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利用 ＦＥＭ 修正法测量 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 管件表面残余应力

孟龙晖， 何　 宁， 杨吟飞， 赵　 威

（南京航空航天大学 机电学院， ２１００１６ 南京）

摘　 要： 为精确测量车削加工钛合金薄壁管件引起的表面残余应力，综合考虑测量精度、可操作性以及节约材料等因

素，运用有限元法（ＦＥＭ）分析确定零件合适的轴向长度，结果表明：当管件的轴向长度与外径比值 λ≥１．１１ 时，其边缘效

应对于测量结果的影响可以忽略不计． 为对零件剥层后新表面应力值变化进行补偿，运用 ＦＥＭ 修正法对 Ｘ 射线法测得

的剥层后表面应力值进行修正，测量结果表明：Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 管件车削加工引起的表面残余应力在轴向和切向上均呈压应力

状态，切向应力高于轴向应力，深度为 ６０ μｍ 时，两个方向的残余应力都已基本趋于 ０． 表明该修正方法计算简单，其修

正精度明显高于传统修正方法，可以广泛运用于实际表面加工残余应力的测量过程．
关键词： 残余应力；腐蚀；有限元；Ｘ 射线；系数修正

中图分类号： ＴＨ１６１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）０５－００７１－０５

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＥＭ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｕｒｎｉｎｇ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ｔｕｂｅ ｐａｒｔｓ

ＭＥＭＧ Ｌｏｎｇｈｕｉ， ＨＥ Ｎｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｉｎｆｅｉ， ＺＨＡＯ Ｗｅｉ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２１００１６ Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｕｒｎｉｎｇ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ｔｕｂｅ ｐａｒｔｓ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓａｖｉｎｇ， ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｗａｓ
ｃｈｏｓｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ λ ≥５０ ／ ４５ ＝
１．１１， ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｙｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ， ｔｈｅ ＦＥＭ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｇｏｔ ｂｙ ＸＲＤ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｉｎ ｂｏｔｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ， ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６０ μｍ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ
ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｅａｒｌｙ ｔｏ ０． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ， ａｓ
ｐｒｏｖｅｎ ｂｙ ＦＥＭ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥＭ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ； ｃｏｒｒｏｄｅ； ＦＥＭ； Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ）； ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１４－０７－２１．
基金项目： 教育部高等学校博士学科点专项科研基金（２０１２３２１８１２００２５）；

国防技术基础科研项目（ Ｊ１５２０１３０００１）； 中央高校基

本科研业务费专项资金（ＮＳ２０１２０１１）．
作者简介： 孟龙晖（１９８５—），男，博士研究生；

何　 宁（１９５９—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 孟龙晖，ｈｕｉｈｕｉ７７５８５＠ １２６．ｃｏｍ．

　 　 钛合金材料具有密度低、比强度高、耐腐蚀、
耐高温诸多等优点，在航空领域应用较为广泛［１］ ．
其表面加工残余应力的性质和大小是工件已加工

表面质量的重要标志之一［２］，会严重影响工件的

形状、尺寸精度以及服役性能［３］ ．残余应力的检测

分为有损检测和无损检测两大类［４］ ．有损检测方

法主要有钻孔法、盲孔法、取条法、切槽法、剥层法

等， 目前应用较多的是钻孔法［５］ ．无损检测方法

主要有 Ｘ 射线法、中子衍射法、同步衍射法、超声

波法、电子散斑干涉法和磁性法，其中 Ｘ 射线法

的工程应用最为广泛［６］ ．针对表面加工残余应力

自身的特点，目前主要采用 Ｘ 射线法结合剥层进

行测量［７］ ．由于剥层后，新表层的应力值会发生一



定的变化，刚性越弱的薄壁件，应力值的变化越

大，因此需将 Ｘ 射线法测得的结果做进一步的修

正补偿．
Ｍｏｏｒｅ 等［８］ 提出的管状零件内应力修正的

Ｍ＆Ｅ 修正法计算过于复杂，且对零件的尺寸以及

残余应力的性质都有较为严格的要求，在某些场

合其精度还达不到工业上的需求，Ｓａｖａｒｉａ 等［９］ 提

出的修正方法仅仅局限于局部剥层，且其并未考

虑边缘效应．
本文在上述研究的基础上提出一种有限元

（ＦＥＭ）修正方法， 运用 “生死单元”技术模拟应

力层被腐蚀剥层的过程，根据此过程中模型内残

余应力发生的变化计算修正系数，对测得的应力

进行修正补偿． ＦＥＭ 修正方法比其他传统修正方

法计算简单，对零件的尺寸没有过于苛刻的要求，
其修正精度明显高于传统修正方法．

１　 管件长度的 ＦＥＭ 验证

由于边缘效应会严重影响到测量结果，因此

零件的轴向长度越长对提高测量精度越有利，但
是从实验的可操作性以及节约材料方面考虑，零
件的轴向长度偏短为宜．综合考虑上述问题，这里

选用 ＦＥＭ 分析确定零件合适的轴向长度．
在 Ａｂａｑｕｓ 软件中根据实际零件建模，取外径

４５ ｍｍ，内径 ４３ ｍｍ．根据 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 材料的特性，取
弹性模量 １０８ ＧＰａ，泊松比 ０ ３４，在将加工残余应

