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铍材料塑性域微细铣削加工机理及工艺
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摘要：通过定量计算求得铍材料实现脆塑转变的临界切削厚度；通过对微细铣削切削力的检测、加工表面的

形貌特征表征，探讨影响铍样品微细铣削加工脆塑转变过程的裂纹衍生扩展与微量切屑粘结机理；根据该机理，利

用微细铣削加工工艺，在刀具切入侧实现铍样品的塑性加工，并获得了良好的表面质量。
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　引言

铍具有低密度、高熔点、高比刚度、低膨胀系数、

高尺寸稳定性和高热中子散射性能等优良物理特征

（见表１）。
表１　常见金属材料性能对比

材料
比刚度

（ＭＰａ）
弹性模量

（ＧＰａ）
密度

（ｇ／ｍ３）
线膨胀系数

（１０－６／Ｋ）
Ｍｇ ２６ ４５．５ ３．７９ ２６．１
Ａｌ ２６ ７４．２ ２．７０ ２１．４
Ｃｕ １４ １２６ ８．８９ １７
Ｔｉ ２３ １０２ ４．５１ ８．７

不锈钢 ２３ １９６ ７．８ １７．５
Ｂｅ １６４ ３００ １．８４ １１．５

　　铍材料在２００℃以下时，与普通有色金属相比
机械加工性能较差，难以实现高效快捷以及高质量

的加工。这是因为常温下的铍晶体结构为密排六方

体，滑移系较少，极易发生解理断裂；同时常温下材

料的延伸率小于５％，在常规机械加工中，经常会出
现局部断裂和锐边崩边的缺陷［１］。

为提高铍材料的机械加工质量，本文探讨了单

质铍材料的脆塑加工转变条件，系统阐述了其脆塑

转变过程，提出了加工过程中的脆塑转变机制。

　　２　铍材料脆塑转变临界切削厚度的理
论计算

　　采用维氏硬度计，通过压痕法，对铍样品（ＲＪＹ

－４０级）的表面硬度进行实际检测，测得铍样品硬
度约为４．９ＧＰａ。根据不产生裂纹的临界条件和裂
纹扩展准则，当样品表面裂纹数量少于１０％时［２］，

可以认为脆性材料已向塑性域加工方式发生转变，

此时其切深应小于临界值ｔｃ，ｔｃ的计算公式为

ｔｃ＝Ψ
Ｅ( )Ｈ ＫＩＣ( )Ｈ

２

（１）

式中，Ψ为与压头材料相关的系数，本次 Ψ＝０．１５；
Ｅ为材料的弹性模量，Ｅ＝２９０ＧＰａ；Ｈ为材料的硬
度，Ｈ＝４．９ＧＰａ；ＫＩＣ为材料断裂韧性，根据该批次铍
材的力学性能，实验取ＫＩＣ＝３．８ＭＰａ·ｍ

１／２。

将各材料参数代入式（１），可以得到切削厚度
的临界值 ｔｃ≈５μｍ，即理论上当切削深度不大于
５μｍ时，有可能在切削过程中以塑性流动的方式去
除金属，从而得到较为良好的表面光洁度。
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　铍样品微细铣削加工试验
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　微细铣削试验方案
加工设备：具备微米进给精度的哈默精密加工

中心，该加工中心每脉冲进给量为１μｍ，经过精度
验证，基本满足微米级进给加工的需求。

检测设备：Ｋｉｓｔｌｅｒ型测力仪和奥林巴斯金相显
微镜，在前期试验中发现，由于分辨率原因，该型测

力仪对１Ｎ以下力的检测能力有限，故在检测中主
要对加工中切削力的最大载荷值进行测定比较。

加工刀具：按照试验需求，要求刀具本身具有较
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小的半径，刃口锋利，较高的切削稳定性和均匀性；

同时由于球头铣刀具有较好的刃口形状与较小的切

削力，被广泛应用于石英玻璃、特种陶瓷等等硬脆材

料加工，所以选择球头微铣刀（直径为１ｍｍ）作为试
验刀具（见图１）。

（ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图１　切削力检测系统和直径１ｍｍ的球头铣刀

试验过程：在经典硬脆材料不产生裂纹临界条

件和裂纹扩展准则下，决定脆塑转变的最主要因素

是切削深度。根据理论计算，当切深小于５μｍ时，
铍材料有可能以塑性流动的方式被去除。综上，为

了研究切削参数，特别是转速与进给速度对脆塑转

变的影响，选定３μｍ切削深度，变换转速与进给速
度，通过切削力检测与形貌微观检测的方法，开展铍

样品工艺试验分析。
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　转速与进给速度对脆塑转变的影响
（１）切削力的检测分析
固定微细铣削加工的吃刀深度为３μｍ，转速和

进给速度的变化范围两两交叉进行微细铣削加工试

验，如表２所示。
表２　转速和进给速度变化范围

转速（ｒ／ｍｉｎ） １０００～９０００（间隔１０００）
进给速度（ｍｍ／ｍｉｎ） ０．０５～０．５０（间隔０．０５）

　　采用Ｋｉｓｔｌｅｒ型测力仪对不同切削参数组合的Ｚ
向最大切削力进行检测，对原始检测数据进行低通

滤波（带通频率为 ２０～４００Ｈｚ），最终检测数据见
图２。

图２　Ｚ向最大切削力的检测数据

根据实际检测数据可知：Ｚ向最大切削力基本
符合随转速／进给速度变大而变大的趋势，变化范围
均在同一个数量级以内；其次，在相对一致的变化趋

势内，出现了几个明显低位点，坐标分别为

（０．２，６０００，２．８９）、（０．１５，８０００，３．５８）、（０．２，８０００，
４．０１）、（０．１５，９０００，４．１４），均出现在相对较高的转
速和中低进给速度的切削参数组合下。

