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[ 摘要 ]   通过选取 3 个系列的参数，研究了铣削参

数对 TB6 钛合金铣削表面完整性（表面粗糙度、加工硬

化和残余应力）的影响，得出结论：线速度在低于 40m/
min 或高于 100m/min 时均可得到较低的粗糙度值；进

给量是影响粗糙度的主要因素，随着每齿进给量 fz 由

0.04mm/z 逐渐上升到 0.12mm/z 的过程中，粗糙度 Ra 持

续上升，最后达到了 0.45μm。随着线速度的增大，硬

化率呈逐步下降趋势，而硬化层深度则先保持基本平

稳，然后下降的趋势；进给量增大会使硬化程度略微增

加；切深的变化对加工硬化影响并不明显。在 TB6 钛

合金铣削过程中，已加工表面均呈现出压应力状态，这

说明刀具后刀面与已加工表面的挤光效应对残余应力

的产生起主导作用。
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钛合金具有强度高、密度小、机械性能好、韧性和抗

蚀性能好的特点，主要用于制作飞机发动机压气机部

件，其次为火箭、导弹和高速飞机的结构件。但是，钛合

金切削性能差，具体表现在切削温度高、单位面积切削

力较大、刀具易磨损等方面。如果选择了不恰当的加工

参数或者工艺，这些不利因素会对零件表面完整性造成

不利影响，从而影响到钛合金零件整体的疲劳性能。

国内外学者对钛合金表面完整性已经进行了积极

的研究。杨振朝等 [1] 研究了高速铣削参数对 TC4 钛合

金表面完整性的影响，得出结论：铣削速度从 113m/min

增加到 301m/min 时，硬化深度随铣削速度的升高而减

小，而当铣削速度升高到 377m/min 时，硬化深度略有增

大。Umbrello 等 [2] 研究发现，使用更低线速度或者加工

过程中使用冷却液时会使硬化率提高。Ginting 等 [3] 通

过非涂层和涂层刀具干铣钛合金 Ti-6242s 试验得到结

果：在切削参数相同条件下，非涂层刀刀具磨损后，工件

表面硬度增大值稍有降低，但会增加硬化层硬度峰值，

且会略微增加硬化深度。

国内外学者对钛合金的表面完整性已经进行一些

研究，对 TB6 材料的研究有一定的参考价值。但对 TB6

材料铣削表面完整性的研究仍然欠缺，本文将从表面粗

糙度、加工硬化和残余应力 3 个方面对 TB6 表面完整性

现象进行研究，为 TB6 铣削加工过程优化提供依据与方

法。

1   表面完整性及其评价标准

Field 等首先引入了表面完整性的概念，将它定义

为在机械加工过程中或者其他表面处理过程中产生的

表面强化状态。所谓表面完整性是指控制加工工艺方

法造成的零件表面及亚表面材料的物理和化学特性，主

要针对零件加工后表面层 0.2~0.5mm 以内的微观几何

特征和材料组织特性及其变化规律。它是加工过程中

构件表层材料可能产生的各种改变及其对构件服役性

能影响的总描述和控制。

文献 4 中随后提出了表面完整性测量方法的详细

描述，并给出了获得表面完整性数据的试验过程。他们

的前期贡献获得了广泛认可，并且帮助建立了表面完整
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性的美国国家标准 [5]。

