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摘　 　 　 要: 刃口圆弧半径和每齿进给量显著影响微铣削镍基高温合金残余应力ꎬ因此进行了基于

ＡＢＡＱＵＳ 的 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 微铣削三维仿真研究. 基于 Ｊ － Ｃ 本构方程模拟材料应力应变关系ꎬ得到相同单元在

Ｓ１１ 和 Ｓ２２ 两个方向的残余应力值ꎬ进而研究每齿进给量对表面残余应力的影响规律. 进行 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 微铣

削实验ꎬ通过 Ｘ 射线衍射法测量不同每齿进给量切削过程中工件进给和垂直进给两个方向上的残余应力. 进
给方向的表面残余应力实测值与仿真结果最大误差为 ２１􀆰 １％ ꎬ平均误差为 ８􀆰 ９％ ꎻ垂直进给方向的表面残余

应力实测值与仿真结果最大误差为 ３１􀆰 ０％ ꎬ平均误差为 １２􀆰 ３％ ꎬ验证了 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 微铣削加工三维有限元仿

真模型的准确性.
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　 　 随着科学技术的迅猛发展ꎬ微小零部件的设

计与制造在航空航天、国防科技等领域有着广泛

的应用前景. 镍基高温合金因其具有良好的蠕变

持久强度、高抗拉强度、耐燃气高温及腐蚀等性

能ꎬ是制造模具、涡轮叶片、发动机热端部件等合

乎要求的功能性材料. 对于镍基高温合金材料来

说ꎬ微细铣削由于其技术优势成为微小零件主要

加工手段之一. 微铣削镍基高温合金过程中ꎬ不同

的切削条件会导致不同的残余应力ꎬ对工件的可

靠性以及使用寿命有很大影响ꎬ因此ꎬ十分有必要



　 　

探索微细铣削过程中镍基高温材料工件的残余应

力现象及规律.
对于微铣削加工表面残余应力的研究ꎬ国内

外学者做了一定工作. Ｂｏｄｚｉａｋ 等[１] 用电火花加

工和微铣削技术对 ＡＩＳＩ Ｐ２０ 钢和 ＡＩＳＩ Ｈ１３ 钢进

行微小区域加工ꎬ认为材料和加工过程都对残余

应力的结果有影响. Ｓｃｈｕｌｚｅ 等[２]将有限元技术应

用到微切削中ꎬ 通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立二维有

限元切削模型来研究切削刃钝圆半径对 ＡＩＳＩ
１０４５ 钢微切削后残余应力的影响. Ｗａｎｇ 等 [３]对

振动辅助微铣削过程中残余应力进行了二维有限

元仿真ꎬ研究了残余应力的分布及其对部件寿命

的影响. Ｆｅｒｇａｎｉ 等[４]研究了微铣削 Ａｌ ７０５０ 薄板

时的残余应力ꎬ并根据切削力解析模型和弹塑性

松弛研究了残余应力导致的变形. 朱黛茹[５] 基于

Ｄｅｆｏｒｍ － ３Ｄ 商业化仿真软件构建三维仿真分析

模型ꎬ研究了薄膜结构微铣削工艺. 胡海军[６] 基

于 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了超声振动微铣削 ４３４０ 钢

的二维和三维模型ꎬ研究了进给量、主轴转速、振
动幅值和频率刀具结构等参数对加工表面残余应

力的影响规律. 但目前ꎬ尚未见到已发表的研究微

铣削镍基高温合金材料过程中残余应力现象及规

律的相关文献.
关于残余应力的研究主要有实验法和仿真

法. 有限元仿真方法不但成本低ꎬ而且可以直接得

出残余应力分布情况ꎬ减少测量时间ꎬ提高效率.
基于仿真分析ꎬ文献[７ － １０]研究了二维切削情

况下的表面应力及变形情况ꎬ同时得到了车削表

面残余应力与应变分布情况ꎬ但模型中并未考虑

应变率及温度等因素. 基于有限元弹塑性体的热

力耦合分析ꎬ文献[１１ － １３]仿真得到了 Ｎｉ － Ｐ 超

精车合金过程中刀具钝圆半径对表面残余应力的

影响规律.
许多学者的研究成果表明:通过实验难以确

定的应力和应变等因素往往可以通过有限元分析

得到且效果良好. 微铣削过程中ꎬ每齿进给量常与

切削刃钝圆半径处在同一量级ꎬ一般为 ０􀆰 １ ~
２μｍꎬ耕犁作用起主要作用ꎬ因而对加工表面残余

应力影响较大. 本文以镍基高温合金微铣削加工

表面 残 余 应 力 为 研 究 对 象ꎬ 通 过 ＡＢＡＱＵＳ /
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 有限元仿真ꎬ研究以每齿进给量为输入、
表面残余应力为输出的表面残余应力预测方法ꎬ
并分析获得了加工表面残余应力与每齿进给量之

间的关系. 最后ꎬ通过比较仿真模拟值与实验测量

值ꎬ论证了所构建有限元模型的可行性和有效性.

