
学术论文RESEARCH

2013 年第 7 期·航空制造技术 83

[ 摘要 ]   通过 TB6 钛合金的侧铣加工试验 , 研究

了工艺参数对钛合金加工表面完整性的影响规律。试

验结果表明：每齿进给量的变化对加工表面形貌和粗糙

度的影响最大；增大每齿进给量和铣削宽度，表面残余

压应力有所增大，残余应力影响层变深，材料的硬化深

度和硬化程度也有所增大；每齿进给量和铣削宽度的变

化对塑性变形层的深度影响较小。

关键词： TB6 钛合金 铣削工艺参数 表面完整

性

[ABSTRACT]   By the experiments of flank milling 
of TC4 titanium alloy, the influence of the milling param-
eters on machined surface integrity is investigated. The 
results show that the surface roughness and surface topog-
raphy is affected most by the feed per tooth. By increasing 
the feed per tooth and milling width, the residual stress of 
surface is enhanced; the layer of residual stress is deeper. 
The hardening depth and hardening degree of the material 
becomes more. Changing the feed per tooth and milling 
width makes very little difference to the depth of plastic 
deformation layer.

Keywords:   TB6 titanium alloy  Milling param-
eter  Surface integrity

钛合金作为高强度材料，以其优异的综合力学性

能、低密度以及良好的耐蚀性和耐热性，在航空航天工

业和生物材料制造业上得到了广泛应用。而随着航空

航天工业对高强度、高韧度、低质量及热稳定性和抗蚀

性日益增长的要求，近 β 型和 β 型钛合金虽然价格较

高但应用越来越广泛。TB6 钛合金是美国钛金属公司

（TIMET）于 20 世纪 70 年代初研制成功的高强、高韧、并

具有优良热加工性的近 β 型钛合金。该合金能有效减

轻结构件的重量，在飞机机身、机翼和起落架结构中使用

该合金代替同等强度的 30CrMnSiA 的结构钢，可减轻重

量约 40%，用 TB6 钛合金代替 TC4 可减轻结构重量约

20%，因此对于航空航天领域，该合金具有广泛的应用

空间 [1]。但是钛合金的切削加工性较差，不利于获得好

的加工表面质量，影响钛合金构件的服役使用性能。

国内外学者对钛合金铣削加工表面完整性进行了

大量的研究。I.S.Jawahir[2] 等对零件制造材料去除过程

中的表面完整性特征研究的最新进展进行了综述性报

道。A.L.Mantle[3] 等对高速铣削 γ-TiAl 合金表面完整

性进行了研究，采用其所选择的加工参数可以使表面粗

糙度均低于 1.5μm，硬化层深度达到 300μm，表面具有

残余压应力且大于 500MPa，后刀面磨损和切削速度对

残余应力影响最大。J.Sun 和 Y.B.Guo[4] 对端铣 TC4 钛

合金表面完整性进行了研究，进给速度和切宽增加，表

面粗糙度值升高，切削速度对粗糙度的影响较小，进给

方向和切削方向上都为残余压应力，但是切削速度和

进给速度对残余应力的影响不一致。微观组织分析显

示 β 相减少，并有部分畸变，表层显微硬度最大值比机

体的高出 70%~90%。C.H.Che-Harona[5-6] 等对高速铣

削 TC4 从表面粗糙度、残余应力、微观组织和显微硬度

等几方面进行了系统研究。J.D.Puerta Velasqueza[7] 针对

TC4 钛合金研究了铣削速度从 20~660 m/min 的情况下，

表面残余应力和表层微观组织的变化，随着铣削速度的

增加，较大的塑性变形层的厚度也在增加。杜随更 [8] 等

在对平底刀铣削 TC4 钛合金时研究发现，铣削速度在一

定范围内提高时，表面质量越来越好。杨振朝 [9-10] 等初

步研究了 TC4 高速铣削加工时，铣削参数对表面完整性

的影响机理。

从目前国内外对钛合金铣削加工的表面完整性研

究现状来看，主要集中在对 TC4 这种 α+β 相钛合金进

行研究，而对于相对更难加工的 β 相钛合金 TB6 的表

面完整性研究较少。

机械加工表面质量对零件尤其对高强度钢零件的

使用性能具有重要的影响，具体表现为对零件疲劳性能、

腐蚀性能、耐磨性、稳定性和可靠性的影响。研究表面

完整性是控制机械加工表面质量的有效方法，表面完整

性主要包括 2 个方面的内容： （1）加工表面几何特征，主

要包括表面粗糙度和表面纹理等； （2）加工表面层的物

理力学性能，主要包括表面残余应力、表面组织、表面加

工硬化等方面。因此，本文选用表面完整性评价体系对
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TB6 钛合金铣削参数对表面完整性的影响进行了研究。