力逐层释放的过程中，零件承受的内应力远没有达

到材料的弹性极限，因此无需设置模型的塑性参

数．文献［２］指出，当管件轴向长度达到外径的 ６ 倍

时，得到数据精度已经足够高．本文将模型的轴向

长度设置为外径的 １０ 倍，即 ４５０ ｍｍ，在圆筒的外

壁施加随深度变化的残余应力．切向应力在直角坐

标系中是不断变化的，属于不规则残余应力，需通

过编写应力文件并将其导入模型中实现应力的施加．
根据表面残余应力自身的特点，将模型的残

余应力层深度设置为 ０ ２ ｍｍ，并将应力层平均分

成 １０ 份，即每层的厚度为 ２０ μｍ． 实际实验中主

要关注轴向和切向的残余应力，因此在 ＦＥＭ 模型

中也主要施加这两个方向的应力．为便于施加应

力，设定在任何一层内，残余应力的值在柱坐标系

中保持一致，在应力文件中单元的应力值由其高

斯积分点坐标值来确定．
给模型施加随深度变化的应力（如图 １）．施

加的应力与最终实验测得的应力并不一致，其只

是作为验证零件长度而用的应力值，并不影响最

终实验结果．
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图 １　 验证管零件长度时施加于模型的预应力

　 　 根据式（１）， 将柱坐标应力转换为 Ｘ、Ｙ 方向的

正应力σｘｘ、σｙｙ 以及ＸＹ方向的切应力τｘｙ，而Ｚ方向

即零件轴向的应力不需要变换，可以直接导入．
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（１）
将 Ｍａｔｌａｂ 计算得到的应力文件导入 Ａｂａｑｕｓ

中，其达到平衡后如图 ２ 所示． 可以看出，应力层

内的残余应力值在深度方向上变化率很高，这是

加工引起的表面残余应力的主要特征．

图 ２　 长模型施加预应力并自平衡后的效果图

　 　 运用 Ａｂａｑｕｓ 的“生死单元”技术将应力层单

元由外向内逐层“杀死”，以此来模拟实际实验中

应力层被腐蚀剥层的过程．在每一层单元被“杀
死”后，软件会计算模型内应力重新分布的过程，
即实际实验每次剥层后，零件剩余部分的残余应

力将会重新分布而达到一个新的平衡状态的现

象．每去除一层单元并达到平衡后，记录模型外壁

轴向中部的轴向和切向的应力值，在实际实验中，
用 Ｘ 射线法测量时测量点也必须选在零件轴向

中部位置，以减少边缘效应对测量结果的影响．
上述模型得到的数据精度较高，但是缺点很

明显：其轴向太长，在实际操作中存在诸多不便以

及浪费材料现象．利用 ＦＥＭ 分析确定零件合适的

轴向长度．运用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言对 Ａｂａｑｕｓ 进行二次开

发，保持模型横截面始终一致，轴向初始长度设定

为 ２０ ｍｍ，不断增加轴向长度并进行计算，并与上

述模型进行对比，直到精度满足要求．设定模型的

应力值相差不超过 ０ ５ ＭＰａ 为满足条件．程序流程

图如图 ３ 所示．
　 　 最终结果表明： 轴向长度达到 ５０ ｍｍ 时已满

足要求．由此得出结论： 在测量上述截面形状的
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零件表面残余应力时，若取轴向长度为 ５０ ｍｍ，其
精度是可靠的，是综合考虑测量精度、操作方便以

及节约材料的结果．
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图 ３　 Ｐｙｔｈｏｎ 二次开发流程图

２　 ＦＥＭ 修正方法

２ １　 修正原理

根据上述 ＦＥＭ 分析结果，在软件 Ａｂａｑｕｓ 中

建立模型，取外径为 ４５ ｍｍ，内径为 ４３ ｍｍ，轴向

长度 ５０ ｍｍ，同样将应力层平均分成 １０ 份，每层

的厚度为 ２０ μｍ，采用类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ 的网络进行

划分，将网格的近似全局尺寸设置为 ０ ８，最终划

分得到的网格数目为４４７ ６７８．划分网格后的模型

如图 ４ 所示．
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（ａ）施加应力前完整模型
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（ｂ）施加应力前局部模型

