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钛合金是随着航空工业的进步而发展起来的一种

重要的结构金属材料，因具有强度高、耐蚀性好、耐热性

高等特点而被广泛应用于各个领域。但是，钛合金在切

削加工过程中，存在切削温度高、单位面积切削力大、刀

具易磨损等问题。在实际生产中，有时需要对铣削加工

的钛合金零件进行抛光或喷丸处理，以提高零件疲劳寿

命。

国内外学者对钛合金零件表面粗糙度开展了广泛

而积极的研究。周子同等 [1] 对 TB6 材料开展了铣削试

验。杨振朝等 [2]、史兴宽等 [3] 分别对 TC4 材料开展了高

速铣削研究。上述研究得出结论：铣削每齿进给量 fz 是

影响已加工表面进给方向粗糙度最主要因素；铣削线速

度 vs 由 30m/min 提高至 150m/min 时，铣削表面粗糙度

下降 [2] ；表面粗糙度随铣削速度增加呈整体下降趋势，

当铣削速度 vs 增加到 377m/min 时 , 表面粗糙度略有升

高 , 微观组织基本无变化 [3]。
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[ 摘要 ]   TB6 钛合金是航空制造领域承重结构件的重要材料，属于典型难加工材料。开展了 TB6 钛合金铣抛喷组合

工艺试验，研究了不同铣削参数对表面完整性的影响及精铣与喷丸工序间的耦合关系。结果表明，试件表面粗糙度
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曾国英对钛合金叶片开展强化抛光研究 [4]，田淼开

