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基于试件疲劳寿命的内R成型铣刀铣削圆角参数优化*

罗 扬 1，于建华 2，李 勋 1

（1. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院 , 北京 100191； 
2. 中国航发商用航空发动机有限责任公司，上海 200241）

[ 摘要 ]   在研究利用内 R 成型铣刀加工孔口圆角工艺方法的基础上，针对 TB6 高强度钛合金材料，设计并开展了基

于铣削参数的正交疲劳性能测试试验，分析了内 R 成型铣刀的最大切削线速度 vc、每齿进给量 fz 和切削深度 ap 对试

件疲劳寿命的影响规律，得到对 TB6 钛合金材料疲劳极限影响最大的铣削参数是每齿进给量，其次是切削深度和线速

度。基于试件的疲劳寿命测试数据对铣削参数进行优化，得到使 TB6 试件疲劳极限最高的铣削参数为 vc=20m/min，
fz=0.04~0.08mm/z，ap=0.1mm。
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[ABSTRACT]   Based on the process of orifice chamfer machining with inner R forming milling cutter, orthogonal milling 
experiments on TB6 were carried out to analyze the influence of maximum cutting speed vc, feed per tooth fz and cutting 
depth ap on the fatigue life of test specimens. The results show that the effect of feed per tooth on fatigue life is more 
pronounced than the effects of cutting depth and cutting speed. Meanwhile, under the milling conditions of experiments, the 
milling parameters are developed as vc=20m/min, fz=0.04–0.08mm/z, ap=0.1mm, which can make the fatigue life longest.
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随着机械制造技术的发展，零件的加工精度得到了

显著性提高，对机械加工产品的要求逐渐从高精度转变

到高可靠性方面，而这些关键结构件的可靠性主要取

决于重要结构细节的疲劳性能，如孔、圆角、倒角及几何

尺寸不连续处等部位，其中孔的疲劳破坏是试件失效的

最普遍形式之一，约占航空承力动部件总失效的 50% ~ 
80%[1–2]。因此，孔的疲劳性能将直接影响产品的使用性

能和可靠性。

航空飞行器关键承力结构件上存在大量的连接孔

和承力孔，而孔边应力集中和潜在的裂纹造成了大量的

孔边疲劳破坏，如机翼主梁缘条与机身拉头、起落架连

接的螺栓孔、飞机吊挂上的孔等 [3–5]。南京航空航天大

学的夏天等 [6] 对 100 多架某型飞机在外场使用过程进

行观察与监测，结果显示，有两架飞机的前轮叉耳出现

裂纹，而且裂纹位置均位于前轮叉耳与活塞杆连接孔上

表面的中间位置。航空工业朱亲强等 [7] 在对某型飞机

500 飞行小时定检中，发现后机身与垂尾连接头耳片处

首先出现裂纹。通过力学分析和试验测试发现，接头耳

片与螺栓杆之间存在较大的预紧力，在预紧力的作用下

接头耳片产生弯曲变形，与螺栓杆发生挤压，从而在耳

片孔口处产生较大的应力集中，在循环应力和腐蚀环境

的双重作用下，最终耳片孔口处产生损伤裂纹，导致零

件失效。上海飞机设计研究院郑参谋 [8] 以及中国直升

机设计研究所吴国冰等 [9] 对某型飞机失效耳片结构进

行断口宏、微观观察，确定了耳片的失效性质为疲劳开

裂，发现耳片上的裂纹几乎贯穿耳片宽度和厚度两个方
* 基金项目：国家自然科学基金（51875028）；国家科技重大专项

（2018ZX04005001）；航空科学基金资助项目（2016ZE51039）。
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向，裂纹起源于孔边切口处，沿着耳片宽度和厚度方向

