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铣削内螺纹表面的残余应力仿真分析
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摘要：螺纹连接应用广泛于各个领域，其表面残余应力严重影响工件表面质量和工件使用寿命，因此对铣削

内螺纹加工表面的残余应力研究尤为重要。为研究不同铣削参数对４５钢在铣削内螺纹过程中螺纹表面残余应力
的影响，利用有限元分析软件建立３Ｄ铣削内螺纹的仿真模型，研究铣削过程中内螺纹表面残余应力与切削参数之
间的变化规律。采用单因素控制变量法，在保证其它两个切削参数不变的情况下，分析当前切削参数对残余应力

的影响。研究结果表明，铣削内螺纹时，应在合理范围内选取较小的切削速度、进给量和切削深度，以降低被加工

材料表面残余应力，减小表层金属塑性变形范围，延长工件使用寿命。
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　引言

在航空航天、船舶和车辆等机械设计制造领域

中，螺纹零件扮演着紧固与连接的重要角色。随着

机械制造业的快速发展，内螺纹的加工方式从主流

的攻丝加工逐渐过渡到铣削加工，铣削加工螺纹具

有更好的通用性、更高的切削效率和表面质量等优

势［１］。经过机械切削后卸载、冷却和弹性恢复，会

引起工件残余应力趋于平衡，从而导致已加工表面

逐步产生微小形变，甚至产生表面微裂纹，严重时影

响工件表面质量和工件使用寿命。所以对铣削加工

内螺纹加工表面残余应力的研究尤为重要。

国内外很多学者对工件加工表面残余应力做了

很多研究。李庆华等［２］针对刀具对切削工件表面

残余应力的影响做了研究，得出无织构刀具在较高

切削速度下可使工件表面获得残余压应力，从而提

高工件寿命；郑耀辉等［３］对２０２４铝合金铣削加工表
面残余应力进行了仿真研究，得出了最优切削参数

下的最小表面残余应力；牛赢等［４］对钛合金纵扭超

声铣削残余应力进行了试验研究，提出采用乳化液

作为切削液能够提高加工表面残余压应力值；董情

焱［５］对４５钢铣削工艺参数对加工表面残余应力的
影响做了仿真研究，分析得出切削深度对工件表面

残余应力的影响较小；ＹｉｘｕａｎＦｅｎｇ等［６］提出了一种

超声振动辅助铣削后残余应力的解析预测模型，得

出铣削的轴向深度越大，压缩残余应力越小，较高的

超声振动幅度和较高的主轴旋转频率都会产生更大

的压缩残余应力；ＡｍｉｒＭａｈｙａｒＫｈｏｒａｓａｎｉ等［７］通过

人工神经网络对精密加工中的表面轮廓进行建模，

认为提高切削速度和切削液压力范围可以提高螺纹

牙顶的表面质量；ＪｉａｎｎＣｈｅｒｎｇＳｕ等［８］提出了一种

预测铣削产生残余应力的模型，通过改变切削参数，

可以预测因铣削而产生的表面和里层残余应力分

布，使用该建模方法可以很好地预测残余应力的大
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小和轮廓；ＸｉａｏｈｕｉＪｉａｎｇ等［９］建立了新模型，定量分

