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机械加工零件表面质量检测方法及影响因素分析

莫卫江 苏江平
西安法士特汽车传动有限公司� 陕西� 西安� 710077

摘� 要：机械加工零件的表面质量是衡量产品性能与寿命的重要指标，其检测方法的科学性和影响因素的识别准

确性直接关系到零件的使用可靠性与制造成本。随着制造业对零件性能要求的不断提高，表面质量检测已从单一粗糙

度测量向多维度综合表征发展。本文系统阐述机械加工零件表面质量的内涵与评价维度，梳理接触式轮廓测量、光学

非接触测量及表面完整性分析等主流检测方法的技术原理、适用条件与选择策略。在此基础上，从加工工艺参数、刀

具几何参数、切削液应用、振动因素及工件材料特性等方面深入分析表面质量的影响机制，并探讨检测方法与影响因

素之间的逻辑关联。研究表明，科学的表面质量管控需要建立在检测方法精准选型与影响因素的定向归因基础之上，

二者之间的系统性匹配是提升零件表面质量的关键。

关键词：机械加工；表面质量；检测方法；表面粗糙度；影响因素

引言

机械加工零件的表面质量直接决定其耐磨性、疲劳

强度及密封性等关键性能，是衡量加工水平的核心指

标。随着制造业向高精度、高可靠性发展，表面质量控

制已广泛应用于航空、汽车及医疗器械等领域。即便尺

寸精度达标，表面缺陷仍可能导致早期失效。表面质量

的形成源于刀具与工件的复杂相互作用，涉及切削变

形、摩擦及热力耦合等物理现象，受工艺参数、机床、

刀具及夹具等多环节影响。因此，准确检测并分析影响

因素对优化工艺至关重要。然而，实际生产中常面临检

测困惑：如何选取最能反映真实状态的检测方法？除粗

糙度外还需关注哪些指标？不同方法结果差异的原因何

在？以及如何定量评估关键影响因素？这些问题亟待解

决，以提升产品良率与可靠性。

1��机械加工零件表面质量的内涵与评价维度

1.1  表面质量的概念界定
机械加工零件的表面质量是一个综合性的技术概

念，它包含了几何特征和物理力学特征两个层面的内

容。从几何层面来看，表面质量主要表现为加工表面的

微观几何形状误差，即表面粗糙度（微观不平度）和

表面波纹度（介于粗糙度与形状误差之间的周期性起

伏）。从物理力学层面来看，表面质量还包括加工表面

因切削热和塑性变形而引起的表层材料性能变化，如加

工硬化程度、残余应力分布、显微组织变化及微观裂

纹等。两个层面相互关联，共同决定零件的表面服役

性 能。
1.2  表面质量的评价指标体系
表面质量的评价已从单一的粗糙度参数扩展到多维

指标体系。粗糙度参数是最基本的评价依据，常用的

有：轮廓算术平均偏差Ra（最常用）、轮廓最大高度Rz
（反映尖峰谷底）、轮廓单元平均宽度RSm（反映间距
特征）等。不同参数从不同侧面描述表面微观形貌，应

根据零件的功能要求选择合适的评价参数。表面波纹度

反映加工过程中因振动、刀具进给不均匀等引起的周期

性起伏，对于高速运转的精密配合面尤为重要[1]。表面层

物理力学性能包括加工硬化层深度和硬度梯度、残余应

力的性质与分布，这些指标直接影响零件的疲劳寿命和

抗应力腐蚀能力。此外，表面的微观缺陷（如微裂纹、

折叠、划痕）也是表面质量评价的重要内容。

1.3  表面质量对零件使用性能的影响机理
表面质量对零件使用性能的影响是多方面的。影响

耐磨性—— 表面粗糙度越大，实际接触面积越小，接触
应力集中，初期磨损加剧；但过于光滑的表面不利于润

滑油膜的附着和保持，在边界润滑条件下反而可能增加

摩擦系数。影响疲劳强度—— 表面粗糙的谷底和微观裂
纹处产生应力集中，成为疲劳裂纹萌生的源头，加工硬

化层和残余压应力则有助于提高疲劳抗力。影响耐腐蚀

性—— 粗糙表面的凹谷容易积聚腐蚀介质，加速腐蚀进
程；表面残余拉应力则会诱发应力腐蚀开裂。影响配合

精度和密封性—— 表面粗糙度直接影响过盈配合的实际
过盈量和间隙配合的定位精度，对密封面的泄漏率也有

显著影响。

2��表面质量的主要检测方法及适用性分析

2.1  接触式轮廓测量法
接触式轮廓测量是目前应用最广泛的表面粗糙度检

测方法，其代表性仪器是触针式轮廓仪。其测量原理
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是：一个具有尖锐金刚石触针的传感器在驱动箱的带动

