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摘  要：目的 通过研究 GH4169 高速铣削过程中切削工艺参数对加工残余应力的影响规律，改进工艺

参数的选取，提高此类零件的疲劳寿命。方法 设计了 GH4169 高速铣削工艺参数与加工残余应力之间

的单因素试验。通过仅改变一个切削参数、其余切削参数不变的方式，得到了工件表面残余应力和切

削深度方向残余应力与切削参数之间的变化规律。结果 铣削进给方向(x 方向)和垂直进给方向(y 方向)

的表面残余应力主要表现为拉应力，且随着铣削深度和每齿进给量的增加而增加，随着铣削速度的增

加而减小；在切削深度方向上，不同切深值所在平面的 x 方向和 y 方向的残余应力主要表现为压应力，

随着层深的增加先增大后减小。残余应力峰值随铣削深度和每齿进给量的增大而增大，随铣削速度的

增大而减小，残余应力最大深度基本在 80 μm 以内。结论 GH4169 高速铣削加工中，如果要获得较小

的表面残余拉应力，应该选用较小的铣削深度和每齿进给量，较大的铣削速度；在切深方向，如果要

获得较大的残余压应力，应该选用较大的铣削深度和每齿进给量，较小的铣削速度。反之亦然。 
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ABSTRACT: GH4169 is a high temperature resistant nickel based alloy with excellent properties, which is widely used in the 

manufacture of hot components of aircraft and spacecraft. Therefore, it shall be provided with high anti-fatigue properties. The 

residual stress in machining has great influence on the fatigue strength of the parts. The work aims to improve the selection of 

cutting parameters and further improve the fatigue life of these parts by studying the effects of cutting parameters on the residual 

stress during GH4169 high speed milling. A single-factor experiment was designed between GH4169 high-speed milling para-

meters and machining-induced residual stress. The varying pattern among residual stress on the workpiece surface, residual 

stress in direction of cutting depth and cutting parameters was obtained by adjusting one cutting parameter only with others un-

changed. The surface residual stress in feed direction of milling (x-direction) and the vertical feed direction (y-direction) was 



·200· 表  面  技  术 2016 年 12 月 

 

mainly present as tensile stress, which increased as milling depth and feed per tooth increased, and decreased as the milling 

speed increased. Along the direction of cutting depth, the residual stress in two directions of the plane in which different cutting 

depth values were present was mainly compressive stress, which firstly increased and then decreased with the increase of cutting 

depth. Peak value of the residual stress increased with the increase of milling depth and feed per tooth, decreased with the in-

crease of milling speed, the maximum depth of residual stress was less than 80 μm. To obtain less surface residual tensile stress 

during GH4169 high-speed miling, less milling depth, feed per tooth and larger milling speed shall be selected. In addition, in 

order to obtain a large residual compressive stress in the direction of cutting depth, larger milling depth, feed per tooth and 

smaller milling speed shall be selected and vice vers.  

KEY WORDS: high temperature alloy; GH4169; high-speed milling; residual stress; distribution law; cutting parameters 

 