表面完整性包含两个方面的内容。（1）加工表面

的几何特征：与表面纹理相关的几何特征主要包括表面

粗糙度、表面波纹度、表面纹理方向和表面缺陷等；（2）

加工表面层的物理力学性能 : 主要包括表面层的加工

硬化、残余应力、金相组织变化、塑性变形等。

2   TB6 钛合金铣削表面完整性试验

2.1   试件材料

试件材料为 TB6 合金，又称 Ti-1023。Ti-1023 是

一种典型的近 β 型钛合金，名义成分为 Ti-10V-2Fe-

3A1。化学成分组成及力学性能如表 1 和表 2 所示 [6]。

2.2   试验条件及过程

TB6 试件经过线切割制成截面为正方形的长方体，

尺寸为 20mm×20mm×30mm。试件的铣削加工是在

三轴立铣床上进行，铣削方式为端铣，刀片为山特维克

TiAlN 涂层硬质合金方肩立铣刀，型号为 R390-17 04 

31E-PM S30T，刀尖圆弧半径为R3~3.2mm，刀盘直径

50mm，型号为 R390-50Q22-17L。

粗糙度的测量使用 Time 公司 TR200 手持式粗糙度

仪，取样长度为 0.8mm，评定长度为 4mm，使用设定参数

进行铣削加工后，在铣削表面沿垂直于线速度的方向进

行测量，每个面选取 5 个点，测量之后取平均值作为该

参数下铣削 TB6 的粗糙度值。

加工硬化程度的测量采用斜切法：铣削完成之后，

首先在每个样件的加工表面测出表面硬度值，然后在已

加工表面上，距边缘 5~10mm 处研磨出与加工面有 2°

夹角的斜面。采用粗磨、精磨、抛光的方式逐步研磨，使

研磨面不产生加工硬化层。为了尽可能使测试结果更

准确，需要保证斜面与已加工面之间的交角不产生圆

角。随后在斜切面上，从分界线开始逐点测量，直至达

到基体硬度值并且硬度值不再产生明显波动。硬度测

试的加载载荷为 0.98N，保荷时间选为 10s。使用仪器

为 FM-800 显微维氏硬度计。

残余应力的测试使用了 PROTO 公司 iXRD 型号的

X 射线衍射仪，将试件根据指定参数进行铣削加工，然

后使用仪器在试件表面中心对平行进给方向和垂直进

给方向的残余应力进行测试。

3   试验结果及分析

3.1   加工参数对表面粗糙度影响及表面粗糙度建模

切削加工过程中已加工表面的粗糙度主要由两个

方面的因素影响：一个是几何因素产生的粗糙度，主要

取决于残留面积的高度；另一个是由切削过程不稳定因

素产生的粗糙度，其中包括积屑瘤、鳞刺、切削变形、刀

具的边界磨损、刀刃与工件相对位置变动等。

为了建立加工参数与表面粗糙度之间的关系模型，

考虑线速度 Vc、进给量 fz、切深 ap 和切宽 ae 4 个因素，根

据 L16（44）正交表设计 16 组试验，加工参数及测得的

表面粗糙度值如表 3 所示。

通过该正交表中参数及结果，可以得出粗糙度的指

数模型如下：

Ra=0.5544×ae
0.2361×ap

0.0235×Vc
-0.0293×fz

0.4752。

另外，对测试结果进行直观分析可以得到如图 1 所

示曲线。

由图 1（a）可以看出，线速度 Vc 由 20m/min 升高

表3   铣削参数选取及粗糙度测量值

编
号

线速度
Vc/（m·min-1）

进给量
fz/（mm·z-1）

切深
ap/mm

切宽
ae/mm

粗糙度
Ra/μm

1 20 0.04 0.5 10 0.129168

2 20 0.08 1.0 20 0.186732

3 20 0.12 1.5 30 0.238680

4 20 0.16 2.0 40 0.316602

5 40 0.04 1.0 30 0.115128

6 40 0.08 0.5 40 0.217620

7 40 0.12 2.0 10 0.254826

8 40 0.16 1.5 20 0.293904

9 60 0.04 1.5 40 0.336024

10 60 0.08 2.0 30 0.237744

11 60 0.12 0.5 20 0.287352

12 60 0.16 1.0 10 0.279630

13 80 0.04 2.0 20 0.104832

14 80 0.08 1.5 10 0.120978

15 80 0.12 1.0 40 0.232830

16 80 0.16 0.5 30 0.262080

表1   TB6钛合金的化学成分

合金元素 Al V Fe Ti

含量 2.6~3.4 9.0~11.0 1.6~2.2 余量

参数 参数值

高温力学性能≥

试验温度 /℃ 350

抗拉强度 σb/MPa 963

持久强度 σ100/MPa 840

伸长率 δ/% 16.8

收缩率 Ψ/% 70.8

室温力学性能≥

抗拉强度 σb/MPa 1005

屈服强度 σ0.2/MPa 1035

伸长率 δ/% 6

收缩率 Ψ/% 64

冲击韧性 ak/（J·cm-2） 60

表2   TB6钛合金力学性能
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到 40m/min，粗糙度 Ra 没有明显变化，而当线速度提高