下，以恒定速度沿被测表面横向移动，触针随表面微观

起伏上下运动，其位移信号经传感器转换为电信号，经

过放大、滤波和数字化处理后，按标准算法计算粗糙度

参数。接触式轮廓测量法的优势在于：测量结果符合国

际标准，具有良好的可溯源性和可比性；能够获取完整

的表面轮廓数据，可计算多种粗糙度和波纹度参数；适

用于大多数金属加工表面，不受表面颜色和光泽的影

响 [2]。其主要局限性为：触针的物理接触可能划伤软质或

已加工的精密表面；触针半径（通常为2~5微米）限制了
其对微细沟槽和尖锐谷底的完全复现；测量速度较慢，

不适合在线检测；对测量人员的技术要求较高，测针的

安放和测量方向选择影响结果。

2.2  光学非接触测量法
光学非接触测量凭借快速、无损及高分辨率优势，

在精密加工表面检测中至关重要。主流方法包括：激光

共聚焦显微镜利用共焦原理逐点扫描重建三维形貌，精

度媲美触针式且对软质材料友好，适用于Ra < 2μm的低
粗糙度表面，但对倾斜和反射率敏感；白光干涉法基于

干涉相位变化实现纳米级纵向分辨率，适合Ra < 0.05μm
的超精密表面，速度快但大倾斜或高粗糙度下易失相

干；数字全息显微术通过记录物光波振幅和相位信息，

兼具横向高分辨与纵向纳米精度，速度极快，适合动态

检测；机器视觉法则利用CC图像提取纹理与缺陷，支持
100%在线全检，虽精度尚难替代轮廓仪进行精确粗糙度
定量评定，但在缺陷识别和一致性比对中表现优异。

2.3  表面完整性检测方法
表面完整性检测关注的是加工表面层材料的物理力

学状态，主要方法包括：X射线衍射法测量表层残余应
力，通过检测晶面间距的变化推算残余应力值，是无损

检测的首选方法，但设备昂贵、测量速度较慢。显微硬

度法通过测量沿深度方向的硬度分布来确定加工硬化层

的深度和程度，采用显微维氏或努氏硬度计，在抛光后

的截面上进行梯度测量。金相观察法用于检测表层的显

微组织变化（如相变、过热组织、微裂纹），需对试样

进行切割、镶嵌、抛光和腐蚀处理，属于破坏性检测，

通常在工艺研发阶段使用。

2.4  检测方法的比较与选择策略
面对多种检测方法，如何合理选择是实际工作中的

核心问题。选择依据应遵循以下逻辑顺序：首先明确检

测目的—— 是工艺研发阶段的全面评价还是生产现场的
快速抽检，是评定粗糙度还是分析表面完整性；其次考

虑被测表面的特征—— 粗糙度范围、材料硬度、表面形

状（平面、曲面、内孔）、表面反光特性等；再次权衡

检测效率和成本—— 在线检测优先考虑机器视觉或便携
式粗糙度仪，精密评定首选轮廓仪或共聚焦显微镜；最

后确保标准的可追溯性，使检测结果能够对照相应标准

进行合格性判定。实践中，推荐采用“光学筛选+触针确
认”的组合策略—— 用非接触光学方法进行快速大范围
初筛，发现可疑区域后采用接触式测量进行精确定量。

3��机械加工表面质量的主要影响因素及作用机制

3.1  切削参数的影响
切削参数（切削速度v、进给量f、切削深度ap）是

影响表面质量最直接、最显著的因素。切削速度对表面

粗糙度的影响呈非线性特征。在低速切削时，容易产生

积屑瘤，导致表面粗糙度增大；随着切削速度提高，切

削温度上升，积屑瘤消失，表面粗糙度趋于降低；但在

高速切削时，若机床刚度不足或刀具磨损加剧，反而可

能引起颤振而使表面质量恶化。对残余应力的影响同样

显著—— 低速时以冷塑性变形为主，表面产生压应力；
高速时热效应占主导，表面可能产生拉应力。进给量是

影响理论粗糙度的首要因素[3]。增大进给量使残留面积增

大，理论粗糙度升高，这是几何层面的基本规律。在实

际切削中，进给量还通过影响切削厚度和切削力来影响

表面层的塑性变形程度。切削深度对表面粗糙度的直接

影响较小，但其通过影响切削力、切削温度和刀具磨损

间接影响表面质量。过大的切削深度导致切削力增大，

系统变形和振动加剧，恶化表面质量；同时切削温度升

高，热损伤风险增加。

3.2  刀具几何参数的影响
刀具几何参数决定了切削刃与工件材料的接触条

件，对表面质量具有系统性影响。前角增大时，切削变

形减小、切削力降低，有利于获得较光洁的表面，但前

角过大会削弱切削刃强度，在加工硬脆材料时可能引起