1  TB6 表面完整性铣削试验

1.1  试件材料

试验材料 TB6（Ti-10V-2Fe-3Al）钛合金具有比强

度高、断裂韧度好、各向互异性小、锻造温度低和抗应力

腐蚀性能强，主要用于制造飞机机身、机翼和起落架结

构中的锻造零件。TB6 钛合金主要化学成分如表 1 所示，

力学性能如表 2 所示。

1.2  试验条件及试验过程

试验机床为 VMC-850 三坐标立式数控加工中心，

其主轴最大转速为 8000r/min，采用水溶液冷却。刀具

选用四齿整体硬质合金立铣刀，直径为 10mm，前角 6°，

后角 12°，螺旋角 30°，刀具长 72mm，刃长 22mm。试验

方案如图 1 所示，选择刀具周刃铣削，走刀方式采用顺

铣，切削深度 ap =10mm。本文旨在研究铣削参数对表面

完整性的影响规律，正交工艺参数及加工表面粗糙度测

试结果如表 3 所示，试件尺寸如图 1 所示。

1.3  测试方法

对试样表面粗糙度和表面形貌测试采用三维光学

表面形貌测试仪 Veeco 测量。在铣削面沿进给方向，等

距选取 5 个点，测量每点表面粗糙度 R a 值并求取平均

值，测量时放大倍数为 10，测量分辨率为 736×480，测

量点取样大小为 830.22nm×830.22nm。

对加工试样表面残余应力用 XStress3000 射线应力

分析仪进行测量。在加工表面沿进给方向取 3 个点，分

别测量 3 个点处沿进给方向和垂直进给方向的残余应

力。并对试样利用电化学减薄仪剥层，每次剥层最小深

度控制为 5~10μm，然后进行残余应力测试，直至接近

零残余应力。

显微硬度的测量采用斜切面法，在已加工表面上距

端面 2mm 处切割出一个 3°的斜角，如图 2 所示。然后

对斜切面进行粗磨、精磨、抛光。在斜切面上逐点测量

显微硬度，直到出现基体材料的硬度为止，从而求出硬

度程度及其深度。显微硬度的测量采用 MHT-4 显微硬

度计，试验力选择 300gf，保持载荷时间 10s。

将已加工试样沿铣削方向切割，制备金相试样，将

切割断面研磨、抛光后进行腐蚀，腐蚀剂配比为硝酸﹕

氢氟酸﹕水 =1∶1∶10。采用 DMI 5000M 倒置金相显微

H O N Fe Al V Ti

0.01 0.03 0.03 1.93 2.95 10.15 余量

                                  表1  TB6钛合金化学成分� %

室温力学性能
≥

抗拉强度 σb /MPa 1005

屈服强度 σ0.2 /MPa 1035

伸长率 δ/% 6

收缩率 ψ/% 10

冲击韧性 аk /（J·cm-2） 60

高温力学性能
≥

试验温度 /℃ 350

抗拉强度 σb /MPa 963

持久强度 σ100 /MPa 840

伸长率 δ/% 16.8

收缩率 ψ/% 70.8

表2  TB6钛合金的力学性能

序号
每齿进给量

fz /（mm·z-1）
切削速度

vc /（m·min-1）
切削宽度

ae /mm
Ra /μm

1 0.02 60 0.2 0.36

2 0.02 100 0.4 0.494

3 0.02 140 0.6 0.455

4 0.06 60 0.6 0.713

5 0.06 140 0.4 0.565

6 0.06 100 0.2 0.507

7 0.1 60 0.4 1.311

8 0.1 100 0.6 1.273

9 0.1 140 0.2 0.911

表3  正交工艺参数及表面粗糙度值测试结果

30
m

m

n

vf σx
σy

55mm

50
mm
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图1  侧铣实验方案示意图

