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基于加工表面完整性的TB6精铣      
参数优选*
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[ 摘要 ]   TB6 高强度钛合金因其优良的比强度和热变形性能被广泛应用于航空领域，是制造直升机旋翼系统主承力

结构件和起落架的主要材料。为了使零件获得较佳的疲劳性能，基于加工后的表面完整性指标对其精铣加工参数进

行了优选。试验结果表明，每齿进给量 fz 对加工后的表面粗糙度 R a 和表面残余压应力 σH 有较大影响，随着每齿进

给量 fz 的不断增大，表面粗糙度 R a 近似线性增大，表面残余压应力的幅值也随之增大；线速度 vc 主要影响加工表面

显微硬化率，显微硬化率随线速度的增大而降低；径向切宽 ae 对加工表面残余应力也有较大的影响，随着 ae 的增大，

加工表面残余压应力的幅值逐渐降低。因此，从提高零件疲劳寿命的方面考虑，在满足例如零件表面质量要求和生

产效率等各项生产要求的前提下，应尽可能降低铣削线速度，减小径向切宽，提高每齿进给量，适当选择轴向切深。

关键词：表面完整性；TB6 钛合金；铣削；参数优化；疲劳寿命 
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2017.1/2.055

完整性和疲劳寿命具有重要的影响。

针对 TB6 高强度钛合金而言，

铣削加工是一种在生产中应用较多

的加工方法，而精铣参数及工艺条件

则是影响零件最终表面完整性指标

的重要因素。周子同和李传奇等 [10-12]

针对铣削加工参数对加工表面完整

性指标的影响规律和机理进行了研

究。Yao 等 [1,13] 针对 TB6 铣削加工

后的表面形貌及其对试件疲劳寿命

的影响机理进行了研究，认为表面粗

糙度是影响试件疲劳寿命的主要因

素，而且利用基于表面等效应力集中

系数的预测模型能够更准确地预测

试件的疲劳寿命。以上研究成果说

明，TB6 精铣参数对零件最终的表面

完整性指标和疲劳寿命有直接影响，

而精铣加工参数的优选除了要满足

零件的表面质量要求外，还要保证零

件的其他表面完整性指标，如加工表
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TB6 高强度钛合金是制造直升

机旋翼系统关键零部件的主要材料。

利用 TB6 钛合金代替相同结构强度

的 20CrMnSiA 和 TC4 材料可以使结

构 件 重 量 分 别 降 低 40% 和 20%[1]。

因此，TB6 钛合金广泛应用于航空承

力结构件的制造。航空承力结构零

件的失效形式 80% 以上是疲劳断裂，

而零件最终的表面完整性对其疲劳

性能有很显著的影响 [2-3]。表面完整

性包括表面粗糙度、表面加工硬化和

表面残余应力、表面加工变质层等关

键指标。美国学者的研究证明，特定

的条件下，不同的表面完整性可以使

零件的疲劳寿命相差 6 倍以上 [4]。

国内外研究者对加工工艺及参

数对于表面完整性和疲劳寿命的影

响都进行了较多的研究 [5-9]。研究成

果充分说明，除材料和试件的结构

外，精加工工艺及参数对零件的表面
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面显微硬化率和表面残余应力等。

