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微细切削加工表面质量的研究综述 

张浩，刘玉德，石文天，韩冬 

（北京工商大学，北京 100048） 

摘  要：随着微小型零件的广泛使用，对精度和表面质量的要求越来越高，必须进一步解决微细加工中表

面粗糙度差、微细毛刺等加工缺陷，提高表面的加工质量。因此，微细切削加工的表面质量受到国内外越

来越多学者的关注，并成为研究的重点和热点。综述了微细切削加工中表面质量的研究成果以及研究现状，

并进行了分类和总结。首先介绍了微细切削加工的背景和意义，综述了微细切削加工的特点，对微细切削

加工表面质量按照表面粗糙度、表面残余应力、表面加工硬化、微细毛刺进行了分类讨论。然后，将微细

切削加工工艺分为微细车削、微细铣削、微细车铣、微磨削工艺四个方面展开论述，综述了微细切削加工

工艺中对表面质量的试验方法和科研成果，归纳了影响表面质量的相关因素，包括切削要素、刀具要素以

及其他的辅助因素等，并总结出影响表面质量的加工规律。最后，对微细切削加工表面质量进行总结，提

出一些改善加工表面质量的方式方法以及相关建议。 
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Quality of Micro Machined Surface 

ZHANG Hao, LIU Yu-de, SHI Wen-tian, HAN Dong 
(Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China) 

ABSTRACT: Extensive use of micro-parts requires higher precision and surface quality, and processing defects including poor 

surface roughness and micro burrs in micro-processing must be further removed to improve surface processing quality. There-

fore, quality of micro-machined surface has aroused more attention of scholars both at home and abroad, and has become a focus 

and hotspot of domestic research. Research findings and research status concerning surface quality in micro-machining were re-

viewed, classified and summarized. Firstly, background and significance of micro-machining were introduced, characteristics of 

micro-cutting were reviewed and the surface quality was discussed in respect of surface roughness, surface residual stress, sur-

face hardening and micro burrs. Then the processing technology was expounded in terms of fine turning, fine milling, fine mil-

ling and micro grinding. Test methods and scientific research results concerning surface quality in micro-cutting process were 

summarized. Relevant factors affecting surface quality, including cutting elements, tool elements and other cofactors, and law of 

processing affecting surface quality was concluded. Finally, quality of micro-machined surface was summed up, and some ways, 

methods and suggestions of improving quality of machined surface were proposed. 

KEY WORDS: micro cutting; surface quality; processing technology; research findings; influence law 

表面质量控制及检测 



·220· 表  面  技  术 2017 年 7 月 

 

近年来，随着微型器件的广泛应用，对于微小零

件的需求越来越广，微小零件具有体积小、质量轻、

精度高、性能可靠、灵敏度及效率高等优点[1—3]。目

前，我国对微小零件的生产尚处于发展阶段，起步较

晚，加工微小零件的技术也不够成熟，还需要微细切

削加工技术进一步的研究。由于微细切削技术主要用

于表面粗糙度和几何精度在数十纳米至微米之间的

微小零件，其尺寸微小，加工结构三维化，曲面复杂，

微细切削加工过程中表面质量较难保证。微细切削加

工过程中，主要的加工特点是尺寸效应，这与传统切

削加工有着本质的区别。尺寸效应极大地影响着加工

工件的表面质量，这是因为参与切削的刀具存在刃口

半径，刀具前刀面的接触面积在逐渐减小，承担材料

去除工作的主要是刀刃附近区域，后刀面的磨损量在

不断增大，此时刀具刃口半径对切削变形和材料去除

的影响不可忽视。 

微小零件的表面质量主要包括表面粗糙度、表面

残余应力、表面冷作硬化、表面微细毛刺，其中，表

面粗糙度、表面残余应力、表面冷作硬化是影响表面

质量最重要的因素[4]。微细切削技术首先要解决的是

如何保证微小零件的表面质量，因为它极大地影响着

零件的装配精度、使用耐磨性、抗腐蚀性还有疲劳断

裂强度等。图 1 是影响微细切削加工表面质量的相关

因素，涵盖了与表面质量紧密联系的基本因素，包括

刀具参数、试验方法、切削工艺、切削参数等。本文

综述了各种微细切削加工工艺对表面质量的影响，总

结了影响表面质量的规律，对提高微小零件产品的表

面质量和使用性能具有重要的意义。 

 

图 1  微细切削加工表面质量相关影响因素 
Fig.1 Surface quality of micro-machined surfaces 

1  微细切削加工表面粗糙度 

表面粗糙度是评价微细精加工之后表面质量指

标的最重要参数，它是指已加工工件表面具有的较小

间距和微小峰谷的不平度，其两波峰或两波谷之间的

距离很小（在 1 mm 以下），属于微观几何形状误差。

这主要因为微细切削加工中刀具和工件之间的相互

作用造成的，它们之间的挤压、摩擦、表层金属产生

变形等，均能造成工件表面的微观不平整。表面粗糙

度越小，则表面越光滑，粗糙度值的大小直接影响工

件的配合性质、耐磨性、疲劳强度、接触刚度、振动

和噪声等，综合反映了微细切削加工中各种参数对表

面质量的影响。表面粗糙度极大地影响着产品的使用

寿命和可靠性，特别是在微小零件中，表面粗糙度值

的大小直接决定着零件合格与否。 

1.1  微细车削加工表面粗糙度的研究 

微细切削加工时，由于刀具与工件之间的运动关

系，在已加工表面上有很小部分的切屑没有被完全切

削下来，而是残留在已加工零件表面，形成微观结构

高低不平的残留面积，残留下来的不平整表面高度直

接影响表面粗糙度。根据理论公式，残留面积高度可

由刀具的主偏角r、副偏角r、刀尖圆弧半径 r和进

给量 f 等参数按照几何关系推算出来[5]。 

如图 2 所示，残留面积高度可由以下公式表示： 

2
2
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变换得到： 
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由于式中 maxR r ，故 2
maxR 可以忽略，简化后

