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1. 引言

工件的表面完整性影响着其使用性能，这一点已经

逐渐受到工业界的广泛重视，尤其是对产品可靠性要求

较高的行业，如航空工业中表面完整性是评价工件加工

表面质量最重要的指标之一。近些年来，学术界及工业

界对于表面完整性的研究投入了大量的人力与物力[1]。
表面完整性不仅包括表面形貌特征[2,3]，还包括一些物

理、机械、冶金、化学和生物特性[4]，制造过程中的

多个环节会对其造成影响，研究表面完整性的目的是确

保部件和产品的表面性能达到所需要求。随着表面完整

性的相关研究在工业应用中的不断增加，工业界对工件

的使用性能及其表面完整性提出了更高的要求，使得领

域的研究变得愈发重要。

CIRP表 面 完 整 性 会 议（Conference on Surface  
Integrity，CSI）围绕表面完整性领域取得的科学技术进

展和未来趋势展开深入讨论，目的在于为本领域的研究

人员提供一个交流和展示最新成果的国际性平台，这对

于相关行业加工制造水平的提高及产品质量的改善具有

重要意义，同时为研究人员深入了解多种加工制造过程

中的表面完整性问题的形成与演化机制提供了契机。该

会议包括主题报告、专家论坛、口头报告及海报展示等

环节，来自中国、法国、德国、日本、波兰、新加坡、

瑞典、爱尔兰、英国、美国等多个国家和地区的研究人

员参加了2018年的CSI会议。

受邀专家对于加工制造过程中的表面完整性研究取

得的最新理论与实验进展进行了主题报告。这些报告涵

盖了硬脆材料加工中的亚表面损伤、水凝胶结构的3D
打印、金属增材制造中的残余应力、工艺特征、预测模

型和多尺度模型等6个方面。

2. 硬脆材料加工

近几年，硬脆材料越来越广泛地应用于通信、光学

和航空等领域，但由于硬脆材料的可加工性能低使其

应用受到限制，表面及亚表面损伤进而影响其使用性

能，因而对硬脆材料表面完整性的研究具有十分重要的

意义。从力学和材料学角度分析，硬脆性材料存在塑性

和脆性两种加工方式。如果工件表面没有出现裂纹和碎

屑，则可认为材料是被塑性去除的，否则就是以脆性断

裂方式去除的[5]。加工过程中的许多因素都会对材料

位错和滑移产生影响，最终影响材料的去除方式，这些

影响因素主要包括材料属性、环境因素、刀具参数以及

加工参数等[6]。
应变率和切削速度对于加工材料的去除机理有较大

影响[7]，最终影响着加工表面的质量[8]。应变率对于

材料的脆性及微观硬度影响显著，应变率越高，材料的

脆性越显著。随着应变率的增加，材料去除机理将从塑
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性去除转变为脆性断裂[9]。切削速度的增加会导致硬