同时扩展。可见，在航空领域中，由于在零件和构件中

孔、槽等部位未倒角或是倒角质量较差，导致孔口存在

严重的应力集中问题，从而使孔口部位最容易发生疲劳

损坏，成为构件中最薄弱的区域 [10–13]。

目前，通过减小孔边缘的应力集中系数来抑制疲劳

开裂已经成为孔口疲劳特性的一个主要研究方向。已

有研究表明，通过对孔的尖锐边缘进行倒角可以有效减

小孔边缘的应力集中系数，从而大幅减小孔边处的疲劳

开裂倾向 [3，14–15]。常见的倒角方法主要包括倒棱和倒圆

角，倒棱对刀具的要求较低，但是倒棱后在两条倒角棱

边处仍然存在较大的应力集中，形成疲劳断裂源 [16] ；倒

圆角能够实现倒角处的圆弧平滑过渡，倒角后不存在明

显的棱边，应力集中较小，有利于提高零件的疲劳寿命，

但是倒圆角对倒角工艺和刀具的要求相对较高。

本文针对利用内 R 成型铣刀加工孔口圆角的参数

优化问题进行研究，通过具体试件的疲劳性能测试试

验，分析了内 R 成型铣刀的最大切削线速度、每齿进给

量和切削深度对试件疲劳寿命的影响规律，得到了较佳

的孔口圆角铣削加工参数。

1 试验条件

采用 HDK S550 D8R3.0 硬质合金 4 齿内 R 成型铣

刀进行加工，刀具实物如图 1 所示。与普通铣刀相比，

该类刀具最大的特点是切削宽度大，切削效率高，倒角

过程中一次性走刀，不会因多次走刀而在试件表面产生

明显的刀路相交的痕迹，倒角效果较好。

内 R 成型铣刀的切削过程和切削特点如图 2 所示，

可以看出，随着加工过程的进行，参与切削的切削刃长

度逐渐增加，切削宽度逐渐增大，直到铣刀的切削刃全

部参与切削，完成孔口的倒圆角加工。

孔在承受交变拉力时，一般会在垂直于载荷的径

向薄弱截面处形成疲劳破坏 [6]，如图 3 （a） 所示。因

此，提高承力孔的抗疲劳性能关键是提高径向薄弱截

面处的抗疲劳性能。为了排除零件其他结构特征对孔

薄弱截面处疲劳性能的影响，如孔径尺寸精度、零件

外部棱边及加工质量等，可以将薄弱截面处的结构特

征等效为图 3（b）所示结构。另一方面，本文主要是

针对利用内 R 成型铣刀加工孔口圆角的参数优化问

题进行研究，因此，进一步排除孔壁和孔口端面加工

图1 内R成型铣刀

Fig.1 Inner R forming milling cutter

图2 内R成型铣刀倒角原理

Fig.2 Chamfering principle of inner R forming milling cutter

图3 等效测试结构示意图

Fig.3 Diagrammatic sketch of equivalent test structure

（c） 试件测试段等效结构特征

（b） 薄弱截面处初步等效结构特征

（a） 薄弱截面处的结构特征
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质量的影响，将试件测试目标段的结构等效为图 3（c）
所示结构。

