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刀具齿数对７０５０铝合金薄壁筋铣削残余应力的影响

翁小飞１，杨吟飞１，傅勇２，兰惠２，黄志平１，李亮１

１南京航空航天大学；２江西洪都航空工业集团有限责任公司

摘要：在相同刃口参数和切削参数条件下，采用整体硬质合金螺旋立铣刀进行７０５０铝合金薄壁筋高速铣削
试验，并通过Ｘ射线衍射法测量在不同刀具齿数和刃口跳动下的表面残余应力。结果表明：两齿刀具切削产生拉
应力，三齿刀具切削产生压应力；刃口跳动量小的刀具所产生切削残余应力值波动小；提高切削线速度将增大应力

值并使其向拉应力方向偏移。

关键词：薄壁筋；表面残余应力；高速铣削；刀具齿数
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　引言

为满足现代飞机的高速、高机动性要求，飞机广

泛采用轻量化的铝合金整体薄壁构件，如整体梁框、

整体壁板等。但薄壁筋在切削残余应力作用下极易

产生变形，而切削残余应力影响零件的尺寸稳定性、

疲劳强度、机械磨损性能和应力腐蚀性能。影响表

面残余应力的因素众多，包括工件材料、切削参数、

刀具参数等。现有研究表明：切削残余应力的产生

与热应力引起的塑性变形以及机械应力引起的塑性

变形有关；热应力塑性变形效应会使得表面产生拉

应力，而机械应力塑性变形效应会产生压应力；表层

下残余应力值大于表面残余应力值，在低速切削时

０３ 工 具 技 术



加工表面形成残余拉应力，当提高切削速度时，加工

表面形成残余压应力；刀具前角在一定变化范围内，

随着前角的增加，工件表面产生的残余拉应力的值

先增大后减小，残余应力也随着切削刃钝圆半径增

大而减小，但残余应力层的厚度增大。

目前，国内外的相关研究主要集中在切削参数、

切削温度、工件材料、刀具参数等对表面残余应力的

影响，尤其是刀具前角和刀尖半径等刀具参数对切

削残余应力的影响。而针对铣刀刀具齿数对残余应

力的影响研究较少，这使得生产中选择刀具齿数缺

乏依据。为此，本文开展了高速铣削铝合金薄壁筋

的高速铣削试验，研究刀具齿数对残余应力的影响

和规律。

"

　铣削试验

"


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　试验工件及刀具
工件材料为７０５０－Ｔ７４５１铝合金，其力学性能

见表１。毛坯尺寸为 １５０ｍｍ×５０ｍｍ×８ｍｍ，通过
Ｗａｌｔｅｒ－ＡＬ３０系列整体硬质合金螺旋立铣刀加工
成１５０ｍｍ×３０ｍｍ×２ｍｍ的薄壁筋。试验刀具包括
１２－Ｚ２、１２－Ｚ３、１６－Ｚ２、１６－Ｚ３（Ｚ２和 Ｚ３分
别代表２齿和３齿）各一把，其几何参数见表２。

表１　７０５０－Ｔ７４５１铝合金的力学性能

弹性模量

（ＭＰａ）
屈服强度

（ＭＰａ）
抗拉强度

（ＭＰａ）
伸长率

（％）
硬度

（ＨＲＢ）
７００００ ４７０ ５２５ １０ １３５

表２　刀具主要几何参数

直径

（ｍｍ）
齿数

（个）

前角

（°）
后角

（°）
螺旋角

（°）
刀尖圆弧半径

（ｍｍ）
１２，１６ ２，３ １０ １２ ３０ １

"
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　试验设备及切削用量
在ＤＭＧ－ＤＭＦ１８０１７型高速五轴加工中心进行

铣削试验，机床最高转速 １８０００ｒ／ｍｉｎ，最高进给
１５０００ｍｍ／ｍｉｎ。

铣削加工中，各刀具的每齿进给量和转速相同，

因此三齿刀具的进给速度为两齿刀具的 １．５倍，
１６刀具的线速度为１２刀具的１．３３倍，具体切削
用量见表３。

表３　试验切削参数

齿数

（个）

主轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）
切削进给量

（ｍｍ／ｍｉｎ）
切宽ａｅ
（ｍｍ）

切深ａｐ
（ｍｍ）

２ １７０００ ８０００ ２ ２
３ １７０００ １２０００ ２ ２

"
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　残余应力测量
采用μ－Ｘ３６０型 Ｘ射线残余应力测量仪测量