可得： 
2

max 8

fR
r

           (3)  

而当 0r  时，如图 2 所示，由主切削刃及副切

削刃的直线部分形成的残留面积直接用公式（4）表

示： 

max '
r r

=
cot cot

fR
 

   (4) 

由公式（3）和（4）可知，理论残留面积高度随

着进给量的减小、刀尖圆弧半径的增大或主偏角以及

副偏角的减小而降低，而实际的表面粗糙度都是由其

他影响因素在这个基础上叠加的结果，降低残留面积

高度直接减少实际表面粗糙度。另外，微细车削表面

粗糙度还受到切削速度、进给速度、背吃刀量等切削

工艺的影响。 
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图 2  微细车削时残留面积高度 
Fig.2 Residual area height for fine turning 

国外学者 Vogle 进行了微细车削试验，发现切削

厚度很小时，随着进给量的减小，粗糙度值会上升。

这是因为在加工过程中存在最小切削厚度现象，当刃

口半径与最小切削厚度处于同一量级时，会产生不稳

定的切削和犁耕，从而增加表面粗糙度值[6]。国内有

人利用 PCD 刀具进行微细车削硬铝合金表面质量试

验[7]，采用正交试验方法，发现对表面粗糙度影响最

大的是进给量，其次是切削速度，影响最小的是切削

深度。与之类似的试验，张慧萍通过单因素试验研究

进给量、切削速度、切削深度及刀尖圆弧半径对表面

粗糙度的影响，经过分析得到同样的试验结果，即影

响表面粗糙度重要程度依次是进给量、刀尖圆弧半

径、切削速度、切削深度[8]。于是，可以得出降低进

给速度是减小工件表面粗糙度最直接有效的方法[9]。

张涛在试验中得出已加工表面轮廓由工件材料沿刀

具前、后刀面两次堆积而成，当工件材料在刀具前、

后刀面的堆积高度与进给量达到平衡时，表面粗糙度

的最大高度最小，表面粗糙度值达到最低[10]。吕玉梅

等人进行微细车削表面粗糙度实验，发现表面粗糙度

主要受刀尖圆弧半径的影响，当刀尖圆弧半径处于较

大范围时，表面粗糙度变化很小；当切深与材料微观

结构尺寸相近时，对表面粗糙度产生较大影响[11]。在

微细干车削硬铝合金 LY12 的表面粗糙度试验中，也

得到类似的结论[12]。孔金星等人通过改变冷却润滑方

式进行了纯铁微细车削表面完整性的影响试验，结果

显示在 4 种冷却润滑（水冷、菜籽油润滑、干切和微

量润滑）方式中，微量润滑对表面粗糙度的影响最好，

可达到 3.24 μm[13]。还有一些特殊的辅助微细车削的

加工方法，如施加超声辅助、刀具添加涂层等方法配

合微细车削，均可以降低表面粗糙度，提高表面质量。 

国外学者 MULTHC[14]、ZEMANNR[15]、XUWX[16]、

CONGWL[17]均用超声振动技术降低微细车削表面粗

糙度。朱林等人进行了超声振动车削光整技术研究试

验，利用田口实验方法得出在附加超声振动时，微细

车削表面粗糙度能够达到足够小[18]。张晓武等人进行

超声加工对工件加工质量的影响试验，也得到了类似

的结论，图 3 为超声波振动微细车削装置[19]。Ucun

使用 5 种不同涂层（AlTiN、AlCrN、TiAlN+AlCrN、

TiAlN+WC/C、类金刚石）的刀具加工铬镍铁合金

718，得到的表面粗糙度各不相同，说明涂层材料对

表面质量的影响较大[20]。 

 

图 3  超声波振动微细车削装置[19] 
Fig.3 Micro-fine turning ultrasonic vibration device[19] 