基于以上的分析，为了便于研究内 R 铣刀倒圆角

参数对试件疲劳性能的测试试验，本文设计了如图 4
所示的疲劳试验件。试件主要包括：工作考核区、圆弧

过渡区和螺纹连接区 3 个部分，其中工作考核区的半

径为 3mm，是理论的疲劳断裂区域。

如图 5 所示，在试件的加工过程中，依次对试件工

作考核区的 1、2、3、4 区域进行加工。试件区域 1 加工

完成后，将疲劳试件绕轴线旋转 90°，进行区域 2 的加

工，以此类推，旋转 3 次后，完成疲劳试件的整个加工过

程。试件工作考核区 4 个区域的加工，相当于孔口圆角

的 4 次加工的叠加，每次的加工参数相同，形成的表面

质量也相同，因此，得到的关于加工参数的优化方案以

及疲劳试件寿命的测定规律，同样适用于棱边或孔边倒

角情况，而且试验结果更具备代表性。

加工得到的疲劳试件在图 6 所示的高频疲劳试

验机上进行疲劳试验，该高频疲劳试验机的最大平均

载荷为 ±100kN，最大交变载荷为 50kN，频率范围为

80~250Hz。

2 试验过程及结果分析

根据以上的试验条件，开展铣削参数的正交试验，

研究不同水平的切削线速度 vc、每齿进给量 fz 以及切削

深度 ap 对铣削疲劳极限 S∞ 的影响，并利用得到的试验

数据进行极差分析，得到各个切削因素对疲劳寿命影响

的显著水平和主次地位。

对切削参数的各个因素水平进行定义，并进行编

号。切削线速度、每齿进给量、切削深度等切削参数分

别用字母 A、B、C 表示，每个切削因素的不同水平分别

用 1、2、3 表示。具体铣削参数的定义如表 1 所示。

设计三因素三水平的正交试验方案，按照该试验方

案对疲劳试件进行加工和疲劳性能测试，最后进行数据

分析处理，得到疲劳极限关于不同因素水平的正交试验

极差分析表，如表 2 所示。

通过对各个因素极差大小的比较得出，每齿进给量

fz 对试件疲劳极限的影响最显著，切削深度 ap 的影响次

之，切削线速度 vc 的影响最小。

为了进一步探寻各个切削参数对试件疲劳性能的

影响规律，后续试验中，重点分析单个铣削参数对试件

疲劳极限的影响规律。

图 4 疲劳试件结构和主要尺寸

Fig. 4 Structure and main dimensions of fatigue specimens

图6 高频疲劳试验机及疲劳试件

Fig.6 High-frequency fatigue testing machine and fatigue specimen

表1 疲劳极限正交试验因素–水平表

Table 1 Fatigue orthogonal test factor-level table

图5 疲劳试件工作考核区内R成型铣刀加工过程

Fig.5 Processing of fatigue specimens with inner R forming milling 
cutter

水平

A B C

切削线速度
vc/(m· min-1)

每齿进给量
fz/(mm· z-1)

切削深度
ap/mm

1 20 0.06 0.1

2 30 0.08 0.2

3 40 0.10 0.3
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首先，保持切削线速度和切削深度不变，分析每齿