图 ４　 在 Ａｂａｑｕｓ 内建立的网格模型

　 　 给模型外壁应力层施加轴向和切向的残余应

力，其达到自平衡后效果如图 ５ 所示．

X
Y

Z

（ａ）自平衡状态下的完整模型

（ｂ）自平衡状态下的局部模型

图 ５　 短模型施加预定应力并自平衡后的效果图

　 　 利用 Ａｂａｑｕｓ 的“生死单元”技术，将模型的

单元逐层“杀死”，记录每一单元层被“杀死”前后

剩余各单元层的应力变化．
利用上述模型计算第 ｉ次剥层时从第１层（最

内层） 到 ｉ － １ 层（最外层） 的此剥层步骤的修正

系数，修正系数以及应力计算公式如下：
（Δσｈ） ｉ ＝ （σｈ） ｉ － （σｈ） ｉ －１ ＝ － Ｋｈｉσｍｉ， （２）

σｃｈ ＝ σｍｈ ＋ ∑
ｈ－１

ｉ ＝ １
Ｋｈｉσｍｉ ． （３）

式中： ｉ 为腐蚀剥层的次数，取值为自然数； ｈ 为

腐蚀剥层的深度； （Δσｈ） ｉ 为第 ｉ － １次和第 ｉ次腐

蚀剥层后深度为 ｈ 处的应力值之差； （σｈ） ｉ －１、
（σｈ） ｉ 分别为第 ｉ － １ 次和第 ｉ 次腐蚀剥层后深度

为 ｈ处的应力值； σｃｈ 为最终修正后的深度为 ｈ处
的残余应力值； σｍｈ 为剥层到深度为 ｈ 处时零件

的表面应力； Ｋｈｉ 为相应的应力修正系数； σｍｉ 为

第 ｉ次腐蚀剥层后用 Ｘ射线法测得的表面应力．不
同方向的修正系数并非一致，因此，需要分别进行

计算．
经过多次 ＦＥＭ 验证，最终得出结论：给同一

模型施加不同的初始内应力，最终得到的修正系

数Ｋｈｉ 一致，即修正系数并不依赖于模型的初始内

应力，而只依赖于模型的尺寸和形状．因此在实验

中运用此修正方法时，根据实际零件建模得到的

修正系数才是有效的．
２ ２　 修正精度比较

对上述模型外壁施加一个随深度变化的残余

应力，为验证此修正方法的正确性，该应力与上述

计算修正系数时所施加的应力并非一致，待其自

平衡后，记录模型外壁由表面到深度为 ２００ μｍ
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处的切向和轴向的应力，其可以视作待测应力值．
运用 Ａｂａｑｕｓ 的“生死单元”技术，将外层单

元逐层“杀死”，每“杀死”２０ μｍ 单元层，模型原

有自平衡的状态将被打破，软件会计算其达到新

平衡的状态，可以很明显观察到新表层的应力与

原有应力相比已经发生了变化．此时模型新表层

的应力值即为实际实验中 Ｘ 射线法测得的应

力值．
根据 ＦＥＭ 模型每去除一层单元后新表层的

应力值，以及前面已计算得到的本模型的修正系

数，对残余应力进行修正，并同时将 ＦＥＭ 修正结

果与 Ｍ＆Ｅ 修正结果进行比较，结果如图 ６ 所示．
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图 ６　 模型中残余应力的真实待测值、未经修正值以及两