根据国内外文献以及相应的理论公式、试验，经

过分析得到微细车削加工表面粗糙度在切削要素方

面主要受到进给量的影响，随着进给量的增大，表面

粗糙度增大。其次是切削速度，较高的切削速度可获

得较低的表面粗糙度值。最后是切削深度，增加切削

深度会使切削力明显增加，但微细切削所选用的切削

深度一般在几十微米左右，在切削力的波动较小、稳

定加工工况下，对表面粗糙度的影响也较小。在刀具

几何方面，表面粗糙度随着刀尖圆弧半径的增大或主

偏角以及副偏角的减小而降低。通过微量润滑以及采

用其他特殊辅助加工方法等，也可以达到降低表面粗

糙度的目的。 

1.2  微细铣削表面粗糙度的研究 

微细铣削技术在微细切削加工中，实用性最强，

应用性最广，特别是在加工三维立体表面技术方面越

来越成熟，并且已经成为微细切削加工中研究的重点

和热点[21—22]。已加工表面粗糙度值对零件的各项性

能等影响很大，尤其是微小型结构工件，由于自身结

构微小，很难控制和预测零件加工后表面粗糙度。因

此，研究微细铣削条件，并选择合理的切削参数，如

切削速度、轴向切深、每齿进给量以及刀刃钝圆半径

等，对表面粗糙度的控制和预测显得尤为重要。 

文献[23]采用二因素析因设计进行微细铣削硬铝

合金 LY12 槽铣试验，研究了刀具悬伸量、刀具直径、

轴向切深、每齿进给量对工件表面粗糙度的影响，利

用方差分析发现对表面粗糙度影响非常显著的是刀

具悬伸量、刀具直径，其次是轴向切深，最后是每齿

进给量。张欣欣等人通过研究微铣削 7075 航空铝合

金表面，采用多因素正交试验与极差、方差分析法，

得出铣削速度对表面粗糙度的影响最大，进给速度次

之，最后是轴向切深。所以要想降低表面粗糙度，首
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先要考虑铣削速度，选择合适的铣削速度对整个铣削

