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摘要：飞机耳片槽作为飞机接头类零件中的重要零件，在实际加工中经常出现变形现象。工艺参数对耳片变

形及表面质量有重要影响。设计正交切削试验，对表面粗糙度、振动加速度幅值和表面残余应力进行极差分析，得

出了铣削参数对上述三种指标的影响规律。试验刀具采用焊接Ｔ型刀，工件材料选用７０５０－Ｔ７４５１铝合金。研究
表明，当主轴转速为１２５ｒ／ｍｉｎ、每齿进给量为０．０２ｍｍ、轴向切深为０．１ｍｍ、径向切宽为２０ｍｍ时，工件表面质量较
好；获得了铣削参数对Ｘ方向和Ｙ方向振动加速度因素的主次顺序；加工表面的残余应力均为残余压应力，进给方
向的表面残余应力大于垂直于进给方向的表面残余应力。
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　引言

航空结构零件具有外廓尺寸大、结构复杂和重

量轻的特点，在多个对接部位或活动面处需要精度

要求较高的多面体接头类零件进行连接装配。典型

的接头类零件包括主起落架支撑接头、扰流板铰链

接头以及机翼与机身的对接接头等，一般采用７０００
系列模锻或自由锻铝合金材料，其零件尺寸高度大

且槽腔深度大，空间孔要求较高的精度和位置度。

因此，加工变形控制、深槽腔转角表面质量控制和空

间精度孔的加工成为此类零件加工的难题，对于自

由锻毛料的零件来说，需考虑材料去除率等影响因

素［１］。变形和尺寸精度等问题严重阻碍了接头类

零件的加工，制约了航空工业的发展。因此，对接头

类零件的加工变形控制进行研究具有重要的实际

意义。

随着航空航天领域的不断发展，对铝合金工件

加工质量的要求也越来越高。残余应力对铝合金工

件加工后的变形有着持续影响，因此，残余应力的控

制在加工中起关键作用。一般来说，不同的加工参

数会影响工件的变形和残余应力的产生。许多学者

在铝合金工件变形和残余应力的测量及控制方面做

了大量研究。周长安等［２］采用基于 ＡＢＡＱＵＳ有限
元软件的 ＬｏａｄＣａｓｅ功能对柔度函数进行了优化，
提高了裂纹柔度法测试铝合金厚板初始残余应力的

效率和精度；黄晓明等［３］基于生死单元技术建立了

隔框件加工变形预测有限元模型，结合应力—工件

刚度演变特点对隔框工件加工过程变形进行了预测

分析；康小明等［４，５］从工艺参数角度出发研究了航

空整体结构件加工变形规律，提出了抑制工件变形

的一些工艺措施；罗宇［６］通过有限元仿真得到薄壁
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件加工最合理夹具布局，同时研究了不同切削参数

对加工变形的影响规律。

飞机耳片槽结构一般槽深较大（＞６０ｍｍ），底
部为圆弧结构。若采用立铣刀加工，刀具长径比较

大，刚性差，容易造成颤振。加工效率低且加工表面

质量差，容易发生断刀现象［７］，因此 Ｔ型铣刀常作
为耳片槽加工中的主要刀具。有学者对飞机耳片槽

的加工开展了大量研究，李先健等［８］设计了一种钛

合金接头槽口铣削装置，并采用了去应力式常规加

工方法完成槽口的加工；邓宗白等［９］用 Ｄｅｌｐｈｉ程序
设计构造了专家系统的知识库及推理机制，从不同

方面对飞机连接耳片进行疲劳损伤容限的评估；李

维娜［１０］阐述了耳片设计准则，给出了剪切—挤压破

坏时极限载荷的计算公式，为耳片设计提供了参考。

目前针对 Ｔ型刀在飞机耳片槽加工中的应用
进行研究较少，对于该刀具在耳片槽加工中的工艺

方案、加工参数、表面质量以及残余应力等方面缺乏

系统的研究。本文通过正交试验，分析了 Ｔ型刀加
工飞机耳片槽时加工参数对耳片槽加工质量的影

响，优化出最佳的加工参数，为飞机耳片槽的实际生

产加工提供一定的理论依据，为解决接头类零件的

加工难题提供参考。

#

　试验方法
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　试验材料与设备
试验材料选用德国 Ａｌｅｒｉｓ公司的 ７０５０Ｔ７４５１