（２）微细铣削加工形貌分析
为了在微米级的进给加工中消除对刀误差，加

工进刀是在第一次预加工形成的一道“犁沟”内二

次进刀完成加工。着重对加工底部和近底部的两侧

进行观测，几种不同加工参数下的典型形貌如图３
所示。

（ａ）１０００ｒ／ｍｉｎ０．１０ｍｍ／ｍｉｎ　（ｂ）６０００ｒ／ｍｉｎ０．２０ｍｍ／ｍｉｎ

（ｃ）８０００ｒ／ｍｉｎ０．５０ｍｍ／ｍｉｎ

图３　微观形貌分析（转速／进给）

图３的３幅图代表了“低转速／低进给”、“较高
转速／较低进给”和“较高转速／较高进给”几种典型
加工参数下铍样品加工的形貌。对几种样貌的观察

可以看出：

（１）在“低转速／低进给”下，在切入侧与切削区
域的底部均出现明显的粘结，部分铍材料粘结沿刀

痕产生的裂纹分布，未能有效去除，切出一侧明显可

见大量裂纹片区的生成；

（２）“较高转速／较低进给”的工况对应图３中
切削力较小的位置，在该工况下，切入区域的生成形

貌光洁度相对较好，仅有切出侧出现极少量的裂纹，

在切入侧基本实现了塑性域的加工；

（３）在“较高转速／较高进给”工作状态下，可以
观察到沿刀纹产生了大量的裂纹，切入与切出侧均

有较多较密集的分布；值得注意的是其底部出现了

几道贯通性的沿进给方向的长裂纹。

综上分析，在“较高转速／较低进给”的工况下，
可以得到形貌较好、光洁度佳的表面，同时良好的加

工表面也能和较低的切削力完全对应。

５７２０１９年第５３卷Ｎｏ．１２



(

　铍材塑性域加工机理分析

经过研究，利用球头铣刀进行微细铣削加工，可

以实现在“较高转速／较低进给”以及“低于临界切
削厚度（试验为３μｍ）”的条件下实现铍材的塑性域
加工。同时加工中脆塑转变的发生与加工区域内微

细切屑的粘结和裂纹的快速扩展生成紧密相关，宏

观上脆塑转变反应为切削力的突然下降［３］。

（１）低转速／低进给加工机理分析
在“低转速／低进给”条件下，由于铍材料的硬

度较高且断裂韧性较低，切削区域侧边和底面的裂

纹在材料与刀具接触时已经产生，此时因为较低的

材料去除速度，不断生成的裂纹难以随切屑带走，不

断向侧面和底面扩展；同时一些微细的切屑也无法

随主轴高速旋转产生气流或离心力带走［４］，在加工

中受到来自刀具的较大挤压力粘附于已加工表面形

成粘结团块，既降低了已加工表面质量，又加剧了刀

具犁刮工件表面的摩擦力与切削区域局部受力的不

均衡，导致即使在临界切削厚度以下也难以实现类

似塑性材料的材料去除方式。

（２）较高转速／较低进给加工机理分析
当转速得到提升，同时进给速度相对比较合理

时，切削参数将到达一个平衡区域。此时，裂纹扩展

速度将小于切屑流出速度，大部分新生成的裂纹随

切屑被带走。同时随着转速增加，细小的切屑难以

粘结在已加工表面，铍材将得到光洁度相对较好的

加工表面。

在宏观上，由于粘结现象的消除，切削区域将成

为光洁度较高的表面，大大降低刀具与材料的摩擦；

同时，由于裂纹沿成型表面的扩展得到有效遏制，无

论是底面还是侧边刀具的局部受力会更加均匀，所

以微细铣削力也会明显降低。

图４　裂纹的扩展

（３）较高转速／较高进给加工机理分析
当转速与进给速度都急剧增加时，由于裂纹产

生与扩张的速度大大增加（见图４），通过对已加工
表面裂纹的观察，裂纹产生速度增大并迅速扩张，导

致加工表面质量快速恶化，最终表面裂纹广泛分布；

更严重的是，随着裂纹开始向刀具正下方快速扩张，

在切削深度最大的底部甚至出现了贯通性的裂纹

（见图５）。
此外，由于切削区域的热量随着切削参数的增

加剧烈上升，在成型表面底部等排热不畅的区域将

会形成明显材料烧蚀，大大降低表面质量，切削模式

快速向脆性加工转变。

图５　切削用量过大造成的裂纹和烧蚀

*

　结语

结合加工参数的影响、法向切削力最大值的检

测与加工表面形貌的分析表征，提出了“裂纹衍生

扩展与微量切屑粘结”机理，并阐明了其对加工表

面质量的影响，同时也说明了该机理对铍样品加工

中脆塑转变的实际影响；通过较低进给速度控制裂

纹的生成与扩展，并利用适当较高的转速排出切削

区域中的微切屑，在微细铣削的切入侧实现了铍样

品的塑性加工，得到了加工质量较好的成型面。
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