本文在深入研究 TB6 钛合金侧

铣精加工参数对加工表面完整性指

标影响规律的基础上，结合表面完整

性指标对疲劳寿命的影响机理，在试

验参数范围内，优选出一组适合 TB6

侧铣精加工的铣削参数，指导直升机

TB6 旋翼系统关键零件的实际生产。

试验材料及条件

试验材料为 TB6 钛合金，又称

为 Ti1023，是一种典型的近 β 型钛

合金，其化学成分和力学性能如表 1

和表 2 所示。

试件的铣削加工在三轴立式加

工中心上进行，其加工方式如图 1 所

示。使用水基切削液进行润滑冷却；

刀具为 WIDIA 整体硬质合金涂层铣

刀，型号为 WIDIA-SC-FIN-5FL，刀

具直径 D=20mm，刃数 nz=5。

加 工 表 面 粗 糙 度 采 用 Taylor 

Hobson 轮廓仪进行检测，在铣削加

工表面上，沿进给方向上均匀测量 6

个点，取 6 个点的测量平均值为该铣

削参数下的表面粗糙度值。

利用 PROTO 公司的 X 射线衍

射仪，沿铣削进给方向对其加工表面

残余应力进行检测。使用 HV-1000

维氏显微硬度计均匀检测加工表面

上 10 个点的显微硬度，取其平均值

作为该铣削参数下的显微硬度，并与

材料基体硬度（HV372MPa）对比，得

到加工表面的显微硬化率。

试验结果相关性分析

通过正交试验研究铣削参数对

加工表面完整性的影响规律。正交

试验参数及其加工后的表面完整性

指标检测结果如表 3 所示，其中，线

速度 vc=nπD，n 为主轴转速，D 为刀

具直径。

在所有的侧铣试验中，轴向切深

均为 ap=20mm。使用 SPSS 统计分析

软件，计算正交试验参数与试验结果

之间的相关性系数，得到相关性系数

矩阵如表 4 所示。

TB6 钛 合 金 侧 铣 加 工 时，

当 铣 削 参 数 在 vc=20~30m/min，

fz=0.05~0.15mm/z，ae=0.1~0.5mm 范

围内，加工后的表面粗糙度基本在

R a0.2~1.2μm 范围内，表面残余应力

均为压应力，幅值在 70~170MPa 之

间，加工表面的显微硬化率大约为

5%~15%。结合铣削参数对表面完

整性各指标的相关性系数，绘制柱状

图，如图 2~4 所示。Al V Fe Ti

2.6~3.4 9.0~11.0 1.6~2.2 余量

    表1   TB6钛合金化学成分（质量分数）�
%

抗拉强度
σb /MPa

屈服强度
σ0.2 /MPa

伸长率
δ/%

收缩率
Ψ/%

1005 1035 6 64

表2   TB6钛合金力学性能
序号

正交铣削参数
残余应力
σH /MPa

表面粗糙度
Ra /μm

显微硬化率
N /%线速度 vc /

（m·min-1）
每齿进给量

fz /（mm·z-1）
径向切宽

ae /mm

1 20 0.05 0.1 -83.2 0.2473 10.31

2 20 0.10 0.3 -122.6 0.7045 8.32

3 20 0.15 0.5 -127.8 1.2103 14.33

4 30 0.05 0.3 -166.4 0.3306 14.14

5 30 0.10 0.5 -89.9 0.8261 5.75

6 30 0.15 0.1 -156.0 1.1065 10.45

7 40 0.05 0.5 -75.7 0.3134 10.12

8 40 0.10 0.1 -148.3 0.6544 9.31

9 40 0.15 0.3 -146.9 1.1644 11.17

表3   铣削正交试验参数及试验结果

图1  侧铣加工示意图（mm）

Fig.1  Diagram of side milling process

（mm）
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相关性系数
线速度 vc /

（m·min-1）
每齿进给量

fz /（mm·z-1）
径向切宽

ae /mm
残余应力
σH /MPa

表面粗糙度
Ra /μm

显微硬化率
N /%

线速度 vc /
（m·min-1）

1.000 — — 0.160 -0.011 -0.127

每齿进给量
fz /（mm·z-1）

— 1.000 — 0.451 0.989 0.074

径向切宽
ae /mm

— — 1.000 -0.402 0.130 0.007

残余应力
σH /MPa

0.160 0.451 -0.402 1.000 — —

表面粗糙度
Ra /μm

-0.011 0.989 0.130 — 1.000 —

显微硬化率
N /%

-0.127 0.074 0.007 — — 1.000

表4   相关性系数矩阵
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从图中可以看出铣削参数和表

面完整性指标的相关性系数的大小，

通过对比分析，可以得到如下结论：

（1）铣削表面粗糙度 R a 主要受

每齿进给量 fz 影响；

（2）铣削表面残余应力 σH 主要

受每齿进给量 fz 和切宽 ae 的影响 ;

