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镜像铣与化铣对2024铝合金疲劳性能影响试验研究*
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[ 摘要 ] 疲劳失效是机械失效的主要失效形式，以 2024 铝合金材料为研究对象，分析了镜像铣成形工艺和化铣成

形工艺对材料疲劳性能的影响。采用成组试验法开展疲劳性能力学试验，探索 2024 铝合金在 130 MPa、140 MPa 和

149 MPa 应力水平下的疲劳性能。结果表明，镜像铣工艺的总体稳定性优于化铣，抗拉强度方面相当，镜像铣试验件

的寿命标准差约为化铣的 3 倍；在三级应力水平下，镜像铣试验件的中值对数疲劳寿命均优于化铣。通过试验获取

了 2024 铝合金在存活率分别为 50%、95% 和 99.9% 下的应力水平与疲劳寿命关系曲线，为定量分析镜像铣和化铣

工艺对材料疲劳性能的影响提供了参考。
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[ABSTRACT] Fatigue failure is the main failure mode of mechanical failure. The effects of mirror milling and chemical 
milling on fatigue performance of 2024 Al alloy were analyzed in this paper. The fatigue properties of 2024 Al alloy 
were explored at 130 MPa, 140 MPa and 149 MPa stress levels by using group test method. The results show that the 
overall stability of the mirror milling is better than that of the chemical milling, the tensile strength is comparable, and the 
standard deviation of the life of the mirror milling test pieces is about three times that of the chemical milling; the median 
logarithmic fatigue life of the mirror milling test pieces is better than that of the chemical milling at all three stress levels. 
The relationship curves between stress level and fatigue life of 2024 Al alloy at 50%, 95% and 99.9% survival rates are 
obtained, which provide a reference for quantitative analysis of the effects of mirror milling and chemical milling processes 
on fatigue performance of the material.
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蒙皮是包覆飞机骨架结构的维形构件，使飞机具有

良好的空气动力学特性。在飞机飞行过程中，蒙皮直接与

外界接触，承受气动载荷并传递到与之相连的机身机翼骨

架上，受力复杂 [1]。所以蒙皮材料不仅要求表面光滑，具

有高强度、高抗蚀能力，还要求具有优异的疲劳性能。

2024 铝合金是目前飞机铝合金蒙皮所使用的主要

材料，国内外学者对其疲劳特性进行了大量研究。刘爱

军等 [2] 通过电脉冲对 2024–T4 态铝合金搅拌摩擦焊接

试样进行了焊后固溶处理，结果表明，经电脉冲固溶处理

后的试样强度明显降低，延伸率显著提高。Li 等 [3] 采用

试验法研究了 2024–T351 铝合金经室温激光喷丸和低

温激光喷丸处理后的拉伸疲劳性能，结果表明，与室温

激光喷丸试件相比，低温激光喷丸试件的拉伸疲劳寿命

提高了6.8%。臧志刚等 [4] 针对现有的喷丸材料疲劳性

能研究没有考虑残余应力影响的问题，采用扩展有限元

法获得仿真疲劳寿命，开展三弯疲劳试验获得 2024 铝

合金喷丸与未喷丸试样的实际寿命，通过比较试验与

仿真结果，验证了仿真方法的有效性，明确了喷丸引入

的残余应力可有效地增强试件的疲劳寿命。赵勇等 [5]

