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钛合金 TB6(Ti-10V-2Fe-3Al) 是一种高强、高韧，

并具有优良铸锻性与淬透性的近 β 型钛合金，在飞机

机身、起落架、直升机中央件和旋翼连接件等结构中大

量使用，在现代飞机结构中具有重要地位 [1-2]。表面粗

糙度是评价产品表面质量的重要指标之一，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 [3-4]。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，表面缺

陷愈严重，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，这种现象对高强度钛合

金材料尤为突出 [5-10]。因此在进行高强度钛合金材料

的加工中，必须注重对表面粗糙度和表面缺陷的控制。
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[ 摘要 ]   钛合金 TB6 铣削表面粗糙度对其使用性能具有重要影响，通过试验研究端面铣削参数、干铣削和刀具磨损

对表面粗糙度及表面缺陷的影响。研究表明：表面粗糙度对每齿进给量变化最为敏感 , 其次是铣削宽度，再次为铣

削深度，铣削速度最小；刀具磨损量（VB）对粗糙度产生明显影响，尤其 VB 大于 0.2mm 时，表面粗糙度将急剧增加，

并导致划痕、孔洞缺陷；不同铣削条件下均存刀痕、侧流、隆起等缺陷；干铣削时加工表面出现熔敷物或熔滴，并增大

毛刺；毛刺随切削速度的增大而变小，随刀具磨损量 VB 的增加而变大。钛合金 TB6 适宜在冷却润滑条件下低速铣

削加工。
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  [ABSTRACT]  Surface roughness of TB6 titanium alloy impacts its performance significantly. The effect on surface 
roughness and defects was studied through face milling parameters, dry milling and tool wear experiment. The results show 
that surface roughness for TB6 titanium alloy is mostly sensitive to the variation of feed per tooth, the next is the milling 
width, then is the depth of milling and the last is the milling speed. The value of VB  have a significant influence on surface 
roughness, especially when VB  is greater than 0.2mm, the roughness values increases significantly as well as bringing on 
some scratches and grooves. Feed mark, smeared and uplift material defects are observed on all machined surface samples. 
A large number of deposited material or pitting corrosion adhere to the worked surface during dry milling as well as burr 
formation increasing. Burr formation decreases with the increasing of milling speeds, while increases with the VB  increas-
ing. Wherefore, TB6 titanium alloy is suitable for low milling speed with cooling lubrication during milling.
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目前国内外对钛合金铣削加工表面质量进行着积

极研究。Sharman 等 [6] 通过精车钛合金 TiAl 试验，得

到在 25~40m/min 铣削速度内可提高加工表面质量。

Enllmmuel 等 [7] 研究了用 PCD 刀具在普通精车和高压

冷却精车钛合金 TC4 的表面粗糙度，指出高压冷却精车

所获得的表面粗糙度值较普通精车低。姚倡峰等 [8] 使

用硬质合金刀具对钛合金 TC11 进行了铣削试验研究，

得到、使用乳化液比干铣削加工的表面质量较好，且刀

具前角的变化对表面粗糙度影响较大。耿国盛 [9] 对高

速铣削钛合金表面粗糙度试验研究表明：高速铣削钛合

金可以得到较小的表面粗糙度值。姚倡锋等 [10] 在研究

参数对 TB6 表面粗糙度影响时，每齿进给量变化对粗

糙度最为敏感，铣削速度的变化敏感次之，铣削宽度变

化最不敏感。赵显嵩 [11] 通过单因素试验研究了铣削参* 基金项目：国家部委基金资助项目（A0520110009）。
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数对加工表面粗糙度的影响规律，得到在高速铣削钛合

