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０　 引言

７０５５ 铝合金属 Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ 系列ꎬ具有超高强

度、低密度的优点ꎬ已被广泛应用于航空航天领域[１－２]ꎮ
由于航空航天零件大都具有结构复杂、壁薄等特点ꎬ在
加工过程中材料去除量大ꎬ精度要求高ꎬ常采用高速铣

削加工[３]ꎮ 铣削加工是一个复杂的热 －力耦合过

程[４]ꎬ切削力与铣削温度的变化会对表面加工质量、硬
化层深度、残余应力[５]等造成影响ꎬ从而影响到材料的

耐腐蚀性能[６]ꎮ １９９８ 年 ＦＯＲＳＹＴＨ[７] 报道了机加工后

铝合金在海水中发生表面层腐蚀的结果ꎻＨＵＡＮＧ 和

ＩＳＡＡＣＳ[８]观察到磨削 ＡＡ７０７５－Ｔ６ 合金表面发生条纹

腐蚀ꎬ认为是由腐蚀敏感性较高的表面层引起的ꎻ
ＲＡＭＧＯＰＡＬ 和 ＦＲＡＮＫＥＬ[９]研究了晶间析出相和 ＰＦＺ
对 ＡＡ７１５０ 铝合金晶间腐蚀行为的影响ꎻ张入仁等[１０]

研究了 ７０５０ 铝合金铣削表面的耐腐蚀性ꎬ用腐蚀损伤

深度和损伤度表征了腐蚀损伤程度ꎬ发现通过优化切

削参数可以提高零件耐腐蚀性ꎻ王珊珊[１１]研究了表面

磨削对 ７ｘｘｘ 系铝合金局部腐蚀行为的影响ꎻＨＵＡＮＧ
等[１２]研究了高温预析出对 ７ 系铝合金局部腐蚀的影

响ꎮ 目前关于 ７０５５－Ｔ６ 态铝合金铣削参数对耐蚀性影

响的研究还鲜有报道ꎬ本文通过高速铣削实验和电化

学方法ꎬ探索切削速度和轴向切深对材料表面粗糙度

—９５—宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１７ 年　 第 ６ 期



和耐腐蚀性的影响ꎬ得到合理的切削参数ꎬ为生产加工

提供参考ꎮ
１　 实验

１.１　 材料及设备

７０５５ 铝合金轧制态板材ꎬ进行 ４５０℃ / ６０ ｍｉｎ 固

溶处理ꎬＴ６ 时效处理制度为 １２０℃ / １２ ｈꎮ 实验在四

川长征集团生产的 ＫＶＣ８００ / １ 型高速铣床上进行ꎬ所
用刀具为 ＣｏｒｏＭｉｌｌ２９０ 硬质合金ꎬ刀具前角为 １２°ꎬ圆
角半径为 １５ μｍꎬ刀盘直径为 １００ ｍｍꎮ 切削力测试

