
［６］王涛．高体积分数 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料高速铣削基础研究

［Ｄ］．北京：北京理工大学，２０１５．
［７］黄树涛，王泽亮，焦可如，等．高速正交切削 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合

材料的切屑形成及边界损伤真研究［Ｊ］．人工晶体学报．
２０１４，４３（１０）：２７１７－２７２５．

［８］ＺｈｏｕＬ，ＨｕａｎｇＳＴ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｉＣｐ／Ａｌｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓｗｉｔｈＰＣＤｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５２（５）：６１９－６２６．

［９］ＧａｏＣ，ＺｈａｎｇＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｅｒｒａｔｅｄ
ｃｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｉｎｇＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１７（１）：２６－４０．

［１０］ＴａｏＷａｎｇ，ＬｉｊｉｎｇＸｉｅ，ＸｉｂｉｎＷａｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｄｅ

ｆｅｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｍｉｌｌ
ｉｎｇｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＳｉＣｐ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，７９（５）：１１８５－１１９４．
第一作者：孙素杰，硕士研究生，太原理工大学机械工程

学院，０３００２４太原市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＳｕｎＳｕｊｉｅ，Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ
通信作者：董志国，副教授，太原理工大学机械工程学

院，０３００２４太原市
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ：ＤｏｎｇＺｈｉｇｕｏ，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒ，

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ

基金项目：国家自然科学基金（５１２７５０５６）
收稿日期：２０１７年４月

７０７５铝合金弱刚性薄壁特征结构的铣削试验研究

刘启蒙，许金凯，于化东，于占江，李一全

长春理工大学

摘要：通过考察７０７５铝合金试件的加工变形、残余应力、表面质量及边缘毛刺等试验现象，对薄壁特征结构
的铣削加工特性进行试验研究。试验结果表明：在刀具切入与切出处，工件边缘有毛刺与粘屑现象；在同一切削用