展了叶轮抛光钛合金试验 [5]。上述研究得出结论：强化

抛光后钛合金叶片的表面粗糙度由 0.35~0.5μm 降至

0.1~0.12μm[4] ；叶轮抛光后钛合金表面存在加工硬化，

最大硬化程度为 14.7%，材料微观组织中未产生明显的

晶粒扭曲和细化现象 [5]。

王仁智 [6] 详述了金属材料喷丸强化机理，肯定了喷

丸工艺对提高零件疲劳寿命的积极意义。夏明莉等 [7]，

季秀升等 [8]。分别对 TC4 和 TA15 钛合金开展了喷丸强

化研究，李世平等 [9] 研究了不同喷丸强度在 TC21 材料

表面形成的凹坑大小，得出结论：喷丸处理使钛合金表

面粗糙度值较铣削表面增大，且随着喷丸强度的增加，

弹丸在试件表面形成的凹坑直径不断增大，粗糙度值随

着喷丸强度的增大而增大。张聪慧等 [10] 研究了高能喷

丸后 TC4 合金的表面组织性能，发现喷丸处理后试件表

面形成了细化晶粒组织，显微硬度较基体材料提高。

针对铣削钛合金零件，抛光可减小其表面粗糙度

值，降低零件在工作过程中的表面应力集中情况；而喷

丸会使表面粗糙度值升高，甚至会造成表面层的皲裂脱

落，合理强度的喷丸可在零件表面引入残余压应力，提

高零件的疲劳寿命 [11]。本研究针对铣抛、铣喷、铣抛喷

组合工艺所加工零件的表面粗糙度开展研究，考察其

耦合关系，为 TB6 组合工艺的参数优化提供依据与方

法。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

试 验 材 料 为 TB6 钛 合 金（Ti-10V-2Fe-3Al，Ti-

1023）。是一种典型的近 β 型钛合金，广泛应用于航空

航天零件制造领域室温下 TB6 钛合金的力学性能分别

为：屈服强度 σ0.2=1005 MPa ；抗拉强度 σb=1105MPa ；延

伸率 δ=7%; 断裂韧性 KIC=60MPa/m1/2。

为减小随机误差，提高对比试验的可靠性，需合理

安排工艺步骤。利用线切割设备将 TB6 坯料加工成长

方体试件，尺寸为 60mm×20mm×15mm。为避免随机

误差，选取 60mm×20mm 表面作为试验面，沿长度方向

均分为 3 个区域，实现在同一试件上分别进行不同组合

工艺加工及检测，如图 1 所示。试验分区工艺组合方式

如表 1 所示。

1.2　试验方法

TB6 试件在三轴立式铣床上进行铣削，铣削方式为

侧铣，试验刀具选用 5 刃 Widia 整体硬质合金涂层立铣

刀，型号为 WIDIA SC FIN 5FL，刀刃回转直径 20mm。

在三轴立式磨抛机床上完成抛光，选用直径为

25mm 的羊毛毡抛光轮，手动加注金刚石研磨膏，粒度

W10，抛光轮预压量 2mm，主轴转速 S=10000r/min。为

有效去除刀纹，设置抛光轮进给方向与铣刀进给方向相

同，即抛光轮线速度方向垂直于刀纹，往复抛光 10 次。

喷丸参数设置：喷丸压力 0.6MPa，流量 3kg/min，入

射方向与刀纹垂直，角度 80°，距离 100mm，时间 60s，覆

盖率 100%。

固定抛光及喷丸参数，针对精铣工艺进行参数优

化。由于 TB6 侧铣表面粗糙度主要由每齿进给量 fz 决定。

本次试验采用单因素控制变量法，每齿进给量 fz 选取 6

水平参数，对切削线速度 vs 和切宽 ae 分别选取 4 水平

参数。

加工完成后，使用 OLYMPUS BX51M 光学显微镜观

测试件表面形貌。使用 Taylor Hobson 轮廓仪检测试件

表面粗糙度。取样长度 0.8mm，评定长度 6mm，检测方

向与进给方向垂直。分别检测 5 个点，取平均值作为该

区域的表面粗糙度。

试验过程：

（1）选取 60mm×20mm 表面作为试验面，以相同参

数铣削去除线切割氧化层；

（2）对试件进行去应力退火处理；

（3）设定参数，精铣加工试验面；

（4）对试验面划线分区，使用胶布覆盖保护区域 1

和区域 3，对区域 2 进行抛光（区域划分见图 2）；

（5）去除保护胶布，使用丙酮试剂清洁试验面； 

（6）使用胶布覆盖保护区域 1 及区域 2 左半部分，

对其余区域进行喷丸；

（7）去除保护胶布，清洁试验面，检测各区域表面

粗糙度。

通过以上步骤，在同一试件上得到不同工艺组合的

试验区域。

表1　试验分区

试验 工艺

对照组 铣

试验组
铣 + 抛 + 喷

铣 + 喷

铣削进给方向

铣 铣 + 喷铣 + 抛 + 喷

图1   试验分区及铣削进给方向

Fig.1   Partition and feed direction
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2　结果与讨论

