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基于压痕功的加工表面残余应力测试实验
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摘 要: 可调距螺旋桨的加工表面质量对其高服役性能和长寿命服役具有直接而重要的影响。本文开展加工

表面残余应力测量和数据处理的研究，采用基于压痕功的残余应力测量方法及神经网络求解算法，针对镍铝青铜

材料力学性能，由有限元仿真分析得到关系数据库，训练神经网络，实现对镍铝青铜材料加工残余应力的求解。通

过对镍铝青铜加工试件残余应力测量数据的计算与分析评价，开展了不同加工参数对残余应力影响规律的实验测

量研究。通过测量实验与数据分析，获得了不同刀路下残留高度及机床不同转速与残余应力间的关系。测试实验

表明：基于压痕功残余应力测试方法能评价不同加工参数下镍铝青铜材料的残余应力状态，可为实际加工生产提

供工艺参数优化指导。
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Experiments on Residual Stress of Machined SurfaceBased on Indentation Work
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Abstract: The machined surface quality of controllable pitch propeller has a direct and important effect on its high
service performance and long service life. In this paper，the residual stress on workpiece surface is measured and
analyzed. The residual stress measurement method based on indentation work and the neural network solution
algorithm are adopted. The mechanical properties of Ni-Al bronze material are studied. The database obtained by finite
element simulation analysis is used to train the neural network，so that the residual stress of the Ni-Al bronze material
can be achieved. Through the calculation and analysis of the measured residual stress data of the Ni-Al bronze
workpieces， the effects of different machining parameters on the residual stress are studied experimentally. By
measurement experiments and data analysis，the relationship between the residual height or spindle speed and the
residual stress is obtained. The measurement experiments show that the residual stress measurement method based on
indentation work can evaluate the residual stress states of the Ni-Al bronze material under different machining
parameters，and can provide guidance for the process parameter optimization of actual machining and production.
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0 引言
复杂曲面类零件，如桨叶等，对数控装备制造

要求较高，合理的加工工艺参数对优化该类零件的

产品质量十分重要。通常在工况下可调距螺旋桨

桨叶最不利的晶体在最大剪切应力的作用表面形

成滑移区，滑移区域开裂导致微观裂纹，通过汇集

生成宏观裂纹［1］。通过对失效桨叶的调查，表面残

余应力对桨叶的失效影响显著［2］。在金属切削加工
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中，切削参数、刀具参数、工件材料等都会对零件表