研究了激光冲击强化对铝合金小孔件疲劳寿命和断口

形貌的影响，结果表明，激光冲击强化能明显改善铝合

金小孔构件的疲劳性能，在应力水平 165.8 MPa、195.0 
MPa 和 275.4 MPa 下，试样的疲劳寿命分别增大 451%、

216% 和 116%，强化效果随外加载荷的增加逐渐减小。

Htoo等[6] 对 2024–T4 铝合金缺口试样进行了疲劳试验，

研究了缺口根部局部应力比变化对高周疲劳区和低周

疲劳区中间区域疲劳强度的影响。陈晓峰等 [7] 通过开

展疲劳试验，研究了 2024 铝合金试验件在“化铣”与

“化铣 + 激光喷丸”两种工艺下的高低周疲劳特性，结

果表明，“化铣 + 激光喷丸”试验件在高周疲劳时的疲

劳寿命约为“化铣”的 7.08 倍，在低周疲劳时的疲劳寿

命约为“化铣”的 0.54 倍。徐岩松等 [8] 采用有限元与

试验相结合的方法，分析了喷丸强化对 2024 铝合金疲

劳性能的影响，结果表明，喷丸强化在材料表面引入了

残余压应力，使得材料的疲劳寿命提高了 1.53~2.55 倍。

Wang等[9] 通过进行应变控制的单轴、扭转和轴向 – 扭

转组合疲劳试验，建立了 2024–T4 铝合金的疲劳发生和

裂纹扩展模型，获取了 2024–T4 铝合金基线疲劳性能，

试验结果表明，拉伸平均应力会降低疲劳寿命，压缩平

均应力会增加疲劳寿命。谢春英等 [10] 对 2024–T3 铝合

金化铣试验件进行了疲劳测试，试验数据点均位于空客

化铣质量标准 （ADET 0049）中给出的参考 S – N 曲线

的上方，验证了化铣工艺完全满足民用飞机的疲劳寿命

要求。Rodopoulos等[11] 研究了控制喷丸、激光冲击喷丸

和超声冲击处理对 2024–T351 铝合金疲劳性能的影响，

结果表明，3 种表面处理均提高了材料的疲劳抗力，其

中激光冲击喷丸利于安全寿命的提升，控制喷丸利于抑

制短裂纹扩展，而超声冲击处理对短裂纹扩展和长裂纹

扩展均有抑制作用。

上述对 2024 铝合金疲劳特性的研究多集中于表面

处理、化学铣削等工艺方面，但对在国内刚起步的镜像

铣削工艺而言研究较少。本文通过两种方法的疲劳试

验，对比蒙皮镜像铣削成形工艺和化学铣削成形工艺在

不同应力水平下对 2024 铝合金壁板试验件的疲劳寿命

影响，为铝合金蒙皮凸台加工由化铣成形改为镜像铣成

形提供理论支持。

1 化学铣削与镜像铣削工艺对比

飞机蒙皮零件根据整机装配需要，设计时会在部分

区域进行局部厚度的减薄处理，以减轻零件重量。目前，

蒙皮零件厚度加工工艺主要有化学铣削与镜像铣削两

种 （简称化铣和镜像铣）。

1.1 化学铣削工艺

化铣是将金属材料需要加工的部位暴露于化学介

质中进行腐蚀，从而获得零件所需形状和尺寸的一种加

工方法 [10]，此方法加工无须使用刀具，无切屑产生，属

于特种加工范畴，其加工原理如图 1 所示 [12]，由于化铣

加工时腐蚀去除材料没有方向性，化铣得到的筋条根部

有与铣切深度 t 大体相当的圆角 R，且腐蚀深度越大圆

角也越大 [13]。

在镜像铣技术出现之前，化铣是蒙皮壁板类零件减

薄加工的主要方式，其工艺流程如图 2 所示 [14]，总工序

多达 22 道。但化铣工艺仅能对蒙皮的减薄部位进行加

工，而蒙皮的切边、开缺口和制孔，还必须依靠其他设备

来完成。此外，化铣产生的废弃化铣液会污染环境，不

符合绿色加工要求，从长远来看需要改革。

1.2 镜像铣削工艺

镜像铣是指铣削刀具的位姿和背部支撑装置的位

姿时刻呈近似镜像关系，二者同步协同运动完成蒙皮加

图 1 化学铣削加工原理 [12]

Fig.1 Schematic priciple of chemical milling[12]
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工的一种加工方法，其加工原理如图 3 所示 [15]。镜像