2.1　表面形貌

经组合工艺加工的 TB6 钛合金试件的宏观照片如

图 2 所示。其中，区域 2 左侧光亮部分为喷丸未覆盖的

抛光区域。可以看出，区域 1 内存在较明显的平行刀纹，

刀纹沿铣削进给方向等距分布；区域 2 内，抛光部分刀

纹消失，表面平坦，喷丸部分较为平坦，表面粗糙，呈现

“哑光”状态；区域 3 内仍可见刀纹痕迹。

使用 OLYMPUS BX51M 光学显微镜观察各组合工

艺所加工区域的表面形貌，如图 3 所示。

由图 3（a）可看出，TB6 试件的铣削表面存在明显

的加工刀纹，且铣削刀纹沿刀具进给方向平行等距分

布。这是因为刀具回转切削过程中，每两次切除区域之

间存在几何残高 [12]，随着刀具的进给，刀刃继续在进给

方向形成新的残高，试件表面呈现出直刀纹平行分布的

侧铣特征表面。

图 3（b）左侧为喷丸未覆盖的抛光区域，在此区域

附近，可观察到较完整的圆形凹坑，图片右侧的喷丸中心

区域，未观察到完整凹坑，这是因为喷丸时，单个球形弹

丸击打试件表面，材料发生塑性变形，形成完整凹坑 [12]，

大量弹丸对同一区域的反复击打，试件表面同一点反复

产生塑性变形，凹坑完整性被破坏，形成粗糙的喷丸特

征表面。

图 3（c）所示铣喷区域存在相似特征，即喷丸边缘

部位存在完整凹坑，喷丸中心区域凹坑的完整性被破

坏。同时，由于喷丸的影响，铣削刀纹被部分去除，即喷

丸工序对铣削刀纹也具有一定的去除能力。

使用 Tylor Hobson 轮廓仪检测试件各区域表面，得

到试件横向轮廓如图 4 所示。

从图 4（a）中可看出，铣削区域表面沿进给方向轮

廓具有周期分布的波峰波谷，相邻两波峰或波谷间的水

平距离约为 0.8mm，峰谷距 0 基准线高度约为 2μm ；从

图 4（b）看出，铣抛喷区域表面轮廓存在非周期波峰波

谷，除少数高点外，波峰高度较均匀，符合喷丸试件表面

粗糙的特征，峰谷距 0 基准线高度约为 4μm；从图 4 （c）

看出，铣喷区域内存在不同高度的突起和凹陷，与轮廓

曲线相比，图 4（c）所示曲线峰谷处高度值较大，距 0

基准线高度约为 6μm。通过轮廓仪自带程序计算表面

粗糙度值。

2.2　基于表面粗糙度的精铣参数优化

使用 Tylor Hobson 轮廓仪分别检测各区域的表面

粗糙度。开展基于检测值的精铣参数优化。各区域表

面粗糙度检测值如表 2 所示。

根据表 2 数据绘制不同精铣参数对组合工艺区域

表面粗糙度的影响曲线，如图 5 所示。

由图 5 可看出，铣削加工时，TB6 钛合金表面粗糙

度主要受每齿进给量 fz 影响，fz 由 0.05mm/z 均匀增大至

区域 1 区域 2 区域 3

10mm

图2   试件外观照片及分区示意

Fig.2   Simple photo and zoning

1mm

（a） 铣削区域

0.2mm

（b） 铣 + 抛 + 喷区域

图3   光学显微镜下的试件表面形貌

Fig.3   Specimen surface mopography under optical microscope

0.5mm

（c） 铣 + 喷区域
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0.4mm/z 时，表面粗糙度随之均匀增大，线性度较每齿进

给量 fz 保持不变，铣削线速度 vs 或切宽 ae 发生变化时，

铣削区域的表面粗糙度均未出现显著变化。

观察图 5（a）发现，当精铣每齿进给量 fz 在小于

0.2mm/z 的范围内变化时，铣喷区域的表面粗糙度较为

稳定，保持 Ra 在 2.3μm 附近；每齿进给量 fz 继续增大，
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Fig.4   Profile curves on specimen surfaces （vs=30m/min, 
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超过 0.2mm/z 时，铣喷区域的表面粗糙度显著增大，