金时，线速度增大会使表面粗糙度呈现出逐渐减小的趋

势，但当线速度增加到一定程度，表面粗糙度则会增大；

而随着铣削深度和每齿进给量的增加，表面粗糙度会逐

渐增加。张雷 [12] 对铣削参数与表面粗糙度的正交试验

表明：降低表面粗糙度，可以采取提高转速、降低进给和

切深的措施。本文通过切削参数、干铣削和刀具磨损试

验等对表面粗糙度及表面缺陷等进行研究，为 TB6 铣削

加工表面质量控制提供技术基础。

1  钛合金 TB6 铣削试验

1.1  试验材料

钛合金 TB6 的化学成分及力学性能如表 1 和表 2

所示 [13]。

1.2  试验方案

钛 合 金 T B6 铣 削 试 样 尺 寸 为

50mm×80mm×30mm。所有铣削试验均在三坐标立式

数控铣床上进行，机床功率为 22kW，主轴转速范围为

0~10000r/min。用型号为 R390-50Q22-17L 的山特维

克盘铣刀，刀片型号为 R390-17 04 31E-PM S30T，刀尖

圆弧半径为 R3~3.2mm，每次安装一个新刀片或已知磨

损量的刀片进行顺铣试验，采用乳化液冷却铣削或干铣

削，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

表面缺陷的影响，将铣削速度 vc、每齿进给量 fz、铣削深

度 ap 和铣削宽度 ae 4 个切削参数，按 4 因素 4 水平进行

正交试验 , 正交试验方案及试验结果如表 3 所示。刀具

磨损量对表面粗糙度及表面缺陷影响采用单因素试验，

试验条件为 vc=60m/min，fz=0.08mm，ap=1mm，ae=20mm，

刀具磨损量 VB 分别为 0mm、0.2mm 和 0.35mm。干铣

削和冷铣削的试验条件分别为 vc=20m/min、40m/min、

60m/min，fz=0.08mm，ap=1mm，ae=20mm。

1.3  表面粗糙度与表面缺陷测试

加工后的表面粗糙度测量采用 Taylor Hobson 粗糙

度仪，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 值并求取平均值作为测试结果。表面微

观形貌用 miroXAM 白光干涉仪测量，测量点取样大小

为 857μm × 638μm。用 JSM 6010 扫描电镜对表面缺

陷进行观察。 

2  试验结果与讨论

2.1  正交试验表面粗糙度分析

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 端铣时的表面粗

糙度的经验模型：

            Ra = 0.5518a0.2372
e a0.0244

p v−0.0286
c f −0.4759

z �  （1）

由式（1）可知，每齿进给量 fz 对粗糙度影响最大，其次

Al V Fe Ti

2.6~3.4 9.0~11.0 1.6~2.2 余量

                      表1  TB6钛合金化学成分（质量分数）� %

 屈服强度
σ0.2/ MPa

极限强度
σb/MPa

疲劳极限
/ MPa

硬度 HV
断裂韧性

KIC/（MPa·m1/2）

1005 1105 735 375 ≥ 60

表2  TB6钛合金力学性能

vc

vf

apfz

图1  铣削示意图

Fig.1  Milling diagram

试验因素
表面粗糙度

Ra/μm铣削速度
vc /（m·min-1）

进给量
fz/ （mm·z-1）

切 深
ap/mm

切 宽
ae/mm

20 0.04 0.5 10 0.198

20 0.08 1 20 0.287

20 0.12 1.5 30 0.367

20 0.16 2 40 0.487

40 0.04 1 30 0.177

40 0.08 0.5 40 0.335

40 0.12 2 10 0.392

40 0.16 1.5 20 0.452

60 0.04 1.5 40 0.517

60 0.08 2 30 0.367

60 0.12 0.5 20 0.442

60 0.16 1 10 0.430

80 0.04 2 20 0.161

80 0.08 1.5 10 0.186

80 0.12 1 40 0.358

80 0.16 0.5 30 0.403

表3  表面粗糙度正交试验
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是铣削宽度 ae，再次为铣削深度 ap，铣削速度 vc 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。如图 2（a）所示铣削速度对粗糙