系统由 Ｋｉｓｔｌｅｒ 测力仪、力电荷放大器、Ａ / Ｄ 数据采集

卡及台式计算机等装置组成ꎮ 采用日本电子珠式会

社生产的 ＳＥＭ－６５１０ 扫描电镜观察加工表面的形貌ꎬ
电化学腐蚀试验在上海华辰 ＣＨＩ７６０ｅ 型电化学工作

站上进行ꎮ
１.２　 试验方案

试验主要研究铣削加工表面物理特征对耐腐蚀

性的影响ꎬ切削实验采用单因素试验ꎬ方案见表 １ꎮ
表 １　 切削速度单因素试验方案

Ｔａｂ.１　 Ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

主轴转速 / ｒｍｉｎ－１ 切削速度 / ｍｍｉｎ－１ 轴向切深 / ｍｍ 进给量 / ｍｍｒ－１

２５００ ７８５ ０.５ ０.１

３０００ ９４２ ０.５ ０.１

３５００ １０９９ ０.５ ０.１

４０００ １２５６ ０.５ ０.１

４５００ １４１３ ０.５ ０.１

５０００ １５７０ ０.５ ０.１

　 　 以切削速度为单因素的试验完成后ꎬ在 ＮａｎｏＭａｐ
－５００ＬＳ 双模式三维表面轮廓仪上扫描已加工表面轮

廓ꎬ获得表面粗糙度的数值ꎬ选择表面粗糙度最优的

切削转速再进行轴向切深分别为 ０.２５、０.５、０.７５、１.０、
１.２５ 和 １.５ ｍｍ 的六组切削试验ꎬ铣削过程中测量切

削力ꎮ 用线切割切下 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×５ ｍｍ 的已加工

表面试样ꎬ在 ＳＥＭ 扫描电镜下观察已加工表面形貌ꎮ
１.３　 电化学测量

用电化学工作站测试铣削加工表面在 ３.５％ＮａＣｌ
溶液中腐蚀初期的电化学腐蚀行为ꎮ 试样用松香与

石蜡按质量比 １ ∶１ 密封ꎬ留出 １ ｃｍ２作为工作电极ꎬ电
极用铜线引出ꎮ 采用三电极体系进行测量ꎬ参比电极

为饱和甘汞电极(ＳＣＥ)ꎬ辅助电极为铂电极ꎮ 测定电

位为－１.５~１.５ Ｖꎬ动电位扫描速率为 １ ｍＶ / ｓꎬ测定暴

露面积为 １ ｃｍ２的极化曲线ꎬ所得曲线与数据用电化

学工作站所附带软件处理ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 切削力测量与分析

采用最大切削力法来处理切削力的数据ꎬ在铣削

工程中ꎬ影响最大的为轴向切削力 Ｆｚ(主切削力)ꎬ将

测得的主切削力经过数据处理后ꎬ分别绘出切削速度

与切削力、轴向切深与切削力的曲线关系图ꎮ
由图 １ 可知ꎬ随着切削速度的提高ꎬ切削力呈现

增大的趋势ꎬ当切削速度达到 １ ０９９ ｍ / ｍｉｎ 时切削力

最大ꎬ随后切削力降低ꎬ随着切削速度的进一步增大ꎬ
切削力又逐渐增大ꎮ ７０５５－Ｔ６ 铝合金硬度较高ꎬ在切

削加工过程中受到应变和应变率的强化作用与材料

热软化作用的相互制约ꎬ在较低的切削速度下ꎬ应变

和应变率的强化作用相对较弱ꎬ切削力的增大幅度不

及高速时的增大幅度ꎮ 当切削转速到达临界 １ ０９９
ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ应变和应变率的强化作用以及剪切角的增

大对切削力的影响与切削温度对材料的热软化影响

基本平衡ꎬ切削力达到最大值ꎮ 随着切削速度的进一

步增加ꎬ切削热对材料的热软化作用占主导地位ꎬ切
削力随切削速度的增大而减小ꎮ 随着切削速度的进

一步提高ꎬ切削力又逐渐呈现微幅上升的趋势ꎬ主要

原因是硬质合金刀具在高应变和高应变率的冲击作

用下磨损加剧[１３]ꎮ 图 ２ 为切削速度为 １ ２５６ ｍ / ｍｉｎ、
进给量为 ０.１ ｍｍ / ｒ 时ꎬ切削力与轴向切深的关系图ꎮ

图 １　 不同切削速度下的主切削力

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

图 ２　 不同轴向切深下的主切削力

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ
由图可知ꎬ随着轴向切深的增大ꎬ切削力呈现出

增大的趋势ꎮ 随着轴向切深的增大ꎬ单位时间内切除

材料的体积增大ꎬ需要消耗更多的功来去除材料ꎬ切
削力也随之增大ꎮ 当轴向切深为 １.５ ｍｍ 时切削力最

大可达 ２６９ Ｎꎬ而切削速度变化时的最大切削力为

１５８ Ｎꎬ轴向切深对切削力的影响强于切削速度对切
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削力的影响ꎮ
２.２　 表面粗糙度与形貌分析

图 ３ 为不同切削速度下的表面粗糙度变化图ꎬ由
图可知表面粗糙度的变化规律与切削力随切削速度

的变化规律相同ꎮ 随着切削速度的增加ꎬ表面粗糙度

呈现先增大后减小再增大的变化规律ꎮ
表面粗糙度为 ０.３１ ~ ０.６３ μｍꎬ随着切削速度的

增加ꎬ机床系统的振动加剧ꎬ应变和应变率的强化作

用也加强ꎬ使得切削力增加ꎬ表面粗糙度增大ꎮ 随着

速度的进一步增大ꎬ由切削温度引起的材料的热软化

作用增大ꎬ切削力减小ꎬ粗糙度也随之减小ꎮ 当切削

速度增大到 １ ４１３ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ刀具受到工件的冲击导

致磨损加剧ꎬ表面粗糙度的值又开始增大ꎮ 图 ４ 为 １
０９９ 与 １ ５７０ ｍ / ｍｉｎ 下的切削表面扫描电镜图ꎮ

图 ３　 不同切削速度下的表面粗糙度

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

(ａ)　 １ ０９９ ｍ / ｍｉｎ

(ｂ)　 １ ５７０ ｍ / ｍｉｎ
图 ４　 不同切削速度下的切削表面形貌 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