化深度的增加[10]，对于脆性材料，在加工过程中不可

避免地会产生微裂纹，但如果微裂纹的纵向扩展深度小

于切削深度，就不会在工件表面上留下损伤区域，因此

选择合理的加工参数来控制微裂纹非常重要。

随着工件脆性的增加，损伤深度逐渐减小[9]。对

于相同的材料，随着应变率的增大，材料的脆性会相应

增加，较高的应变率会导致较大的脆性断裂区域，因此

高速加工中的损伤抑制对于保证工件表面的加工质量具

有重要意义。在实际加工过程中，随着切削速度的逐渐

增加，材料变形机理由等温变形、韧性断裂转变为脆性

断裂，切屑形态将从连续状、锯齿状变为碎片状。这种

现象在加工Inconel 718时得到了验证，如图1所示，当

切削速度从800 m·min–1增加到7000 m·min–1时，材料去

除方式发生改变且工件表面粗糙度也从0.24 μm增加到

0.90 μm [7]。
通常认为材料被刀具耕犁并堆积在两侧是塑性变形

的典型特征，然而通过分析发现耕犁现象和塑形加工并

不存在严格的因果关系，当材料被脆性断裂去除时也有

可能产生耕犁堆积现象，此时虽然材料表面没有产生明

显的裂纹，但亚表面却产生了脆裂区域[11]。

3. 增材制造中的表面完整性问题

增材制造技术在过去几年中发展迅速。增材制造技

术与传统去除材料加工技术存在很多差异，因此对于其

表面完整性的研究发展成为一个新的分支。根据国际标

准分类，增材制造技术可以被分为七类，包括材料光聚

合物、粉体熔化成型技术、材料喷涂成型技术、堆叠制

造技术等[12]。增材制造技术所使用的材料不仅限于金

属，还包括高分子材料、生物组织等，同时能够满足复

杂结构灵活加工的需求。在生物组织制备领域取得的广

泛应用，极大地拓展了增材制造应用范围[13]。
金属增材制造技术，如选择性激光融化（selective 

laser melting，SLM）增材制造技术可以直接生产出由

金属制成的功能部件。增材制造中的表面完整性，特

别是关于残余应力的相关研究，结合了增材制造的新

特点，引起了研究人员的广泛关注。残余应力在增材

制造过程中会造成工件变形、产生裂缝和再涂堵塞等

不利影响，因此许多研究工作侧重于减少残余应力的

影响[14,15]。
增材制造过程中产生的残余应力与多种因素有关，

相关研究表明影响增材制造中残余应力分布的最主要的

因素为材料特性、样品和基底的高度、激光照射策略和

加热条件，需要针对以上不同的因素研究相应的残余应

力缓解和控制方法。在线反馈控制是一种有效的方法，

其通过对工艺参数（如激光功率、扫描速度）进行闭环

反馈进而控制温度实现；热梯度控制法也是一种实用方

法，可以通过预热原料和基板实现。对工件上的残余应

力除了可以在制造过程中加以反馈控制，还可以通过后

续处理控制，如采用磁流体辅助抛光等。

由于存在供体短缺、品质缺损、抗体排斥和病毒感

染等问题，医学界正面临着器官移植成功率低的重大挑

战。随着增材制造产业的迅速发展，“器官打印”（envi-
sioned organ printing）这一新兴技术应运而生。在对患

者损伤的自体器官实施CT扫描建立CAD模型后，直接

据此模型制造活性器官，缓解了对传统供体移植技术的

依赖。挤压式、喷墨式和激光式打印等加工工艺均已被

广泛使用在生物制造业中，特别是挤压式打印，因其加

工过程简单高效、原料选择多样而应用最为普遍[16]。
然而，增材制造工艺的逐层制备方式所引入的界面特

征，不可避免地影响了活性器官的力学性能及生物活

图1. 不同切割速度下Inconel 718成品表面的SEM显微照片。（a）切割速度：800 m·min–1 ；（b）切割速度：7000 m·min–1 [7]。
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性。不同于金属制品的硬质结构，器官打印的特殊软质