度的影响曲线，铣削速度为 20~40m/min 时，表面粗糙度

平均值小于 0.34μm ；铣削速度从 40m/min 升至 60m/

min，表面粗糙度值从 0.34μm 陡升至 0.44μm 左右；铣

削速度从 60m/min 继续上升至 80m/min，表面粗糙度从

0.44μm 减小到 0.277μm 以下。其原因是 20~40m/min

低速度范围内铣削时，铣削温度低，塑性变形小，刀具后

刀面对塑性金属起到很好的“挤压”与“熨烫”作用 [10]，

后刀面轮廓与加工表面形貌之间形成了良好的映射关

系，因而铣削速度对表面粗糙度影响不大。铣削速度在

40~60m/min 范围内铣削时，很容易产生鳞刺和形成积

屑瘤，粗糙度也大；再随着铣削速度升高至 80m/min 后，

铣削温度会随之升高，热软化作用导致材料软化易铣

削，铣削力也有所降低，鳞刺和积屑瘤都不易产生，切屑

变形小与流屑方向稳定，表面形成顺畅，表面粗糙度减

小。可见，随着铣削速度增加表面粗糙度分别先增大而

后迅速减小。钛合金 TB6 在不大于 40m/min 的低速范

围内铣削加工可以得到小于 0.35μm 的表面粗糙度。

由图 2（b）可以看出：每齿进给量对粗糙度影响

呈单调递增趋势，当每齿进给量从 0.04mm/z 变化到

0.08mm/z 时，表面粗糙度从 0.263μm 增加到 0.293μm，

变化较平缓；当每齿进给量增大到 0.08mm/z 之后，表面

粗糙度变化加剧。即是说，粗糙度随着每齿进给量增加

而增大，原因是随着进给量增大，几何残留高度影响增

加；同时，增大的进给量会使铣削力增大，导致的塑性变

形和弹性回复变形大，表面残留高度将增大；此外，进给

量增大还会导致积屑瘤和鳞刺的高度变大；总之，受多

个影响结果“叠加效应”，故表面粗糙受每齿进给量影响

显著。

由图 2（c）可以看出铣削深度对粗糙度的影响规

律，粗糙度随着铣削深度的增加呈波浪式略微增减。因

为切深 ap 增大，轴向铣削力增大，挤压撕裂加剧，粗糙

度增加。随着铣削深度增加，铣削力也增大，铣削导致

的自激振动受到抑制，加之积屑瘤和鳞刺形成情况变

化不大，因此，粗糙度变化呈波浪式增减。当铣削深度

从 0.5mm 变化到 2mm 时，表面粗糙度从 0.345μm 下

降到 0.313μm，然后略微增加到 0.382μm，最后减少到

0.352μm。可见铣削深度 ap 为 1mm 时的表面粗糙度最

小。

图 2（d）为铣削宽度对表面粗糙度的影响规律，

当铣削宽度从 10mm 增大到 30mm 时，表面粗糙度从

0.301μm 缓慢增至 0.329μm ；当铣削宽度从 30mm 变

化 到 40mm 时，表 面 粗 糙 度 从 0.329μm 急 剧 增 大 到

0.424μm。可见随着铣削宽度的增大，表面粗糙度呈增

大的趋势，这主要是因为随着铣削宽度增大会影响切削

液进入，鳞刺和积屑瘤容易出现，对表面粗糙度会带来

不利的影响；同时，铣削宽度大于刀具半径后，刀刃回转

过来时后刀面对已加工表面进行二次刮擦铣削，将显著

增大表面粗糙度。

2.2  干铣削与冷铣削对粗糙度的影响分析

在无乳化液冷却润滑条件下铣削称为干铣削，冷铣

削是指在乳化液冷却润滑条件下的铣削。图 3 所示为

不同铣削速度时干铣削和冷铣削对表面粗糙度的影响，

可见干铣削表面粗糙度较冷铣削表面粗糙度略大。这

是因为在铣削速度不大于 60m/min 情况下冷铣削加工
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图2  铣削参数对表面粗糙度的影响曲线

Fig.2  Influence of milling parameters on surface roughness
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层与刀具后刀面挤压摩擦作用增强，铣削力增大，加之

