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[ 摘要 ]   TB6 钛合金高速铣削以高效率、高质量的

优点广泛应用于航空航天行业。面向高速铣削中表面

粗糙度的工艺控制，通过高速端面铣削正交试验，研究

并分析了高速铣削参数对表面粗糙度及三维表面形貌

的影响。研究表明：表面粗糙度对每齿进给量变化最

为敏感 , 对铣削速度变化敏感次之，对铣削宽度的变化

最不敏感；铣削速度优选范围为 100~140m/min，每齿进

给量优选范围为 0.04~0.08mm/z，可保障表面粗糙度在

0.7μm 内；铣削速度和每齿进给量配比组合影响表面

形貌的形成。
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[ABSTRACT]   High-speed milling of titanium alloy 
TB6 is widely used in aviation and aerospace industries 
for its high efficiency and good quality. For controlling the 
process of surface roughness in high-speed milling, the 
experiments of high-speed end milling is done to investi-
gate the effect of milling parameters on surface roughness 
and 3D surface topography. The results show that surface 
roughness of high-speed milling for titanium alloy TB6 is 
most sensitive to the variation of feed per tooth, next sensi-
tive to the milling speed and it is the least sensitive to mill-
ing width. The optimum milling speed ranges from 100m/
min to 140m/min, and the optimum feed per tooth ranges 
from 0.04mm/z to 0.08mm/z, the optimum cutting param-
eters can control the surface roughness below the value of 
0.7μm. The surface topography is influenced by the combi-
nation proportion of milling speed and feed per tooth.

Keywords:  TB6 titanium alloy   High-speed mill-
ing   Surface roughness   3D surface topography

TB6 钛合金是一种高强、高韧，并具有优良热加工

性的近 β 型钛合金，因其优良的综合性能而受到各

国学者的关注。TB6 钛合金的比强度高，能有效减轻结

构件重量，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 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

此对于飞机制造业来说，该合金具有广泛的应用空间 [1]。

表面粗糙度和表面形貌是描述和评价构件表面质

量的重要特征。其优劣对构件的耐磨性能、疲劳性能、

应力腐蚀性能等具有重要的决定作用 [2]。由断裂力学

可知，表面粗糙度值愈大、表面的沟痕愈深、纹底半径愈

小、应力集中愈严重，抗疲劳破坏的能力就愈差。因此

表面粗糙度增大，会降低零件的疲劳强度，这种现象对

高强度合金材料更为突出 [3]。因此在进行高强度合金

材料的加工中，必须注重对表面粗糙度和表面形貌的控

制。而高速加工技术是保障构件表面粗糙度和表面形

貌的重要加工技术之一。

目前国内外对钛合金高速切削的表面完整性进

行着积极研究。I.S.Jawahir 等 [4] 对材料去除过程中的

表面完整性特征研究的最新进展进行了综述性报道。

J.Sun 等 [5] 针对 TC4 研究了端铣加工的表面粗糙度，其

研究参数范围内铣削表面呈各向异性，表面粗糙度值从

0.6μm 变化到 1.0µm，表面粗糙度值随进给和轴向切

深增大而升高，而随着切削速度的略微减小，其变化较

小。G.A.Ibrahim 等 [6] 研究了铣削速度在 55~95 m/min 

之间 TC4 在干切削条件下的表面完整性，研究表明表面

粗糙度都在 1~4μm 之间。Elmagrabi 等 [7] 研究了铣削

速度为 77.5 m/min 时涂层硬质合金刀具加工 TC4 的表

面粗糙度，研究表明：进给速度越大表面粗糙度越大，当

每齿进给量为 0.1mm/z 时，表面粗糙度在 0.2~0.4µm 之

间。A.L.Mantle 等 [8] 对高速铣削 γ-TiAl 合金表面完整

性进行了研究，其表面粗糙度都低于 1.5μm。C.H.Che-

Harona 等 [9-10] 对高速铣削和车削 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。Rao 等 [11] 基于单因素试验方法研究高速铣削时，高

主轴转速可获得的表面粗糙度都在 0.4µm 以下。史兴

宽等 [12] 进行了高速切削条件和常规切削条件下 TC4 的

对比切削试验，结果表明高速铣削在提高制造效率和改
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善表面质量上都是有益的。杜随更、杨振朝等 [13-14] 研究