表面残余应力。测试方法为侧倾固定 ψ角及利用
震荡单元回摆法。铝合金材料应力的测量误差在±
１０ＭＰａ以内。

如图１所示，试验设置的６个测量点位于薄壁
筋的中间区域。在水平方向上，测量点１和测量点
６分别距试样两端３５ｍｍ，两点间距为１５ｍｍ。在垂
直方向上，测量点位于第８条刀具轨迹的中间区域。
由此选取的测量点可以有效避开试件两端进退刀颤

振区和刀轨重叠区。所有试样均在加工后４小时内
完成应力测量以减少表面高水平残余应力松弛带来

的影响。

（ａ）

（ｂ）

图１　试件残余应力测量

#

　结果分析

#


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　残余应力水平分析
采用不同直径、不同齿数的立铣刀加工后，铝合

金薄壁筋的表面残余应力测量结果见表４。
表４　铝合金薄壁筋的表面残余应力 （ＭＰａ）

测量点编号 Ｄ１２Ｚ２ Ｄ１２Ｚ３ Ｄ１６Ｚ２ Ｄ１６Ｚ３
１ １０３ －２８２ ２２９ －５１
２ ７４ －２５５ ２１３ －１５５
３ ４１ －２２９ ２０９ －１４４
４ －２０ －２４７ １９６ －１５６
５ １９ －１９９ ２２０ －１０８
６ －７３ －２１９ １９１ －１８
均值 ２４．０ －２３８．５ ２０９．７ －１０５．３

　　由表 ４可知，工件表面残余应力值分布在 ±
２５０ＭＰａ之间。刀具直径相同时，两齿刀具总体上产
生了残余拉应力，而三齿刀具产生了压应力。这是

因为齿数的增多使得刀具对材料的机械挤压作用加

强，切削后表层材料的塑性变形牵制了里层材料弹

性变形的恢复，在表层造成压应力，里层造成拉应

力。刀具齿数相同时，１６ｍｍ刀具所产生的残余应

１３２０１８年第５２卷Ｎｏ．２



力值高于 １２ｍｍ刀具，这是因为转速相同时大直
径刀具的线速度高，刀刃在零件表面机械作用时间

相对减少，从而提高了应力值。

#


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　残余应力波动分析
表５给出了各试样应力波动的方差值。４把刀

具所产生的残余应力波动情况各不相同，并且波动

范围均超过了仪器测量误差值。其中 Ｄ１２Ｚ２刀具
所产生的应力波动最大，Ｄ１６Ｚ２所产生的应力波动
最小。表６给出了各刀具在主轴上的刃口跳动数
据。与各刀具的应力方差比较后发现，刀具直径相

同时，刃口跳动值与方差值存在正相关关系。跳动

越小，方差也越小，应力越均匀，反之亦然。因此，刃

口圆跳动量也是影响工件表面残余应力均匀程度的

因素之一。

表５　表面残余应力方差

Ｄ１２Ｚ２ Ｄ１２Ｚ３ Ｄ１６Ｚ２ Ｄ１６Ｚ３
６３．９ ２９．２ １４．３ ５８．５

表６　刀具刃口圆跳动量 （ｍｍ）

Ｄ１２Ｚ２ Ｄ１２Ｚ３ Ｄ１６Ｚ２ Ｄ１６Ｚ３
０．０４３ ０．０３９ ０．０５７ ０．０７６

$

　结语

通过对 ７０５０－Ｔ７４５１铝合金薄壁筋的铣削试
验，获得了切削参数以及刀具齿数、刃口跳动等因素

对表面残余应力的影响规律。主要结论如下：

（１）同直径的２齿和３齿刀具在加工时总体上
分别产生残余拉应力和压应力；刀具直径不同时，直

径越大应力数值越大，并有向拉应力方向靠拢的

趋势；

（２）刀具刃口的圆跳动量影响了铣削残余应力
的波动程度，在刀具直径相同时，刃口跳动越小，所

产生的应力波动越小。

（３）选用高精度大直径多刃螺旋铣刀进行薄壁
筋加工，不仅可以提高加工效率，而且可在零件表面

形成较低幅值的均匀压应力，有利于提高零件疲劳

寿命。
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