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摘要：对火箭箭体壁板材料在高速铣削条件下的加工表面质量进行试验分析，测量了不同转速下刀具最大径

向位移跳动量，分析对比了干式切削和微量润滑切削条件下的加工表面粗糙度变化规律。结果显示，主轴转速

１６０００ｒ／ｍｉｎ，每齿进给量０．２０ｍｍ／ｚ，轴向切深４ｍｍ时能够获得综合性能较好的加工表面质量和加工效率；在供液
距离为５０ｍｍ时，选用微量润滑高速铣削能够获得更加良好的加工表面粗糙度。
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　引言

贮箱作为箭体结构中最大与最关键的结构部

件，占火箭总质量的６０％、全箭长度的２／３。推进剂
贮箱属于薄壁网格蒙皮结构，主要由大尺寸、薄壁的

高强铝合金壁板经数控铣削加工和焊接而成，因此

壁板的铣削加工质量直接影响运载火箭的安全性与

可靠性。

高速铣削加工因能够获得较高的材料去除率、

优秀的加工尺寸精度和良好的加工表面质量，在航

空航天大型薄壁复杂结构件加工中获得了广泛应

用［１－３］。高速切削参数的选择直接影响零件加工精

度、加工表面质量、材料去除效率以及加工过程中的

切削力、切削温度等［２，３］。在高速切削铝合金中，刀

具的主要磨损机理为粘结磨损和扩散磨损，这与普

通切削有本质的不同［４］，因此对刀具基体材料、涂

层类型和微量润滑冷却方式都提出了更高的要求。

在优化加工路径、加工方式和柔性装夹系统后，针对

铝合金薄壁零件可以获得良好的加工质量和变形控

制［５］。

壁板零件材料为高强度铝合金（２２１９），直径
３３５０ｍｍ的内圆弧面上分布有３００余个大小不均的
菱形或三角形腔槽，加工过程中８０％以上的材料被
去除，加工后壁厚 ２．３－２．５ｍｍ，表面粗糙度要求
Ｒａ１．６μｍ，因此壁板具有大尺寸、薄壁、结构复杂和
精度要求高等典型特征。壁板年生产量达 ４００余
件，因此对零件加工效率也提出了高要求。目前生

产仍主要依靠试切方法来确定切削用量，往往无法

得到最优的切削参数，同时过于保守的切削参数也

限制了高速机床性能的充分发挥。

本文以壁板零件为对象，通过高速铣削试验，研

究壁板材料在高速加工条件下的加工表面粗糙度变

化规律，对比了在干式切削和微量润滑（ＭＱＬ）切削
条件下的加工表面粗糙度，为壁板零件高速铣削参

数的合理选择以及微量润滑在壁板零件高速加工中

的应用提供了重要的参考依据。
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　试验条件与方案

"
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　试验设备与仪器
试验材料为经过固溶处理和人工时效的强化铝

合金２２１９，其化学成分和主要机械性能见表１。试
验机床为ＧＭＣ５０１００ｕ大型龙门五轴高速加工中心，
主轴最高转速 ２４０００ｒ／ｍｉｎ。试验刀具选用肯纳

０６ 工 具 技 术



Ｆ２ＡＡ系列ＴｉＡｌＮ涂层整体硬质合金平头立铣刀，铣
刀参数：２刃，前角１５°，后角１５°，刃部直径１４ｍｍ，
螺旋角４５°。
表１　强化铝合金２２１９的化学成分与主要机械性能

（ｗｔ％）

Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｓｉ Ｚｎ Ｖ Ａｌ

５．８－６．８０．２－０．４０．０２－０．１０≤０．３≤０．３０．１ ０．０５－０．１５其余

抗拉强度σｂ（ＭＰａ） ４２３．７

屈服强度σｓ（ＭＰａ） ２８３．５

延伸率ε １５．６５

　　由于刀具—刀柄、刀柄—机床主轴配合接口存
在间隙，铣刀在旋转时会产生偏心，因此在高速铣

削加工试验前要用激光位移传感器 ＣＤ５－Ｌ２５检
测刀具端高速旋转时的径向跳动（见图１）。为保
证高速铣削加工的安全，试验刀具与刀柄经检测

需满足 Ｇ２．５动平衡精度要求。试验后采用日本
三丰 ＳＪ２１０便携式表面粗糙度仪测量已加工表面
粗糙度。

图１　刀具径向跳动测量　　图２　壁板微量润滑切削试验
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　试验方案