加工起到至关重要的作用，其次考虑进给速度和铣削

深度，最后考虑刀具悬伸量、刀具直径等[24]。曹自洋

在微细铣削表面粗糙度实验研究中，发现每齿进给量

和刀具切削刃钝圆半径对表面粗糙度的影响显著。由

此可知，为了减小表面粗糙度，应尽量选用切削刃钝

圆半径较小的刀具[25]。王建平对复杂曲面微细零件进

行微铣削加工，得出通过减少进给量或者减少圆弧半

径的办法，可得到较小的表面粗糙度[26]。 

Aramcharocn[27]、Filiz[28]、Mian[29]、Liu[30]等人

在试验中均发现，表面粗糙度随着切削厚度或切削厚

度和切削刃口圆弧半径比值的减少，在一段区间范围

内反而增大。文献[31]中采用设计的二次响应曲面法

建立了微细铣削表面粗糙度预测模型，分析得到在一

定的切削参数范围内，提高铣削速度，减少每齿进给

量和切削深度，可以有效降低微细铣削表面粗糙度

值。李灵光等人经过试验得出在一定区域内，低进给

量和高切削速度或低进给量和低切削深度可降低表

面粗糙度，最低可达到 1.26 μm[32]。季思慧在正交试

验中也得到类似的结论，得出铣削深度、进给速度、

铣削速度对表面粗糙度的影响规律[33]。 

综上所述，微细铣削表面粗糙度影响最大的因素

是铣削速度，且提高铣削速度，能有效降低表面粗糙

度值，分析原因主要是因为高主轴转速下，刀具前刀

面变形和磨损较小，容易切削材料，且切屑被快速带

走，没有留下，很少产生材料表面变形。另外，减少

每齿进给量、切削深度或者采用微进给微切深，可明

显降低表面粗糙度值，这是因为刀具与工件之间的摩

擦力和挤压力小的原因。从试验中还可分析得出刀具

悬伸量、刀刃圆弧半径对表面粗糙度的影响在不同的

切削环境下均不相同，规律性不明显，不能一概而论，

需在各自环境下进行讨论和进一步研究。 

1.3  微细车铣表面粗糙度的研究 

微细车铣加工工艺复合了铣削和车削两种工艺

方法，相比车削具有切削效率高、切削速度大、径向

切削力小、切削振动小、加工表面粗糙度和精度好等

优点。它从根本上解决了微细轴类零件在车削加工时

切削线速度低的问题，同时可以实现工件低速旋转状

态下的高速切削加工，被证明是一种优于车削工艺的

微细轴类加工方法。精加工后的表面粗糙度值对零件

各项性能（如接触刚度、耐磨耐蚀性、装配精度等）

的影响很大，尤其对自身几何尺寸微小的轴类零件，

表面粗糙度更是不容忽视。 

影响微细车铣表面粗糙度的主要因素是铣车转

速比、主轴转速、轴向进给量、切削深度等。贾春德

通过矢量分析的方法，建立了正交车铣运动的矢量模

型，认为转速比、铣刀刃数、刀刃半径、顺逆铣、偏

心量等多个参数对正交车铣运动均会产生较大的影

响[34]。刘克非在研究表面粗糙度单因素试验中，得出

铣削转速和工件转速对表面粗糙度的影响最大，轴向

进给量的影响次之，而切削深度对表面粗糙度的影响

最不明显[35]。冯佳彬采用正交试验方案进行切向车铣

工件表面粗糙度的试验，该试验分析了 4 个切削参数

对表面粗糙度的影响程度，结果显示铣刀转速影响最

大，其次是铣刀轴向进给量和工件转速，最后是切削

深度，同时测得最小的表面粗糙度值为 1.55 μm[36]。

从以上试验可以得出，影响微细车铣表面粗糙度程度

从大到小依次为铣车转速、工件转速、轴向进给量、

切削深度。 

李江南等人在试验中得出表面粗糙度随着工件

转速、轴向进给量和刀具悬伸量的增大而增大，随着

铣刀转速的增大而减小，并得到最小的表面粗糙度值

为 0.793 μm[37]。金成哲提出一种基于人工神经网络的

表面粗糙度预报方法，并且对神经网络算法加以改

进，结果证明 BP 神经网络对于微细车铣表面粗糙度

值具有很高的预测精度，这对今后微细车铣表面粗糙

度的预报具有重要指导作用[38]。 

上述微细车铣加工表面粗糙度的试验结论得出，

铣车转速比对表面粗糙度的影响最大，且表面粗糙度

值随铣车转速比的增大而增大，这是由于在微细切削

条件下，刀刃与加工材料接触区域较常规尺度切削更

狭小，单位面积上的切削应力急剧增加，产生的热量

集中、不易散发，会使局部温度过高，不利于切削加

工，刀刃的挤压磨损也在急增，直接导致表面粗糙度

值增加。其次，随主轴转速的增加，表面粗糙度也在

增加，但是当轴向进给速度与适当的切削转速相配合

时，可以降低表面粗糙度。最后，切削深度对表面粗

糙度的影响不大，但较大的切削深度会得到较好的表

面粗糙度值。在实际微细车铣加工中，加工材料的不

同，对应的切削参数不尽相同，但是影响程度和规律

大致如此。 

1.4  微磨削表面粗糙度的研究 

微磨削加工是指使用直径小于 1 mm 的微型磨

棒对材料直接进行机械去除并形成所需形貌，其主要

用于微型零件及微特征的加工[39—42]。吴艾奎进行了

微磨削钛合金表面粗糙度预测分析试验，运用二次回

归正交旋转组合，设计方法安排了 19 组试验，结合

响应曲面法，得出对微磨削表面粗糙度的影响最大是

进给速度，然后是磨削速度，最后是磨削深度，并运

用该模型经过预测获得 Ra=0.393 μm 的磨削表面[43]。

类似结果，例如郑伟生在 TC4 钛合金微磨削表面粗

糙度的试验中，得到随着进给速度的减小以及切削速

度的提高，工件表面的质量越好的结论[44]。 

郑青竹等人在研究表面粗糙度的试验中，也得到
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同样结论，认为进给速度对微磨削表面粗糙度的影响