量下，随着壁厚的减小，薄壁变形逐渐增大；随着切削速度的逐渐增大，各尺寸的薄壁试件变形程度逐渐减小，边缘

的毛刺与粘屑状况有所改善，但不能完全根除；随着进给速度的逐渐增大，各尺寸的薄壁试件变形逐渐增大，边缘

的毛刺与卷边越明显；随着切削深度逐渐增大，各尺寸的薄壁试件变形逐渐增大，边缘的毛刺越明显；切削用量三

要素中的切削深度对薄壁试件变形影响最大。
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　引言

弱刚性零件广泛应用于航空航天、电子器件以

及轻便化武器设备等产品中，薄壁特征结构是其最

常见的特征之一，有很多因素影响其尺寸的加工精

度。随着人们对微小型弱刚性零件的功能多样化、

结构复杂度要求越来越高，如何实现适用于多种材

料的复杂结构小型化零件的高精度、低成本加工成

为微制造技术的关键。

在微铣削过程中，弱刚性薄壁零件的加工变形

３４２０１８年第５２卷Ｎｏ．２



一般分为热变形和应力变形两种。对于加工 ７０７５
铝合金弱刚性零件，由于其导热性好、散热快，如

选择合理的切削用量，热变形会很小。因此，影响

７０７５铝合金弱刚性零件变形的主要因素是应力变
形。董辉跃等［１］对施加残余应力、构建切削力模

型、施加动态载荷以及材料去除等切削技术进行

了深入研究。南京航空航天大学实验室针对切削

加工变形进行了有限元模拟技术研究，考虑加工

弱刚性零件让刀后的实际铣削力变化，研究人员

根据实际加工过程分析了不同弱刚性零件的尺寸

以及切削用量对切削试件的变形影响，并建立了

可应用于实际生产的工艺文件。黄建安［２］对典型

材料复杂薄壁结构件的高速加工工艺进行了技术

研究，分析了弱刚性零件在切削加工过程中的变

形。该研究假设典型材料始终处在弹性变形区间

内，数值模拟时考虑了在切削力作用下对薄壁的

弹性变形，但忽略了初始残余应力以及切削热对

薄壁试件变形的影响。大连理工大学王少红［３］对

航空零件加工过程中的残余应力、框体零件的切

削加工、建模理论与方法、装夹以及切削过程中的

变形问题进行了深入的研究。南京理工大学的邓

文等［４］对航空天线阵面弱刚性零件的切削变形进

行了详细探索，研究了刀具与工件之间相互作用

的力、装夹方式、残余应力对弱刚性零件切削变量

的作用规律。

在微铣削加工过程中，由于切削刀具以及切削

参数的减小，切削时会面临因微观尺寸效应导致的

与传统切削有所不同的切削现象。在微切削加工过

程中，受切削用量、切削刀具径向跳动、机床刚性等

多因素的复杂影响，使现有切削理论及经验不能直

接用于微切削加工。为了获得合理的切削用量和高

精度的加工结果，需要对弱刚性零件进行实验研究。

为此，本文针对７０７５铝合金弱刚性零件进行微铣削
加工，研究切削用量和表面残余应力对薄壁特征结

构变形和表面质量的影响规律。
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　试验方案

试验设备及仪器如表１所示。
表１　试验设备及仪器

序号 设备、仪器名称 使用功能

ａ 哈斯数控加工中心 铣削试件

ｂ 超景深显微镜 测量薄壁变形量

ｃ 电子显微镜 观察表面形貌

ｄ Ｘ射线残余应力分析仪 检测薄壁表面残余应力

　　试验在 ７０７５合金试样上加工出厚度为
０１ｍｍ、０．０８ｍｍ、０．０６ｍｍ的薄壁，薄壁高度为
３ｍｍ，长为８ｍｍ，结构尺寸及加工后的薄壁试件如
图１所示。试验采用单因素试验法，试验安排见表
２。试验所用刀具为４硬质合金４刃立铣刀。

表２　单因素试验安排表

序号 加工要求 切削参数

１

２

３

要求薄壁厚

０．１ｍｍ、０．０８ｍｍ、０．０６ｍｍ，
长８ｍｍ，高３ｍｍ。

ｖ＝１００、１１５、１２５ｍ／ｍｉｎ

Ｆ＝１００、１５０、２００ｍｍ／ｍｉｎ

ａｐ＝２５、３０、３５μｍ

（ａ）结构尺寸

（ｂ）加工样件

图１　薄壁特征结构几何尺寸及加工后样件

#

　试验与结果分析

#


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　切削速度对铣削薄壁特征结构的影响
试验中，进给速度Ｆ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ、切削深度ａｐ

＝２５μｍ、切削速度 ｖ为变量。所测试验数据如表３
和表４所示。

表３　不同切削速度下的铝合金薄壁变形量

切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

０．１ｍｍ薄壁
变形量Δ（μｍ）

０．０８ｍｍ薄壁
变形量Δ（μｍ）

０．０６ｍｍ薄壁
变形量Δ（μｍ）

１００ ３１．１４ ３８．７８ ６１．６５

１１５ ２８．５１ ３２．７１ ４８．２０

１２５ ２１．９９ ２３．０５ ４３．４３

表４　不同切削速度下的铝合金薄壁表面残余应力

切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

０．１ｍｍ薄壁
残余应力（ＭＰａ）

０．０８ｍｍ薄壁
残余应力（ＭＰａ）

０．０６ｍｍ薄壁
残余应力（ＭＰａ）

１００ －１３３．６ －１３９．７ －１４５．１

１１５ －１０５．７ －１０６．２ －１１８．７

１２５ －９５．５ －９９．９ －１０３．５

４４ 工 具 技 术



　　切削速度ｖ为变量的试验现象与试验结果分析
如下：

（１）加工薄壁时，刀具切入与切出处，工件边缘
有毛刺与粘屑现象（见图１）。

（２）随着切削速度ｖ逐渐增大，３种厚度尺寸的
薄壁变形程度逐渐减小（见图２），边缘的毛刺与粘
屑有所改善，但并不能完全根除。其原因是随着主

轴转速的增加，缩短了刀具与工件的接触时间，减小

了铣削刀具与工件的摩擦，从而减小了铣削力和降

低了切削热，使薄壁试件的变形减小。

图２　切削速度与薄壁变形量的关系

（３）随着切削速度ｖ逐渐增大，３种厚度尺寸的
薄壁表面残余应力逐渐减小，如图３所示，在铣削过
程中，随着切削速度的增大，铣削力减小，薄壁表面

残余应力也就减小。对比图２可以发现，压应力越
大，薄壁试件变形量越大。因此，残余应力的大小对

薄壁试件的变形具有一定的影响。

图３　切削速度与薄壁残余应力的关系

（４）对于同一切削用量，随着铣削壁厚减小，薄
壁试件的变形逐渐增大（见图２）。当 ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ
时，０．０６ｍｍ厚的薄壁变形严重。虽然薄壁试件的
变形量随着切削速度 ｖ的增大而越小，但变形量依
然很大。