预拉伸毛坯件，在五轴立式加工中心 ＦＺＬ５９蓝宝
蒂上进行试验。刀具选用焊接 Ｔ型刀，刀盘直径为
２５０ｍｍ，厚度为６ｍｍ，刀尖圆角半径为３ｍｍ，刀杆直
径为４０ｍｍ，刀杆长度为１７０ｍｍ，齿数为１８。工件加
工面为平面，铣削方式为顺铣，采用切削液润滑。

采用ＷｙｋｏＮＴ９３００白光干涉仪来测量加工后
的表面形貌和粗糙度值，试验值取３个测量点的平
均值。采用ＰＣＢ３５６Ａ１５振动测试系统记录切削过
程中主轴的振动信号。采用芬兰 Ｓｔｒｅｓｓｔｅｃｈｏｙ公司
Ｘｓｔｒｅｓｓ３０００残余应力测试仪测试工件表面残余应
力，在每一个加工表面上每隔约１０ｍｍ选一个测量
点，取４个测量点的平均值作为该加工表面的残余
应力。
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　试验参数
在飞机耳片槽的精加工中，加工参数对耳片变

形和表面粗糙度值影响很大，对于不同材料、不同精

度要求的工件，需要通过大量的试切试验才能确定

最佳的加工参数。为了减少试验次数，试验采用４

因素３水平的正交试验方法，按照精加工的要求，并
参考实际加工中所用的参数范围来设置因素水平。

切削参数水平如表１所示。
表１　试验参数水平

试验参数
转速

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）
每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ）
轴向切深

ａｐ（ｍｍ）
径向切深

ａｅ（ｍｍ）

水平

１ １００ ０．０２ ０．１ ２０
２ １２５ ０．０２５ ０．３ ３０
３ １５０ ０．０３ ０．５ ６０
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　试验结果与分析
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　表面粗糙度结果分析
各组参数下工件表面的粗糙度值测试结果见表

２。根据表２的粗糙度测试结果，得到表３的正交试
验的极差分析表。

表２　表面粗糙度测试结果

试验编号 ｎ（ｒ／ｍｉｎ） ｆｚ（ｍｍ） ａｐ（ｍｍ） ａｅ（ｍｍ） Ｒａ（μｍ）
１ １００ ０．０２０ ０．１ ２０ ０．８１５
２ １００ ０．０２５ ０．３ ３０ １．２３２
３ １００ ０．０３０ ０．５ ６０ １．６９３
４ １２５ ０．０２０ ０．３ ６０ １．３６０
５ １２５ ０．０２５ ０．５ ２０ １．１７９
６ １２５ ０．０３０ ０．１ ３０ １．１７４
７ １５０ ０．０２０ ０．５ ３０ １．１８８
８ １５０ ０．０２５ ０．１ ６０ １．２１９
９ １５０ ０．０３０ ０．３ ２０ １．４１３

表３　极差分析

因素 ｎ ｆｚ ａｐ ａｅ
均值ｔ１ １．２４７ １．１２１ １．０６９ １．１３６
均值ｔ２ １．２３８ １．２１０ １．３３５ １．１９８
均值ｔ３ １．２７３ １．４２７ １．３５３ １．４２４
极差Ｒ ０．０３５ ０．３０６ ０．２８４ ０．２８８

　　从表３可以看出，在极差分析中，极差 Ｒ越大
的因素对指标影响程度越大，从而可以直观地判断

各指标影响因素的权重大小。加工参数对表面粗糙

度的影响权重顺序为 ｆｚ＞ａｅ＞ａｐ＞ｎ。在极差分析
中根据ｔ值的大小，可判断各因素的最优组合。粗
糙度值越小表面质量越好，因此ｔ值越小越好，则加
工表面质量最好的最优水平组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ１，即
最优参数组合为主轴转速１２５ｒ／ｍｉｎ，每齿进给量为
０．０２ｍｍ，轴向切削深度为０１ｍｍ，径向切削宽度为
２０ｍｍ。

根据表２的粗糙度测试结果得到如图１所示的
正交试验的极差分析图。由图可见，随着主轴转速

ｎ的增加，表面粗糙度基本保持不变的趋势，其原因
可能是转速变化范围太小，表面粗糙度对该变化不

敏感；每齿进给量ｆｚ和径向切削宽度ａｅ增大时表面
粗糙度呈现增大的趋势，且每齿进给量对表面粗糙
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度值的影响最显著；轴向切削深度 ａｐ由０．１ｍｍ增
加到０．３ｍｍ时，表面粗糙度值增大，而轴向切削深
度ａｐ由０．３ｍｍ增加到０．５ｍｍ时，表面粗糙度值基
本保持不变。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图１　加工参数对表面粗糙度影响趋势