最大，其次是磨削深度，最后是磨削速度，还得到最

小的表面粗糙度为 0.11 μm。同时还研究了微径砂轮

的磨损对表面粗糙度的影响，发现磨损初期，表面粗

糙度是下降的，这是因为磨粒断裂使切削刃增加，随

后微径砂轮的磨粒钝化，使表面粗糙度变大，表面质

量降低，最终得到最低的粗糙度值为 0.23 μm[45]。明

兴祖在微磨削表面粗糙度建模与实验分析中，发现随

磨削转速的增加，工件的表面粗糙度呈减小趋势，最

小表面粗糙度值可达到 0.345 μm；随着摆动进给速度

的增加，粗糙度值也相应增大；砂轮磨粒粒度越细，

工件表面的粗糙度越低，可达到 0.479 μm[46]。另外，

微量润滑对磨削加工表面粗糙度也有一定的影响。蒋

为在干磨与微量润滑 MQL（Minimum Quantity Lu-

brication）磨削条件下进行磨削表面粗糙度试验，磨

削工件表面的粗糙度值（Ra=2.2 μm，Rz=14.09 µm）

明显低于干磨加工的工件表面粗糙度值（Ra=3.11 

μm，Rz=23.81 µm），说明 MQL 技术能够有效降低工

件表面的粗糙度值。这是由于在 MQL 条件下，磨削

液可以增加磨粒切削刃边缘材料的弹塑性变形，从而

使边缘的残留材料减少，降低表面粗糙度[47]。 

微磨削加工过程中的表面粗糙度主要受到磨削速

度、进给速度、磨削深度的影响。其中影响最大的是进

给速度，随着进给速度的减小，表面质量越好；影响较

大的是磨削速度，随着磨削速度的提高，表面粗糙度越

低，表面质量逐渐提高；影响较小的是磨削深度，随着

磨削深度的增加，表面粗糙度先逐渐增大达到一定值，

再逐渐下降。所以，在进行微磨削加工时，宜采用合适

的较小进给速度、磨削深度以及较大磨削速度，有利于

减少表面粗糙度值，提高微磨削表面质量。 

2  微细切削加工表面残余应力 

残余应力是指工件经过微细切削加工后，在已加

工零件表面层存在的保持内部平衡的应力系统，同时

也是表面质量的一种重要标志，极大地影响着工件几

何尺寸的稳定性、抗腐蚀性、疲劳强度等，最终影响

工件的使用寿命[48]。在微细切削加工过程中，由于切

削热和切削力与残余应力的相互作用，使得工件自身

原有的表面残余应力重新分配，当切削加工完成后，

没有了切削力及切削热减弱，工件表面局部会出现塑

性变形，工件内部的残余应力再次发生形变和分布，

整个切削加工结束后，工件表面和内部的残余应力形

成新的残余应力分布规律，这种规律对工件的表面质

量起到重要的预测和控制作用[49—55]。 

2.1  微细车削表面残余应力的研究 

微细车削表面残余应力是指在微细车削加工工

艺中，车削工件后在工件表面产生的残余应力。由于

微细切削加工存在切削力和切削热，所以会产生与热

力学相关的问题，比如在较高的温度、压强以及高强

度的应变情况下产生塑性大变形，直接导致残余应力

发生改变[56]。残余应力的形成过程极其复杂，有刀具

因素、切削因素、材料本身因素，还有工件和刀具之

间的相互摩擦挤压因素等。微米级的超精密车削在研

究表面残余应力方面存在很多困难，主要是因为切削

尺寸属于微米级，产生的残余应力不易测量或者测量

不稳定导致研究报告较少[57—61]。 

吴宝森 [62]分析了微细切削加工残余应力的产生

规律，采用 Johnson-Cook[63]剪切失效法作为切屑分离

准则，在热力耦合的作用下，建立了关于超精密车削

加工铝合金的三维有限元仿真模型，得到残余应力的

仿真结果。由于刀具刃口的尺寸效应，当切削深度较

小时，残余应力没有明显变化，当切削深度逐渐增大

时，残余应力会逐渐增大；当进给量、切削速度逐渐

增大时，残余应力也逐渐增大。可知改变切削用量对

超精密车削加工铝合金表面残余应力变化具有一定

的规律：当背吃刀量、进给量和切削速度提高时，都

会导致残余应力的提高。常艳艳等人采用有限元分析

和试验相结合的方法，使用天然单晶金刚石刀具，对

LY12 硬铝合金做超精密车削仿真和试验，结果显示

随着切削深度的增大，表面残余压应力增大，但是表

面残余应力不再是压应力，而是转化为拉应力[64]，如

图 4 所示。王明海也建立了热-力耦合有限元仿真模

型，对钛合金正交切削过程中刃口半径及材料变形进

行了仿真模拟，研究它们对已加工工件表面质量和表

面残余应力分布的影响，得到刃口半径由 0.01~0.04 

mm 增大时，表层残余应力逐渐增大[65]。 

 

图 4  切削深度对表面残余应力的影响[64] 
Fig.4 Effect of cutting depth on surface residual stress[64] 

国外学者 SALONITIS[66]、Mamedov[67]通过有限

元仿真均得出不同加工条件下残余应力分布情况。另

外，Virginia[68]研究了切削参数对加工表面残余应力

的影响，同样发现随进给速度的增大，残余拉应力增

大的规律。Tampu[69]进一步得到小切深可以得到较小

的残余应力值的结论。由此可知，在一定条件下，残



·224· 表  面  技  术 2017 年 7 月 

 

余应力随着切削深度、切削速度、进给量的增加而逐

渐增大。 

马艳等人在微细车削已加工表面残余应力建模

试验中，发现切削热应力及材料受热相变是残余应力

的来源，残余拉应力随后刀面磨损的增加而增加；当

前刀面月牙洼磨损不断增大时，残余应力呈现先下降

后上升的趋势[70]。Henrikse[71]也得到类似结论。刘文

文进行钛合金 TC4 材料仿真试验，分析出已加工表

层残余应力主要为拉应力，深向过渡到压应力，表面

残余应力随着切削速度的增大而增大，一定前角范围

内，随前角增大，表面残余拉应力先增后减，随着刀

具后角的增大而减小[72]。 

试验研究表明：微细车削表面残余应力主要随着

切削深度发生变化，大致是随着切削深度的增加，残

余应力先急剧增加，后快速减少，再缓慢减少；进给

量、切削速度也会影响残余应力的大小，当它们逐渐

增大时，残余应力逐渐增大，同时刃口半径在一定范

围内增大时，残余应力也相应增大；刀具角度对表面

残余应力也有影响，即随着后刀面的磨损逐渐增加，

后角变大，残余应力从压应力变为拉应力，压应力从

大变小，拉应力从小增大，所以尽量减少刀具磨损，

可以适当减少残余应力的产生。 

2.2  微磨削表面残余应力的研究 

微磨削表面残余应力研究的是在不同的磨粒大

小、磨削深度、磨削温度等条件下，工件表面残余应

力的变化规律。 

原一高在研究超细晶粒硬质合金磨削实验时，对

不同磨削条件下残余应力进行测定，得到：切削深度

相同时，随着砂轮粒度的减小，残余应力逐渐降低；

而在不同切削深度时，只要是同一粒度，砂轮的残余

应力变化不大[73]。由此说明，影响微磨削表面残余应

力的主要因素是砂轮粒度，而切削深度对残余应力的

影响不大。刘莉娟等人在实验中得出在不同磨削深度

下，工件表层存在残余压应力和拉应力；当磨削深度

从小变到大时，残余应力先增长缓慢到最后增长较

快，如图 5 所示，这说明随着切削深度的增加，残余

应力增长变化较大，这不利于微磨削加工，应该尽量

在满足加工的条件下，减小磨削深度[74]。朱跃伟采用

CBN（立方氮化硼）砂轮对 20CrMnTi 进行了高速外

圆磨削试验的研究，在磨削深度为 9 μm 时，磨削机

械作用（磨粒的切削能力和磨削力）越强，残余压应

力越大；磨削温度越高，残余压应力减小[75]。张雪萍

等进行了轴承钢顺次磨削（粗磨－精磨－超精磨）表

面残余应力的离散度试验，得出采用“粗磨－精磨－

超精磨”的工艺路线，可使残余应力的离散度呈收敛

趋势，磨粒偏小使其对工件的影响程度减小，从而对

表面和次表面的残余应力影响相对较小[76]。 

 

图 5  表面残余应力与磨削深度关系曲线[74] 
Fig.5 Surface residual stress and grinding depth of the 

curve[74] 