（５）随着切削速度 ｖ的增大，薄壁表面铣削层
的刀痕越来越平缓，薄壁表面没有缺损，如图４所
示。其原因可能是：在较高转速时，排屑顺利，没有

切屑堆积现象；而在较低转速时，排屑不畅导致切屑

粘结在铝合金薄壁分层表面处。

（ａ）０．１ｍｍ　　　　　　　　　　（ｂ）０．０８ｍｍ

（ｃ）０．０６ｍｍ

图４　ｖ＝１２５ｍ／ｍｉｎ时的薄壁表面形貌
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　进给速度对铣削薄壁特征结构的影响
试验取切削速度 ｖ＝１２５ｍ／ｍｉｎ、切削深度 ａｐ＝

２５μｍ保持不变，进给速度 Ｆ为变量。所测试验数
据如表５和表６所示。

表５　不同进给速度下的铝合金薄壁变形量

进给速度Ｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

０．１ｍｍ薄壁
变形量Δ（μｍ）

０．０８ｍｍ薄壁
变形量Δ（μｍ）

０．０６ｍｍ薄壁
变形量Δ（μｍ）

１００ ２９．７４ ３３．６５ ４７．２１
１５０ ３５．５４ ３７．６７ ４９．６３
２００ ４０．７４ ４３．３３ ５１．３１

图５　进给速度与薄壁变形量的关系

表６　不同进给速度下的铝合金薄壁表面残余应力

进给速度

Ｆ（ｍｍ／ｍｉｎ）
０．１ｍｍ薄壁
残余应力（ＭＰａ）

０．０８ｍｍ薄壁
残余应力（ＭＰａ）

０．０６ｍｍ薄壁
残余应力（ＭＰａ）

１００ －１０２．１ －１１０．９ －１４３．５

１５０ －１１９．６ －１３６．２ －１５８．７

２００ －１３３．６ －１４２．７ －１８５．１

　　进给速度 Ｆ为变量的试验现象与结果分析
如下：

（１）刀具切入与切出处，工件边缘毛刺与粘屑
依然存在，与切削速度ｖ为变量的情形大致相同。

（２）随着进给速度Ｆ逐渐增大，３种厚度尺寸的
薄壁变形程度逐渐减小，如图５所示。虽然增大进
给速度Ｆ会使刀具与工件的接触时间减小，但是产
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生的切屑会增加，增大了铣削刀具与工件的摩擦，从

而使铣削力增大和切削热增多，使薄壁试件的变形

增大；

（３）随着进给速度Ｆ逐渐增大，３种厚度尺寸的
薄壁表面残余应力逐渐增大，如图６所示。其原因
是在铣削过程中，随着进给速度 Ｆ增大，铣削力增
大和切削热增多，薄壁表面残余应力提高。与图５
对比发现，压应力越大，薄壁试件变形量越大。因

此，残余应力的大小对薄壁试件的变形具有一定的

影响规律。

图６　进给速度与薄壁残余应力的关系

（４）对于同一切削用量，随着铣削的壁厚减小，
薄壁试件变形逐渐增大（见图５）。当Ｆ＝２００ｍ／ｍｉｎ
时，０．０６ｍｍ厚的薄壁变形严重。随着进给速度 Ｆ
减小，铣削的薄壁试件虽然变形量减小，但是没有明

显改善。如表５所示，０．０６ｍｍ厚的薄壁变形幅度
最大差值只有４μｍ。

（５）随着进给速度 Ｆ增大，薄壁表面铣削层刀
痕越来越平缓，薄壁边缘无破损。其原因可能是较

大的进给速度会使排屑顺利，减小了切屑与薄壁的

摩擦，得到了较完好的表面质量，如图７所示。

（ａ）０．０６ｍｍ　　　　　　　　（ｂ）０．０８ｍｍ

（ｃ）０．１ｍｍ

图７　不同进给速度下薄壁边缘及表面形貌
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　切削深度对铣削薄壁特征结构的影响
试验中切削速度 ｖ＝１２５ｍ／ｍｉｎ、进给速度 Ｆ＝