发现，在平底刀铣削 TC4 时 , 当主轴转速由 3000r/min 

增大到 10000r/min 时 , 表面质量越来越好。

尽管在钛合金高速铣削方面国内外学者已做了大

量研究，但现有研究往往局限于工艺参数对表面粗糙度

的研究，关于三维表面形貌的研究还很少。本文以航空

结构件常用的 TB6 钛合金为对象，通过高速端面铣削正

交试验，研究高速铣削参数对表面粗糙度和三维表面形

貌的影响，为 TB6 航空结构件高速铣削提供参数选择的

依据和方法。

1　TB6 钛合金高速铣削试验

1.1　试验材料

试验材料为 TB6 合金，属于高强高韧 β 型钛合金，

主要化学成分如表 1 所示。其室温和高温力学性能如

表 2 所示。

及结果如表 3 所示。

1.3　表面粗糙度与表面形貌测试

加工后的表面粗糙度和表面形貌用三维光学表面

形貌测试仪 Veeco 测量。在铣削面沿进给方向，等距选

取 5 个点，如图 1 中的 1 点、2 点到第 5 点，测量每点表

面粗糙度 Ra 值并求取平均值，最后 Ra 的测试结果见表

3。测量时放大倍数为 10 倍，测量分辨率为 736×480，

测量点取样大小为 830.22nm×830.22nm。

2　试验结果与讨论

2.1　表面粗糙度分析

对表 3 所示的正交试验中测得的表面粗糙度数据，

应用多元线性回归分析方法建立 TB6 高速端面铣削时

的表面粗糙度的经验公式：

　　　　Ra = 4.7676fz
0.5584vc

-0.1718ae
-0.0489　，� （1）

由该公式可看出，每齿进给量对 Ra 的影响最为显著，而

铣削速度次之，铣削宽度最小。

采用直观分析法建立工艺参数对表面粗糙度的影

响曲线如图 2 所示。图 2（a）为高速铣削速度对表面

粗糙度的影响规律曲线。当切削速度在 60~140m/min

范围变化时，平均表面粗糙度 Ra 可控制在 0.6µm 以下，

元素 H O N Fe Al V Ti

含量 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/% 64

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 fz/(mm·z-1) vc/(m·min-1) ae/mm Ra/μm

1# 0.04 60 3 0.53

2# 0.04 100 5 0.132

3# 0.04 140 7 0.538

4# 0.08 60 5 0.408

5# 0.08 100 7 0.621

6# 0.08 140 3 0.478

7# 0.12 60 7 0.713

8# 0.12 100 3 0.783

9# 0.12 140 5 0.424

表3　正交试验方案及试验结果

n

vf

ae
ap

2

1

25mm

50mm

55mm

刀具

图1　铣削过程

Fig.1　End milling diagram

1.2　试验方案

TB6 钛 合 金 高 速 铣 削 试 样 尺 寸 设 计 为 

55mm×50mm×25mm。所有铣削试验都在 VMC-850

三坐标立式数控铣床上进行，机床功率为 22kW，主轴

转速范围为 0~8000r/min。根据机床和试件材料，选择

四齿硬质合金立铣刀，无涂层，刀具直径为 10mm，前角

6°，后角 12°，螺旋角 30°。铣削方式为端铣，顺铣；冷却

方式为乳化液。铣削过程如图 1 所示。

为研究 TB6 钛合金端铣加工参数对表面粗糙度及

三维表面形貌的影响，采用三因素三水平正交试验。根

据生产经验及试验条件，选定影响表面粗糙度的主要

3 个铣削因素为铣削速度 vc、每齿进给量 fz 和铣削宽度

ae。其中铣削深度 ap 均固定为 0.2mm。正交试验方案
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而且随着铣削速度的增加，表面粗糙度有减小的趋势，

