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摘　 要:为了表征车削加工表面残余应力的非均匀状态ꎬ提出一种残余应力场的非参数构建方

法ꎮ 采用 Ｘ射线残余应力分析仪对断续车削表面的残余应力进行测量ꎬ利用局部线性地理加

权回归方法建立表面应力分布的空间变系数模型ꎬ并通过残差分析方法将空间变系数模型与

多项式模型和高斯模型的应力拟合结果进行比较ꎮ 结果表明:局部线性地理加权回归方法建

立的空间变系数模型拟合精度较高ꎬ适用于加工表面非均匀残余应力场的构建ꎮ
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０　 引言

随着航空航天器性能要求的不断提高ꎬ越来越多的钛

合金构件被采用ꎮ 残余应力是物体不受外部载荷时内部

自相平衡的应力场ꎬ表面残余应力会影响工程构件的疲劳

寿命[１] ꎮ 准确地评估表面完整性有利于实现结构件高品

质设计和制造ꎬ故需要更高精度的模型以研究表面残余应

力的分布状况ꎮ 在以往的研究中ꎬ通常以被测点残余应力

取平均值的方式来考查工件的残余应力ꎬ或只研究工件上

沿某一直线的应力分布ꎬ抑或是以极少数离散点的测量结

果表征平面应力状态ꎬ很少有研究聚焦于平面残余应力

场ꎮ ＬＩ Ｘ Ｙ 等[２]发现 ７０５０－Ｔ７４５１ 铝合金侧铣薄壁件表

面残余应力不确定度较大ꎬ不同切削参数下分布规律并不

一致ꎮ ＷＡＮＧ Ｆ Ｙ等[３]对 Ｘ３１６不锈钢铣削表面应力进行

了测量ꎬ发现在 ３０ｍｍ×１０ｍｍ 的平面上测量数据有显著

的波动ꎬ测量值与平均值相差最大达到 ２００ＭＰａꎬ取平均

值不足以表征其应力状态ꎮ 故加工表面残余应力数值波

动性大且分布无明显规律的情况广泛存在ꎮ
应力场的构建方法从原理上可以分为参数方法和非

参数方法ꎮ 当应力服从某种分布(最常用的为多项式分

布)时使用参数方法ꎬ如铝合金预拉伸板应力分布的裂纹

柔度法[４]测量与构建ꎮ 当应力分布模型未知ꎬ或假设的

分布模型与实际不符时ꎬ参数方法的拟合精度不高ꎬ而非

参数方法由于其不需要任何参数假设ꎬ具有一定的优越

性ꎮ 空间变系数模型的局部线性地理加权回归[５]方法属

于非参数方法ꎮ 空间变系数模型假设空间位置不同的测

量数据之间是相互影响的ꎬ即回归参数不具一致性ꎮ 空间

变系数模型将数据的空间位置信息纳入模型ꎬ基于局部线

性地 理 加 权 回 归 ( ｌｏｃａｌ ｌｉｎｅａｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＬＬ－ＧＷＲ)建立的空间变系数模型中各数据采

样点上的回归系数函数不同ꎬ利用回归系数函数在各空间

位置的估计值分析回归关系的空间变化特征ꎬ适用于在空

间非均匀分布数据的处理[６] ꎮ 目前该方法在残余应力场

的构建方面尚未有相关应用ꎮ
本文以 ＴＡ１９钛合金断续车削表面为研究对象ꎬ利用
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Ｘ射线衍射法获得加工表面残余应力数值ꎬ基于 ＬＬ－ＧＷＲ
方法构建了非均匀残余应力的空间变系数模型ꎬ并通过残

差分析探究其拟合效果ꎮ

１　 试验

１.１　 试验设置

试验所用材料为 ＴＡ１９钛合金ꎬ试样几何尺寸 １５０ｍｍ×
１５ｍｍ×５ｍｍꎮ ＴＡ１９钛合金材料的名义成分为 Ｔｉ－６Ａ１－
２Ｓｎ－４Ｚｒ－２Ｍｏ－０.１Ｓｉꎮ 试验件毛坯在退火处理后采用电

火花线切割加工方式获得ꎬ样块经超声清洗后烘干备用ꎮ
车削试验机床为 ＳＫ５０Ｐ 卧式数控车床ꎻ刀片基体材料为

硬质合金ꎬ表面涂层为 ＰＶＤ－Ａｌ２Ｏ３ꎬ刀片为菱形刀片ꎬ菱
形角度 ３５°ꎬ刀尖圆角半径 ０.８ｍｍꎬ前角 ５°ꎻ加工方式为断

续端面车削ꎬ无冷却润滑ꎻ根据钛合金精密车削典型参数

范围[７－８] ꎬ选取了切削参数:切削速度 ３０ｍ / ｍｉｎꎬ进给速度

０.１５ｍｍ / ｓꎬ背吃刀量 ０.１ｍｍꎮ 加工过程如图 １所示ꎮ
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图 １　 试验件加工示意图