１００ｍｍ／ｍｉｎ保持不变，切削深度 ａｐ为变量。所测
试验数据如表７和表８所示。

表７　不同切削深度下的铝合金薄壁变形量

切削深度ａｐ
（μｍ）

０．１ｍｍ薄壁
变形量Δ（μｍ）

０．０８ｍｍ薄壁
变形量Δ（μｍ）

０．０６ｍｍ薄壁
变形量Δ（μｍ）

２５ ２９．７４ ３３．６５ ４９．６５

３０ ３８．９７ ３９．８４ ５２．３３

３５ ４８．４４ ４９．３３ ６０．３１

表８　不同切削深度下的铝合金薄壁残余应力

切削深度ａｐ
（μｍ）

０．１ｍｍ薄壁
残余应力（ＭＰａ）

０．０８ｍｍ薄壁
残余应力（ＭＰａ）

０．０６ｍｍ薄壁
残余应力（ＭＰａ）

２５ －９８．１ －１２５．９ －１４３．９

３０ －１０９．７ －１３０．１ －１８７．７

３５ －１２６．０ －１４２．７ －１９９．３

切削深度ａｐ为变量的试验现象与试验结果分析如
下：

（１）在刀具切入与切出处，工件边缘毛刺与粘
屑依然存在，与切削速度ｖ、进给速度Ｆ为变量的情
形大致相同。

（２）随着切削深度 ａｐ的逐渐增大，３种厚度尺
寸的薄壁变形程度逐渐增大（见图８）。其原因是随
着切削深度的变大，增大了刀具与工件的接触面积，

材料去除率变大，产生的切屑也会增加。这不仅增

大了刀具与工件的摩擦，还使铣削力变大及切削热

增多，从而导致薄壁试件的变形增大。

图８　切削深度ａｐ与薄壁变形量的关系

图９　切削深度ａｐ与薄壁表面残余应力的关系

（３）随着切削深度 ａｐ的逐渐增大，３种厚度尺
寸的薄壁表面残余应力逐渐增大（见图９）。其原因
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是在铣削过程中，随着切削深度 ａｐ的增大，铣削力
变大及切削热增多，薄壁表面残余应力也会增大。

与图８对比发现，压应力越大，薄壁试件变形量越
大。因此，残余应力的大小对薄壁试件的变形具有

一定的影响规律。

（４）对于同一切削用量，随着铣削的壁厚减小，
薄壁试件变形逐渐增大，如图８所示。当ａｐ＝３５μｍ
时，０．０６ｍｍ厚的薄壁变形极其严重，在薄壁边缘有
明显缺损。其原因是切削深度增大导致铣削力变

大，切屑堆积并产生积屑瘤，使薄壁变形极其严重，

出现过切导致薄壁残损（见图１０）。

（ａ）０．０６ｍｍ　　　　　　　　（ｂ）０．０８ｍｍ

（ｃ）０．１ｍｍ

图１０　ａｐ＝３５μｍ下三种尺寸的薄壁形貌
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　结语

通过对７０７５铝合金薄壁结构开展铣削试验研
究，考察加工过程中薄壁试件变形、残余应力、表面

质量及边缘毛刺等相关试验现象，得出以下结论：

（１）加工薄壁时，刀具切入与切出处，工件边缘
有毛刺的粘屑现象。

（２）随着切削速度的逐渐增大，对于不同薄壁
厚度的薄壁件，其变形程度逐渐减小，边缘的毛刺与

粘屑有所改善，但并不能完全根除。对于同一切削

用量，随着壁厚的减小，薄壁变形逐渐增大。

（３）随着进给速度的逐渐增大，对于不同薄壁
厚度的薄壁件，边缘的毛刺与卷边越明显。对于同

一切削用量，随着壁厚的减小，薄壁变形逐渐增大。

（４）随着切削深度的逐渐增大，对于不同薄壁
厚度的薄壁件，其变形逐渐增大，边缘的毛刺越明

显。对于同一切削用量，随着壁厚的减小，薄壁变形

逐渐增大。当 ｖ＝１２５ｍ／ｍｉｎ、Ｆ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ、ａｐ＝

３５μｍ时，００６ｍｍ厚的薄壁变形严重且边缘残缺；
当切削深度ａｐ＝２５μｍ时，薄壁变形有所改善，边缘
无残缺部分，但变形程度仍然很大。

（５）切削参数中的切削深度对薄壁试件变形影
响最大。
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