进给量对试件疲劳极限的影响规律，具体的试验参数和

试件疲劳性能测试结果如表 3 所示。

从以上试验数据可以看出，随着每齿进给量从

0.04mm/z 递增到 0.16mm/z，试件的疲劳极限值整体呈

下降趋势；当进给量在 0.04~0.08mm 变化时，疲劳极限

值较高；进给量超过 0.08mm，疲劳极限值迅速下降；当

进给量达到 0.12mm，疲劳极限值稳定在较低的水平。

通过前期的研究结果可知 [17–22]，加工表面粗糙度对

试件的疲劳性能有较大的影响，而每齿进给量又是影响

试件表面粗糙度最主要的因素，每齿进给量越小，获得

的表面粗糙度数值越低。因此，为获得较高的表面质量

和疲劳极限值，在满足其他加工和设计要求的前提下，

应选取较小的每齿进给量。在本文的试验参数范围内，

应选取每齿进给量在区间 0.04~0.08mm。

由于采用内 R 成型铣刀加工孔口属于一次成形加

工，切削深度与切削宽度存在一定的耦合关系，即切削

深度的变化直接影响切削宽度数值的改变，所以，需要

对切削深度 ap 进行优选。

参考每齿进给量的优化结果，保持每齿进给量数值

为 0.06mm/z，选取切削线速度为 30m/min 不变，研究切

削深度对试件疲劳极限的影响，试验参数和测试结果如

表 4 所示。

从以上试验结果可以看出，随着切削深度的增大，

试件的疲劳极限值呈逐渐下降趋势。当切削深度从

0.1mm 增大到 0.3mm 时，试件的疲劳极限值从 780MPa
降低到 753MPa 左右，降幅达到 3.5%。分析原因，主要

是因为随着切削深度的减小，加工表面的残余压应力幅

值逐渐增大 [23]，而残余压应力的幅值越大，试件的疲劳

寿命越长 [24–27]。因此，在本文的试验参数范围内，切削

深度 ap 应取 0.1mm。

保持每齿进给量 0.1mm/z 与切削深度 0.1mm 不变，

研究最大切削线速度对试件疲劳性能的影响规律，具体

的试验参数和测试结果如表 5 所示。

从以上试验结果可以看出，随着最大切削线速度的

逐渐增大，试件疲劳极限逐渐降低，当最大切削线速度

从 vc=20m/min 增大到 vc=30m/min 时，试件的疲劳极限

从 787 MPa 降低到 754 MPa 左右，降幅达到 4.2%。分

析原因主要是因为当切削线速度增大时，TB6 材料表面

加工硬化会逐渐降低，导致试件疲劳极限值降低。因此，

试验号
A B C 空白 疲劳极限

1 2 3 4 S ∞ /MPa

1 1 1 1 1 803.06

2 1 2 2 2 780.88

3 1 3 3 3 723.74

4 2 1 2 3 771.00

5 2 2 3 1 736.08

6 2 3 1 2 757.31

7 3 1 3 2 771.15

8 3 2 1 3 769.68

9 3 3 2 1 699.08

K1j 2307.68 2345.21 2330.05 2238.22 —

K2j 2264.39 2286.64 2250.96 2309.34 —

K3j 2239.91 2180.13 2230.97 2264.42 —

Rj 67.77 165.08 99.08 71.12 —

因素
( 主→次 ) B → C → A 6811.98

优化方案 B1C1A1 —

表2 疲劳极限正交试验极差分析

Table 2 Fatigue orthogonal test range analysis

表3 每齿进给量对疲劳极限的试验影响参数和试验结果

Table 3 Experimental parameters and results of feed per tooth on 
fatigue limit

表4 切削深度对疲劳极限的试验影响参数和试验结果

Table 4 Experimental parameters and results of cutting depth on 
fatigue limit

序号

加工参数 疲劳极限

切削线速度
vc/(m·min-1)

每齿进给量
fz/(mm·z-1)

切削深度
ap/mm S∞/MPa

1 30 0.04 0.1 794.87

2 30 0.06 0.1 779.57

3 30 0.08 0.1 800.37

4 30 0.10 0.1 756.27

5 30 0.12 0.1 734.20

6 30 0.14 0.1 762.77

7 30 0.16 0.1 731.04

序号

加工参数

切削线速度
vc/(m·min-1)

每齿进给量
fz/(mm·z-1)

切削深度
ap/mm

疲劳极限
S∞/MPa

1 30 0.06 0.1 779.57

2 30 0.06 0.2 768.02

3 30 0.06 0.3 753.47
  注：其中，Kij 表示第 j 列上水平为 i 的各试验结果之和；Rj 为第 j
列的极差。
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在满足加工工艺要求的前提下，应选取较小的最大线速

度值，在本文的试验参数范围内，最大线速度选取 20m/
min 较为合适。

3 结论

针对内 R 成型铣刀的孔口倒圆角工艺和 TB6 高强

钛合金材料，设计并开展了铣削参数正交疲劳性能测试

试验以及铣削参数单因素试验，分析了最大切削线速度

vc、每齿进给量 fz 和切削深度 ap 对试件疲劳性能的影响

规律，得到以下结论：

（1）铣削参数中，每齿进给量对试件的疲劳极限影

响程度最大，切削深度次之，切削线速度对疲劳极限的

影响程度较小。

（2）随着每齿进给量、切削深度和最大切削线速度

的增大，试件疲劳寿命整体呈下降趋势 , 因此，在满足

试件加工工艺和设计要求的前提下，3 个切削参数都应

尽量选取较小的值。在本文的试验参数范围内，选取切

削参数 fz=0.04~0.08mm/z、ap=0.1mm、vc=20m/min 时，试

件疲劳极限值最大，大约为 780MPa。
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