种修正方法得到的修正应力

　 　 由实际修正结果可以看出：未修正的应力值

与真实应力值之间有较大的差别，经过 Ｍ＆Ｅ 修

正法修正后的应力值与真实应力值相对接近，但
误差还是显而易见；运用 ＦＥＭ 修正法修正后得到

的应力值与真实应力值差别非常小，基本上是一

致的；可见， ＦＥＭ 修正法在精度上占有明显的

优势．

３　 实验过程

为避免零件自身内应力对测量结果的影响，
在加工前需先进行退火处理，去除其原有的内应

力．Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 材料的退火条件为：在真空炉中将其

加热至 ６００ ℃，保持 ２ ｈ 后随炉冷却．对退火后的

钛合金管的外表面进行车削加工，最后一次加工

参数为： 切削速度 ｖ ＝ ３０ ｍ ／ ｍｉｎ， 进给量 ｆ ＝
０ ０５ ｍｍ ／ ｒ，切削深度 ｄｐ ＝ ０ ５ ｍｍ．测得零件的最

终壁厚为 １ ｍｍ，外径为 ４５ ｍｍ．根据前期 ＦＥＭ 分

析结果，用线切割截取长度为 ５０ ｍｍ 的部分进行

残余应力测量的实验，最终零件如图 ７ 所示．
　 　 选用 ７０４ 硅胶对零件内壁进行密封保护，用
有机溶剂甲醛对零件表面进行超声清洗，去除表

面的油污，保证腐蚀前工件表面的洁净．选用化铣

方法对应力层进行腐蚀剥层的操作．钛合金化铣

溶液选用 ＨＦ 作为腐蚀剂，其作用是加速钛合金

的腐蚀溶解； 选用 ＨＮＯ３ 作为氧化剂，主要作用

是抑制氢气的生成，提高化铣表面的光洁度；选用

尿素作为添加剂，可在一定条件下提高化铣液寿

命，并可减少黄烟（ＮＯ２）的放出［１０－１２］ ．

图 ７　 加工后的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 薄壁管状零件

　 　 将钛合金管放入化铣液中，缓慢搅拌化铣液，
确保零件表面被均匀腐蚀，然后立即对其表面进

行清洗．控制好每次腐蚀的时间，确保每次腐蚀的

深度为 １０ μｍ 左右．每腐蚀一层后用 Ｘ 射线法测

量并记录零件外壁中部轴向和切向的残余应力值

σｍｉｚ
、σｍｉｔ

．重复以上腐蚀剥层和测量的操作，直到

测得的残余应力值稳定地趋于零，此时表面残余

应力层已基本被腐蚀去除完毕．
在 Ａｂａｑｕｓ 中根据实际零件进行建模，并根据

每次腐蚀剥层的深度对模型外壁进行分层．在模型

上施加初始应力值，运用“生死单元”技术将外层

单元逐层“杀死”，记录每“杀死”一层单元后各层

轴向和切向的应力值的变化，并根据公式（２）计算

相应的修正系数 Ｋｈｉ ．根据 ＦＥＭ 模型计算的修正系

数 Ｋｈｉ， 结合公式（３）对逐层腐蚀剥层后用 Ｘ 射线

法测得的零件表层的应力值进行修正，最终得到外

表面随深度变化加工残余应力如图 ８ 所示．
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图 ８　 Ｘ 射线法结合 ＦＥＭ 修正法测得的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 薄壁管

件表面残余应力

　 　 可以看出，车削加工引起的钛合金零件表面

残余应力在轴向和切向上均呈现压应力，切向应

力在数值上要大于轴向应力．随着深度的变化，其
应力值急剧减小，到达深度为６０ μｍ处两个方向

的应力值已趋于零，在实验中当继续腐蚀时发现

测得的应力值仍然维持在 ０ 且不再有变化，说明
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表面残余应力层的深度为６０ μｍ左右．

４　 ＦＥＭ 修正法修正结果的验证

将测得的应力施加给根据实际零件建立的模

型，并运用“生死单元”技术将模型的应力层逐层

去除，每去除一应力层，模型的内应力重新分布后

将其新表面的应力值与实际 Ｘ 射线法测的应力

值进行对比，如图 ９ 所示．
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图 ９　 实际测得的应力值与 ＦＥＭ 计算应力值的对比

　 　 由图 ９ 可知： Ｘ 射线法测量的残余应力值和

ＦＥＭ 计算值均非常吻合，说明此修正方法的修正

精度高，最大误差不超过 ２ ＭＰａ，在实际工程中，
是完全可以接受的．但实际测量中，用 Ｘ 射线法测

量应力时，仪器自身会不可避免地引入部分误

差［１３］，而 ＦＥＭ 修正方法在 Ｘ 射线法测量结果的

基础上进行修正，最终结果也会不可避免地引入

部分误差．应力值未经修正而引入的误差比 Ｘ 射

线应力仪自身引入的误差大很多，因此该修正方

法在保证修正精度的基础上，将最终结果的总误

差降到最低．

５　 结　 论

１）由 ＦＥＭ 分析可知，在测量管状外壁残余应

力时，对于不同管径的零件，当管的轴向长度与外

径比值满足 λ ≥ ５０ ／ ４５ ＝ １ １１ 时，其边缘效应对

于测量结果的影响已经可以忽略不计．
２）根据 ＦＥＭ 模型计算修正系数 Ｋｈｉ 时，若给

同一模型施加不同的随深度变化的初始应力，最
终得到的修正系数 Ｋｈｉ 是一致的，即其修正系数

Ｋｈｉ 只依赖于模型，而与初始应力没有关系．
３）运用 ＦＥＭ 模型进行验证，与传统的 Ｍ＆Ｅ

修正法相比，ＦＥＭ 修正结果精度占有明显优势，
且其计算远不及 Ｍ＆Ｅ 修正法复杂．

４）通过 ＦＥＭ 修正法对 Ｘ 射线法测得的

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 薄壁管件车削加工表面残余应力进行修

正，最终得到其轴向和切向的表面残余应力都呈

压应力状态，且切向的残余压应力在在数值上高

于轴向的残余压应力，在深度为 ６０ μｍ 处，两个

方向的残余应力都已基本趋于 ０．
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