其粗糙度值从 0.55µm 变化到 0.48µm 以内。其原因是

铣削速度对积屑瘤和鳞刺的影响非常显著，铣削速度较

低时，由于铣削力大和铣削温度高，很容易产生鳞刺和

形成积屑瘤，粗糙度也大；随着铣削速度的升高，铣削温

度会随之升高而导致材料软化易切削，虽然铣削力也会

有所降低，但是铣削过程非常锋利，鳞刺和积屑瘤都不

易产生，表面粗糙度会减小。

图 2（b）为每齿进给量对表面粗糙度的影响规律。

从几何因素中可知，减小进给量可降低残留面积的高

度，同时也可以降低积屑瘤和鳞刺的高度，因而减小进

给量可以使表面粗糙度值减小。但进给量减小到一定

值时，如果再减小，塑性变形渐渐占主导地位，粗糙度

值不会明显下降。所以，在高速铣削加工中尽可能采用

较小的每齿进给量。由图 2（b）可知，当每齿进给量从

0.04mm/z 变化到 0.12mm/z 时，表面粗糙度越来越大，从

0.4µm 变化到 0.64µm，其变化开始较平缓，在每齿进给

量为 0.08mm/z 之后变化有所加剧。

图 2（c）为铣削宽度对表面粗糙度的影响规律。

可以看出，端铣加工时随着铣削宽度的增大，表面粗糙

度呈先减小后增大的趋势，这主要是由于在铣削宽度增

大到一定值时，随着铣削宽度的继续增大会使铣削力

和铣削温度增大，容易产生鳞刺和形成积屑瘤，对表面

粗糙度会带来不利的影响。在试验研究的高速切削参

数范围内，当铣削宽度从 3mm 变化到 5mm 时，表面粗

糙度从 0.597µm 下降到 0.321µm ；当铣削宽度从 5mm

变化到 7mm 时，表面粗糙度从 0.321µm 急剧增大到

0.624µm。

2.2　高速铣削三维表面形貌分析

图 3（a）~ 图 3（i）为正交铣削试验中 1#~9# 件的

表面形貌测试结果。发现所有铣削表面都存在沿铣削

方向的加工纹理，呈现一高一低的阶梯状。铣削后工件

表面产生波纹状的表面纹理，它是铣刀与工件相对移动

后最终形成的表面形貌，清晰地反映出了铣刀切削刃的

运动轨迹。

图 3（a）~ 图 3（i）中，均有沿刀具进给方向均匀

间隔突起的棱脊，每条均匀间隔突起的棱脊沿刀具进给

运动方向位移量等于铣削参数中的每齿进给量。在均

匀间隔突起的棱脊之间分布有沿切削运动方向的细小

沟槽。这种沟槽一方面是刀具表面上硬质点对工件加

工表面的犁耕，另一方面是刀具磨损表面上粗糙沟槽

在工件加工表面上的复制。在图 3（i）中，可以看到明

显的交叉纹理，分析其原因是采用了较大的每齿进给量

0.12mm/z，和较大的切削速度 140m/min。在图 3（b）中，

可看出加工纹理比较均匀，切削表面微观形态没有明显

划伤，粗糙度值也为本次试验最小，约为 0.132µm，其原

因是采用了较大的切削速度 100m/min 和小的每齿进给

量 0.04mm/z。

试验还发现铣削速度和每齿进给量的配比组合会

影响表面形貌，而铣削宽度对表面形貌影响难以获得有

效规律。其中，图 3（a）、图 3（b）、图 3（c）中的表面

形貌均为均匀流线状，粗糙度均在 0.6µm 以内，由其对

应的参数可知：无论铣削速度、铣削宽度在试验范围的

取值如何，只要每齿进给量为 0.04mm/z，表面形貌呈均

匀流线状，表面粗糙度可保持在 0.132~0.538µm 之间。

而当每齿进给量为 0.08mm/z 时，随着铣削速度的增加，

表面的交叉织网状形貌由稀疏（图 3（d）、图 3（e））向

紧密（图 3（f））变化。当每齿进给量为 0.12mm/z 时，随

着铣削速度的增加，表面由无交叉均匀流线状形貌（图

3（g））向交叉织网状（图 3（h）、图 3（i））变化，均匀间

隔突起的棱脊的间距越来越大，其由密集向稀疏变化，
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图2　切削工艺参数对表面粗糙度的影响曲线