　 　 使用 Ｘ射线残余应力分析仪测定表面残余应力ꎬ工
作电压 Ｕ＝ ３０ ｋＶꎬ电流 Ｉ ＝ １ｍＡꎬ靶材选用 Ｖꎬ特征射线选

择 ＫαꎬＸ射线入射角度为 ３０°ꎬ准直器直径为 １ｍｍꎬ测量

晶面为 １０３ꎮ 残余应力测量点以均布点阵形式排布ꎬ测量

点为 ４行 １０ 列ꎬｘ 方向间距 １０ｍｍꎬｙ 方向间距 ３ｍｍꎬｘ ＝
６０ ｍｍ位于试验件对称轴位置处ꎬ测量点排布如图 ２ 所

示ꎻ测量数据包含 ｘ 和 ｙ 方向正应力以及 ｘｙ 面切应力ꎮ
在平面应变的假设条件下ꎬ用上述 ３个应力分量表征表面

残余应力状态ꎮ

10
3
3
x=10 x=60 x=100
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y

图 ２　 试验件表面残余应力测量点

１.２　 结果与分析

同一批次 ３个试样ꎬ测量结果显示其分布状态相似ꎬ
故以其中一试样为例ꎮ 试样表面 ｘ 和 ｙ 两个方向的正应

力σｘ和σｙ以及切削平面 ｘｙ 的切应力τｘｙ的测量结果如图 ３
所示ꎮ 进行点的数据统计分析ꎬ相关统计数据如表 １ 所

示ꎮ σｘ、σｙ和τｘｙ 的均值分别为－ ５７７.４ＭＰａ、－ ５１２.３ＭＰａ、
３７６.４ＭＰａꎬ３个应力分量有不同程度的波动ꎮ 工件表面 ｘ
向和 ｙ 向的正应力数值离散度较大ꎬσｘ和σｙ的极差均超过

４００ＭＰａꎬ标准差达到 １４０ＭＰａꎬ二者的离散水平近似一致ꎮ
ｘｙ 平面切应力数值 τｘｙ 在切入切出段出现波动ꎬ极差为

２２３ＭＰａꎬ标准差 ４５.５ＭＰａꎬ总体离散度相对正应力较小ꎮ
可见 ＴＡ１９钛合金断续车削表面残余应力是非均匀分布

的ꎬ且 ３个应力分量的分布规律各不相同ꎮ
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图 ３　 表面残余应力测量结果

表 １　 测量结果统计数据 单位:ＭＰａ　

项目 σｘ σｙ τｘｙ

最小值 －７２７.０ －７７０.０ ４５０.０

最大值 －１９０.０ －３３９.０ ２２７.０

最大值－最小值 ５３７.０ ４３１.０ ２２３.０

均值 －５７７.４ －５１２.３ ３７６.４

标准差 １４１.７ １４０.６ ４５.５

２　 残余应力空间变系数模型构建

平面非均分布的匀残余应力空间变系数模型形式为

σｉ ＝β(ｘｉꎬｙｉ)＋εｉꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１)
式中:β(ｘｉꎬｙｉ)为表面坐标(ｘｉꎬｙｉ)处的未知函数ꎻσｉ代表

在第 ｉ 个测量点(ｘｉꎬｙｉ)处某一残余应力分量值ꎻｎ 为实际

测量点的个数ꎻεｉ为独立同分布的随机扰动误差ꎮ
假定空间位置为精准可测量的非随机变量ꎬ利用 ＬＬ－

ＧＷＲ方法在目标点集 (ｘ ｊꎬｙ ｊ){ } 进行局部线性地理加权
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求解ꎮ 加权最小二乘方法的目标函数如下:

ａｒｇｍｉｎ
θ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
{σ ｉ － [β(ｘ ｊꎬｙ ｊ) ＋ β (ｘ)(ｘ ｊꎬｙ ｊ)(ｘｉ － ｘ ｊ) ＋

β (ｙ)(ｘ ｊꎬｙ ｊ)(ｙｉ － ｙ ｊ)]} Ｋｈ(ｄｉｊ) (２)
式 中: ｄｉｊ 代 表 ( ｘｉꎬ ｙｉ ) 到 ( ｘ ｊꎬ ｙ ｊ ) 的 距 离ꎻ θ ＝
β(ｘ ｊꎬｙ ｊ)ꎬβ(ｘ)(ｘ ｊꎬｙ ｊ)ꎬβ(ｙ)(ｘ ｊꎬｙ ｊ){ }为待估计的多元函数ꎻ