到 60m/min 时，Ra 值出现了上升；而当 Vc 继续升高到

80m/min 时，Ra 则急剧下降到 0.3μm 以下。这是因为

切削塑形材料时，在中低速度的情况下，较容易产生积

屑瘤及鳞刺，导致表面粗糙度较大；当线速度超过积屑

瘤消失的临界值时，会使积屑瘤和鳞刺减小甚至消失，

使表面粗糙度急剧减小。

由图 1（b）可以看出，随着每齿进给量 fz 由 0.04mm/

z 逐渐上升到 0.12mm/z 的过程中，粗糙度 Ra 持续上升，

最后达到了 0.45μm。这是因为进给量的升高会增加残

留面积，随之增加积屑瘤和鳞刺的高度，所以会增大粗

糙度值。

由图 1（c）可以看出，当切深 ap 由 0.5mm 逐步升

高到 2mm 时，粗糙度在 0.3~0.4μm 内波动，没有明显增

大或减小。

由图 1（d）可以看出，切宽 ae 从 10mm 增高到

30mm 时，粗糙度 Ra 没有明显变化，而当 ae 增高到

40mm 时， Ra 超过了 0.4μm。这是因为当 ae 增大到一

定程度时会使铣削温度和铣削力增大，更加容易产生积

屑瘤和鳞刺，导致粗糙度值升高。

3.2   表面硬化率及硬化层深度曲线

切削加工后，工件已加工表面会产生加工硬化，这

是因为在已加工表面的形成过程中，表层金属产生了复

杂的塑形变形。根据位错理论 [7]，塑性变形时金属的强

化在于位错集中在滑移线的附近。因为位错周围为弹

性应力场，所以对下一步的塑形变形（即位错移动）必须

比非强化金属有更大的应力。加工硬化会导致金属密

度和塑性变形程度成比例地降低，并且导致金属变形阻

力增大、塑形降低、硬度增加 [8]。

考虑线速度 Vc、进给量 fz 和切深 ap，试验参数选取

及测量结果如表 4 所示。

通过直观分析可以得到单因素对硬化率 N 及硬化

层深度 Hd 的影响，见图 2。从图 2（a）中可以看出，在

参数选取范围内，随着线速度的增大，硬化率呈逐步下

降趋势，而硬化层深度则先保持基本平稳，然后下降的

趋势。这是因为线速度增加到一定程度，会缩短后刀面

表4   铣削参数选取及表面硬化率测量值

序号
线速度 

/（m·min-1）
进给量 

/（mm·z-1）
切深 /mm N/% Hd/μm

1 30 0.04 0.2 111.90 28

2 30 0.08 0.6 112.48 27

3 30 0.12 1 111.35 32

4 60 0.04 0.6 108.95 37

5 60 0.08 1 110.08 38

6 60 0.12 0.2 112.50 30

7 90 0.04 1 107.12 15

8 90 0.08 0.2 110.08 32

9 90 0.12 0.6 108.65 27

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20
0                                50                                 100

线速度 /（m·min-1）

（a）线速度对粗糙度影响
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（c）切深对粗糙度影响
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（d）切宽对粗糙度影响
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图1   切削参数对粗糙度影响

Fig.1   Influence of cutting parameters on roughness
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与工件的接触时间，使硬化来不及进行，并且增高切削