１ 　 镍 基 高 温 合 金 微 铣 削 过 程
ＡＢＡＱＵＳ 仿真

１􀆰 １　 材料本构模型与分离准则定义

Ｊｏｈｎｓｏｎ － Ｃｏｏｋ 模型可以很好地模拟微铣削

镍基高温合金过程中应变硬化、应变率强化和热

软化三种效应. 本文 ＡＢＡＱＵＳ 建模过程中ꎬ定义

材料 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 参数时ꎬ其塑性行为采用 Ｊ － Ｃ
本构模型模拟ꎬ如式(１)所示ꎬ其中ꎬＡ ＝ ４５０ ＭＰａꎬ
Ｂ ＝ １ ７００ ＭＰａꎬｎ ＝ ０􀆰 ６ꎬ Ｃ ＝ ０􀆰 ０１７ꎬｍ ＝ １􀆰 ３[１４] .

σ ＝ [Ａ ＋ Ｂεｎ] １ ＋Ｃｌｎ( ε̇
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)[ ] １ － Ｔ － Ｔｒｏｏｍ
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è
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÷
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(１)
式中:σ 为等效应力ꎻε 为等效塑性应变ꎻε̇ 为等效

塑性应变率ꎻ ε̇０ 为参考应变速率ꎻ Ｔ 为工件温

度值.
切屑形成过程采用 Ｊ － Ｃ 断裂失效模型ꎬ失

效参数定义如式(２)所示ꎬ当其大于 １ 时即认为

失效并删除网格ꎬ形成切屑.

ω ＝ ∑(Δ
􀭵εｐ

􀭵εｐ
ｆ
) . (２)

式中 Δ􀭵εｐ 为等效塑性应变增量ꎬ􀭵εｐ
ｆ 为发生断裂时

的应变值:

􀭵εｐ
ｆ ＝ ｄ１ ＋ｄ２ｅｘｐ(ｄ３

ｐ
ｑ )[ ] １ ＋ｄ４ ｌｎ(

􀭵ε
􀅰ｐ

ε̇０
)[ ](１ ＋ ｄ５ Ｔ^) .

(３)
式中:ｄ１ ~ ｄ５ 为低于参考温度下测得的失效常

数ꎬｄ１ ＝ － ０􀆰 ２３９ꎬｄ２ ＝ ０􀆰 ４５６ꎬｄ３ ＝ ０􀆰 ３ꎬｄ４ ＝ ０􀆰 ０７ꎬ
ｄ５ ＝ ２􀆰 ５[１４]ꎻｐ / ｑ 为压偏应力比ꎬｐ 为压应力ꎬｑ 为

Ｖｏｎ －Ｍｉｓｅｓ 应力. 利用配微距镜头的热像仪ꎬ跟
踪镍基高温合金微铣削过程中的切削温度ꎬ发现

最高切削温度没有超过 ５０ ℃ꎬ因此为简化模型节

省计算时间ꎬ忽略与切削热有关的系数.
１􀆰 ２ 微铣削镍基高温合金有限元建模

基于有限元分析ꎬ文中确定了微铣削镍基高

温合金表面残余应力情况ꎬ并以此构建镍基高温

合金微铣削加工表面残余应力与每齿进给量之间

的关系预测模型. 验证实验中使用的微铣刀具为

日本 ＮＳ 公司 ＭＸ２３０ 铣刀ꎬ材料为硬质合金ꎬ尺
寸如表 １ 所示. 刀具的几何模型及网格划分采用

三角形、自由网格ꎬ如图 １ 所示.
模型中工件是实际尺寸为 １􀆰 ５ ｍｍ × １ ｍｍ ×

１ ｍｍ 的长方体ꎬ并设置为变形体. 划分网格时ꎬ仅
将表层及中间切削区域网格加密ꎬ其余区域网格

变疏ꎬ这样可以减少单元总数ꎬ提高效率ꎬ缩短计
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算时间. 网格单元类型选择八节点六面体线性减

缩积分单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ共创建了 ５２ ８００ 个网格单

元ꎬ如图 ２ 所示. 工件材料 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 的弹性模

量为 ２１０ ＧＰａꎬ密度为 ８ １９０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０􀆰 ３.