Fig.1  Diagram of side milling

5mm
切割线路

3°

图2  测量显微硬度试件切割方法

Fig.2  Cutting method of measuring microhardness of 

workpiece
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镜对断面微观组织进行观察。

2  试验结果及分析

2.1  表面粗糙度与表面形貌

根据正交试验铣削参数对表面粗糙度进行极差分

析，得到不同铣削工艺参数对表面粗糙度的影响规律。

如图 3 所示，每齿进给量和铣削厚度与表面粗糙度

正相关，而铣削速度与表面粗糙度负相关，且每齿进给

量对粗糙度影响较大，而铣削速度和宽度对其影响较

小。减小每齿进给量可以降低铣削加工残留材料的高

度和残余材料间距，其参数的变化对粗糙度的影响较

大，但每齿进给量对铣削力的影响较大，切削过程同时

伴随着刀具的震动，因此粗糙度值不会无限减小。图 3

（a）是每齿进给量对表面粗糙度的影响规律，每齿进给

量的变化范围为 0.02~0.1mm/z，表面粗糙度由 0.436μm

升高到 1.157μm，升幅为 0.721μm，变化幅度最大。

高速切削时，铣削温度升高会使材料软化易于切

削，并且切削区材料的塑性变形小，切削过程中鳞刺和

积屑瘤均不易产生，表面的缺陷较少，因此随着铣削速

度的升高，表面粗糙度的值下降。图 3（b）是铣削速

度对表面粗糙度的影响规律，铣削速度的变化范围为

60~140 m/min，表面粗糙度由 0.795μm 降低到 0.644μm，

降幅为 0.151μm，变化幅度最小。

铣削宽度的增大会使法向切削力和铣削温度增大，

容易产生鳞刺和形成积屑瘤，同时会使侧铣时的铣削颤

振加剧，因此切削宽度变大表面粗糙度降低。图 3（c）

是铣削宽度对表面粗糙度的影响规律，铣削宽度的变

化范围为 0.2~0.6mm，表面粗糙度由 0.593μm 升高到

0.806μm，升幅为 0.231μm，升幅较小，是每齿进给量影

响效果的 1/3。因此进行铣削粗加工时选用较大的铣削

宽度和适当的每齿进给量，精加工时选用较小的每齿进

给量和铣削宽度。

2.2  表面形貌

图 4 为正交铣削试验中 9 个试样铣削表面中心位

置表面形貌测试图片。由于侧铣加工是非连续切削加

工，随着加工参数的变化和切削刃的切入切出，加工表

面沿进给方向呈波纹状，表面垂直进给方向上有脊形残

留材料，随着每齿进给量的增加，残余材料的间距和高

度升高，但其高度不会变化太大。刀具为非刚性，脊形

残余材料截面沿刀轴方向有较大的变化。

由图 4（a）~ 图 4（i）可以看出，当每齿进给量升

高时，残余材料量变化明显，脊形残余材料对粗糙度的

影响显著；铣削速度升高时，表面形貌沿进给方向上的

变化比较规律，残留材料量分布较规律，因此粗糙度的

值减小；铣削宽度升高时，沿刀轴方向上的残余材料量

变化明显，铣削宽度较大时沿进给方向上的波纹状表面

出现较大的波动如图 4（c）、4（d）、4（h）所示，这种现

象主要是由刀具的震动引起。当每齿进给量和铣削宽

度同时增大时，表面波纹状起伏较大，表面粗糙度随之
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（a）每齿进给量对表面粗糙度的影响

（b）铣削速度对表面粗糙度的影响

（c）铣削宽度对表面粗糙度的影响

图3  铣削工艺参数对表面粗糙度的影响

Fig.3  Effect of milling parameters on surface roughness
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增大。因此，为了得到较好的加工表面形貌，宜采用每