结构易受到诸如水凝胶基材浓度、交联剂浓度、凝胶化

温度及时间、加工路径等多种因素的综合作用，进一步

影响成品质量。图2所示的是由喷墨式工艺分别沿两垂

直方向打印的样品和由挤压式工艺打印的样品所产生的

不同界面特征[17]。
传统的力学测试方法，如准静态拉伸、压缩和

压痕实验仍然适用于增材制造软组织的力学性能

测试 [17,18]。此外，通过数字图像相关技术（digital  
image correlation，DIC）跟踪和配准多帧时变图像进而

实现二维或三维精确测量，同样可量化软质结构的界面

变形。为从根本消除界面特征的影响，近年来，Huang
等提出了一种基于Laponite纳米黏土材料“先打印后固

化”的新型加工工艺，得益于纳米黏土悬浮液独特的屈

服应力特性，液态生物材料可以在纳米黏土浴液的支撑

作用下保持液态并定型[16]，或者将纳米黏土悬浮液与

生物材料混合直接在空气中实现增材打印[19]。生物结

构打印完成后，采用特殊工艺同时固化所有液态材料从

而彻底消除界面特征，大大提高了组织结构的力学和生

物学性能。

4. 加工过程中引入的表面完整性问题的预测
模型

越来越多的研究结果表明传统加工过程存在诸多问

题，如加工过程中所使用的冷却液会对工件的表面完整

性、产品寿命、员工健康和能耗产生不利影响。因此可

持续加工这一概念应运而生。可持续加工在航空航天、

汽车制造及生物医学中的应用可以有效提高产品质量、

性能和可持续性，进而继续提高加工过程的可持续性，

形成良性循环。预测模型对于实现可持续加工有重要意

义，因为通过对预测模型的多次计算和最优化处理可以

得到适用于可持续加工的最优化参数。

在过去几年中，多种解析[20−22]和数值[23,24]形式

的正向数学模型被建立以预测加工过程中的表面完整性

参数。但正向建模无法模拟无限次迭代实验，而仅仅使

用无限迭代计算近似替代了这个问题。理想的建模方法

应是从产品性能反推加工过程和初始条件的混和逆向建

模，如图3所示[25]，设计人员将预期达到的使用性能

作为初始参数输入模型后，系统预测并输出加工过程所

需的各项参数。逆向建模是表面工程的真正范式转变，

为制造出具有出色使用性能和可持续性的新产品奠定了

基础。

用于优化制造过程参数所建立的多学科聚合物理

模型最终应该是与制造过程无关的。无论何种制造过

程，外部的热、机械、化学载荷都会引起特定的内部

材料载荷，如温度场、应力场等，从而导致材料的变

形，如图4所示[26]。将内部材料载荷与由此产生的材

料变形联系起来，研究其潜在机理，解决逆向建模问

题进而预测所需的加工参数，这就是工艺特征（process  
signature）。

工艺特征相关领域的研究目前已取得显著进展

[27−31]，如工艺特征及其组成的规范表达。如图5所
示[26]，整个工艺特征包含许多不同材料改性和不同

尺度下的工艺特征组成（process signature component，
PSC）。每个PSC组件使用统一表达形式“M = f (L)”来

体现内部材料负载（L）和材料改性（M）间的相关性。

由于难以获得材料内部的加载状态，研究人员引入数值

分析方法作为辅助手段以建立合适的数学模型表达形式

并计算表达式各项系数。

图2. 典型的应力-应变曲线。（a）横向和纵向打印的喷墨式打印样品；（b）对照实验样品[17]。
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一旦获得了制造过程内部各环节间的物理联系，根

据所需表面特性反推加工参数的问题也就迎刃而解。未

来，工艺特征研究将着眼于微观水平和多晶水平下的潜

在机理研究。此外，初始材料状态以及多级加工和工艺

链对工件的影响也将会引起研究人员的重点关注[26]。
利用理论模型或者逆向模型指导实际生产，还需要

考虑工业应用中的复杂条件。工业制造过程具有存在多

尺度、多物理场融合等特点，这就要求理论模型及分析

方法更加灵活。近年来，包括光学透镜在内的超精密工

业产品得到越来越广泛的应用，此类工件尺度最小可达

100 nm；另一方面，大小在厘米量级尺度范围的人类手

持设备占据了巨大的市场份额，工业界十分重视提高此

类产品的质量及加工效率。可见实际应用中的工业问题

涵盖从厘米、微米到纳米的多尺度范围。为了分析这种

工业中出现的复杂超精密加工问题，基于多尺度、多物

理场融合的建模方法被提出并得到广泛应用[32,33]。
目前多尺度、多物理场建模和分析方法已被证明是

可行的，并已成功应用于高速空气静力主轴的设计和分

析等工业实践中。下一步计划结合数字双路技术，利用

智能加工和智能分析方法，可以进一步优化超精密加工

工艺[34]。此外，在数字智能加工中利用模型分析方

法可以模拟加工过程以得到最优参数设置及刀具轨迹

等，改良了现有的超精密加工工艺，展现了其独特的

优越性。

5. 结论与展望

逆向建模的相关研究可以建立加工参数与工件使用

性能间的联系，进而促进可持续加工体系的建立，这对

于环境改善、员工健康、生产安全以及节能减排都有积

极意义。在加工过程的建模工作中，研究人员应当对权

重较大的影响因素给予更多的关注，将它们准确反映在

所建立的模型中，并加以控制和优化。对于具体的加工

过程而言，尤其是硬脆材料的加工及高速切削产生的工

件损伤应当重视，因为随着切削速度的增加，加工表面

的粗糙度也在变差。

总的来说，表面完整性研究领域涵盖范围宽广，从

建模到计量，从加工制造到工艺特征等。正因为这样，

图3. 预测式设计流程[26]。PM, M, U和PU分别表示预制造、制造、使用、使用后四个阶段。

图4. 制造过程的因果顺序[26]。

图5. 工艺特征及其组成的统一表达[26]。
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表面完整性的相关研究起到连接科学研究与工业应用的

桥梁作用。这一领域经过多年的发展已经远远超过了最

初的概念与范围，最初的研究仅局限于表面粗糙度、微

观硬度变化、微观结构变化、残余应力和部件表面特征

等五个主要方面。直到现在，这一领域还没有确切的定

义，未来需要进行更多的研究才可能找到表面完整性研

究领域真正本质上的共同点。

在未来，表面完整性领域会更加关注学科间的交叉

以及工业实际需求。加工制造、测量、材料科学、数学

和基础物理等相关研究在表面完整性这一领域的深度融

合会产生出更多令人欣喜和优秀的研究成果。不同加工

方法间的协作以及不断加入的新技术也会让工业技术人

员能够方便地改变工件表面完整性状态进而得到所需的

最终使用性能。
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