微磨削的表面残余应力主要受到砂轮磨粒大小

的影响：粒度越大，残余应力越大；粒度越小，残余

应力越小。其次，磨削深度对表面残余应力的影响不

大，在一定条件下，磨削温度越高，残余应力越小。

最后，不同的加工工序，也会影响表面残余应力的大

小，按照粗磨、精磨、超精磨的加工工序，可以有效

减少表面残余应力的产生。 

2.3  微细铣削、车铣表面残余应力的研究 

微细铣削和车铣表面残余应力的产生相对比较

复杂，这是因为微细切削加工时，不仅有刀具的切削

运动，还有加工材料的自身运动，在已加工表面所产

生的残余应力是两种运动合成加工的结果。 

郭培燕等人在加工表面残余应力的试验中，经过

分析认为切削区不均匀的热力耦合强应力场作用加

工表面，直接对工件表面产生影响，得到表面残余应

力随着温度升高而增大。这是因为当热塑性变形效应

大于弹性恢复作用时，表面残余应力表现为残余拉应

力，当弹性恢复作用大于热塑性变形效应时，弹性变

形处于拉伸状态，表面残余应力表现为压应力，这就

是工件表面和内部的残余应力重新分布的规律[77]。孙

青在研究微铣削残余应力产生及影响的试验中发现，

当刀具刃口半径为 3 μm，主轴转速为 40 000 r/min 时，

随着每齿进给量的减少，残余应力相应减少；当每齿

进给量为 10 μm 且转速小于 40 000 r/min，其他切削

条件不变时，随着转速的增加，残余应力逐渐减少[78]。

李江南等在进行微车铣表面残余应力试验时，得到随

铣刀转速增大，残余应力下降；切削速度及轴向进给

增大时，残余应力下降缓慢。说明增大切削速度和进

给量对残余应力产生较大的作用力，刀具伸缩量对残

余应力无明显影响[79]。 

除了采用控制切削要素达到控制残余应力的目

的，还可以结合其他技术手段降低或者增大残余应

力。焦锋指出采用传统铣削加工难以控制残余应力的

范围，需采用超声辅助技术，将超声振动和高速加工

技术有效复合，可以保证材料具有更加优良的抗疲劳
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性能，还能获取更高的切削效率[80]。 

由此可知，微细铣削和车铣表面残余应力主要受

到切削温度、铣刀转速、切削速度、进给量的影响，

其中，残余应力随着温度的升高而增大，在一定切削

条件下，随着铣刀转速的增大而减少，而随着切削速

度和进给量的增加而增大。此外，残余应力还受到热

塑性变形效应和弹性恢复之间的作用，即工件表面和

内部的残余应力重新分布的规律。 

3  微细切削加工表面加工硬化 

加工硬化是指金属材料在再结晶温度以下强度

和硬度升高，而塑性和韧性降低的现象。主要是因为

切削加工过程中，金属发生塑性变形[81]，工件内部晶

粒出现位错和滑移，产生相互作用力，从而发生加工

硬化。金属表面加工硬化使工件表层脆而硬，加速刀

具磨损，减少使用寿命，但是，同时可以提高金属的

强度、硬度和耐磨性，增加工件的使用寿命[82]。研究

表面硬化产生机理以及作用规律，对提高零件和刀具

的使用寿命都具有重要意义[83—84]。本文从微细车削、

微细铣削、微细磨削等方面综述了微细切削加工硬化

的规律。  

3.1  微细车削表面加工硬化的研究 

通过研究发现，在微细车削加工过程中，刀具的

圆弧半径与切削厚度相近时，由于微细切削刀具存在

刃口半径，切屑不能被直接切削下来，而是通过有圆

弧半径的刀刃挤压出来，已加工工件的表面不但被刀

刃挤压，同时还被后刀面挤压和摩擦，致使工件表层

金属产生塑性变形。产生塑性变形的金属层内部组织

将会被打乱，主要是组织内的晶粒和晶格规整状态随

之被打破，晶粒破碎、拉长，晶格挤压变形，被破坏

的内部组织阻碍工件的再次变形。此外，切削过程中

产生的切削热会使加工金属软化，温度越高，软化越

严重，内部组织变化就越大。因此，发生加工硬化的

原因可以归结为硬化和软化的共同作用，当塑性作用

强时，表现为硬化作用；当切削热温度变化大时，表

现为软化作用[85]，如图 6 所示。 

王文龙 [86]在进行不锈钢外圆微细车削加工硬化

试验时，通过单因素试验方法得到：切削速度越高，

硬化程度越小；随进给量的增加，工件表面硬度加大；

随背吃刀量的变化，表面硬度的变化不大。张为等人

研究了钛合金 Ti-6Al-4V 的加工表面硬化试验[87]，结

果表明切削热对加工表面硬化的影响显著，当切削温

度升高时，将减弱表面层材料由变形产生的应变硬化

作用，表面变质层的显微硬度值低于亚表层的显微硬

度值，但高于基体的显微硬度值；此外，当加工金属

表面硬化层深度约为 20~25 μm 时，加工硬化随着切 

 

图 6  表面硬化作用路线 
Fig.6 Surface hardening roadmap 

削速度的增大变化较小，但是有利于提高钛合金加工

的表面质量，如图 7 所示。吴宝森在超精密车削加工

硬化的实验中，分析得到随着背吃刀量和进给量的增

加，加工硬化增大；随着切削速度的增加，加工硬化

呈现先增大后减小的趋势[62]。 

 

图 7  不同切削速度下对应基体硬度的关系曲线[87] 
Fig.7 Curve of hardness of the corresponding matrix at dif-

ferent cutting speeds[87] 

微细车削表面加工硬化主要受到切削速度、进给

量、背吃刀量（切削深度）、切削热等影响，从相关

试验中可总结出：当切削速度增大时，加工硬化先急

剧增大再逐渐减少；当进给量和背吃刀量变大时，加

工硬化也变大，但是随着背吃刀量的变大，加工硬化

的变化并不大。另外，随着切削温度的升高，加工材

料的表面硬化将变弱，说明切削温度的升高导致加工

材料表面软化，降低硬化。 

3.2  微细铣削表面加工硬化的研究 

微细铣削表面加工技术具有高效率的工艺特性，

广泛用于微细切削加工，研究微细铣削表面加工硬化

的规律不可忽视。 
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王素玉[88]在实验中分析得出，表面加工硬化程度