（１）干式切削加工试验
采用单因素实验法进行壁板材料的高速铣削试

验。铣削参数：主轴转速１６０００ｒ／ｍｉｎ，为对比加工表
面粗糙度，每齿进给量ｆｚ选取０．１５ｍｍ／ｚ、０．２０ｍｍ／ｚ
和０．２５ｍｍ／ｚ三个水平，轴向切深 ａｐ选取２ｍｍ和
４ｍｍ两个水平，径向切宽ａｅ为１２ｍｍ。

（２）微量润滑切削加工试验
在微量润滑加工中，采用外置式双喷嘴设计，如

图２所示，喷射方向分别对准刀具前刀面和后刀面，
喷射距离５０ｍｍ，气源压力０．６ＭＰａ，油雾流量１０ｍｌ／
ｈ。铣削参数：主轴转速选取两个水平 １６０００ｒ／ｍｉｎ
和 １８０００ｒ／ｍｉｎ，每齿进给量 ｆｚ选取两个水平
０１５ｍｍ／ｚ和０．２０ｍｍ／ｚ，轴向切深 ａｐ为４ｍｍ，径向
切宽ａｅ为１２ｍｍ。

在高速铣削试验过程中，结合壁板内圆弧面菱

形深腔网格结构，刀具的加工路径选择平行于壁板

圆弧边的走刀方式。
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　试验结果与分析
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　不同转速下刀具最大径向位移跳动量

图３为在不同转速下刀具的最大径向位移跳动
量。在主轴转速达到２００００ｒ／ｍｉｎ时，刀具的最大径
向位移跳动量达到１０μｍ左右，但仍满足高速精密
加工中刀具径向跳动要求。对比图中不同转速下刀

具的最大径向位移跳动量可以发现，随着转速的增

大，径向位移跳动量呈增加趋势；在主轴转速小于

１２０００ｒ／ｍｉｎ时，随着主轴转速增加，径向位移跳动
量的增幅较小；当主轴转速大于１２０００ｒ／ｍｉｎ时，刀
具径向位移跳动量的增长速度较快，且跳动量值

较大。

图３　不同转速下刀具最大径向位移跳动量

#


"

　干式切削表面粗糙度的变化规律
干式切削且主轴转速１６０００ｒ／ｍｉｎ时，不同每齿

进给量和轴向切深条件下的加工表面粗糙度变化曲

线见图４。随着每齿进给量的逐渐增大，加工表面
粗糙度逐渐增大，这表明每齿进给量对表面粗糙度

有很大影响；在每齿进给量较小时，切削力较小，切

削过程稳定，加工振动较小，已加工表面层材料的塑

性变形较小［３，４］，因此可以获得较低的表面粗糙度。

图４　干式切削条件下表面粗糙度变化曲线

随着切削深度的增大，加工表面的粗糙度也随

之增大。切削深度是影响切削力大小的重要因素，

切削深度的成倍增大，将大幅增加加工过程中的切

削力，增加刀具前刀面和切屑之间的摩擦，刀具磨损

加快。在切削力增长和刀具磨损加快的影响下，已
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加工表面层材料的塑性变形严重，从而增大了加工

表面粗糙度。

在干式切削条件下，不同水平的每齿进给量和

轴向切削深度加工获得的加工表面粗糙度均能满足

设计要求。同时，采用较大的切削深度能够显著提

高切削效率，结合加工表面粗糙度要求和加工效率

要求，选择每齿进给量０．２０ｍｍ／ｚ、轴向切深４ｍｍ能
够获得综合性能较为良好的加工表面质量和加工

效率。
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　微量润滑切削表面粗糙度的变化规律
图５为在干式切削和微量润滑切削条件下的表