（3）铣削表面显微硬化率 N 主

要受线速度 vc 的影响。

铣削参数对试验结果的
影响规律

1  每齿进给量 f z

根据铣削参数与表面完整性各

指标的相关性系数，开展每齿进给量

fz 的单因素铣削试验，研究 fz 变化对

铣削表面残余应力 σH 和表面粗糙

度 R a 的影响规律。相应的每齿进给

量 fz 及其试验结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出，当每齿进给量

在 fz=0.05~0.15mm/z 范围内变化时，

铣削表面残余应力为压应力，且随着

每齿进给量 fz 的增大，残余压应力的

幅值也逐渐增大。

当每齿进给量 fz 增大时，切削刃

单次切除的材料厚度增大，切削力增

大，已加工表面材料的塑性变形和亚

表面层的弹性变形增大，所以产生的

表面残余压应力的幅值增大；另一

方面，虽然增大每齿进给量 fz 会导致

切削区的温度略有升高，使加工表面

残余应力向拉应力的方向变化，但这

种趋势小于切削过程中加工表面弹

塑性变形使表面残余应力向压应力

增大方向发展的趋势。因此，在本试

验参数范围内，随着每齿进给量 fz 的

增大，钛合金 TB6 铣削表面的残余

压应力幅值增大。

每齿进给量 fz 对铣削表面粗糙

度 R a 的影响试验参数和结果如图 6

所示。

由图 6 可知，当铣削线速度一

定时，随着每齿进给量的增加，试件

表面粗糙度呈单调趋势增大。无论

铣削速度是 20m/min、30m/min 还是

40m/min 时，每齿进给量由 0.07mm/z

升高至 0.14mm/z 时，表面粗糙度均

由 R a0.5μm 升高到了 R a1.4μm。这

是因为侧铣加工时，每齿进给量的增

大会增加铣削加工残留面积的高度，

从而使得表面粗糙度值增加。典型

的侧铣微观形貌及典型粗糙度曲线

如图 7 所示。

2  线速度v c

改变线速度 vc 进行 TB6 铣削试

验，研究 vc 变化时铣削表面显微硬

化率 N 的变化规律。线速度 vc 对铣

削表面显微硬化率 N 的影响试验参

数和试验结果如图 8 所示。

从试验结果可以看出，TB6 钛合

金铣削表面，显微硬化率 N 随着线

速度 vc 的增大而减小。TB6 钛合金

铣削过程中，加工表面材料发生弹塑

性变形，组织发生滑移，使晶粒拉长

和纤维化。随着线速度 vc 增大，切

削刃及后刀面与材料表面的接触时

间缩短，后刀面对已加工表面的挤压

和刮擦作用减弱，加工表面的塑性变

形不能充分进行，因此，随着铣削线

速度的增加，加工表面的显微硬化率

逐渐减小。

3  径向切宽ae

开展切宽 ae 的单因素铣削试验，

考察 ae 单调变化时，铣削表面残余

应力 σH 的变化规律。切宽 ae 对铣

削表面残余应力 σH 的影响试验参

数和试验结果如图 9 所示。

从试验数据可以看出，TB6 钛合

金侧铣加工后的表面残余应力 σH
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为 压 应 力，其 幅 值 随

着切宽 ae 的增大而逐

渐减小。金属切削区

材 料 弹 塑 性 变 形、刀

具后刀面对加工表面

的 挤 压 摩 擦、切 削 区

的温度等因素对加工

后表面残余应力有直

接影响。切宽 ae 增大

时，切屑厚度增大，切

削 产 生 的 热 量 增 多，

同 时，较 厚 的 切 屑 阻

碍了切削液进入切削

区域，冷却效果减弱，

切削区温度升高。因

此，表 面 层 在 产 生 塑

性 变 形 的 前 提 下，增

大的热弹性变形在表

面 冷 却 后，减 弱 了 加

工表面形成残余压应

力 的 能 力，从 而 导 致

加工表面残余压应力

的幅值逐渐减小。

结论

（1）每 齿 进 给 量

fz 对表面粗糙度和加

工表面残余应力有较

大 的 影 响，随 着 每 齿

进给量 fz 的不断增大，

表面粗糙度 R a 基本线

性 增 大，表 面 残 余 压

应力的幅值也随之增

大。加工表面残余压

应力能够提高零件的

低周疲劳寿命，因此，

在满足设计零件表面

粗糙度 R a 设计要求的

前 提 下，应 尽 量 提 高

每 齿 进 给 量，从 而 增

大铣削加工后的表面

残 余 压 应 力 的 幅 值，

同时还能够提高铣削

加工的效率。

（2）线 速 度 对 铣
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surface roughness curves
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削加工后的表面显微硬化率有较大

的影响，加工后表面的硬化现象能够

提高零件的疲劳寿命，因此，在可用

的铣削参数范围内，应尽量降低侧铣

加工时的线速度。在本文的试验参

数范围内，线速度 vc 应取 20m/min。

（3）径向切宽 ae 对加工表面残

余应力有一定的影响，随着切宽的增

加，加工后表面残余压应力的幅值逐

渐减小，且减小的幅度较大。因此，

在满足铣削加工工艺和生产要求的

前提下，应尽量减小径向切宽 ae。

综上所述，在 TB6 材料零件的

实际生产加工中，从提高零件疲劳寿

命的方面考虑，在满足零件表面质量

要求和各项技术要求的前提下，应尽

可能降低铣削线速度，减小径向切

宽，提高每齿进给量，适当选择轴向

切深。
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Milling Parameters Optimization for Finish Machining TB6 Based on                  
Machined Surface Integrity

GUAN Chunming, LI Xun, LUO Yang, NIU Yongsong
( School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]   TB6 titanium alloy is widely used in aviation because of its high strength-to-weight ratio and extraordi-
nary hot deformation behavior, which is the main material to manufacture the primary structure of helicopter rotor systems 
as well as the landing gears. To ensure the parts meet the requirement of fatigue properties, finish milling parameters have 
been optimized based on the integrity of machined surface. The experiment results show that feed per tooth fz has an obvi-
ous influence on the roughness R a and residual stress σH of the machined surface. When fz increases, the surface rough-
ness increases linearly. Meanwhile, the amplitude of the residual stress also increases with the increase of fz . The micro-
hardening rate is mainly effected by the cutting speed vc. The increase of vc leads to the decrease of the micro-hardening 
rate. On the other hand, it can be obtained that the cutting width ae has a great influence on the machined surface residual 
stress. When ae increases, the amplitude of surface residual stress reduces obviously. According to improving the fatigue 
properties, low cutting speed vc , small cutting width ae and high feed per tooth fz should be adopted. At the same time, the 
appropriate cutting depth ap can be utilized under the premise of meeting all the design requirements, such as the surface 
roughness and machining efficiency.
Keywords:  Surface integrity; TB6 titanium ally; Milling; Parameters optimization; Fatigue life
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