表 １　 铣刀几何参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ

直径 切削刃圆弧半径 刃长 刃数

１ ｍｍ ０􀆰 ００２ ｍｍ ２ ｍｍ ２

螺旋角 颈椎角 刀柄直径 全长

３０° １２° ４ ｍｍ ４５ ｍｍ

图 １　 刀具的几何模型以及网格划分
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ

图 ２　 工件网格化模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

在工件约束分析步后ꎬ依次插入铣削加工分

析步、退刀分析步、约束转换分析步ꎬ过程类型选

ＤｙｎａｍｉｃｓꎬＥｘｐｌｉｃｉｔꎬ表明使用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
进行显式动态分析. 场变量输出中勾选应力ꎬ以便

最终对残余应力的读取.
分别定义工件切削面和刀具表面ꎬ设置接触

的摩擦系数为 ０􀆰 ４[１５]ꎬ并仅在铣削加工分析步中

定义此接触对. 然后定义刀具集合( ｔｏｏｌ)和参考

点集合( ｒｅｆ)ꎬ并创建二者刚体约束ꎬ使刀具随指

定的参考点发生刚体位移ꎬ这样边界条件可以作

用在参考点上. 对于边界条件的定义:首先定义刀

具速度变化的幅度曲线ꎬ然后在参考点集合( ｒｅｆ)
上设置刀具进给速度和主轴转速ꎻ定义工件底面

和侧面节点集合(ｐｉｅｃｅ － ｌｉｍｉｔ)ꎬ严格约束工件自

由度ꎻ定义工件底面 ３ 个节点集合(ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３)ꎬ在
满足工件自由变形下约束其自由度.

微铣削仿真过程分为四个阶段:①工件约束

阶段. 在仿真分析步 １ 中设置ꎬ约束工件底面及两

个侧面的自由度ꎬ并一直延续到退刀结束ꎬ如图

３ａ 所示. ②铣削加工阶段. 在仿真分析步 ２ 中设

置ꎬ微铣刀按给定的转速 ｎ 和进给速度ꎬ沿进给方

向铣削通槽ꎬ这一阶段工件发生大的弹塑性变形ꎬ
开始形成切屑ꎬ如图 ３ｂ 所示. ③退刀阶段. 在仿真

分析步 ３ 中设置ꎬ铣削加工后ꎬ微铣刀停止旋转ꎬ
按给定速度快速退刀ꎬ工件夹紧不动. 这一阶段微

铣刀不再对工件的残余应力产生影响ꎬ但工件的

边界条件没变ꎬ弹性变形没有恢复ꎬ如图 ３ｃ 所示.
④约束转换阶段. 在仿真分析步 ４ 中设置ꎬ去除工

件上的边界条件ꎬ并通过工件底面三点约束来限

制工件的移动和旋转ꎬ这样工件可实现自由变形ꎬ
符合实际的拆卸夹具过程ꎬ如图 ３ｄ 所示.

图 ３　 微铣削仿真过程
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—工件约束阶段ꎻ (ｂ)—铣削加工阶段ꎻ
(ｃ)—退刀阶段ꎻ (ｄ)—约束转换阶段.

　 　 参数设置为主轴转速 ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ切削深度

３０ μｍꎬ每齿进给量取值如表 ２ 所示. 由图 ３ 仿真

结果可以看出ꎬ微槽侧面残余应力略大于底面的

残余应力. 出于实验验证技术的限制ꎬ本文关注底

面的残余应力. 为尽量降低误差、提高准确度ꎬ随
机选取 ２５ 个不同位置点ꎬ取其残余应力平均值来

研究每齿进给量对表面残余应力的影响.
图 ４ 所示为镍基高温合金微铣削加工表面进

给方向残余应力在主轴转速为 ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ切削
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深度为 ３０ μｍ 条件下ꎬ随着每齿进给量变化而变

化的情况. 从图中可以看出ꎬ仿真得出的残余应力

大部分为压应力.