面残余应力的产生造成影响。残余应力是影响表

面质量的关键因素，连接工艺参数与疲劳性能的桥

梁，是研究材料性能较关键的物理量。因此，如何

通过优化工艺参数使残余应力的分布与大小能满

足条件，从而实现更长的服役寿命，成为了目前一

个热门的研究课题。

残余应力检测技术可分为有损检测和无损检测。

微纳米压痕法作为无损检测的新兴方法，比较适合桨

叶的在役检测。BOLSHSKOV等［3］为了解应力对硬

度、接触面积、弹性模量的影响，研究了平面等轴残余

应力对 8009铝合金压入响应的影响，探索了压痕试

验测量等轴残余应力的方法；SWADENER等［4］在使

用球形压头进行压痕实验中，提出了用接触压力代

替接触面积来计算残余应力的模型，根据压痕深度

与应力的关系，建立残余应力和等效应变的相互关

系，进而推算残余应力值；刘琦［5］提出一种基于压痕

功的微纳米表层硬度检测方法，通过材料的载荷压

深曲线和压痕三维形貌，为分析和研究压痕尺寸效

应的成因奠定了基础；谭森［6］对表面存在不同残余

应力的低碳钢进行压痕实验有限元仿真，得出载荷

位移曲线，然后根据实际压痕深度计算表面平均残

余应力；金宏平［7］通过对载荷位移曲线分析，分离出

残余应力，建立残余应力对压痕功和等效应变间的

关系，提出了基于等效应变的残余应力的能量测量

方法。上述研究成果为镍铝青铜材料在加工过程

中表面残余应力的检测提供了参考。

1 测试原理
通过压痕技术测量材料表面残余应力一般有

两种方法：一种基于断裂力学理论，一种基于残余

应力对压痕响应的影响。前者仅仅适用于脆性材

料，如陶瓷等；而后者借助有限元模拟技术分析残

余应力对材料接触面积、加/卸载曲线的影响，得出

相应的函数关系。

压痕试验的理论基础为 Hertz接触理论，压头

与试样的接触为非协调接触，两者接触面积相较于

试样本身很小，可认为应力仅高度集中在接触附近

区域。一个完整的压痕试验可分为两个过程：加载

阶段和卸载阶段。典型压痕载荷 -位移曲线如图 1
所示，横坐标 h表示压痕深度，纵坐标 F表示压头施

加的载荷。最终深度 hp为压头在试样上留下的永

久塑性变形，接触深度 h r为卸载初始段斜率延长线

与位移轴的交点，由加载曲线和卸载曲线及位移曲

线所包围的面积可得到材料变形所吸收的能量，即

加载功为

W t = ∫0
hm
Fdh （1）

式中：hm为最大压痕深度，且卸载功为

W u = ∫hp
hm
Fdh （2）

任意一点的应力状态可以使用对称矩阵 Σij来

表示，该矩阵也就是应力张量。根据塑性变形理

论，应力张量可分为球张量和应力偏张量：
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式中：σi 为 i（i= x，y，z）方向的正应力；τjk（j& k=
x，y，z）中 j为应力分量作用面，k为应力分量作用方

向；σm为平均应力，是不变量，与所取坐标无关。当

应力状态确定时，它为单值。

对存在残余应力的材料单元，将残余应力分解

成平均残余应力和纯剪切应力：
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图 1 典型压痕载荷-位移曲线

Fig.1 Typical curves of indentation load-displacement
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式中：σ Rx 为 x方向上的残余应力；σ Ry 为 y方向的残余

应力；应力比 κ= σ Ry /σ Rx 。
当压痕深度一定时，在残余拉/压应力和无残

余应力状态下的载荷位移曲线，从 A到 B过程中释

放的应力即为球张量，这样材料在压痕状态下塑性

变形不变，有
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等效于 Z方向给材料施加的压力 σz=-σ a，则该过

程中式（5）中的第一项静水压力为 0。如图 2所示，

假设材料在无应力状态下压入深度为 h t时，对应的

接触面积为A c。则有

σz=( F o - F t ) /A c （6）

材料单元从 C到 B过程中有

σz=( F c - F o ) /A c （7）
在压痕实验中，采用球形压头，其加载段载荷

F t = f t ( E，ν，Ei，νi，σy，σ r，n，h，R ) （8）
式中：E、ν分别为被检测试样的弹性模量和泊松比；

Ei、νi分别为压头的弹性模量和泊松比；σy为弹塑性

材料的屈服强度；σ r为待检测材料的残余应力；n为

材料的硬化指数；R 为球形压头半径；h 为压痕

深度。

根据量纲分析和泊金汉定理可知

Fm
σyh2m

= ∏1( )E r

σy
，
σ r
σy

，n，
hm
R （9）

W t

σyh3m
= ∏2( )E r

σy
，
σ r
σy

，n，
hm
R （10）

式中：Fm 为压头施加最大载荷；E r 为等效弹性模

量，且

1
E r
= 1- ν2

E
+ 1- νi 2

Ei
（11）

卸载段的载荷为

F u = fu ( E，ν，σy，σ r，n，h，hm，R ) （12）
同理可得

W u

σyh3m
= ∏3( )E r

σy
，
σ r
σy

，n，
hm
R （13）

定义不可逆功

W p =W t -W u （14）
因此，不可逆功与加载功的比值W为

W p

W t
= W t -W u

W t
= ∏4( )E r

σy
，
σ r
σy
n，
hm
R （15）

假设在压痕过程中，材料受到平面二等轴残余

应力且应力沿层深分布，在卸载过程中忽视残余应

力的影响，则近似认为材料在压痕加载阶段为弹塑

性变形过程 ，卸载阶段为弹性变形过程。通过

Abaqus模拟压痕状态下无量纲不可逆功W与等效

应变、残余应力及硬化指数间的相互关系，得到的

数据经过处理后，得出相互关系。根据不可逆功与

等效应变、残余应力及硬化指数间的曲面关系，采

用多项式函数拟合［7］，可得

1- W u

W t
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2
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式中：fi ( i= 1∼ 10)与硬化指数 n有关。