GH4169 是一种高硬度、高强度、耐腐蚀、耐高温

的镍基合金材料，具有良好的抗疲劳、抗蠕变、抗氧

化和耐腐蚀性能，被广泛应用于航空航天领域。

GH4169 材料通常应用在航空器和航天器的高温区域，

工作环境苛刻，承受的应力和载荷较大，容易出现疲

劳现象。机械加工中残余应力的存在对零件的疲劳强

度、抗应力腐蚀能力以及形状精度、尺寸稳定性等有

很大的影响[1—3]，这是因为较好的残余应力分布可以有

效阻止疲劳裂纹的延伸，延缓疲劳破坏的产生，提高

工件的疲劳寿命。此外，工件内的残余应力，随着切

削过程的进行不断地释放并重新分布，导致零件形状

不稳定，影响加工精度，而且在加工结束后，残余应

力的释放也很缓慢，由于内部残余应力的释放也会发

生变形，进而降低零件加工精度。 

国内外学者对于加工残余应力进行了大量的

研究。Henriksen[4]通过加工不同条件下的钢和铸

铁，对其加工表面的残余应力进行了研究，研究发

现已加工表面的残余应力为拉应力，表面残余应力

随着切削厚度的增加而加大，随着刀具前角的增大

而减小。Jeelani 等[5]研究发现在低速切削时，冷却

液的使用可以降低最大残余应力的值并减小应力

层的深度，而高速切削时，冷却液的润滑对残余应

力的影响并不大。哈尔滨工业大学孙雅洲[6]等根据

弹-塑性有限元分析理论，建立了三维切削仿真分

析模型，对航空铝合金进行切削加工有限元分析，

并对已加工表面的残余应力进行预测。山东大学刘

战强[7]等建立了双刃斜角变切削厚度有限元模型，

研究了高速铣削铝合金时，不同的切削速度、进给

量和后刀面磨损对工件表面的残余应力分布的影

响规律。王西彬[8—9]等通过高速铣削高强高硬钢实

验，研究了切削参数对表面残余应力的影响规律，

并得出由切削热所引起的金相组织变化是残余压

应力产生的主要原因。 

残余应力作为工件加工后表面质量的重要特

征参数，是衡量工件加工质量的重要技术指标。研

究残余应力的分布，对于应用在航空器热端部件、

承受着较大应力和载荷的 GH4169 部件尤为重要。

文中通过试验的方法，对 GH4169 高速铣削加工后

的表面残余应力和加工深度方向残余应力的分布

规律进行了研究，为 GH4169 高速铣削加工过程中

残余应力的控制及切削参数的选取提供依据。 

1  GH4169 高速铣削加工残余应力试验 

1.1  试验条件 

试验机床选用乔福机械 VMC850 三坐标立式

数控铣床，最大转速 8000 r/min，功率 22 kW；试

验刀具选用四齿硬质合金球头铣刀，牌号 K40，直

径 8 mm，螺旋角 40°，前角 10°，后角 10°，刀柄

长 80 mm；试验材料选用高温合金 GH4169，梯形

块，几何尺寸见图 1，其中 Φ=60°；采用顺铣加工

方式，Blasor 切削液冷却；采用加拿大 PROTO 

LXRD-MG2000 残余应力测试分析系统测量表面

残余应力，采用 X 射线衍射法和电解抛光剥层法

对试件沿深度方向的残余应力进行检测。测量前先

使用标块对仪器进行校准，以此来确定准直器到样

品表面的最佳距离。 

1.2  试验方案 

采用单因素试验的方法进行铣削加工试验，试

验方案见表 1。试件为图 1 所示的 3 个梯形块，每

块分成 A, B, C, D 等 4 个区域，每个区域进行一组
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试验，共 12 组试验。每组试验完成后测量铣削加

工后的表面残余应力及沿深度方向的残余应力。试

验采用统一切削宽度为 0.2 mm。 

 

图 1  试件 

Fig.1 Test specimens 

表 1  残余应力试验方案 
Tab.1 Residual stress test scheme 

序号 
切削速度
/(m·min-1) 

切削深度 

/mm 

每齿进给量
/mm 

1# 60 0.5 0.06 
2# 80 0.5 0.06 
3# 100 0.5 0.06 
4# 120 0.5 0.06 
5# 100 0.1 0.06 
6# 100 0.3 0.06 
7# 100 0.5 0.06 
8# 100 0.7 0.06 
9# 100 0.5 0.02 

10# 100 0.5 0.04 
11# 100 0.5 0.06 
12# 100 0.5 0.08 

2  试验结果及分析 

2.1  铣削速度对残余应力的影响规律 

不同的铣削速度下，沿层深方向测得的残余应

力的分布曲线见图 2。由图 2 可知，当 d=0 时（加

工表面），进给方向的表面残余应力 σx 为拉应力，

垂直进给方向的表面残余应力 σy 由拉应力逐渐变

为压应力，而且都随着铣削速度的增加逐渐减小。 

当 d>0 时（加工深度方向）观察得到：σx和 σy主

要表现为压应力，在距离表面较浅的加工层上表现为

局部拉应力；随着层深 d 的增加，σx和 σy先增大后减

小，呈“勺子”形状，且在距离表面小于 15 μm 的区域

内，加工深度方向残余应力的变化梯度最大；另外，σx

和 σy 残余压应力峰值总体上随着铣削速度的增加而减

小。当 vc=100 m/min 时，σx在 d=25 μm 时取得压应力

峰值，达到−650.45 MPa，σy在 d=20 μm 时取得压应力

峰值，达到−634.89 MPa。σx和 σy在 d=80 μm 时残余应

力曲线趋于平缓，基本达到了基体的应力值(近似为 0

的应力状态)。 

随着铣削速度的增加，切屑流出的速度也相应

增加，减少了切削产生的热量扩散到工件表面的时

间，较高的表面温度来不及渗入到工件内部，热塑

性效应引起的拉应力减小[10]；切削力减小不明显，

由热塑性变形引起的拉应力与机械应力产生的压

应力相互抵消一部分，因此表现出来的就是试件表

面的残余拉应力水平下降。 

 