β(ｘ)(ｘｊꎬｙｊ)、 β(ｙ)(ｘｊꎬｙｊ)为 β(ｘｊꎬｙｊ)的偏导数ꎮ 权重矩阵Ｋｈ为

Ｋｈ(ｄｉｊ)＝
１
ｈ
Ｋ

ｄｉｊ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:核函数 Ｋ()为高斯核函数 Ｇ(ｘ)ꎻｈ 表示光滑参数ꎮ

Ｇ(ｘ)＝ １　 ｈ
ｅｘｐ － １

２ ｘ
２( ) (４)

即

Ｋｈ(ｄｉｊ)＝
１

　
ｈ３
ｅｘｐ － １

２
ｄｉｊ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú (５)

对式(２)求解得到各 β 在(ｘ ｊꎬｙ ｊ)的估计值

β
︿
(ｘ ｊꎬｙ ｊ)＝ (ＸＴＷ(ｘ ｊꎬｙ ｊ)Ｘ)

－１ＸＴＷ(ｘ ｊꎬｙ ｊ)σ (６)
式中:Ｗ ( ｘ ｊꎬ ｙ ｊ )为在 ( ｘ ｊꎬ ｙ ｊ )点构造的一组权重系数

ｗｉ(ｘ ｊꎬｙ ｊ)( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)组成的对角矩阵ꎮ
ｗｉ(ｘ ｊꎬｙ ｊ)＝ Ｋｈ(ｄｉｊ) (７)

Ｘ ｘ ｊꎬｙ ｊ( ) ＝

１ ｘ１－ｘ ｊ ｙ１－ｙ ｊ
１
⋮

ｘ２－ｘ ｊ
⋮

ｙ２－ｙ ｊ
⋮

１ ｘｎ－ｘ ｊ ｙｎ－ｙ ｊ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(８)

σ＝
σ１
⋮
σｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(９)

在(ｘ ｊꎬｙ ｊ)处某一应力分量 σ的估计值为

σｊ
︿ ＝β

︿
１(ｘ ｊꎬｙ ｊ)＋β

︿
２(ｘ ｊꎬｙ ｊ)(ｙ ｊ－ｙ ｊ)＋β

︿
３(ｘ ｊꎬｙ ｊ)(ｙ ｊ－ｙ ｊ)

(１０)

式中β
︿
ｍ(ｘ ｊꎬｙ ｊ)为向量β

︿
(ｘ ｊꎬｙ ｊ)的第 ｍ 个分量ꎬ即

σｊ
︿ ＝β

︿
１(ｘ ｊꎬｙ ｊ) (１１)

进一步可得 ＬＬ－ＧＷＲ估计的残差为

ε
︿ ＝σ－σ

︿
(１２)

度量拟合优度的确定系数 Ｒ－ｓｑｕａｒｅ 为曲面预测值ｙ
︿
ｋ

和采样数据均值ｙ
－
之差的平方和与采样值ｙｋ与采样数据均

值ｙ
－
之差平方和的比值:

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
(ｙ
︿
ｋ － ｙ

－
) ２

∑
ｎ

ｋ ＝ １
(ｙｋ － ｙ

－
) ２

(１３)

３　 结果与讨论
由空间变系数模型 ＬＬ－ＧＷＲ方法得到的残余应力数

值模型如图 ４所示ꎬ模型结果可直观且较为全面地展示车

削表面残余应力的分布规律ꎮ
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τxy/MPa

图 ４　 残余应力空间变系数模型结果

　 　 为了分析模型的拟合结果ꎬ从模型的残差图及相关统

计量如和方差( ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｅｒｒｏｒꎬ ＳＳＥ)、方均根误差

(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)、确定系数(Ｒ－ｓｑｕａｒｅ)等
参数进行分析ꎮ ＳＳＥ 和 ＲＭＳＥ 越小代表拟合效果越好ꎬ

Ｒ－ｓｑｕａｒｅ取值范围为[０ꎬ１]ꎬＲ－ｓｑｕａｒｅ越大拟合效果越好ꎮ
３个残余应力分量拟合结果的残差分布情况如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５残差的分布可以发现残差的变化并没有明显的趋

势ꎬ说明模型回归关系正确ꎮ
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图 ５　 残余应力空间变系数模型结果残差散点图
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　 　 为进一步说明本模型的有效性ꎬ将本模型拟合结果与