"
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　振动信号分析
Ｔ型刀在加工时的主轴振动加速度幅值测试结

果如表４所示。三个方向的主轴振动加速度幅值作
为三个指标，对每个指标进行极差分析，分析结果如

表５所示。通过各因素极差值对比分析可知，影响
Ｙ方向振动加速度因素的主次顺序为 ａｐ＞ｆｚ＞ａｅ＞
ｎ；影响Ｘ方向和 Ｚ方向振动加速度因素的主次顺
序为ａｐ＞ａｅ＞ｎ＞ｆｚ。

表４　振动加速度幅值

试验

编号

ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

ｆｚ
（ｍｍ）

ａｐ
（ｍｍ）

ａｅ
（ｍｍ）

ａｘ
（ｍ／ｓ２）

ａｙ
（ｍ／ｓ２）

ａｚ
（ｍ／ｓ２）

１ １００ ０．０２ ０．１ ２０ ０．００９ ０．０１２ ０．０１２

２ １００ ０．０２５ ０．３ ３０ ０．０２３ ０．０４６ ０．０２５

３ １００ ０．０３ ０．５ ６０ ０．０６９ ０．１３８ ０．０６４

４ １２５ ０．０２ ０．３ ６０ ０．０６５ ０．０７３ ０．０５７

５ １２５ ０．０２５ ０．５ ２０ ０．０６４ ０．０８３ ０．０５９

６ １２５ ０．０３ ０．１ ３０ ０．０３２ ０．０６１ ０．０２９

７ １５０ ０．０２ ０．５ ３０ ０．０４５ ０．０７３ ０．０４９

８ １５０ ０．０２５ ０．１ ６０ ０．０３１ ０．０３６ ０．０３６

９ １５０ ０．０３ ０．３ ２０ ０．０４８ ０．０９４ ０．０４３

表５　振动加速度幅值极差分析

因素 ｎ（ｒ／ｍｉｎ） ｆｚ（ｍｍ） ａｐ（ｍｍ） ａｅ（ｍｍ）

ａｘ极差 ０．０２ ０．０１１ ０．０３５ ０．０２２

ａｙ极差 ０．００７ ０．０４５ ０．０６２ ０．０２６

ａｚ极差 ０．０１４ ０．００６ ０．０３１ ０．０１９

　　依据极差分析计算过程中的指标均值绘制因素
与指标关系图，如图２所示。可以看出，Ｙ方向的振
动幅值大于Ｘ方向和Ｚ方向的振动幅值，且三者均
随着每齿进给量和轴向切削深度的增大呈上升趋

势，而对于主轴转速和径向切深，三个方向振动幅值

却没有表现出显著的规律性；Ｘ、Ｙ和 Ｚ方向的振动
加速度幅值在整体上变化趋势一致。

图２　加工参数对振动加速度影响趋势

"


"

　表面残余应力分析
采用Ｘ射线衍射方法测试工件表面的残余应

力，测试参数与文献［１１］中的参数一致，Ｘ方向（进
给方向）和Ｙ方向（垂直于进给方向）的表面残余应
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力结果如表６所示。
表６　表面残余应力测试结果