随铣削速度的提高略有下降，当深度越小时，距离表

面越近，此时硬度减小较快；当深度越大时，距离表

面越远，此时硬度减小缓慢；但深度达到 20~30 μm

时，硬化程度接近于基体的硬度值。辛民在试验中得

出，在 0~10 μm 表面深度内，试件硬度随切削温度的

不同具有显著变化；切削热对变质层金相组织结构的

影响显著，当切削温度达到一定程度后，会在工件表

面形成塑性变形与自激淬火特点相结合的加工硬化

层，可明显提高工件表面硬度、塑性、韧性和抗腐蚀

性[89]。可知，表面加工硬化需在不同表面深度内进行

研究，表面深度略有不同，材料自身的硬度也不尽相

同。周子同等人进行铣削参数及刀具后刀面磨损量对

加工硬化的影响试验，结果表明铣削速度增加时，加

工硬化程度降低较明显，而进给量与切削深度对加工

硬化的影响并不明显；后刀面磨损量低于 0.2 mm 时，

硬化层深度随磨损增量从 30 μm 增加至 55 μm，而后

刀面磨损量为 0.35 mm 时，硬化层深度达到 130 

μm[90]。可见刀具磨损对加工硬化的影响较显著。 

由此可以分析得到，微细铣削表面加工硬化随着

切削速度、切削深度的增大而减少，但是随着切削深

度的减少，表面硬化减少得越快，主要是因为切削深

度方向，加工时工件的组织结构发生变化最大，较大

影响着表面硬化；当切削温度升高时，加工硬化随之

变大，而不会发生软化现象，主要是因为塑性变形与

自激淬火相结合形成加工硬化层，因此加工硬化将变

大。此外，刀具磨损也会影响表面加工硬化，随着刀

具磨损量的增加，加工硬化随之增大。 

3.3  微磨削表面加工硬化的研究 

研究微磨削表面硬化的规律，主要考虑磨粒大

小、研磨速度以及研磨压力对表面硬化的规律。张修

铭 [91]深入分析了小切深磨削力机械作用硬化机理和

材料热相变硬化机理，以磨削和干磨为加工方式，进

行磨削深度分别为 15、50、80、100 μm 的试验，试

验得出在一定的磨削参数范围内，增大磨削深度和降

低工件进给速度会增大工件表面显微残余应力，较大

的残余应力可以间接反映磨削表面层硬度增加的趋

势。田春林等人[92]研究了固着磨料高速研磨工件时表

面硬度的变化规律，随着磨料粒度的增加，工件表面

硬化程度的变化不明显，主要因为工件与磨粒之间发

生犁耕效应，导致塑性变形；随着研磨压力增加，塑

性变形随之加大，位错密度增加，致使工件表面硬化

程度变大。 

从试验中可分析得到，影响微磨削加工表面硬化

的因素主要是磨削深度、进给速度、研磨压力、磨料

粒度。其中，表面硬化随着磨削深度的增加而增大，

随着工件进给速度的减小而变小。另外，随着研磨压

力逐渐增加，表面硬化随之加大。但是，随着磨料粒

度的增加，表面硬化变化不大。这是由于在较细磨料

研磨时，每个磨粒对材料作用力较小，导致变形小，

硬化程度轻，当磨粒尺寸较大时，虽然对工件材料的

作用力较大，变形大，但是因为较大磨粒之间距离大，

所以在每个微观区域上引起的硬化程度较轻。 

4  微细切削加工表面微细毛刺 

金属毛刺是指金属件经过切削加工后残留在表

面未脱离的余屑，这种现象在微细切削中普遍存在。

金属毛刺的存在严重影响工件的定位、夹紧、尺寸精

度、形位精度以及表面质量。此外，由于微细切削中

产生的微细毛刺特征尺寸很小，试验研究会更加复

杂。本文主要介绍微毛刺在微细切削加工中的研究现

状，以及微毛刺研究方向的发展状况，并总结抑制微

毛刺产生的办法和去除毛刺的方法。 

4.1  微细毛刺的生成机理 

微细刀具在切削过程中，刃口半径和切削厚度在

同一数量级（微米级），使刃口圆弧加工材料时产生

挤压和剪切作用，导致加工材料形成 3 个变形区，即

图 8a 中的第一变形区、塑性变形区、弹性变形区。

刀具切削过程中，产生切屑，随之材料内部产生塑性

变形区和弹性变形区，当持续切削到工件末端面时，

即图 8b 中，材料弹性区域被挤压凹陷，在即将达到

工件边界时，切屑和工件之间产生裂纹，如图 8c 所

示。裂纹沿着切削的方向扩张，直到切屑与工件脱离，

当刀具滑过工件边缘后，工件边界材料的一小部分被

挤压到侧面，便形成毛刺[93]，如图 8d 所示。 

 

图 8  微细毛刺的形成过程[93] 
Fig.8 The formation of micro-burr process[93] 
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4.2  微细切削加工微毛刺的研究 