两种常用参数方法高斯模型和多项式模型获得的结果进

行比较ꎮ 高斯函数模型为

ｆ(ｘꎬｙ)＝ ｚ０＋Ａｅｘｐ －
１
２ 

ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－ｘｃｃｏｓθ－ｙｃｓｉｎθ
ｗ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－é

ë
êê

１
２ 

－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ＋ｘｃｓｉｎθ－ｙｃｃｏｓθ
ｗ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ù

û
úú (１４)

多项式模型形式为 ＰｏｌｙＭＮꎬＭ 和 Ｎ 为≤５的自然数ꎬ
分别表示模型中 ｘ 和 ｙ 的最高阶数ꎮ 在多项式模型中ꎬ通
过对各阶数组合得到的多项式模型的拟合结果进行残差

分析ꎬ其中拟合效果最好的为 Ｐｏｌｙ５１ꎬ表达式如下:
ｆ ｘꎬｙ( ) ＝ ｐ００＋ｐ１０ｘ＋ｐ０１ｙ＋ｐ２０ｘ２＋ｐ１１ｘｙ＋

ｐ３０ｘ３＋ｐ２１ｘ２ｙ＋ｐ４０ｘ４＋ｐ３１ｘ３ｙ＋ｐ５０ｘ５＋ｐ４１ｘ４ｙ (１５)
３种方法构建模型的统计结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同残余应力构建模型统计参数对比

应力 模型 ＳＳＥ ＲＭＳＥ / ＭＰａ Ｒ－ｓｑｕａｒｅ

σｘ

高斯模型 ２.７０×１０５ ９０.５６ ０.６４９

多项式模型 １.５９×１０５ ７４.０６ ０.７９４

ＬＬ－ＧＷＲ ８.９７×１０３ １４.９７ ０.９４６

σｙ

高斯模型 ５.６２×１０５ ４１.２９ ０.９２８

多项式模型 ４.４３×１０４ ３９.１０ ０.９４３

ＬＬ－ＧＷＲ １.２２×１０３ ５.５３ ０.９９４

τｘｙ

高斯模型 ３.２７×１０４ ３１.４８ ０.５９４

多项式模型 ３.１８×１０４ ３３.１５ ０.６０５

ＬＬ－ＧＷＲ １.３７×１０３ ５.８６ ０.９４８

　 　 由表 ２可知ꎬ总体上 ＬＬ－ＧＷＲ 方法在 ３ 个应力分量

的评价标准上高于高斯模型和多项式模型ꎮ 高斯模型和

多项式模型中σｙ的拟合结果较好ꎬ Ｒ－ｓｑｕａｒｅ 达到了 ０.９
以上ꎬＲＭＳＥ均为 ４０ ＭＰａ 左右为相对较低的水平ꎻ而与

σｙ相比ꎬ高斯模型和多项式模型的σｘ和τｘｙ拟合精度较

低ꎬ仅为 ０.６ 左右ꎮ 不同应力分量拟合结果的差异说明

参数模型对数据本身的分布有要求ꎬ在数据分布规律未

知的情况下ꎬ参数方法处理散乱数据点并不总能获得较

好的结果ꎮ
ＬＬ－ＧＷＲ方法充分考虑了数据的空间非平稳性ꎬ在

处理数据随空间位置的变化而产生非均匀变化且无规律

分布的情况时ꎬ表现出了比高斯模型和多项式模型更小的

残差ꎮ ＬＬ － ＧＷＲ 模型 中 ３ 个 应 力 分 量 的 拟 合 结 果

Ｒ－ｓｑｕａｒｅ均达到 ０.９４ 以上ꎬＲＭＳＥ 均低于 １５ＭＰａꎬ在各应

力分量上都表现出较好的拟合效果ꎮ

４　 结语

本文通过 Ｘ射线残余应力分析仪获得了端面断续车

削加工表面的残余应力数据并进行了分析与处理ꎬ在此基

础上利用空间变系数模型的 ＬＬ－ＧＷＲ方法对非均匀残余

应力场进行构建ꎬ得到了更加详细的表面应力数据ꎬ主要

结论如下:
１)断续端面车削加工方式下表面应力分布波动性较

大ꎬ且σｘ、σｙ、τｘｙ分布规律明显不同ꎬ对测量点应力取平均

值的方式不能有效表征非均匀残余应力场的分布ꎻ
２)残余应力空间变系数模型建立在测量数据的基础

上ꎬ且不需预设残余应力分布符合的数学模型ꎬ适用于表

面非均匀残余应力场的构建ꎻ
３)ＬＬ－ＧＷＲ方法构建的模型具有较高的精度ꎬ能够

较为准确地表征表面应力趋势ꎬ且拟合精度优于高斯函

数、多项式等参数方法ꎮ
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