析切削力和温度对残余应力产生的影响；Ｒｏｎｇｈｕａ
Ｚｈｕ等［１０］结合槽铣削方法，在试样表面通过加工槽

来释放残余应力，并用光学方法测量释放的位移场，

用有限元方法确定残余应力；ＢｏｒｊａＣｏｔｏ等［１１］认为

在极端条件下工作零件的残余应力非常重要，分析

并验证了４３４０钢在不同切削参数下表面残余应力
的变化，得出进给量增大时会产生更大的拉伸残余

应力，切削速度增大时会产生较小的拉伸残余应力。

对铣削加工中的残余应力进行研究分析，虽取

得了一定的成果，但对于铣削内螺纹加工表面的残

余应力研究还处于起步阶段。因此，本文在诸多学

者研究的基础上，利用有限元分析软件对４５钢进行
铣削内螺纹仿真，研究内螺纹铣削加工表面残余应

力和热应力的变化，并建立单因素仿真试验，研究切

削参数对铣削内螺纹加工表面残余应力的影响，得

出切削参数对铣削内螺纹表面残余应力影响的变化

规律。
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　建立有限元模型

基于ＵＧ软件建立了铣刀与工件的三维模型，
通过ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ有限元分析软件进行铣削内螺
纹的仿真分析。工件材料为４５钢，工件对应圆心角
２０°，内孔直径９６．７５ｍｍ，外壁直径１０６ｍｍ，轴向高
度１２ｍｍ。选用六齿螺纹铣刀盘与三角形刀片，刀
具材料为 ＷＣ硬质合金。铣刀盘参数：最大外径
５６ｍｍ，轴向高度４０ｍｍ；刀片参数：边长１６ｍｍ，刀尖
圆弧半径 ０．２５ｍｍ，轴向高度 ３ｍｍ，前角 １０°，后角
７°。材料的ＪＣ本构模型相关参数如图１所示。

图１　ＪＣ本构模型相关参数

刀具及工件的网格划分选择具有４个等效节点
的四面体网格。将铣刀划分为４００００个网格，将刀
片按照如图２ａ所示１０．１０．０３比例细化，且最
大网格与最小网格比例为２。工件被划分为８００００
个相对网格，将工件按照如图２ｂ所示１０．０１比例
细化，最大网格与最小网格比例为６。划分后的刀
具与工件网格如图２所示。刀具类型选为刚体，工
件类型选为弹塑性体，并选择剪切摩擦模型。

（ａ）刀具网格　　　　　　（ｂ）工件网格

图２　刀具与工件单元网格划分
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　单因素试验

试验选择单因素控制变量法，在保证其它两个

切削参数不变的情况下，准确分析当前切削参数对

残余应力的影响，铣削内螺纹仿真分析方案见表１。
表１　内螺纹铣削残余应力仿真方案

仿真

编号

切削速度

ｖ（ｍ／ｍｉｎ）
每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
背吃刀量

ａｐ（ｍｍ）

１ ７０ ０．０６ １．４０

２ ８０ ０．０６ １．４０

３ ９０ ０．０６ １．４０

４ ８０ ０．０４ １．４０

５ ８０ ０．０６ １．４０

６ ８０ ０．０８ １．４０

７ ８０ ０．０６ １．２０

８ ８０ ０．０６ １．４０

９ ８０ ０．０６ １．６０

　　模拟控制参数如图 ３所示，选取步数 １０００００
步，每５０步保存一次，时间步长选取０．００００２５。牛
顿－拉弗森迭代法对于弹塑性体工件材料具有较好
的收敛性，因此选择牛顿－拉弗森迭代法［１２］。

图３　模拟参数设置

设置好所需参数后，根据产生的数据文件生成

内螺纹铣削仿真模型。提交运算，开始模拟铣削仿

真过程，运行效果如图４所示。完成切削仿真后，由
于残余应力需要进行冷却回弹，所以需将工件置于

室温２０℃中静置一段时间。
仿真结束后进入后处理阶段，选择切面选项，剖

开工件截面（见图５）。随后选择点数据追踪选项，
在牙底处布置７个测点，且测点与ｙ轴平行，测点放

置位置如图６所示。因此，残余应力数值为 ｙ向应
力值。
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图４　铣削仿真过程

图５　工件剖面　　　　　图６　测点布置
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　仿真结果与分析
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　切削速度对残余应力的影响
切削速度分别取 ｖ＝７０ｍ／ｍｉｎ，８０ｍ／ｍｉｎ，９０ｍ／

ｍｉｎ，每齿进给量 ｆｚ＝０．０６ｍｍ／ｚ，切削深度 ａｐ＝
１４ｍｍ时，工件残余应力随切削速度变化的趋势见
图７。

图７　工件表层残余应力随切削速度的变化曲线

如图７所示，随着切削速度 ｖ＝７０ｍ／ｍｉｎ增至 ｖ
＝９０ｍ／ｍｉｎ时，被加工材料外表面残余拉应力从 σ
＝６８．２ＭＰａ增至 σ＝８３．６ＭＰａ，里层最大残余压应
力从σ＝－４５．４ＭＰａ减至 σ＝－３６．１ＭＰａ。当距表
面深度达到０．２ｍｍ左右时，残余应力值趋近于０，
而且随着切削速度增大，里层残余压应力纵向分布