试验

编号

ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

ｆｚ
（ｍｍ）

ａｐ
（ｍｍ）

ａｅ
（ｍｍ）

σｘ
（ＭＰａ）

σｙ
（ＭＰａ）

１ １００ ０．０２ ０．１ ２０ －６９．６７５ －３０．５２５

２ １００ ０．０２５ ０．３ ３０ －７５．８００ －３６．２５０

３ １００ ０．０３ ０．５ ６０ －５６．５５０ －２１．１００

４ １２５ ０．０２ ０．３ ６０ －５３．９７５ －１１．１００

５ １２５ ０．０２５ ０．５ ２０ －３１．３５０ －２３．９００

６ １２５ ０．０３ ０．１ ３０ －４７．６２５ －２２．２７５

７ １５０ ０．０２ ０．５ ３０ －５３．３５０ －２３．０００

８ １５０ ０．０２５ ０．１ ６０ －３３．３５０ －２７．７７０

９ １５０ ０．０３ ０．３ ２０ －３８．３２５ －３２．１００

　　由表６可知，加工表面的残余应力均为残余压
应力，且进给方向的表面残余应力要大于垂直于

进给方向的表面残余应力，残余应力数值为

－１０～－８０ＭＰａ。对表面残余应力结果进行极差分
析，分析结果见表７。

表７　表面残余应力值极差分析

因素 ｎ（ｒ／ｍｉｎ） ｆｚ（ｍｍ） ａｐ（ｍｍ） ａｅ（ｍｍ）
σｘ极差 ２５．６６ １２．１７ ８．９５ １８．５１
σｙ极差 １０．２ ７．７７ ４．１９ ４．５８

　　由表７可知，各加工参数影响进给方向表面残
余应力的主次顺序为ｎ＞ａｅ＞ｆｚ＞ａｐ，影响垂直于进
给方向表面残余应力的主次顺序为 ｎ＞ｆｚ＞ａｅ＞ａｐ。
根据极差分析结果做出加工参数对表面残余应力影

响的极差变化图（见图３）。

图３　加工参数对表面残余应力影响变化趋势

由图３可知，随着主轴转速的增加，进给方向的
表面残余压应力呈现减小趋势；当每齿进给量从

００２ｍｍ增加到０．０２５ｍｍ时，进给方向残余压应力
减小，但当每齿进给量从０．０２５ｍｍ增加到００３ｍｍ
时，进给方向表面残余应力基本保持不变；进给方向

的表面残余压应力随着轴向切削深度和径向切削深

度的增加出现波动。但是垂直于进给方向的残余压

应力随着轴向切削深度和径向切削深度的增加呈现

减小趋势；随着主轴转速和每齿进给量的增加产生

波动。

$

　结语

本文利用焊接 Ｔ型刀设计了耳片槽的正交切
削试验，并对工件加工表面粗糙度、振动加速度幅值

和加工表面残余应力等试验结果进行了极差分析，

得出以下结论：

（１）以最佳表面粗糙度为目标，最优切削参数
组合为主轴转速１２５ｒ／ｍｉｎ，每齿进给量为０．０２ｍｍ，
轴向切削深度为０．１ｍｍ，径向切削宽度为２０ｍｍ。

（２）铣削参数对振动加速度幅值的影响：对 Ｙ
方向振动加速度因素的主次顺序为 ａｐ＞ｆｚ＞ａｅ＞ｎ，
对Ｘ方向和 Ｚ方向振动加速度因素的主次顺序为
ａｐ＞ａｅ＞ｎ＞ｆｚ；Ｙ方向振动加速度幅值均大于 Ｘ、Ｚ
方向。

（３）工件加工表面残余应力均为残余压应力，
且进给方向的表面残余应力要大于垂直于进给方向

的表面残余应力；随着主轴转速的增加，进给方向的

表面残余压应力呈现减小趋势，垂直于进给方向的

残余压应力随着轴向切深和径向切深增加呈减小

趋势。
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强对ＷＣ８％Ｎｉ硬质合金的相对密度、孔隙度、线收缩系数、硬度和抗弯强度的影响。结果表明，随着压制压强的
增加，相对密度逐渐增加，线收缩系数逐步减小，硬度和抗弯强度先增加而后减少。在压制压强３２０ＭＰａ时，ＷＣ
８％Ｎｉ硬质合金的性能达到最佳值。
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　引言

硬质合金采用粉末冶金工艺制造，通过将一种

或几种难熔金属碳化物（碳化钨、碳化钛等）和金属

粘结剂烧结而成。硬质合金具有高硬度、高强度和

高耐磨性等特性，广泛用于制造刀具、钻具、模具及

耐磨零部件等［１］。作为硬质合金粘接金属的Ｃｏ是一
种稀缺且价格高昂的资源，同时ＷＣＣｏ硬质合金在
耐腐蚀和抗氧化性能方面较差，因而人们开始研究寻

求其它金属代替Ｃｏ作为硬质合金的粘结金属［２］。

Ｎｉ与Ｃｏ属于过渡族元素，在物理和化学性能
方面相近，Ｎｉ具有良好的耐腐蚀和抗氧化性能。就
价格和分布来说，Ｎｉ价格低于Ｃｏ、分布范围广、储量
更多，因此研究 ＷＣＮｉ系硬质合金具有重要的价

０４ 工 具 技 术




