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TB6 钛合金是一种近 β 型钛合金，此类合金强度

及热强度高，具有优良的机械性能，受到了广泛关注，已

应用于制造承力结构零部件领域 [1]，尤其是在制造直升

机旋翼系统和起落架等结构时，使用 TB6 合金代替同等

强度的 20CrMnSiA 和 TC4，能有分别减轻机构零件重量

的 40% 和 20%[2-3]。

另一方面，疲劳断裂破坏对于承力动部件来说是主

要的失效形式。疲劳裂纹源绝大多数情况下发生在零

件表面，因此，金属材料零件的疲劳寿命首先取决于表

面完整性 [4-5]。与结构钢、不锈钢和高温合金相比，钛合

金对表面损伤和表面缺陷更加敏感，更容易诱发疲劳裂

纹的产生，造成疲劳破坏 [6-7]。

抛光是改善零件表面完整性的加工方式， TB6 钛合

金导热系数低，化学活性高 [8]，它的表面磨削抛光存在困
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难，目前大多数依赖于手工作业 [9]，抛光时无法施加冷却

液，容易出现过热，产生烧伤熔滴（如图 1 所示）[10]。TB6

钛合金对熔滴烧伤十分敏感，容易诱发裂纹萌生 [11]。同

时，手工抛光使关重零件表面质量的一致性差，不利于

零件整体疲劳寿命的提高。

* 基金项目： 中国航空工业集团公司 2013 年预算增量项目。

图1  手工抛光形成表面熔滴现象及疲劳破坏源

Fig.1  Surface droplet and fatigue failure source by manual 

polishing 

（a）抛光熔滴                                  （b）疲劳破坏源

20μm 50μm
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面质量。试验中抛光磨料使用粒度号为 W10 的油性金