图 2 加载曲线随应力状态的变化图

Fig.2 Diagram of loading curves with different stress

states
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2 计算程序开发
从无量纲函数不可逆功W与等效应变、残余应

力和硬化指数间的非线性函数关系，想要获得比较

精确的全局最优解是比较困难的，所以我们使用人

工神经网络来进行逼近曲面进行求解，计算出残余

应力。为获取训练数据，可以使用有限元仿真分析

完成。通常 Abaqus可以自动匹配合适的载荷增量

和收敛准则，同时在仿真计算过程中持续调整这些

参数值。压头半径为 0.794 mm，将其作为解析刚体

来处理，仿真过程中用一段弧线来表示接触面，被

压材料尺寸为 Φ 20 mm×10 mm；整个模型为轴对

称模型，因此，可以进行相应的简化，简化后的模型

绕 Y轴旋转一周即为整个三维模型；同时为减小计

算量对接触区域使用三节点单元进行网格划分，离

接触区域较远的采用四节点的单元划分网格；在材

料底部施加约束，限制 Y轴上的运动，通过驱动压

头压入材料，根据 odb文件中压头上的反作用力来

取得载荷值，从相应的 inp文件取得位移值。

在压痕仿真过程中，设置不同材料弹塑性参

数 ，不 同 的 硬 化 指 数 和 残 余 应 力 ，其 中

E/σy ∈ ( 25，1 000 )，σ r/σy=±0.3、±0.6、±0.9。相应

的数据处理后得出 1 200个数据对，900个数据对进

行神经网络训练，剩下的用于测试误差，部分训练

数据见表 1。

导入 BP神经网络进行训练，辨识残余应力。

训练完成之后，使用剩下的数据，进行验算后发现，

反演结果和参考数据对的误差可以控制在一定范

围内，满足实际工程需要。因此，只需要从得到的

载荷-位移曲线中获得压痕深度、加载功、卸载功、最

大载荷、卸载斜率就能够计算出压痕处的残余应力

大小，整个程序流程如图 3所示。最终编写的残余

应力计算程序界面如图 4所示。

3 测量实验
使用经过改装的慢应变拉伸试验机对加工工

件进行压痕试验，测量两组不同残留高度的平板工

件，得到了镍铝青铜载荷位移数据，计算出残余应

力大小。工件材料为铸造铜合金 ZCuAl9Fe4Ni4Mn2，
主要化学成分见表 2。加工机床为拓璞 VMC-C50
五轴加工中心，刀具为仿形铣刀，直径 25 mm，刀刃

直径 5 mm。压痕试验设备为慢应变速率应力腐蚀

试验机 4000，选用球形压头，直径为 1.588 mm。通

过外接力位传感器，以及对操控界面二次开发完成

压痕加/卸载过程的数据采集。

工 件 1，如 图 5 所 示 ，加 工 过 程 中 铣 刀 转 速

表 1 部分神经网络训练数据

Tab.1 Partial neural network training data

等效模量

10 989.011

10 989.011

54 945.055

54 945.055

54 945.055

219 780.220

屈服强度/MPa

30

100

200

600

600

700

n

0

0

0

0

0.5

0.5

残余应力/MPa

-27

90

-180

-540

540

-420

压痕深度/mm

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

加载功/J

0.023 6

0.023 5

0.144 6

0.249 7

0.195 0

0.762 0

卸载功/J

0.004 6

0.006 5

0.036 6

0.159 3

0.112 1

0.359 8

最大载荷/N

5.072

5.464

31.662

60.410

47.606

181.010

压痕半径/mm

0.130 6

0.106 9

0.126 1

0.106 3

0.095 7

0.107 0

图 3 残余应力计算流程

Fig.3 Process of residual stress calculation
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458 r/min，每齿进给量 0.09 mm，铣削宽度为 2 mm，