杨凯采用微铣刀对硬铝合金 AL2024-T6 进行微

槽结构铣削，得到切削刃钝圆半径与最大有效应力

是影响微毛刺尺寸的主要因素，随着每齿进给量、

背吃刀量及切削刃钝圆半径的增加，微毛刺的尺寸

随之增大 [94]。白清顺在微小型三轴立式数控铣床上

研究铅黄铜微细切削加工实验，发现刀具的每齿进

给量和背吃刀量对顶端毛刺的影响显著，而铣削速

度等参数对其影响变化不明显 [95]。陈玉龙在研究飞

刀切削加工毛刺形成的影响因素试验中，得出随着

铣削速度、刀具前角、刀尖圆弧半径、刃倾角的增

加，毛刺的高度减少，而随着每转进给量的增加，

毛刺高度逐渐增大；随着切削深度的增加，毛刺高

度先减少，当高度减少到 1/4 时，再随着切削深度的

增加，毛刺高度随之增大[96]。 

另外还可以将微细毛刺进行分类，张涛在微切

削毛刺高度的尺寸效应研究实验中，将毛刺按形成

机理分为泊松毛刺和切出毛刺，泊松毛刺是工件材

料发生侧流形成的，当切削厚度和刃口圆弧半径比

值减小时，毛刺高度逐渐增大。当切削厚度大于刃

口圆弧半径时，毛刺的高度不再变化。而切出毛刺

是切削加工完成后，在末端面边界处的卷曲切屑和

工件挤压的多余材料形成的，当切削厚度小于刃口

圆弧半径时，毛刺高度随着切削厚度与刃口圆弧半

径比值的减少而逐渐增大[10]。国外学者 Aramcharoen

在微切削试验中也认为，毛刺高度和切削厚度与刃口

圆弧半径比值有重要关系，分析得到毛刺尺寸随着切

削厚度和刃口圆弧半径比值的增大，呈现先减少后增

大的变化规律[97]。Lee 等人研究了微铣削铝和铜时产

生微细毛刺的试验，试验得出切削厚度和刃口圆弧半

径比值随着背吃刀量和进给量的增加而增大[98]。 

影响微细切削加工微毛刺的因素很多，包括切削

三要素和刀具因素。随着刀刃钝圆半径、每齿进给量、

背吃刀量的增加，微毛刺的高度随之增大；但随着铣

削速度、刀具前角、刀尖圆弧半径、刃倾角的增加，

毛刺的高度随之减少。此外，切削厚度和刃口圆弧半

径比值也影响微毛刺高度，当切削厚度和刃口圆弧半

径比值减小时，毛刺高度逐渐增大，随着切削厚度和

刃口圆弧半径比值的增大，呈现先减少后增大的变化

规律。 

4.3  控制毛刺产生的工艺方法 

20 世纪 90 年代，以王贵成[93]为代表的国内学者

提出了工件倾斜法、终端部倒角法、终端材料脆化法、

叠加法 [96]、端部挡板法 [99]等来控制切削加工表面毛

刺的形成。国外 Schafer 等人[100]进行微细铣削黄铜的

微小沟槽时发现，在黄铜表面做青色涂层处理可以彻

底减少毛刺的形成。2005 年，Simon S. F. Chang[101]

在进行超声振动钻削试验时发现，在一定的切削条件

下，当钻削的振动频率大于某个值时，毛刺高度开始

变小，说明这种方法能有效抑制毛刺的产生。结合近

几年关于控制微细毛刺产生的各种方法，可以从切削

条件、刀具条件两方面概括。 

控制切削条件参数，主要从切削深度、切削速度

入手。切削深度越小，毛刺高度越小；当切削速度较

低时，切屑来不及离开工件，容易残留在工件表面，

从而形成毛刺；当速度较高时，切屑被快速带走，离

开工件，不易残留在工件表面，因而不易产生毛刺。 

控制刀具条件是指在微细切削加工过程中，改变

刀具角度、刀具刃口半径，达到控制毛刺的目的。因

为毛刺的产生和大小主要与刀具负偏角以及刃口半

径有关，当然还和刀具的前后角有关系，当使用较小

负偏角，或者增大前角，减少后角时，都可以减少毛

刺产生，但是当增大刃口半径时，刀具钝化，不能很

好地将切屑切削下来，此时会增加毛刺的产生。 

另外还可以采用合理的加工工序、适当的热处理

技术，同时还可结合不同的走刀方向等，均可最大限

度地减少毛刺的生成，提高表面质量。 

在未来，表面毛刺去除技术应该朝着设备结构简

单、降低投资成本、去除质量稳定、操作自动化、环

保安全生产、降低劳动强度的方向发展。 

5  结语 

微细切削表面加工质量的影响因素有切削条件、

刀具、工件材料、加工装备等，因此，针对不同的加

工工艺有不同的影响因素，需要针对具体切削工况深

入展开试验研究，才能提高微细切削加工表面质量。 

在切削参数方面，主要是调整切削速度、切削深

度、进给量并结合工艺特点相关的技术参数，才能有

效提高微细切削加工的表面质量。在刀具几何方面，

应该深入研究切削刀具的几何形状以及摩擦磨损和

失效机理，提出改进刀具切削性能的设计方法和理

论，使刀具在材料改进、形性控制和相关效能上有质

的飞跃。在加工材料匹配方面，应该考虑材料本身的

切削加工性能和匹配适宜的刀具材料，使刀具-工件

材料能够减摩相克、易切增效，不断探索新的刀具-

工件相匹配的材料副，并配以适当的热处理工艺，提

高切削表面的加工质量。此外，可以考虑增加一些辅

助微细切削加工的方法，如增加超声、电解、激光等

特殊方法，将大大提高微细切削加工表面质量。 
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