Fig.2　Effect of cutting parameters on surface roughness
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这是由于铣削时铣刀前一齿与后一齿之间会有残留高

度，而当 fz 保持一致，铣削速度高时，进给速度也很快，

使得这些突起的棱脊在进给方向的位移量增大。这种

现象 fz 越大越明显，如图 3（g）、图 3（h）、图 3（i）所示，

fz 越小越不明显，如图 3（a）、图 3（b）、图 3（c）所示。

由于每条均匀间隔突起的棱脊沿刀具进给运动方向位

移量等于铣削参数中的每齿进给量，所以无论铣削速度

和铣削宽度取何值，随着每齿进给量的增加，均匀间隔

突起的棱脊的间距都将越来越大，如图 3（b）、图 3（f）、

图 3（i）所示。

3　结论

通过 TB6 钛合金铣削参数对表面粗糙度影响的研

究，可以得出以下结论：

（1）TB6 高速端铣加工时，在研究的参数变化范围

内，表面粗糙度对每齿进给量变化最为敏感 , 对铣削速

度的变化敏感次之，对铣削宽度变化最不敏感。

（2）铣削速度优选范围为 100~140m/min，每齿进

给量优选范围为 0.04~0.08mm/z，可保障表面粗糙度在

0.7μm 以内。

（3）铣削速度和每齿进给量配比组合影响表面形

貌的形成，只要每齿进给量为 0.04mm/z，表面粗糙度可

保持在 0.132~0.538μm 之间，其三维表面形貌均呈无

交叉均匀流线状。
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图3　不同参数下的铣削表面形貌

Fig.3　Surface topography in different milling parameters
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总之，热成形模具必须依据零件的特点和必要的通

用性要求进行结构设计， 以满足零件生产需要、同时必

须以降低成本，便于加工为目标。

2.2　模具型面尺寸精度

模具型面尺寸精度是由具体零件的设计精度要求

决定的，由模具制造加工工艺保证的。就现代加工技术

水平而言，保证设计人员要求的加工精度能力绰绰有

余。而设计要求精度则需设计人员依据零件的设计精

度要求和选定的模具材料、零件材料以及成形温度计算

而定。模具型面尺寸计算一般依据如下公式 [2] 计算：

　　　　　　Lcm = Lcj（1-D）

式中，L cm 为常温下模具型面尺寸；L cj 为常温下零件要

求尺寸；D 为放缩系数。常用模具材料放缩系数见表 2。

但由于工程计算的近似性，由理论公式计算的结果

仍需依据工程经验进行一定调整。由于热成形模具经

常在 600℃以上温度工作，因此给出的尺寸精度不宜过

严。在如此高的温度，由于材料的热变形足以破坏模具

制造的高精度，使要求的高精度成为一种成本浪费。故

建议设计给出的加工精度公差带可大于 0.1mm。高于

此精度的加工要求对于热成形模具基本没任何实际意

义。需要指出的是，在模具上设置的销、孔等具有对合、

定位、导向作用的结构配合精度更不宜过高，应适当加

大配合间隙。在实践中由于上述结构配合精度要求过

高，在加热状态下，上下模具卡死的现象时有发生，严重

时甚至可能造成整套模具报废。

零件材料 TA1、TC1、TC2 TC3、TC4

工作温度 /℃ 400 500 550 600 650 600 650 700 750

模
具
材
料

不锈钢 0.0035 0.0044 0.0050 0.0055 0.0060 0.0053 0.0049 0.0057 0.0061

中硅钼球
墨铸铁

0.0019 0.0025 0.0028 0.0031 0.0033 0.0025 0.0026 0.0028 —

表2　常用模具材料不同工作温度下的放缩系数
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图4　大深宽比型腔分体式结构

Fig.4　Divided structure of large 

high-aspect ratio cavity
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图5　为节省材料采取的分体式结构

Fig.5　Divided structure for saving material

3　结束语

总之，未来热成形模具用量会越来越大，如何设计

制造相关的热成形模具应是业界着重研究探讨的工程

技术问题。随着技术的不断进步，专用热成形机床的不

断改进，对模具的要求亦会不断变化。为提高工作效率，

降低生产成本，热成形模具标准化应作为今后探讨的重

要课题。
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