表 ２　 仿真结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验 每齿进给量 ｆｚ / (μｍ􀅰ｚ － １) σｙ / ＭＰａ σｘ / ＭＰａ

１ ０􀆰 ５ － １５６􀆰 １ － ６４􀆰 ５

２ ０􀆰 ７ － ２４０􀆰 ９ １０８􀆰 ８

３ ０􀆰 ９ － １６１􀆰 １ － ６７􀆰 ７

４ １􀆰 １ － １２２􀆰 ８ － １５８􀆰 ８

５ １􀆰 ３ － ２３７􀆰 ７ ２０７􀆰 ５

图 ４　 每齿进给量对进给方向残余应力 σｘ 的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ｐｅｒ ｔｏｏｔｈ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ σｘ

ａｌｏｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ

从图 ４ 可以看出ꎬ在进给方向ꎬ当每齿进给量

由 ０􀆰 ７ μｍ / ｚ 增至 １􀆰 １ μｍ / ｚ 时ꎬ体积去除率增

加ꎬ铣削力增加ꎬ切削刃钝圆半径所引起的尺寸效

应减少ꎬ所以切削过程逐渐由挤压变形转为剪切

断裂ꎬ材料的残余压应力绝对值减小ꎻ当每齿进给

量减小到 ０􀆰 ５ μｍ / ｚ 时ꎬ体积去除率减小ꎬ工件的

塑性变形减小ꎬ影响超过了切削刃钝圆半径的尺

寸效应ꎬ故残余压应力的绝对值减小ꎻ当每齿进给

量进一步增加到 １􀆰 ３ μｍ / ｚ 时ꎬ残余压应力的绝

对值反而增大.
图 ５ 所示为镍基高温合金微铣削加工表面垂

直进给方向残余应力在主轴转速为６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
切削深度为 ３０ μｍ 条件下ꎬ随着每齿进给量变化

而变化的情况. 从图 ５ 可以看出ꎬ在垂直进给方

向ꎬ残余应力的变化趋势和进给方向的残余应力

不一致ꎬ但可以看出此方向的压应力普遍低于进

给方向的压应力ꎬ而且出现拉应力可能是因为刀

具沿着进给方向对工件表面产生挤压ꎻ而垂直于

进给方向ꎬ由于无速度ꎬ故挤压程度相对弱.

图 ５　 每齿进给量对垂直进给方向残余应力 σｙ 的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ｐｅｒ ｔｏｏｔｈ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ σｙ

ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ

２ 　 微铣削镍基高温合金残余应力
实验

　 　 基于课题组前期搭建的微铣削数控机床ꎬ进
行了镍基高温合金表面残余应力验证实验(如图

６ 所示)ꎬ使用的硬质合金微铣刀具(直径 １ ｍｍ)
与有限元模型中相同.

图 ６　 数控微铣床
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ

本实验是验证实验ꎬ实验中选择的切削参数

与仿真参数相同ꎬ通过加拿大 Ｐｒｏｔｏ － ＬＸＲＤ 残余

应力分析仪ꎬ利用 Ｘ 射线法将五组实验的样品在

进给和垂直于进给两个方向测量残余应力. 光斑

直径为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ通过 ｓｉｎ２Ψ 法计算加工表面残余

应力值ꎬ相关参数设置如表 ３ 所示[１６] . 每个样品

每个方向均测量三个点ꎬ垂直进给方向残余应力

测量值如表 ４ 所示ꎬ进给方向残余应力测量值如

表 ５ 所示.

表 ３　 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 衍射条件
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８

靶材 晶面 ｈｋｌ 衍射角 ２θ 弹性模量 泊松比

Ｍｎ － Ｋａ ３１１ １５１° ２１０ ＧＰａ ０􀆰 ３
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表 ４　 Ｘ射线法测量垂直进给方向残余应力值 σｙ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ σｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ ｗｉｔｈ ＸＲＤ ＭＰａ

实验序号 １ 点 ２ 点 ３ 点

１ － １３８􀆰 ４５ － ９６􀆰 ０１ － １５２􀆰 ３１
２ － ２１５􀆰 １７ － ２２５􀆰 ３０ － ２９５􀆰 ８４
３ － １９８􀆰 ６９ － １７０􀆰 ５８ － １８９􀆰 ３３
４ － １１３􀆰 ２７ － １０７􀆰 ５４ － １６５􀆰 ８３
５ － ２５７􀆰 ３８ － ２１８􀆰 ４２ － ２１４􀆰 ２３

表 ５　 Ｘ射线法测量进给方向残余应力值 σｘ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ σｘ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｅｅｄ ｗｉｔｈ ＸＲＤ ＭＰａ