崩刃反而恶化表面。后角影响刀具后刀面与已加工表面

的摩擦状况，合理增大的后角可减小摩擦、降低表面粗

糙度，但过大会降低刃口强度。刀尖圆弧半径的影响尤

为显著—— 增大圆弧半径可减小理论粗糙度（残留面积
高度）并提高刀具的切入稳定性，但同时增大了径向切

削力，对薄壁零件加工可能引起变形。修光刃的设计可

在不减小进给量的前提下显著降低粗糙度，是高效精密

加工的有效手段。

3.3  切削液的影响
切削液的作用主要体现在冷却、润滑和清洗三个方

面。在表面质量控制方面，切削液通过降低切削区温度

来减少热损伤和热膨胀变形，通过改善刀—屑界面摩
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擦来减少积屑瘤和鳞刺的形成，通过冲洗作用清除切屑

和磨粒以减轻二次划伤。不同类型切削液的效用有所区

别：乳化液以冷却为主，适用于高速切削；切削油以润

滑为主，适用于低速重切削和精密加工；极压切削液含

有硫、氯等添加剂，在高温下形成润滑膜，对难加工材

料的表面质量改善尤为有效[4]。切削液的使用方式（浇

注、高压喷射、微量润滑）也影响其效果，高压喷射可

有效突破蒸汽屏障，将冷却液送达切削区。

3.4  加工系统振动的影响
加工系统（机床—夹具—刀具—工件）的振动是恶

化表面质量的重要干扰源。强迫振动（由机床旋转部件

的不平衡、断续切削等引起）会在加工表面留下与振动

频率相关的周期性波纹，破坏表面的均匀性。自激振动

（颤振）则更为有害，它不仅使表面粗糙度急剧增大，

还可能造成刀具崩损和机床损坏。颤振的发生与切削宽

度、切削深度、刀具悬伸长度及系统刚度等参数密切相

关。控制振动对表面质量的影响，应从提高系统刚度、

合理选择切削参数（避开颤振临界区域）、采用减振刀

具和优化工艺路线等方向入手。

3.5  工件材料特性
工件材料的硬度、韧性、导热性及微观组织等特性

对表面质量的形成有基础性影响。塑性好的材料（如铝

合金、低碳钢）在切削时容易产生粘刀和积屑瘤，表

面粗糙度不易降低，需要采取润滑措施和合适的速度避

开积屑瘤区间。硬脆材料（如淬硬钢、陶瓷）的切削以

脆性断裂方式去除材料，易在表面留下微裂纹和破碎

坑，需要采用负前角刀具和适当的切削参数以控制裂纹

扩展。导热性差的材料（如钛合金、不锈钢）切削热不

易传导，高温集中在表层，容易造成热损伤和残余拉应

力，需要采用较小切削深度和充足的冷却。

4��检测方法与影响因素的逻辑关联

表面质量检测与影响因素分析并非孤立存在，而是

通过“测量—诊断—调整”的闭环控制紧密耦合。检测

的核心目的在于通过数据反向推断成因，其关键在于检

测方法选择与因素归因的精准匹配。具体而言，若Ra值
偏高且伴随等间距尖峰，通常由进给量偏大或刀尖圆弧

半径过小引起；若Ra偏高但呈现不规则撕裂粘附，则多
源于刀具磨损或切削速度偏低导致的积屑瘤，需借助电

镜辅助确认。当粗糙度合格却出现早期失效时，隐患往

往在于残余应力或加工硬化异常，必须采用X射线衍射
或显微硬度等完整性检测手段，仅靠轮廓仪无法排查。

此外，单向周期性波纹需结合振动频谱分析以锁定主轴

或进给系统源头。综上，检测方法应服务于因素分析需

求。只有深入理解切削速度、进给量、刀具状态及振动

等因素的作用机制，才能从数据中提取有效信息。脱离

因素分析的检测是“有数无识”，而缺乏数据验证的因

素推断则是“有识无数”。二者有机结合，构成了机械

加工表面质量科学管控的底层逻辑。

结束语

机械零件表面质量涵盖几何形貌与物理力学性能，

贯穿加工全过程。本文梳理了接触式、光学非接触及表

面完整性检测三类方法，分析了切削参数、刀具、切削

液、振动及材料等关键影响因素及其作用机制。核心观

点在于：科学管控需兼顾检测（解决“是什么”）与机

理分析（解决“为什么”），二者系统性匹配是实现质

量持续改善的方法论基础。未来，随着智能制造与在线

检测技术的发展，表面质量检测将迈向产线化、在线全

检与定量预测，推动控制水平显著提升。
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