剪切角为 25°。使用 CAM软件进行刀路规划时是

使用残留高度来设置加工参数，所以实际加工中输

入变量是残留高度，编号 001对应 0.03 mm，编号

002对应 0.09 mm，编号 003对应 0.18 mm，其中A区

域为单条刀路加工，B为交叉刀路加工。分别选择

区域进行实验，A区域选择为单条刀路下的最低点

为测量区域，随机选择 8条刀路，每个刀路测量一个

点，B区域选择沟槽面的最低点为测量区域，随机选

择 8个沟槽面，每个沟槽面一个点，之后得出相应的

载荷-位移曲线。在数据分析时，去掉残余应力计算

最大值和最小值，同时考虑神经网络计算过程中的

误差情况，以及镍铝青铜材料力学性能，去掉与实

际不符的数据，然后计算残余应力平均值，则 A001
的 残 余 应 力 为 160.49 MPa，A002 的 残 余 应 力 为

128.61 MPa，A003的残余应力为 144.68 MPa，B001
的 残 余 应 力 为 139.57 MPa，B002 的 残 余 应 力 为

112.25 MPa，B003的残余应力为 128.77 MPa。绘

制残余应力和残高的关系曲线，如图 6所示，发现两

条曲线趋势大致接近，也就是说残余应力计算程序

可以预测铣削工件表面残余应力的趋势发展，能为

加工工艺参数调控提供一定参考。

工件 2，如图 7所示，进行单槽铣削加工，轴向切

深 0.9 mm，每齿进给量 0.09 mm，主轴转速分别为

229.18、458.37、840.34、1 222.31、1 833.46 r/min。如

图 6画线区域压痕测试区每条槽测量 2个点，得出相

应的载荷-位移曲线。最终取测量点平均值，测试结

果见表 3，其中主轴转速对残余应力的影响如图 8所
示，随着主轴转速增加，残余拉应力有增大的趋势。

图 4 残余应力计算程序界面

Fig.4 Interface of residual stress calculation program

表 2 镍铝青铜材料的化学成分

Tab.2 Chemical component of Ni-Al bronze material

元素

出厂测量值/%
Cu
80.3

Al
9.28

Fe
4.45

Ni
4.24

Mn
1.42

Sn
0.011

Zn
0.007 6

Pb
0.022

图 5 不同行间距加工后的工件

Fig.5 Workpieces machined at different line spacing

图 6 残余应力随残留高度变化趋势

Fig.6 Variation trend of residual stress with residual

height

图 7 不同主轴转速下的工件刀槽

Fig.7 Workpiece slots at different spindle speeds
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4 结束语
在对镍铝青铜平板工件铣削过程中，改变残留

高度，测量不同残高下残余应力变化水平，验证了

基于压痕功残余应力测试方法的有效性；开展主轴

转速对残余应力影响的实验，观察分析了随主轴转

速的增加，工件表面残余应力的变化趋势。测试实

验为桨叶铣削加工阶段切削参数优化调控提供了

参考价值。后续，将测试仪器驱动控制—载荷位移

数据采集—数据处理—残余应力计算集成为一个

软件平台，提高交互性；同时为提高 BP神经网络计

算精度，应增加训练数据对。
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表 3 不同凹槽下残余应力计算值

Tab.3 Calculation values of residual stress under different slots

编号

1

2

3

4

5

1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

加载功/J

0.893 2
0.946 1
0.914 3
0.919 3
0.896 2
0.919 5
0.917 0
0.976 9
0.920 6
0.881 4

卸载功/J

0.315 1
0.338 6
0.317 2
0.319 4
0.337 9
0.310 2
0.280 4
0.323 2
0.291 9
0.284 9

卸载斜率

9 944
9 785
9 918
9 874.8
8 982.2
10 054.1
11 503.9
11 044.7
10 978.2
10 714.9

最大载荷/N

75.567
78.147
76.825
76.809
74.537
77.054
77.626
80.347
78.013
75.237

残余压深/
mm

0.015 05
0.015 18
0.015 41
0.015 40
0.014 54
0.015 39
0.016 05
0.015 66
0.015 68
0.016 29

压痕深度/
mm

0.025 08
0.025 16
0.025 08
0.025 11
0.025 16
0.025 10
0.024 91
0.025 10
0.025 02
0.025 09

残余应力/
MPa
83.698 63
79.773 29
97.952 12
98.671 73
78.730 42
113.536 50
130.144 50
84.655 35
122.446 80
118.189 00

残余应力平
均值/MPa

81.736

98.312

98.306

107.400

120.318

图 8 主轴转速对残余应力的影响

Fig.8 Effect of spindle speed on residual stress
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