实验序号 １ 点 ２ 点 ３ 点

１ － ６６􀆰 ６１ － ５９􀆰 ９７ － ９９􀆰 ５４
２ １１７􀆰 １５ １５０􀆰 １０ １０７􀆰 ６５
３ － ４６􀆰 ４２ － ６２􀆰 ７１ － ４６􀆰 ０５
４ － １４７􀆰 １４ － １４８􀆰 ５５ － １７９􀆰 ５９
５ ２０５􀆰 ８６ ２０８􀆰 ７５ ２２４􀆰 ５２

　 　 将垂直进给方向上表面残余应力实验测量数

据与模型仿真输出数据比较如表 ６ 所示. 其中最

大误差为 ２１􀆰 １％ ꎬ平均误差为 ８􀆰 ９％ .

表 ６　 垂直进给方向残余应力实验与仿真比较
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

实验 σｙ 测量值 / ＭＰａ σｙ 仿真值 / ＭＰａ 误差 / ％

１ － １２８􀆰 ９ － １５６􀆰 １ ２１􀆰 １

２ － ２４５􀆰 ４ － ２４０􀆰 ９ １􀆰 ８

３ － １８６􀆰 ２ － １６１􀆰 １ １３􀆰 ５

４ － １２８􀆰 ９ － １２２􀆰 ８ ４􀆰 ７

５ － ２３０􀆰 ０ － ２３７􀆰 ７ ３􀆰 ３

　 　 进给方向上表面残余应力实验测量数据与模

型仿真输出数据比较如表 ７ 所示. 最大误差为

３１􀆰 ０％ ꎬ平均误差为 １２􀆰 ３％ .

表 ７　 进给方向残余应力实验与仿真比较
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｅｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

实验 σｘ 测量值 / ＭＰａ σｘ 仿真值 / ＭＰａ 误差 / ％

１ － ７５􀆰 ４ － ６４􀆰 ５ １４􀆰 ５
２ １２５􀆰 ０ １０８􀆰 ８ １３􀆰 ０
３ － ５１􀆰 ７ － ６７􀆰 ７ ３１􀆰 ０
４ － １５８􀆰 ４ － １５８􀆰 ８ ０􀆰 ３
５ ２１３􀆰 ０ ２０７􀆰 ５ ２􀆰 ６

　 　 为了直观对比镍基高温合金微铣削加工表面

残余应力实验测量数据与模型仿真输出数据ꎬ绘
制了对比图ꎬ如图 ７ 所示. 从图中可以看出ꎬ仿真

曲线与实验曲线趋势一致ꎬ拟合良好. 分析认为ꎬ
产生误差的原因可能是因为实验样件未进行去应

力退火ꎬ因而残余应力实验值与仿真值之间存在

误差.

图 ７　 实验与仿真残余应力比较
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

３　 结　 　 论

１) 通过有限元分析镍基高温合金微铣削槽

过程ꎬ确定了每齿进给量与表面残余应力之间的

关系模型. 通过分析仿真结果发现ꎬ加工表面垂直

进给方向残余应力的变化趋势和进给方向残余应

力的变化趋势不一致ꎬ但可以看出此方向的压应

力普遍低于进给方向的压应力ꎬ而且出现拉应力.
２) 构建了以每齿进给量为输入ꎬ表面残余应

力为输出的预测方法ꎬ并通过微铣削镍基高温合

金 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 实验ꎬ验证了所构建模型的准确

性.
本文提出的方法为微铣削镍基高温合金加工

参数优选提供了指导意见ꎬ并为微铣削加工残余

应力仿真预测提供了借鉴.
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[ ２ ]　 Ｓｃｈｕｌｚｅ ＶꎬＡｕｔｅｎｒｉｅｔｈ ＨꎬＤｅｕｃｈｅｒｔ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅａｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ—Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ５９(１):１１７ － １２０.

[ ３ ]　 Ｗａｎｇ ＣꎬＨｅ ＮꎬＣｈｅｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ１８８:３８１ － ３８４.
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[ ４ ]　 Ｆｅｒｇａｎｉ Ｏꎬ Ｍａｍｅｄｏｖ Ａꎬ Ｌａｚｏｇｌｕ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ａｌ７０５０
ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ４７２:
６７７ － ６８１.