图 2  表层残余应力随铣削速度的变化曲线 

Fig.2 Variation of surface residual stress with milling speed 

2.2  铣削深度对残余应力的影响规律 

不同的铣削深度下，沿层深测得的残余应力的

分布曲线见图 3。由图 3 可知，当 d=0 时，x 方向

上，表面残余应力 σx 表现为拉应力，y 方向上，表

面残余应力 σy 由压应力逐渐变为拉应力，且两者

都随着铣削深度的增加逐渐增大。当铣削深度从

0.1 mm 增加到 0.7 mm 时，σx 从 267.71 MPa 增加

到 489.21 MPa，当铣削深度从 0.1 mm 增加到 

0.7 mm 时，σy 从−6.81 MPa 增大到 209.11 MPa。 
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当 d>0 时，σx 和 σy 主要表现为压应力，在距

离表面较浅的加工层上表现为局部拉应力；随着层

深 d 的增加，σx 和 σy 先增大后减小，σx 在距离表面

小于 20 μm 的区域内，表层残余应力的变化梯度最

大，σy 在距离表面小于 25 μm 的区域内，表层残余

应力的变化梯度最大；σx 和 σy 残余压应力峰值随

着铣削深度的增加而增加。σx 峰值压应力最大为

−669.06 MPa，对应深度为 30 μm，σy 峰值压应力

最大为−701.86 MPa，对应峰值深度为 25 μm；层

深至 80 μm 时，σx 残余应力和 σy 残余应力曲线趋

于平缓，趋近于 0，基本达到了基体的应力值。 

因为随着铣削深度的增大，铣削加工时，单位

时间内刀具铣削面积增大，切削力增大，塑性凸出

效应引起的拉应力增加，而试件表面热塑性变形效

应引起的残余拉应力变化不明显，综合表现为表面

残余应力为拉应力，且成增大趋势[11—12]。随着铣

削深度的增加，工件表面变质层深度变大，所以表

层残余应力最大值的深度也相应增大。 

 
图 3  表层残余应力随铣削深度的变化曲线 

Fig.3 Variation of surface residual stress with milling depth 

2.3  每齿进给量对残余应力的影响规律 

不同的每齿进给量下，沿层深测得的残余应力

的分布曲线见图 4。由图 4 可知，当 d=0 时，x 方

向上的表面残余应力 σx 和 y 方向上的表面残余应

力 σy 均表现为拉应力，且都随着每齿进给量的增

加而增加。当每齿进给量从 0.02 mm 增加到 0.08 

mm 时，σx 从 302.18 MPa 增加到 576.12 MPa。当

每齿进给量从 0.02 mm 增加到 0.08 mm 时，σy 从

90.23 MPa 增加到 283.64 MPa。 

当 d>0 时，σx和 σy主要表现为压应力；随着层深

d 的增加，σx 和 σy 先增大后减小，σx 在距离表面小于

15 μm 的区域内，表层残余应力的变化梯度最大，σy

在距离表面小于 20 μm 的区域内，表层残余应力的变

化梯度最大；另外，σx 和 σy 残余压应力峰值随着每齿

进给量的增加而增加。σx 峰值压应力最大为−714.91 

MPa，对应深度为 15 μm；σy峰值压应力最大为−725.62 

MPa，对应深度为 20 μm；层深至 80 μm 时，σx残余应

力趋近于 0，层深至 60 μm 时，σy残余应力曲线趋于平

缓，基本达到了基体的应力值。 

 

图 4  表层残余应力随每齿进给量的变化曲线 

Fig.4 Variation of surface residual stress with feed rate per 
tooth 

随着每齿进给量的增加，未变形切屑厚度随之

增大，金属的切除率增大，形成切屑所要克服的阻

力增大，刀具与工件材料的摩擦也会增大，导致铣

削温度升高，热塑性变形产生的残余应力占主导地
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位，在试件已加工表面呈现出残余拉应力状态，且

切削力增加，塑性凸出效应增加，综合表现为表面

残余应力为拉应力，呈现增大趋势。随着每齿进给

量的增加，工件表面变质层深度变大，表层残余应

力最大值的深度也表现为增大[14—16]。 

3  结论 

1) 高温合金 GH4169 高速铣削进给方向(x 方

向)和垂直进给方向(y 方向)的表面残余应力主要

表现为拉应力，加工深度方向的残余应力主要表

现为压应力。 

2) GH4169 高速铣削表面残余应力随着铣削

深度和每齿进给量的增加而增加，随着铣削速度

的增加而减小；加工深度方向的层深残余应力随

着层深的增加先增大后减小，呈“勺子”形。 

3) GH4169 高速铣削加工深度方向的层深残

余应力峰值随铣削深度和每齿进给量的增大而增

大，随铣削速度的增大而减小，残余应力最大深

度基本在 80 μm 以内。 
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