铣削设备采用两个卧式五轴龙门结构，镜像分布于蒙皮

两侧，一侧为铣削端；另一侧为无划伤支撑端，加工过程

中通过刀具和局部支撑装置的同步运动控制壁厚。支

撑装置中包括壁厚测量、阻尼支撑和激光扫描，其中壁

厚测量用于实时壁厚控制和壁厚质量检测；阻尼支撑

机构用于提高切削区域的工艺系统刚度，降低弱刚性

零件的切削振动；激光扫描用于实现工件的变形检测

和补偿 [16]。

镜像铣加工能够解决化铣存在的问题，是一种可代

替化铣的可行工艺，其工艺流程如图 4 所示，总工序仅

有 11 道。相比于化铣，镜像铣既能在保证轮廓精度的

条件下，完成蒙皮的精确厚度减薄，又能实现精确的切

边、铣窗和制孔，同时还满足蒙皮的绿色制造要求和批

产需求。

2 疲劳性能力学试验

2024 铝合金疲劳性能力学试验包括两种工艺在三

级应力水平下的疲劳寿命测试，分析两种工艺对蒙皮材

料疲劳性能的影响。

2.1 试验材料及试样尺寸

选用同批次 2024– O – δ5.9– AMS – QQ – A – 250/5A 铝

合金板材，其化学成分如表 1 所示，分别采用镜像铣成

形工艺和化铣成形工艺制备 2 块试验壁板，热处理至

T62，σb≥415 MPa。
如图 5 所示，壁板尺寸为 990 mm×1360 mm×5.9 

mm（厚），其上有 4 处铣切成形凹槽，凹槽处理论厚度

t = 2.5 mm，镜像铣或化铣的名义加工深度为 3.4 mm。

从壁板上按要求裁剪出图 6 所示的拉伸试件，得到镜像

铣和化铣试件各 28 件。

2.2 试验方法

结合实际情况，首先将裁剪得到的 28 件拉伸试件

进行分组，分配结果如表 2 所示，其余做备用件。

静力试验依据 GB/T 228.1—2021《金属材料  拉伸

试验  第 1 部分：室温试验方法》[17]，采用 Zwick Z400 电

子拉伸试验机，在室温 23 ℃，应变速率保持在 0.00025 s–1

的条件下对试验件进行轴向无弯扭加载，一次性拉断。

图 2 化学铣削工艺流程 [14]

Fig.2 Process flow of chemical milling[14]
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图 4 镜像铣削工艺流程

Fig.4 Process flow of mirror milling
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Fig.3 Schematic priciple of mirror milling of skin[15]
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表 1 2024 铝合金化学成分（质量分数）[11]

Table 1 Chemical composition of 2024 Al alloy (mass fraction)[11] %

数值 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

最小值 — — 3.8 0.30 1.2 — — — 余量

最大值 0.50 0.50 4.9 0.90 1.8 0.10 0.25 0.15 余量
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采用成组试验法进行 2024 铝合金镜像铣成形和

化铣成形的疲劳寿命试验。疲劳试验在 130 MPa、140 
MPa、149 MPa 三级应力水平下进行，依据 HB 5287—
1996《金属材料轴向加载疲劳试验方法》[18]，采用 MTS 
landmark 系列液压伺服试验系统，在室温 23 ℃环境