钛合金 TB6 为 β 相体心立方晶格结构，弹性模量小，导

热系数低，塑性变形能力强，较高的塑性使加工后的瞬

间又随即产生高度 her 的回弹量，导致弹性变形和塑性

变形增大，塑性变形、侧流、隆起效应增强，因而粗糙度

增大；当 VB 大于 0.2mm 后 , 刀具后刀面边界磨损或破

损明显，刀具后刀面出现大沟槽或缺口，沟槽或缺口复

刻映射在已加工表面的刻痕深，在进给量不变情况下，

相当于残留面积高度增大，表面粗糙度变大。由此可见，

钛合金 TB6 在精加工时，刀具磨损量尽可能控制在 VB
不超过 0.2mm 较好。

2.4  表面三维形貌分析

图 6 为 vc=40m/min，ap=1mm，ae=20mm 时铣削试验

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。

如图 6（a）和（b）所示，加工表面均有沿刀具进给

方向均匀间隔突起的棱脊，它是铣削时铣刀前后齿之间

未被切除部分金属形成的残留面积高度，棱脊间距反映

了刀具进给运动方向的位移量，即每齿进给量。当铣削

速度相同时，每齿进给量 fz 增大，进给速度也变快，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 6（b）所示，反之则越不明显，如图 6（a）

所示。因此，在铣削参数变化中，无论铣削速度、铣削深

度和铣削宽度取何值，均匀间隔突起的棱脊的间距均将

随着每齿进给量的增加而越来越大。

图 6（a）中表面形貌清晰干净，图 6（c）所示加工

表面粘附有大量的微细切屑熔化物或氧化物，其原因是

干铣削时，铣削温度升高，在高的铣削温度下，表层金属

软化严重，部分微熔金属沿刀具磨损所造成的微细沟槽

产生塑性流动，涂抹、粘附在已加工表面上，同时高的铣

削温度使得微细切屑熔化或氧化，生成大量的氧化钛或

氮化钛等熔敷物附着在已加工表面，影响加工表面质

量。

图 6（d）和（e）所示为铣削刃磨损后的表面形貌，

可见已加工表面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，另一方面主要是刀

具磨损后刀面上粗糙沟槽在工件加工表面上的复刻。

图 6（e）的沟槽相比图 6（d）的明显，即是说沟槽的高

度随刀具磨损量 VB 的增大而增大，这是因为刀具磨损

量 VB 增大，后刀面边界磨损或破损明显，出现的沟槽

或缺口也越大，在其它切削条件不变的情况下，后刀面

复刻导致的沟槽也越大，产生的残留面积高度增大。

时，受乳化液冷却润滑影响，铣削区润滑摩擦小、温度

低，已加工表面光洁，粗糙度小；在干铣削加工时，刀 -

屑、刀 - 工间铣削温度高，钛合金 TB6 导热性差，铣削热

积聚在铣削表面，高的铣削温度一方面使得微细切屑熔

化，另一方面使钛与空气中的氧和氮等发生化学反应，

生成氧化物或氮化物粘附在已加工表面，导致表面粗糙

度增大。可见冷铣削优于干铣削。

2.3  刀具磨损量对表面粗糙度的影响分析

图 4 所示为刀具磨损量对表面粗糙的影响曲线，在

新刀或磨损量 VB 不大于 0.2mm 状态时铣削，表面粗糙

度 R a 不大于 0.278μm ；当刀具磨损量较大时，尤其 VB
达到 0.35mm 时，表面粗糙度急剧增大到 0.549μm。这

是因为在刀具磨损 VB 大于 0.2mm 时，后刀面磨损形成

的不平整沟槽复刻映射在已加工表面，导致表面粗糙度

增大，此外，刀具磨损还改变了刀具刃口钝圆半径 rε，

出现修光刃 [14]，如图 5 所示，O 点下 hm 高度的塑性变形
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3  加工表面缺陷