刚石研磨膏。

为了研究抛光参数对 TB6 钛合金表面完整性的影

响，采用如图 4 所示的抛光轨迹和不同的抛光参数对试

件进行抛光加工。

 
2  试验过程及结果分析

2.1  预压量对羊毛毡轮磨损量和抛光表面质量的影响

         试验

羊毛毡轮采用天然羊毛压制而成，如果在抛光时羊

毛毡轮磨损量较大，会严重影响抛光后的表面质量和抛

光效率。所以，首先进行羊毛毡轮抛光磨损试验，试验

过程如下。

在 其 他 参 数 给 定 的 情 况 下，预 压 量 分 别 选 取

ap=2mm、1mm、0.5mm、0.25mm 进行试验，分别观察羊毛

毡轮磨损量和表面铣刀纹路去除情况。试验结果如图 

5 和图 6 所示。

从 图 5、图 6 中 数 据 可 知，当 预 压 量 ap=0.25mm

时，抛光后的试件表面仍然存在铣削纹路；当预压量

ap=0.5mm、1mm、2mm 时，试件表面的铣削纹路已经完

全去掉，并且随着预压量的增大抛光后的试件表面粗

糙度降低。但是随着预压量的增大，羊毛毡轮的磨损

量也不断增大，当预压量 ap=0.25mm、0.5mm 时，羊毛

因此，研究数控抛光工艺以及其对 TB6 钛合金表面

完整性的影响对提高 TB6 钛合金零件的疲劳寿命意义

重大。针对 TB6 钛合金的抛光加工问题，本文进行了羊

毛毡轮数控抛光工艺研究。抛光时使用的是流体磨料，

磨料在流动的同时能够带走一部分热量，降低了抛光温

度，可以有效避免烧伤熔滴的产生。同时，羊毛毡轮是

用天然羊毛压制而成，不会和试件表面产生亲和作用，

有利于提高抛光的表面质量。

1  TB6 表面完整性试验条件

1.1  试验材料

试验所用的材料为 TB6 合金，基本成分如表 1 所

示。

模 拟 真 实 零 件 的 前 期 加 工 条 件，试 验 中 使 用

的 TB6 钛合金试件需要经过铣削处理，铣削刀具使

用 盘 铣 刀，直 径 为 50mm，刃 数 为 4，刀 片 型 号 为 三

棱 RPMT1606MOE-JS VP15TF。 铣 削 参 数 为：主 轴

转速 n=200r/min，进给速度 v f=100mm/min，铣削深度

ap=0.5mm。铣削后试件表面粗糙度为 Ra=1.2μm。

1.2  试验设备及试验方法

抛光试验在三轴高速机床上进行，如图 2 所示。

抛光工具使用的羊毛毡轮，如图 3 所示。羊毛毡轮

安装柄直径为 ϕ=6mm，抛光部分直径为 ϕ=25mm，厚度

为 5mm。

羊毛毡轮采用天然羊毛纤维压制而成，广泛用于磨

具及其他金属材料的抛光加工。在抛光时，细小柔软的

羊毛纤维不会损伤加工表面。因此，能够得到较好的表

                 表1  TB6钛合金化学成分（质量分数）               %

Al V Fe Ti

2.6~3.4 9.0~11.0 1.6~2.2 余量

图4  抛光轨迹

Fig.4  Track of polishing process

抛光轮

抛光
轨迹

试件

试件

铣削纹路

行宽 w

预
压

量
a p

vs

vf

图2  三轴数控高速机床

Fig.2  Three axis CNC high speed machine tool

图3  羊毛毡抛光轮

Fig.3  Wool wheel
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（2）表面粗糙度随着抛光参数的变化呈现相同

的 变 化 趋 势，都 是 先 降 低 后 增 大。 抛 光 时，当 线 速

度 vs>26.16m/s，进 给 速 度 v f<100mm/min，加 工 行 宽

w<0.25mm 时，抛光去除能太强，在试件表面形成新的

抛光纹路，如图 8（a）~（c）和图 9（a）~（c）所示，使

粗糙度较大；抛光时，当线速度 vs<13.08m/s，进给速度

v f>500mm/min，加工行宽 w>0.75mm 时，试件表面的铣

削纹路不能完全去除，如图 8（d）~（f）和图 9（d）~（f）

所示，导致粗糙度较大。

以上试验结果表明，羊毛毡轮抛光能够明显改善

抛光后的试件表面粗糙度，当抛光参数选取线速度

vs=19.63m/s，进给速度 vf=300mm/min，预压量 ap=0.5mm，

加工行宽 w=0.5mm 时羊毛毡轮抛光能够有效地去除铣

削刀纹，抛光后试件表面粗糙度达到最小 Ra=0.16µm。

在线速度 vs、进给速度 v f、预压量 ap 和加工行宽 w 4 个

毡轮的磨损量非常小（Δr<0.1mm）；当预压量 ap=1mm

时，羊毛毡轮单边磨损量 Δr 大约为 0.25mm，当预压量

ap=12mm 时，羊毛毡轮单边磨损量 Δr 大约为 0.75mm。

以上试验结果说明，抛光过程中当预压量较大时，

羊毛毡轮会迅速磨损，影响羊毛毡轮使用寿命，并且抛

光时实际的预压量会因羊毛毡轮的磨损发生较大的变

化，使抛光不均匀，影响抛光后表面质量的一致性。当

预压量较小时，抛光的去除量不足以去掉铣削纹路，达

不到抛光效果。通过以上分析，当预压量 ap=0.5mm 时

抛光效果最好，此时既能有效去除试件表面的铣削纹

路，获得较小的表面粗糙度，又能使羊毛毡轮的磨损满

足工程应用要求。

2.2  抛光参数对表面粗糙度的影响

使用 Taylor Hobson 轮廓仪对表面粗糙度进行测量，

抛光完成后，在试件表面沿进给方向均匀取 5 个点，分

别测量垂直于进给方向和平行于进给方向的粗糙度，然

后各取其平均值，选取两个方向上较大的粗糙度作为抛

光表面的粗糙度。如图 7 所示。

从图 7 中数据可知，羊毛毡轮抛光参数对试件表面

粗糙度的影响呈现以下特点。

（1）抛光后试件的表面粗糙度均小于 Ra0.6µm，最

小能达到 0.16µm，相比抛光前，试件的表面粗糙度得到

了明显的改善。

图5  ap对Ra和羊毛毡轮磨损情况的影响

Fig.5  Influence of ap on the Ra and the wear of wool wheel
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Fig.7  Influence of polishing parameters on Ra
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Fig.6  Surface morphology of specimens under different 

parameters
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参数中，影响抛光效率的参数是进给速度 v f 和加工行宽

