－３２０．４８ ３．２０５ ４．１２４
σy＝－２６８．４６ ２．６９５ ３．８９２

４
σx＝－２６７．４９ ２．６７５ ４．１４９
σy＝－２５７．４７ ２．５７５ ４．１４８

２．４　对比验证

本文对钛合金 TC４锥度球头刀四轴铣削残

余应力梯度分布进行预测.首先,通过 Proto电

解抛光仪对钛合金块进行电化学腐蚀剥层.电化

学腐蚀液选用高氯酸、甲醇及正丁醇,配料比为

１∶２∶１０.为避免离散度对残余应力值的影响,本
文对每组实验都选取相同的三个位置进行残余应

力测试,如图１１所示.三个位置均匀分布在钛合

金 TC４试块的表面,本文残余应力剥层深度为

１００μm 左右.残余应力测试过程中,x 方向平行

于走刀方向,y 方向垂直于走刀方向,走刀方向如

图１１所示.
其次,选取上述４组钛合金 TC４四轴铣削薄

图１１　残余应力测试位置

Fig．１１　Residualstresstestposition

板实验参数进行实验验证.四轴铣削最大挠度测

试结果如表２所示,表层残余应力值为选取三个

点的平均值.通过２．３节解析计算出对应双曲正

切模型参数k 与ω,计算结果如表４所示.从而

可确定相应模型参数下两个方向上残余应力梯度

分布的表征模型.
每组实验三个测试位置的表面残余应力测试

结果如图１２所示,可以看出,４组实验中表层残

余应力均为压应力,且x 方向上的残余应力均大

于y 方向上的残余应力.同一个方向上残余应

力存在一定程度上的偏差,以实验４为例,在x
方向上,最大残余应力为－３３９．７６ MPa,最小残

余应力为－１７０．９２MPa,y 方向上最大残余应力

为 －３０６．８６MPa,最 小 残 余 应 力 为 －２０６．８３
MPa,同方向上残余应力差值达到了 －１６８．８４
MPa.可以得出,在铣削加工过程中,刀具 工件

接触状态会有所变化,如刀具磨损等因素,铣削加

工残余应力在已加工表面并不均匀分布.任何一

个位置的残余应力状态并不能反映薄板内应力分

布状态,以此来预测变形偏差很大,因此,本文通

过平均表面残余应力来解决这个问题,充分考虑

加工残余应力在已加工表面的分布不均匀性问

题,即加工残余应力离散度问题.

图１２　表层残余应力

Fig．１２　Surfaceresidualstress
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图１３对比分析了x、y 两个方向上四轴铣削

薄板解析计算预测模型与残余应力梯度分布实验

测试数据.其中,黑色曲线为通过平均三个位置

表层残余应力与挠度解析计算所得的预测模型曲

线.通过实验数据可以看出,同一个钛合金块不

同位置上残余应力存在一定程度上的偏差,表层

残余应力偏差较大,沿梯度偏差逐渐减小.表层

残余应力偏 差 在 实 验 ４ 的 x 方 向 上 最 大,为

－１６８．８４MPa,在实验３的x 方向上偏差最小,
为－２．０１MPa.这是由于加工残余应力在已加工

表面的分布不均匀导致的.为了避免加工残余应

力离散度问题,本文采用平均表层残余应力即黑

色曲线来表征解析计算预测模型.R２ 表征模型

的拟合精度,由预测值与实验值进行计算得到.

　　　　　　　　　(a)实验１　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　(b)实验２

　　　　　　　　　(c)实验３　　　　　　　　　　　　 　 　　　　　　　(d)实验４

图１３　残余应力梯度分布预测值与实验值对比

Fig．１３　Comparisonofpredictedandexperimentalvaluesofresidualstressgradientdistribution
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本文每组实验在三个位置测试表层及剥层残余应

力,在剥层过程中,很难控制三个位置每次剥层在

同一深度,因此没法选择平均三个位置实验值来

作为公式R２ 中的实验值进行计算.本文根据三

个位置测试的表层及剥层残余应力,通过萤火虫

算法得出三条拟合曲线,再通过三条拟合曲线得

出不同深度残余应力值,并将其进行平均来代替

实验值进行R２ 计算.计算R２ 时的预测值通过

图１３中黑色曲线得到.残余应力梯度分布预测

精度最高为９９．８２％,最低精度为９８．８５％,平均预

测精度达到９９．３５％,预测精度均大于９５．００％.
根据这些数据可以得出,双曲正切模型能够很好

地预测两个方向残余应力σx、σy 梯度分布的变化

规律.
因此,本文提出的通过表面残余应力与薄板

变形逆向辨识算法能够有效预测钛合金 TC４四

轴铣削残余应力梯度分布.同时,与传统 X射线

测试法相比,该方法避免了采用电解腐蚀剥层来

测试亚表层残余应力,并且充分考虑了加工残余

应力在已加工表面的分布不均匀性问题,即加工

残余应力离散度问题.

３　结论

１)基于钛合金 TC４铣削残余应力梯度分布

的双曲正切表征模型,建立了试块表面残余应力、
薄板铣削弯曲挠度与表征模型系数之间的关系

模型.

２)提出了钛合金 TC４四轴铣削残余应力梯

度分布双曲正切表征模型系数的反解方法,采用

四组不同工艺参数下的铣削实验验证了模型的有

效性.结果表明,铣削残余应力梯度分布的平均

预测精度可达到９９．３５％.

３)钛合金试块铣削残余应力测试结果表明,
不同位置的残余应力梯度分布有所差异,因此测

试一个点的残余应力梯度分布来表征铣削残余应

力分布会造成一定误差.

４)提出的钛合金 TC４铣削残余应力梯度分

布反解方法可拓展至其他内部初始残余应力与表

面加工残余应力相对大小可忽略以及可以通过热

处理等消除内应力的材料,或者其他铣削工艺的

残余应力梯度分布研究.

５)加工变形与约束边界条件有着紧密关系,
本文铣削加工变形的约束条件是采用底面定位、
两侧加紧的装夹方式,对于其他约束条件还有待

验证.
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