且随着 fz 的继续增大而增大，最高 Ra 达到 3.7203μm。

当每齿进给量 fz>0.2mm/z 时，铣抛喷区域的表面粗

糙度低于铣喷区域表面粗糙度。所以，采用铣喷组合工

艺加工试件时，精铣每齿进给量 fz 不应大于 0.2mm/z；采

用铣抛喷组合工艺时，可在 fz<0.45mm/z 范围内适当提

高每齿进给量，以提高加工效率。

观察图 5（b），发现 TB6 钛合金试件精铣后，无论

是直接喷丸还是经抛光后喷丸，试件表面的粗糙度 Ra

较高约达到 2.3μm。铣抛喷组合工艺下，试件表面粗糙

度值较稳定；铣喷组合工艺下，铣削速度 vs 从 20m/min

增大至 40m/min 过程中，喷丸区域表面粗糙度随之增

大，vs 继续增大超过 40m/min 后，试件表面粗糙度略下

降。

故针对铣削速度的优化结果为：铣喷组合工艺下，

优化铣削速度为 50m/min。

精铣加工后，试件表面存在加工硬化层，硬度与精

铣参数有关。抛光能去除铣削硬化层，暴露喷丸区域的

基体材料，喷丸前试件表面材料特性较一致。故铣抛喷

组合工艺中，抛光部分消除了精铣参数对试件表面的影

响，使喷丸后的试件表面粗糙度较为稳定。

2.3　基于显微硬化的精铣参数优化结果验证

通过检测试件在不同精铣参数加工后的表面显微

硬化，验证基于表面粗糙度的精铣参数优化结果的合理

性。测得试验所用 TB6 钛合金试件基体材料显微硬度

HV 约为 356，根据基体材料显微硬度计算铣削硬化率。

表 3 为显微硬度检测结果。得到精铣参数与加工硬化

关系曲线，如图 6 所示。

观察图 6 （a）发现，当每齿进给量 fz 低于 0.2mm/z 时，

表2   精铣参数及表面粗糙度

序号
铣削参数 表面粗糙度 Ra/μm

vs/（m·min-1） fz/（mm·z-1） ae/mm 铣 铣抛喷 铣喷

1 30 0.05 0.5 0.2379 2.3480 2.2954

2 30 0.1 0.5 0.6600 2.3376 2.1159

3 30 0.15 0.5 1.1186 2.2381 2.3811

4 30 0.2 0.5 1.6625 2.3113 2.6554

5 30 0.25 0.5 1.9112 2.4136 2.9573

6 30 0.3 0.5 2.2109 2.5781 3.5972

7 30 0.4 0.5 2.8445 2.6108 3.7203

8 20 0.05 0.5 0.2018 2.2989 1.9345

9 40 0.05 0.5 0.2219 2.2211 2.3461

10 50 0.05 0.5 0.2122 2.2628 2.2450

11 30 0.05 1.0 0.2172 2.2011 1.9345

12 30 0.05 1.5 0.2569 2.5474 2.1763

13 30 0.05 2.0 0.2379 2.5031 2.2264
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试件铣削区域的表面硬化率较高，约为 15%，且硬化率

在每齿进给量 fz 变化时的波动不大；铣削每齿进给量超

过 0.2mm/z 后，试件硬化率出现显著下降，当 fz=0.4mm/z

时，硬化率达到最低值，约为 8%。

对比图 5（a）中铣喷区域表面粗糙度在 fz=0.2mm/z

处出现大幅升高的情况，可认为铣喷组合工艺条件下，

铣削硬化直接影响喷丸后试件表面粗糙度。fz=0.2mm/z

为最优每齿进给量。

观察图 6（b）发现，TB6 钛合金在 vs=20m/min 和

vs=50m/min 条件下的铣削硬化率较高，vs=30~40m/min

时，铣削硬化率较低，曲线形状为 “两头高中间低”，与图

5（b）中的铣削线速度与铣喷区域表面粗糙度关系曲线

对应，再次印证喷丸区域表面粗糙度受表面硬化影响。

考虑到加工效率，铣喷组合工艺条件下，精铣应选用较高

的线速度，故针对铣削线速度的优化结果为 vs=50m/min。

观察图 6（c）发现，除 ae=1.0mm 时试件硬化率较

低外，不同切深条件下，铣削表面的硬化率总体较为稳

定，约为 15%。铣削切宽 ae 对加工硬化影响不大，考虑

到刀具耐用度，切宽不宜过大，故针对精铣切宽的优化

结果为 ae=1.0mm。

3　结论

通过对 TB6 钛合金铣抛喷组合工艺精铣参数的试

验研究及分析，得到以下结论：

（1）铣喷组合工艺且喷丸参数固定的条件下，试件

最终的表面粗糙度主要受铣削每齿进给量 fz 和线速度

vs 影响。铣削每齿进给量 fz 小于 0.2mm/z 时，试件最终

表面粗糙度较低且较稳定；fz 超过 0.2mm/z 后，试件表面

粗糙度随 fz 的增大而增大。切宽 ae 对试件最终的表面

粗糙度的影响不明显。精铣参数优化结果为：fz=0.2mm/

z，vs=50m/min，ae=1.0mm。

（2）喷丸前试件表面的硬度影响喷丸后试件的表

面粗糙度，喷丸前试件表面硬度越高，喷丸后试件的表

面粗糙度越大。

（3）铣抛喷组合工艺条件下，由于抛光部分消除了

铣削对材料表面特性的影响，喷丸后试件表面粗糙度

比铣喷工艺更稳定。精铣参数优化结果为：ae=1.0mm，

vs=50m/min，每齿进给量 fz 可在小于 0.4mm/z 且满足刀

具许用范围内适当增大，以提高加工效率。
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图5   铣削参数对表面粗糙度影响

Fig.5   Influence of milling parameters on surface roughness 

表3   精铣参数及显微硬度

序
号

铣削参数
显微硬度 HV 显微硬化率 /%

vs/（m/min-1） fz/（mm·z-1） ae/mm

1 30 0.05 0.5 410.78 15.38

2 30 0.1 0.5 408.05 14.62

3 30 0.15 0.5 412.51 15.87

4 30 0.2 0.5 409.33 14.98

5 30 0.25 0.5 398.65 11.98

6 30 0.3 0.5 386.41 8.54

7 30 0.4 0.5 382.55 7.46

8 20 0.05 0.5 426.82 19.89

9 40 0.05 0.5 408.12 14.64

10 50 0.05 0.5 412.78 15.95

11 30 0.05 1.0 405.55 13.92

12 30 0.05 1.5 414.63 16.47

13 30 0.05 2.0 413.25 16.08
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