温度而使弱化进行得比较充分 [9]。

从图 2（b）可以看出，进给量的增加会使硬化率和

硬化层深度略有增加，这是因为进给量增加会使切削力

及塑性变形区范围增大。

从，图 2 （c）可以看出，切深对加工硬化的影响并不

明显。

3.3   表面残余应力

铣削过程中，残余应力的产生主要与切削力、热载

荷以及材料内部微观结构等因素有密切关系。切削过

程中刀具接触点前方区域的“塑形凸出”效应会使已加

工表面产生残余拉应力，而刀具后刀面对工件表面的

“挤光效应”会使已加工表面产生残余压应力 [10]。切削

过程中产生的切削热会使加工表面层材料膨胀，当工件

冷却时，由于表层材料受到内部材料的约束，不能自由

收缩，在表面层会产生残余拉应力。根据切削条件和材

料性能不同，已加工表面可能产生拉应力或者压应力两

种状态。

铣削参数选取及表面残余应力数据见表 5，可以看

出铣削加工之后，TB6 表面均呈现出压应力，总体范围

在 -190~-500MPa 之间。可以得出结论：在 TB6 铣削过

程中，刀具后刀面与已加工表面的挤光效应对残余应力

的产生起主导作用。

进行单因素分析可得线速度、进给量和切深对残余

应力影响曲线如图 3 所示。

从图 3（a）可以看出，在参数选取范围内，随线速

度增加，平行进给方向残余应力绝对值前期基本不变，

后期略微增加，而垂直进给方向的残余应力绝对值先减

少，随后又略微增加，总体来说线速度对残余应力影响

不大。从图 3（b）可以看出，在参数选取范围内，随着

进给量增加，平行进给方向的残余应力绝对值先增大

再减小，而垂直进给方向的残余应力绝对值先减小再增

大。从图 3（c）可以看出，随着切深的增加，残余应力

变化不大。

4   结论

（1）在 TB6 钛合金铣削过程中，线速度对粗糙度

的影响呈非线性趋势，线速度在低于 40m/min 或高于

100m/min 时均可得到较低的粗糙度值、进给量是影响

图3   铣削参数对残余应力影响

Fig.3   influence of cutting parameters on residual stress 

（a）线速度对残余应力影响（fz=0.8mm/z，ap=0.5mm）
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图2   铣削参数对表面硬化率影响

Fig.2   Influence of cutting parameters on surface hardening tate
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件喷嘴φ1.2mm×48mm 的细长小孔进行超精密光整

加工后，对孔沿轴向剖切后测量，孔壁表面粗糙度为

0.05~0.03μm，实物效果见图 6 所示。 按每 100mL 液压

油内含有最大长度0.1mm的颗粒数计算，污染度为6级。

该结果完全满足液压系统低粗糙度、高清洁度的指标要

求。

  
5  结束语

细长小孔的超精密光整加工技术对液压系统的可

靠性与元件寿命指标具有重要影响，本文采用液流光整

方法，通过分析系统工作原理，设计了工件安装方法与

设备的连接装置确保系统的密封性；经多次试验，选定

了介质稀释剂和稀释度的范围并得到了较理想的工艺

参数，解决了介质在回路系统中的流动性难题；在对孔

壁进行软介质研磨抛光，将粘在孔壁低洼处的介质和

磨料颗粒扫离低点或将其与孔壁分离后，采用双循环单

向多件高压水剂清洗与多槽递进式自动真空超声清洗

相结合的方式，通过控制清洗介质污染度控制零件清

洁度，最终实现了细长小孔低粗糙度、高清洁度的超精

密光整加工。目前该技术已成功应用于我国多种军机

的液压部件生产过程中，有效解决了伺服阀系统污染问

题，在民品制造领域也拥有巨大的应用潜质。
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图6   应用效果

Fig.6   Application effect

粗糙度的主要因素，随着每齿进给量 fz 由 0.04mm/z 逐

渐上升到 0.12mm/z 的过程中，粗糙度 Ra 持续上升，最后

达到了 0.45μm。所以，在工厂加工过程中，应选取低于

40m/min 或者高于 100m/min 的线速度，并且进给量应该

尽可能选低。

（2）随着线速度的增大，硬化率呈逐步下降趋势，

而硬化层深度则先保持基本平稳，然后下降的趋势。进

给量增大会使硬化程度略微增加。而切深的变化对加

工硬化影响并不明显。

（3）在 TB6 铣削过程中，已加工表面均呈现出压应

力状态，这说明刀具后刀面与已加工表面的挤光效应对

残余应力的产生起主导作用。
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表5   参数选取及残余应力测试值

序
号

参数 残余应力 /Mpa

线速度 
Vc/（m·min-1）

进给量 
fz/（mm·z-1）

切深 
ap/mm

平行进给 垂直进给

1 20 0.08 0.35 -399.57 -418.2

2 20 0.08 0.2 -409.97 -372.92

3 20 0.08 0.5 -414.65 -413.53

4 50 0.08 0.5 -433.18 -488.75

5 80 0.08 0.5 -294.49 -436.68

6 20 0.04 0.2 -342.89 -413.64

7 20 0.12 0.2 -197.47 -447.7
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