表面缺陷是指在加工前、加工中或加工后在工件加

工表面形成的正常刀痕或遗留在工件表面的不正常痕

迹。除表面粗糙度外，表面缺陷同样是判定铣削后表面

质量的重要参数。表面缺陷会在零件表面产生应力集

中，恶化表面质量，降低零件间配合的密封性，增加零件

接触面间的局部磨损、降低零件抗疲劳和抗腐蚀的能

力，影响零件的使用寿命和使用性能 [15]。本文研究了不

同铣削条件下已加工表面的刀痕、侧流、隆起、划痕、孔

洞、熔滴和毛刺等缺陷。

3.1  刀痕与积削瘤

在低的铣削速度情况下（vc=40m/min，fz=0.08mm/z，

ap=1mm， ae=20mm），可见非常明显的有规律的刀痕，如

图 7 所示。刀痕是加工时刀具旋转、刀具与工件在进给

方向移动共同作用产生的痕迹，是所有加工表面的固有

缺陷 [16]。此外，图 7 中还可见表面零星附着积削瘤，因

为钛合金的塑性好，在合适的铣削速度下，刀刃上生存

的积削瘤脱落粘附表面。

3.2  侧流与隆起

TB6 在铣削后（vc=80m/min，fz=0.08mm/z，ap=1.0mm， 

ae=20mm），已加工表面观察到侧流与隆起，如图 8 所示。

在铣削塑性材料时，铣削层金属在铣削刃方向和垂直于

铣削刃方向均发生塑性流动，一些材料沿刀刃边缘侧向

流出，形成“侧流”。侧流的出现将增大表面粗糙度值，

这是因为，侧流引起已加工表面上残留面积的高度发生

畸变所致。铣削刃及后刀面对已加工表面的挤压与摩

擦作用，因材料塑性变形而使表面残留面积挤歪或向上

凸起，形成“隆起”[16-18]。“隆起”与“侧流”相似，也将

增大表面粗糙度值 [16]。

3.3  划痕和孔洞

vc=80m/min，fz=0.08mm/z，ap=1.0mm， ae=20mm 时，

图7  刀痕与积削瘤

Fig.7  Feed mark and BUE

10µm

积削瘤 刀痕

图8  侧流与隆起

Fig.8  Smeared and uplift material 

10µm

侧流与隆起

（a）fz =0.08mm，VB=0

（b）fz =0.16mm，VB=0

（c）fz =0.08mm，VB=0 干铣削

（d）fz =0.08mm，VB=0.2mm

（e）fz =0.08mm，VB=0.35mm
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图6  铣削试验件表面形貌

Fig.6  Surface topography of milling part
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削时必须抑制毛刺的形成。加工毛刺由铣削刃边缘和