齿进给量小、铣削宽度较小、铣削速度大的加工参数。

2.3  残余应力场

图 5 为 在 相 同 铣 削 速 度 的 情 况 下，每 齿 进 给 量

和铣削宽度对残余应力沿深度变化曲线，两组参数

加工的试样表面粗糙度经测试分别为 Ra=0.45μm 和

Ra=0.91μm。侧铣加工时铣削速度不变的情况下，每齿

进给量和铣削宽度增大，铣削力也随之增大，沿进给方

向和垂直进给方向的残余压应力都升高。

（a） Ra =0.36， vc =60m/min,  
fz =0.02mm/z，ae =0.2mm

（c）Ra =0.455， vc =140m/min, 
fz =0.02 mm/z，ae =0.6 mm

（e）Ra =0.565， vc =140m/min, 
fz =0.06 mm/z，ae =0.4 mm

（g）Ra =1.311， vc =60m/min,
fz =0.1mm/z，ae =0.4 mm

（b）Ra =0.494， vc =100m/min,
fz =0.02mm/z，ae =0.4 mm

（d）Ra = 0.713， vc =60m/min,
fz =0.06 mm/z，ae =0.6 mm

（f）Ra =0.507，vc =100m/min,
fz =0.06 mm/z，ae =0.2 mm

（h）Ra =1.273， vc =100m/min,
fz =0.1 mm/z，ae =0.6 mm

（i）Ra =0.911， vc =140m/min,
fz =0.1 mm/z，ae =0.2 mm

图4  工件铣削三维表面形貌

Fig.4  3D surface morphology of workpiece

图 5 中（a）、（b）为铣削速度均为 60m/min 时，每

齿进给量分别为 0.02mm/z 和 0.1mm/z、铣削深度分别

为 0.2mm 和 0.4mm 的表层残余应力沿深度分布规律，

其中 h 为距离表面的表层深度。由图 5（a）可知，当 fz 

=0.02mm/z，ae =0.2mm 时，表面 x 和 y 方向的残余应力

分别为 -80MPa 和 -120MPa，表层基本呈残余压应力状

态分布，残余应力影响层深度约为 20~30μm。由图 5（b）

可知，当 fz =0.1mm/z，ae =0.4mm 时，表面 x 和 y 方向的

残余应力分别为 -200MPa 和 -180MPa，在表面以下约

10μm 处 y 方向出现最大拉应力约为 100MPa，之后随着

表层深度增加，残余拉应力逐步减小，残余应力层深度

约为 40~50μm。由此可见，当每齿进给量和铣削深度

增加时，虽然表面残余压应力增大，但表层却出现残余

拉应力，实际应用中会给构件带来潜在的安全隐患。

2.4  表层显微硬度

图 6 为在不同每齿进给量和铣削宽度，表层显微硬

度 H 沿深度 h 变化曲线。从图中可以看出，两种工艺参

数下，最大显微硬度均出现在加工试件的表层部分，随

后显微硬度逐渐下降，最终趋于材料基体硬度值，约为

320HV。由图 6 硬度沿深度变化曲线可知，当铣削速度

不变时，增大每齿进给量，第一变形区变大，刀具刃口圆

弧半径的作用会加强，因此硬化深度和硬化程度均随之

20

0

-20

-40

-60

-80

-100

-120

-140

120
90
60
30

0
-30
-60
-90

-120
-150
-180
-210

10

10

20

20

30

30

40

40

50

50

60

60

70

70

80

80

h/μm

h/μm

σx

σy

σx

σy

（a）Ra=0.36，vc=60m/min, fz =0.02mm/z，ae=0.2mm

（b）Ra=1.311，vc=60m/min, fz =0.1mm/z，ae=0.4mm

σ /
M

Pa
σ /

M
Pa

图5  表层残余应力分布状态

Fig.5  Residual stress of surface layer
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增加；增大铣削宽度，其影响基本与每齿进给量类似，虽

然硬化深度和硬化程度逐渐上升，但是影响较不明显。 

图 7 为不同工艺参数下沿铣削方向的纵断面通过

金相显微镜观测的铣削表层微观组织结构图。在铣削

过程中，铣削速度不变时，切屑由带状切屑转变为单元

切屑，虽然切削点产生了瞬时最大升温，但在进给方向

上即将被切削但尚未切削的部位，由于热源的迅速运动

缩短了切削热向工件传导时间，因而切削前部位升温甚

微，向工件传热较少，所以其铣削表层微观组织变化不

大，其塑性变形层厚约 7.5μm ；随着每齿进给量和侧铣

宽度的增加，铣削力加大，切削点处瞬时温度升高，工

件表面温度增高，因此材料表层塑性变形的作用有所增

大，塑性变形层达到约 12.5μm，但是每齿进给量和铣削
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图6  表层硬度分布状态

Fig.6  Microhardness of surface layer

宽度的改变对材料微观组织产生的变化不明显。

3  结论

（1）每齿进给量对侧铣加工表面粗糙度和形貌的

质量影响较大，而铣削速度和铣削宽度对侧铣加工表面

粗糙度和形貌的质量影响较小。因此，为了得到较好的

加工表面粗糙度和形貌，应取用较小的每齿进给量。

（2）侧铣加工表层残余应力主要呈压应力状态。在

保证铣削速度不变的情况下，当每齿进给量和铣削宽度

增大到一定程度时，表面残余压应力有所增大，但在表

层出现残余拉应力，且残余应力层变深。

（3）显微硬度最大值通常出现在试件的表层部分，

随后呈下降趋势最终达到基体材料的硬度。当每齿进

给量和铣削宽度增大时，材料的硬化深度和硬化程度有

所增大。

（4）侧铣加工表层有较小的塑性变形层，而每齿进

给量和铣削宽度对塑性变形层的深度变化影响较小。

（5）在试验参数范围内，当每齿进给量为 0.06mm/z、

铣削速度为 100m/min、铣削宽度为 0.2mm 时，可以获得

最好的表面完整性。
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图7  表层微观组织

Fig.7  Microstructure of surface layer
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