下进行试验。加载方式为轴向正弦波加载，应力比

σR =0.1，加载频率为 10 Hz。

3 试验结果与数据分析

3.1 静力试验结果与分析

进行静力拉伸试验的目的是获取 2024 铝合金在镜

像铣成形与化铣成形下的抗拉强度。经试验测得化铣

试验件的抗拉强度为 520 MPa，镜像铣试验件的抗拉强

度为 525 MPa，可见两种工艺条件下 2024 铝合金的抗

拉强度相当，镜像铣略优于化铣。

3.2 疲劳试验结果与分析

进行疲劳试验的目的是获取 2024 铝合金在镜像铣

成形与化铣成形下的疲劳寿命及 S – N 曲线。镜像铣试

件和化铣试件的疲劳试验结果分别如表 3 和 4 所示。

表 2 试件分配表

Table 2 Test piece allocation

加工方式 试验内容 试件数量 应力水平/MPa

镜像铣

静力试验 1 —

疲劳试验

8 149

9 140

7 130

化铣

静力试验 1 —

疲劳试验

5 149

5 140

5 130

表 3 镜像铣试件疲劳试验数据

Table 3 Fatigue test data of mirror milling specimens

试件
编号

试件尺寸/
mm

最大载
荷/kN

应力水
平/MPa

疲劳寿
命/cycle

断裂位
置/cm

JX–3 2.59×20.02 6.741 130 176068 —

JX–5 2.64×20.06 6.885 130 220315 0

JX–6 2.63×20.03 6.848 130 241664 0

JX–7 2.59×20.03 6.744 130 185462 0

JX–24 2.60×19.99 6.757 130 353541 0

JX–25 2.67×20.02 6.949 130 123328 0

*JX–4 2.51×20.06 6.546 130 309411 10

JX–13 2.66×20.05 7.467 140 98489 0

JX–15 2.58×20.02 7.231 140 95210 0

JX–20 2.64×19.98 7.38 140 100916 0

JX–22 2.62×20.02 7.343 140 105316 0

JX–16 2.60×20.04 7.295 140 155389 0

JX–28 2.57×20.05 7.224 140 175121 0

*JX–26 2.42×19.98 6.777 140 235238 6

*JX–17 2.56×20.01 7.172 140 134218 4

*JX–18 2.57×20.01 7.48 140 355571 5

JX–8 2.54×20.04 7.584 149 73830 0

JX–10 2.69×20.05 8.036 149 70183 0

JX–12 2.65×20.07 7.925 149 79500 0

JX–23 2.62×20.00 7.808 149 79610 0

JX–27 2.62×20.08 7.828 149 74862 0

JX–21 2.66×19.93 7.899 149 124843 0

*JX–9 2.45×20.05 7.319 149 187264 0

*JX–11 2.50×20.04 7.465 149 64928 6

  注：“*”代表断裂位置异常或试件尺寸厚度测量误差较大，在处
理数据时予以剔除。

图 5 壁板尺寸及试件编排（mm）

Fig.5 Plate size and test piece arrangement (mm)
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（2）计算对数疲劳寿命标准差；按式 （3）计算中值对数

疲劳寿命为
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式中，S为对数疲劳寿命标准差；Ni为一组试验中第 i 个
试样的疲劳寿命；X为中值对数疲劳寿命；N50为具有

表 4 化铣试件疲劳试验数据

Table 4 Fatigue test data of chemical milling specimens

试件
编号

试件尺寸/
mm

最大载
荷/kN

应力水
平/MPa

疲劳寿
命/cycle

断裂位
置/cm

HX–5 2.52×20.15 6.601 130 117184 —

HX–6 2.50×20.07 6.523 130 102134 5

HX–7 2.50×20.08 6.526 130 134665 6

HX–8 2.53×20.08 6.604 130 130991 7

HX–15 2.5×20.07 6.523 130 106472 4

HX–12 2.57×20.07 7.221 140 99888 8

HX–13 2.52×20.08 7.084 140 95734 8

HX–14 2.54×20.09 7.144 140 101338 6

HX–16 2.5×20.09 7.032 140 79773 5

HX–17 2.52×20.06 7.077 140 95961 5

HX–9 2.51×20.08 7.510 149 84205 6

HX–10 2.57×20.09 7.693 149 68509 8

HX–11 2.54×20.06 7.592 149 75406 7

HX–18 2.52×20.06 7.532 149 75245 8

HX–19 2.54×20.09 7.603 149 84940 8

3.2.1 数据正态性验证

分析数据前，需保证疲劳寿命数据遵循正态分布。

将同一应力级的对数疲劳寿命按从小到大的顺序进行

排列，则存活率估计量 p̂ 为 [19]：

p̂p
i
n

 � �
�

1
1

 （1）

式中，i 为一组观测值由小到大按次序排列的序数；n 为

一组试样的总数。

以对数疲劳寿命 xi = lg Ni 为横坐标，存活率估计量

p̂ 为纵坐标作存活率 – 寿命图 （p̂ – N 图），结果如图 7
所示，其皮尔逊相关系数分别为 0.97、0.94、0.73、0.82、
0.92、0.93，各数据点近似为一直线关系，表明试验数据