机械变形引起，铣削加工时，刀具受轴向和径向双向铣

削挤压力作用，材料被铣削压缩，向零件表面边缘产生

永久侧倾凸出塑性变形，形成毛刺。毛刺的尺寸大小与

材料的特性、主铣削刃缺陷大小、刀尖圆弧半径、刀具后

刀面摩擦力大小等密切相关，因此，受铣削压力影响，导

热率低、弹性模量小的材料特别容易产生毛刺 [22]。

在 fz=0.08mm、ap=1mm 铣削钛合金时，工件加工表

面出现毛刺，如图 12 所示。新刀干铣削和冷铣削、刀具

磨损量 VB 不同时，毛刺出现情况不同。在正交铣削加

工表面边缘区域，毛刺随切削速度的增大而变小，随刀

具磨损量 VB 的增加而变大，干铣削将增大毛刺缺陷。

切削速度增大，切削区温度也将增大，切削力降低，刀尖

机械冲击作用减小，塑性变形下降，切削变形时间短，毛

刺减少，因此，毛刺随着切削速度增加而减少，如图 12

（a）和（b）所示。冷铣削时受冷却液的冷却润滑的影

响，工件边缘毛刺形成小，在干铣削时，由于没有润滑冷

划痕和孔洞在图 9 中清楚可见，当刀具磨损后，刀 - 工

间接触面积发生改变，刀具对工件的摩擦作用加剧，后

刀面磨损后出现凹凸不平的缺口，一些尖锐凸起导致已

加工表面出现划痕，刀具表面上碳化物硬颗粒或附着在

刀具表面的积屑瘤的硬度远超过材料的硬度，也可能对

已加工表面进行刻划，导致划痕。在工件材料中的碳化

物颗粒与刀具上的碳化物硬颗粒或积屑瘤铣削作用下，

材料中一些碳化物颗粒可能被刮出，在加工表面形成大

的孔洞。要避免划痕和孔洞出现，铣削时，保证刀具磨

损小，选用适当铣削速度，减少积削瘤的出现等；同时提

高材料本身的质量，减少碳化物颗粒的存在量。

3.4  熔滴

图 10 所示为干铣削 TB6 表面的熔滴缺陷，在干铣

削时（vc=80m/min，fz=0.08mm/z，ap=1.0mm， ae=20mm），

由于没有冷却润滑作用，加之钛合金 TB6 导热系数低，

刀 - 工区产生急剧高温，甚高的铣削温度使一些细小的

钛合金切屑熔融，滴落在已加工表面，形成熔滴。熔滴

缺陷会对表面质量产生严重影响，恶化表面性能 [19]。用

AdvantEdge 有限元软件仿真解算干铣削温度，其仿真输

入参数如表 4 所示，仿真解算结果如图 11 所示，在干铣

削时温度超过 800℃，达到了钛合金 TB6 的相变温度（钛

合金相变温度约为 760℃）[13,20]，因此，在干铣削时，已加

工表面会出现熔融钛合金粘附，这与图 10 所示表面缺

陷相符。

3.5  毛刺

毛刺缺陷经常出现在刀具切离工件的区域，毛刺容

易引起应力集中 [21-23]，降低零部件的疲劳寿命，因此，铣

图9  划痕和孔洞

Fig.9  Scratches and groove

200µm

划痕 孔洞

图10  熔滴

Fig.10  Pitting corrosion

20µm

熔滴

工件尺寸 /mm 3.0 ×8.0 ×2.0 

工件材料 TB6（Ti-1023）

刀具前角 /（°） 12

刀具后角 /（°） 7

切削刃圆弧半径 /mm 0.02

刀具材料 硬质合金

刀具涂层 (2 层） TiAlN:0.02 mm，TiC:0.015 mm

刀具模型 SOLIDWORKS 建模 

轴向切削深度 /mm 1.0

切削旋转角度 /（°） 5

进给量 /（mm·z-1） 0.08

切削速度 /（m·min-1） 60

铣削方式 面铣，顺铣

冷却方式 无

仿真模型 σ (εp, ε̇,T ) = g (εp) × Γ (ε̇) × Θ (T )

表4  切削温度有限元仿真参数 

注：σ (εp, ε̇,T ) = g (εp) × Γ (ε̇) × Θ (T )为应力速率效应函数。

图11  刀-工区温度分布

Fig.11  Temperature distributions on the tool-chip interface

温度 /℃
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却作用，刀具 - 工件界面铣削温度高，工件材料受热软

化和干摩擦挤压作用，在工件加工表面边缘切出区域的

部分材料受摩擦挤压而向外挤溢出形成的毛刺变大，如

图 12（a）和（c）所示。当刀具后刀面磨损增大，刀具

铣削刃口沟槽变大，在沟槽磨损区，铣削材料分离受阻，

切屑形成和切屑流向受到影响，在加工表面边缘切出区

域的材料部分未被切除形成切屑，仍保持在工件边缘形

成毛刺 [24-25]，因此，毛刺随 VB 增大而变大，如图 12（a）

和（d）所示，与此同时，毛刺增加将增大刀具沟槽磨损。

Machai 等 [26] 研究表明，刀具主铣削刃沟槽磨损导致的

鳍状切屑和锯齿形的毛边将降低工件疲劳寿命。

4   结论

通过钛合金 TB6 铣削参数对表面粗糙度和缺陷影

响研究，得出以下结论：

（1）TB6 端铣加工时，在研究的参数变化范围内，每

齿进给量对粗糙度影响最大，其次是铣削宽度，再次为

铣削深度，铣削速度最小。

（2）刀具磨损量对粗糙度影响明显，尤其是 VB 大

于 0.2mm 时，表面粗糙度将急剧增加，精加工 TB6 刀具

磨损量尽可能控制在 VB 不超过 0.2mm 较好。

（3）TB6 在不同铣削条件下均存在刀痕、侧流、隆起

等缺陷；在刀具磨损情况下存在划痕、孔洞缺陷；干铣

削较冷铣削增大表面粗糙度，同时干铣削加工表面出现

熔敷物或熔滴，并增大毛刺缺陷；毛刺缺陷随切削速度

增大而变小，随刀面磨损量 VB 增加而变大。
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图12  毛刺

Fig.12  Burr formation
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