w，并且进给速度 v f 对表面粗糙度的影响大于加工行宽

w。所以，在保证抛光后表面粗糙度的前提下，如果需要

提高抛光效率，应优先选择提高抛光进给速度 v f，其次

选择增加加工行宽 w。

2.3  抛光参数对表面硬度的影响

利用 HV-1000 维氏显微硬度仪测量抛光表面的显

微硬度。随机测量抛光表面 5 个点的硬度，取平均值与

铣削后的试件表面硬度进行比较，得到抛光参数对试件

表面硬度的影响规律。试验结果影响如图 10 所示。

通过测量数据可知，抛光后试件的表面硬度均小于

抛光前的表面硬度，但是，其差值最大不超过 1.5HRC。

由此可见，使用羊毛毡轮抛光 TB6 钛合金时，能够部分

去除铣削加工表面的硬化层，同时，抛光参数对试件的

表面硬化率影响不明显，抛光后试件的表面硬度比较稳

定，有利于保证抛光加工表面质量的一致性。

2.4  抛光参数对表面残余应力的影响

采用加拿大 Proto 公司的 iXRD X 射线衍射应力仪

测试试件抛光后的表面残余应力，每个试件测试点位置

如图 11 所示。测试点分布在试件抛光表面的几何中心，

每个点分别检测进给方向（X 方向）和行宽方向（Y 方向）

的残余应力。预压量 ap、羊毛毡轮线速度 vs、进给速度

v f 和行宽 w 对抛光表面 X、Y 方向的残余应力影响分别

如图 12（a）~（d）所示。试件铣削后 X 方向残余应力

图9  抛光后面波纹曲线

Fig.9  Waviness curve after polishing
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图8  抛光后试件表面抛光形貌

Fig.8  Surface topography after polishing
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为 -87.8MPa，Y 方向的残余应力为 -146.5MPa，在图 12

中用虚线表示。

通过图中的数据可以得到羊毛毡轮抛光参数对试

件表面残余应力的影响有以下特点。

（1）多数试件 X、Y 方向的残余应力皆表现为压

应力，只有在抛光参数线速度 vs=19.63m/s、进给速度

v f=300mm/min、预压量 ap=2mm、行宽 w=0.25mm 时，残

余应力表现为拉应力。

（2）随着预压量 ap 的增大，试件残余应力逐渐向残

余拉应力的方向转变。但是随着进给速度 v f 和加工行

图11  试件表面残余应力测试点和方向示意图

Fig.11  Test point and direction of the specimen surface residual 

stress
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Y

图12  抛光参数对试件表面残余应力的影响

Fig.12  Influence of polishing parameters on surface residual 

stress
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Fig.10  Influence of polishing parameters on surface hardness
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宽 w 的增大，残余应力逐渐向残余压应力的方向转变。

而线速度 vs 对残余应力的影响不稳定，但随着线速度 vs

的增大，试件的残余应力有向残余拉应力转变的趋势。

以上试验结果表明，当抛光时的去除量较大时，能

够去除铣削时产生的残余应力；当抛光时的去除量较小

时，能加强铣削时产生的残余应力。所以，抛光参数的

选择要在能够去除铣削纹路的前提下尽量减小抛光时

的去除量。

3  结论

以上抛光试验可以得到以下结论。

（1）使用羊毛毡轮能够实现 TB6 钛合金的数控抛

光。通过磨损试验验证，羊毛毡轮在抛光时选择合适的

抛光参数，能够保证磨损量非常小，可以进行长时间抛

光加工，满足工程应用的需要。

（2）羊 毛 毡 轮 抛 光 能 够 使 试 件 的 表 面 粗 糙 由

R a1.2µm 左右降到 R a0.2µm 以下，明显改善试件的表

面粗糙度。同时，抛光能够适当去除前期加工形成的

表面硬化层，而且抛光参数对试件的表面硬化率影响

不明显，抛光后试件的表面硬度比较稳定，有利于保证

抛光加工表面质量的一致性。另外，羊毛毡轮抛光能

够使得试件表面的残余应力为压应力。与抛光前的零

件表面完整性指标相比，这都有利于提高试件的疲劳

强度。

（3）经过试验，优选出了一组抛光参数，线速度

vs=19.63m/s，进给速度 vf=300mm/min，预压量 ap=0.5mm，

加工行宽 w=0.5mm，在此抛光参数下羊毛毡轮抛光能

够有效去除铣削刀纹，抛光后试件表面粗糙度可达到

0.15µm，试件沿进给方向残余应力为 -121.3MPa，垂直

于进给方向残余应力为 -261.MPa，均为残余压应力，其

绝对值大于抛光前的表面残余应力，有利于提高零件的

疲劳强度。
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