遵循正态分布。

3.2.2 断裂位置

图 8 为化铣试件与镜像铣试件的典型断裂位置对比。

从表 3 和 4 中试件的断裂位置得知，24 件镜像铣试件的

断裂位置有 18 件处于应力集中的 R 角边缘零点，而化铣

试件的断裂位置距 R 角边缘零点的均值为 6.5 mm，印证

了化铣加工去除材料没有方向性，导致圆角 R 的大小不确

定，结果表明，镜像铣工艺的总体稳定性较化铣好。

3.2.3 中值疲劳寿命

依据 HB/Z 112—1986《材料疲劳试验统计分析方

法》  [19]，对表 3 和 4 中的试验数据进行初步分析，按式 
图 7 三级应力水平下的 p̂–N 图

Fig.7 p̂–N diagram at three-level stress levels
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50% 存活率的疲劳寿命即中值疲劳寿命。

计算结果及对比如图 9 所示。可以看出，镜像铣试

验件在三级应力水平下的中值对数疲劳寿命均优于化

铣，且应力越低越明显；而镜像铣试验件寿命的分散性

却明显大于化铣，其对数疲劳寿命标准差在 130 MPa、
140 MPa、149 MPa 三级应力水平下分别为化铣的 2.9
倍、2.7 倍、2.4 倍。

3.2.4 安全寿命测定

为保证飞机蒙皮结构的安全，采用全寿命分散系数

法 [20]，分别以存活率 p = 95%、置信度 γ = 95% 和存活率

p = 99.9%、置信度 γ = 90% 对材料的安全寿命进行估算。

分散系数 Lf 定义为中值试验寿命 N50 与安全寿命 
N^ p 的比值，即

L
N
Nf
p

= 50

 （4）

前文已验证疲劳寿命数据遵循正态分布，若记 p 存

活率下的对数安全寿命估计量为 x̂p，则

x̂p  x X u
n
u Sp

r
p� � �

�

�
�

�

�
�  （5）

式中，ur 为与置信度 γ相关的标准正态偏量；up 为与存

活率 p 相关的标准正态偏量，具体见表 5[20]。

而安全寿命 N^ p 又可表示为 x̂p 的反对数，即

N^ p = lg–1 x̂p （6）
联立式（3）~（6），可得到任一存活率 p 和置信度 γ

下的安全寿命为

N^ p  N
N
u
n
u S

p
r

p

�
�

�

�
�

�

�
�

50

10

 （7）

安全寿命估计量的计算结果及对比如图 10 所示。

可以看出，在存活率 95%、置信度 95% 的条件下，镜像

铣的安全寿命估计量仅在应力水平为 130 MPa 时优于

化铣，而当应力水平超过 140 MPa 时，化铣的安全寿命

估计量较镜像铣高；在存活率 99.9%、置信度 90% 的条

件下，镜像铣的安全寿命估计量在三级应力水平下均小

于化铣，处于劣势。

将以上数据处理结果绘制成 2024 铝合金在存活率

和置信度分别为 50% – 50%、95% – 95%、99.9% – 90% 条

件下的 S – N 曲线，结果如图 11 所示，为定量分析镜像

铣和化铣工艺对材料疲劳性能的影响提供理论参考。

4 结论

（1）对相同的 2024 铝合金材料，镜像铣在试件的

抗拉强度、工艺的总体稳定性等方面均优于化铣。

表 5 安全寿命估算参数 [20]

Table 5 Parameters used for safe life estimation[20]

γ/p ur up

90% 1.282 —

95% 1.645 –1.645

99.9% — –3.090

图 8 化铣试件与镜像铣试件的典型断裂位置对比

Fig.8 Comparison of typical fracture locations of chemical-milled 
tests and mirror-milled tests
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图 9 三级应力水平下的中值疲劳寿命与标准差

Fig.9 Median fatigue life and standard deviation at three-level stress
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（2）镜像铣试件的中值对数疲劳寿命在三级应力

水平下均优于化铣，而数据分散性也明显大于化铣，其

寿命标准差约为化铣的 3 倍。

（3）当存活率 95%、置信度 95% 时，镜像铣试件的

安全寿命仅在应力水平为 130 MPa 时优于化铣，在其余

两组应力水平下均低于化铣；当存活率 99.9%、置信度

90% 时，镜像铣试件的安全寿命在三级应力水平下均低

于化铣。
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