呈减弱趋势。

一方面，增大切削速度时，切削温度呈现升高趋

势，在冷却与回弹过程中，由于表层金属材料散热较

快，里层散热较慢，从而导致表层与里层温度差增

大，引起表面金属材料热应力增大，相比机械应力对

表层残余应力的影响，热应力对表面残余应力的影

响占主导作用，因此表层残余拉应力增大。另一方

面，随着切削速度的增大，切削力下降，减小被加工

材料受力，从而使里层残余压应力减小，残余应力分

布层深度降低。
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　进给量对残余应力的影响
每齿进给量分别取 ｆｚ＝０．０４ｍｍ／ｚ，００６ｍｍ／ｚ，

０．０８ｍｍ／ｚ，切削速度 ｖ＝８０ｍ／ｍｉｎ，切削深度 ａｐ＝
１４ｍｍ时，工件表层残余应力随每齿进给量变化的
趋势见图８。

图８　工件表层残余应力随每齿进给量的变化曲线

如图８所示，随着每齿进给量从 ｆｚ＝０．０４ｍｍ／ｚ
增至ｆｚ＝０．０８ｍｍ／ｚ时，被加工材料外表面残余拉应
力从σ＝５８．５ＭＰａ增至σ＝８７．３ＭＰａ，里层最大残余
压应力从 σ＝－３８．６ＭＰａ增至 σ＝－４６１ＭＰａ。当
距表面深度达０．２５ｍｍ左右时，残余应力趋近于０，
而且随着每齿进给量增大，里层残余压应力纵向分

布呈扩大趋势。

一方面，当每齿进给量增大时，切削温度呈升高

趋势，在冷却与回弹过程中，由于表层金属材料散热

较快，里层散热较慢，从而导致表层与里层温度差增

大，引起表面金属材料热应力增大，因此表层残余拉

应力增大。另一方面，随着每齿进给量增大，切削力

增大，引起被加工材料受力增大，从而使里层残余压

应力增大，残余应力分布层深度增加。
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　切削深度对残余应力的影响
切削深度分别取 ａｐ＝１．２ｍｍ，１．４ｍｍ，１６ｍｍ，

切削速度 ｖ＝８０ｍ／ｍｉｎ，每齿进给量 ｆｚ＝００６ｍｍ／ｚ
时，工件表层残余应力随切削深度变化的趋势见

图９。
如图９所示，随着切削深度从ａｐ＝１．２ｍｍ增至

ａｐ＝１．６ｍｍ时，被加工材料外表面残余拉应力 σ从
７３．５ＭＰａ增至７８．１ＭＰａ，里层最大残余压应力 σ从
－４０．２ＭＰａ增至 －４３．１ＭＰａ。当距表面深度达

４６ 工 具 技 术



０２０ｍｍ左右时，残余应力趋近于０，而且随着切削
深度增大，里层残余压应力纵向分布呈小范围扩大

的趋势。

图９　工件表层残余应力随切削深度的变化曲线

一方面，当切削深度增大时，切削温度呈现缓慢

升高趋势，引起表层金属材料热应力小幅增大，因此

残余拉应力小幅增大；另一方面，随着切削深度的增

大，切削力小幅增大，引起被加工材料受力增大，从

而使里层残余压应力小幅增大，残余应力分布层深

度小幅增加。

$

　结语

当切削速度增加时，热应力对表面残余应力的

影响作用更大，残余拉应力增大，残余压应力减小，

残余应力纵向分布层深度降低。当每齿进给量增加

时，表层残余拉应力和残余压应力增大，残余应力纵

向分布层深度增加。切削深度对被加工材料表层残

余应力的影响较小，当切削深度增加时，表层残余拉

应力和残余压应力小幅增大，残余应力纵向分布层

深度小幅增加。

通过对铣削内螺纹表面残余应力的仿真分析得

到，铣削内螺纹时，应在合理范围内选取较小的切削

速度、进给量和切削深度，以降低被加工材料表面残

余应力，减小表层金属塑性变形，增加工件使用

寿命。
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