[ ５ ]　 朱黛茹. 微细铣削表面粗糙度和残余应力的研究[Ｄ] . 哈
尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２００７.
(Ｚｈｕ Ｄａｉ￣ｒｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ [ Ｄ ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７. )

[ ６ ]　 胡海军. 超声振动微铣削系统的建立及铣削力和残余应力

的研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１２.
( Ｈｕ Ｈａｉ￣ｊｕｎ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[ ７ ]　 Ｓｔｒｅｎｋｏｗｓｋｉ Ｊ Ｓꎬ Ｃａｒｒｏｌｌ Ｊ Ｔ. Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ:
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ １９８５ꎬ １０７ ( ４ ):
３４９ － ３５４.

[ ８ ]　 Ｓｔｒｅｎｋｏｗｓｋｉ Ｊ ＳꎬＭｏｏｎ Ｋ Ｊ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｐ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｏｏｌ￣ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＳＭＥ:Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ１９９０ꎬ１１２(４):３１３ － ３１８.

[ ９ ]　 Ｕｓｕｉ Ｅꎬ Ｓｈｉｒａｋａｓｈｉ Ｔ. Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ—ｆｒｏｍ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｉｎｔｅｒ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ (ＰＥＤ)ꎬ１９８２:１３ － ３５.

[１０] Ｉｗａｔａ Ｋꎬ Ｏｓａｋａｄａ Ｋꎬ Ｔｅｒａｓａｋａ Ｙ. Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９８４ꎬ１０６(２):１３２ － １３８.
[１１] Ｌｉｎ Ｚ ＣꎬＬｉｎ Ｓ Ｙ. Ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌ￣ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｃｕｔｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９２ꎬ １１４ ( ２ ):
２１８ － ２２６.

[１２] Ｌｉｎ Ｚ Ｃꎬ Ｌａｉ Ｗ Ｌꎬ Ｌｉｎ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｏｌ ｆｌａｎｋ ｗｅａｒ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｉ￣Ｐ ａｌｌｏｙｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９７ꎬ６５(１ / ２ / ３):１１６ － １２６.

[１３] Ｌｉｎ Ｚ ＣꎬＬｉｎ Ｙ Ｙ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｂｙ ｔｈｅｒｍｏ￣ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ＦＥＭ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ１９９９ꎬ４１(８):９４１ － ９６５.

[１４] Ｌｏｎｇ ＹꎬＧｕｏ ＣꎬＲａｎｇａｎａｔｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｐｈａｓｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ
２０１０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｅｉｒｅꎬ Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１０:２６３ － ２６９.

[１５] Ｓｈａｒｍａｎ ＡꎬＤｅｗｅｓ Ｒ ＣꎬＡｓｐｉｎｗａｌｌ Ｄ Ｋ. Ｔｏｏｌ ｌｉｆｅ ｗｈｅｎ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｂａｌｌ ｎｏｓｅ ｅｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ＴＭ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ１１８(１):２９ － ３５.

[１６] 施新华ꎬ武立宏ꎬ栗春. 欧美最新 Ｘ 射线衍射残余应力测定

标准介绍 [ Ｊ] . 理化检验 (物理分册)ꎬ２０１１ꎬ４７ ( １０ ):
６２３ － ６２８.
(Ｓｈｉ Ｘｉｎ￣ｈｕａꎬＷｕ Ｌｉ￣ｈｏｎｇꎬＬｉ Ｃｈｕｎ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ (Ｐａｒｔ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ)ꎬ２０１１ꎬ４７
(１０):６２３ － ６２８. )
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(上接第 ２３８ 页)
[ ７ ]　 Ｌｉｕ ＹꎬＷｕ Ｘ. Ａ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎ ＡＺ３１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅ ａｆｔｅｒ ｈｏｔ ｍｅｔａｌ ｇａｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ２００７ꎬ １６ ( ３ ):
３５４ － ３５９.

[ ８ ]　 Ｌａｎｇ Ｌ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｒꎬ Ｋａｎｇ Ｄ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ:ｓｈｅｅｔ ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｕｂｅ ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ１５１(１):
１６５ － １７７.

[ ９ ]　 Ｋｏｃ ＭꎬＡｌｔａｎ Ｔ. Ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｉｎｇ
(ＴＨＦ ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ１０８(３):３８４ － ３９３.

[１０] 吴明辉. 薄壁管高气压热成形数值模拟与实验研究[Ｄ] .
沈阳:东北大学ꎬ２０１５.
(Ｗｕ Ｍｉｎｇ￣ｈｕｉ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｔ ｇａｓ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ ｔｕｂｅ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )
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