面粗糙度对比数据。在相同的切削用量下，微量润

滑切削获得的加工表面粗糙度值明显小于干式切削

条件。

图５　干式切削和微量润滑切削条件下表面粗糙度对比

微量润滑铣削试验中，供液距离为５０ｍｍ，此时
润滑油雾滴的速度最大，且最大雾滴速度分布在雾

炬中心，能够保证较大数量的雾滴能够进入切削区

域，起到良好的润滑作用。进入切削区的微小油雾

滴一方面会因为切削热产生高温汽化，从而带走大

量的热量，降低切削区域温度；另一方面可以有效改

善切屑与前刀面、已加工表面与后刀面的润滑条件，

降低切屑与前刀面、已加工表面与后刀面的摩擦，从

而改善刀具的磨损状况，改善加工表面质量，获得良

好的加工表面粗糙度。

从图５可以看出，随着主轴转速的提高，加工表
面粗糙度有小幅增长。在利用平底立铣刀加工壁板

内圆弧面时，铣刀底刃也参与切削加工，形成已加工

表面的底平面。在铣刀底刃上有呈线性的切削速度

分布带，虽然随着主轴转速的提高，铣刀周刃的切削

速度增大，但底刃切削速度增长并不明显，其加工获

得的表面粗糙度也不会取得良好的改善［４］。随着

主轴转速的提高，刀具高速旋转时的径向跳动量也

逐渐增大，这也会增大加工表面的粗糙度。

(

　结语

（１）在主轴转速小于１２０００ｒ／ｍｉｎ时，随着主轴
转速增加刀具径向位移跳动量的增幅较小；当主轴

转速大于１２０００ｒ／ｍｉｎ时，刀具径向位移跳动量的增
长速度较快；在主轴转速达到２００００ｒ／ｍｉｎ时，刀具
的最大径向位移跳动量达到１０μｍ左右。

（２）在干式切削、主轴转速为１６０００ｒ／ｍｉｎ时，不
同水平的每齿进给量和轴向切削深度加工获得的加

工表面粗糙度均能满足设计要求。当每齿进给量为

０２０ｍｍ／ｚ、轴向切深４ｍｍ时能够获得综合性能较
为良好的加工表面质量和加工效率。

（３）随着主轴转速的提高，加工表面粗糙度小
幅增长。同时，在供液距离为５０ｍｍ时，微量润滑切
削获得的加工表面粗糙度值明显小于干式切削

条件。

参考文献

［１］曹宏瑞，陈雪峰，何正嘉．主轴—切削交互过程建模与高
速铣削参数优化［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（５）：１６１－
１６６．

［２］陈明，袁人炜，凡孝勇，等．三维有限元分析在高速铣削
温度研究中的应用［Ｃ］．国际机械工程学术会议，２０００．

［３］李亮，何宁，何磊，等．高速铣削铝合金时切削力和表面
质量影响因素的试验研究［Ｊ］．工具技术，２００２，３６（１２）：
１６－１９．

［４］何光荣，杨叶，成群森，等．铝合金铣削过程表面粗糙度
分析与建模［Ｊ］．航天制造技术，２０１０，６（３）：１６８．

［５］万熠，艾兴，刘战强，等．高速铣削航空铝合金 ７０５０－
Ｔ７４５１时刀具的磨损破损［Ｊ］．机械工程学报，２００７，４３
（４）：１０３－１０８．

［６］蹇悦，杨叶，郭国强．航天铝合金薄壁零件高效加工策略
［Ｊ］．航空制造技术，２０１５，４７５（６）：５４－５８．
第一作者：穆英娟，高级工程师，上海航天精密机械研究

所，２０１６００上海市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＭｕＹｉｎｇｊｕａｎ，ＳｅｎｉｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６００，Ｃｈｉｎａ
通信作者：郭国强，博士，高级工程师，上海航天精密机

械研究所，２０１６００上海市
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ：ＧｕｏＧｕｏｑｉａｎｇ，Ｄｏｃｔｏｒ，ＳｅｎｉｏｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
２０１６００，Ｃｈｉｎａ

２６ 工 具 技 术