由图 ４(ａ)可知ꎬ在 １ ０９９ ｍ / ｍｉｎ 的切削速度下ꎬ
刀具的振动可能与机床系统的固有频率接近ꎬ表面轮

廓刀痕明显且刀痕形貌不规则ꎮ 在已加工表面还观

察到小的凸起ꎬ这些凸起受到后刀面的挤压后ꎬ在凸

起与加工表面相连的根部存在应力集中ꎬ产生了一些

细微的裂纹ꎬ数量不多且尺寸较小ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ
在此切削速度下ꎬ应变与应变率很高ꎬ切屑锯齿化加

剧ꎬ加工表面会有一些细小的切屑及刀具磨损物粘连

在已加工表面上ꎬ造成表面粗糙度值增大ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ表面粗糙度随着轴向切深的增加呈

现增大的趋势ꎮ 当轴向切深较低时ꎬ单位时间内去除

材料的体积小ꎬ消耗的能耗低ꎬ产生的切削力和切削

热都比较低ꎮ 当轴向切深增大时ꎬ切削力明显增大ꎬ
产生的切削热也明显增多ꎬ刀具对已加工表面挤压作

用加强ꎬ刀具振动更加剧烈ꎬ导致表面粗糙度增大ꎮ
图 ６ 为轴向切深为 １.０、１.５ ｍｍ 时的切削表面形貌ꎮ

图 ５　 不同轴向切深下的表面粗糙度
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由图 ６(ａ)可知ꎬ已加工表面有较大面积的材料

压覆与粘连ꎬ主要是因为在该轴向切深下切削温度较

高ꎬ引起材料的热软化程度加剧ꎬ在后刀面的挤压作

用下出现粘结现象ꎮ 图 ６(ｂ)中可知在粘连的切屑及

切屑附近的已加工表面上都有微裂纹存在ꎬ由金属切

削原理可知ꎬ在切削第一变形区存在大应变的塑性变

形ꎬ这种塑性变形是位错在外力作用下不断聚集和运

动的结果ꎬ由于刀尖钝圆半径的存在ꎬ使得刀尖处大

量位错沿不同方向发射ꎬ在刀尖处产生加工硬化的高

压区域ꎮ 后刀面对已加工表面挤压摩擦产生加工硬

化层ꎬ使得表面材料韧性降低ꎮ 轴向切深为 １.５ ｍｍ
时切削力最大ꎬ对已加工表面的挤压最大ꎮ 刀具运动

时ꎬ刀尖处的这部分加工硬化区被刀尖钝圆推行前

进ꎬ牵动被后刀面挤压处的硬化面ꎬ当达到表面层材

料的屈服极限时ꎬ表面层会产生断裂形成裂纹ꎮ
２.３　 电化学测试分析

图 ７ 为不同切削转速下的极化曲线图ꎮ 由图可

知ꎬ随着切削转速的增大ꎬ电流密度呈现先增大后减

小再增大的变化规律ꎬ转速为 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的电流

密度最低ꎮ 表 ２ 为不同切削转速下极化曲线得到的

电化学腐蚀参数ꎮ 自腐蚀电位可以作为材料耐腐蚀

性的一个重要评判指标ꎮ ７０５５－Ｔ６ 铝合金表面的自

腐蚀电位是－８６４ ｍＶꎬ由表 ２ 可知ꎬ已加工表面的自

腐蚀电位均向正极移动ꎬ经过切削加工以后材料的耐

腐蚀性得到了一定程度的提高ꎮ 铣削加工是一个复

杂的热－力耦合过程ꎬ在铣削加工过程中不仅受到后

刀面对材料的挤压作用ꎬ还受到切削温度对已加工表

面的影响ꎬ使得已加工表面的微观组织不均匀ꎬ表层

为亚晶层ꎬ中间层为高密度位错层ꎬ下层为基体层ꎬ表
层中 η 和 η’相被运动位错剪切ꎬ破碎并最终溶解ꎬθ
(Ａｌ２Ｃｕ)相在表面层内的亚晶界以及表层附近的基

体内的亚晶界上析出ꎮ Ｃｕ 元素的自腐蚀电位相对高

于 Ａｌ、Ｍｇ 元素ꎬ耐腐蚀性能得到提高ꎮ

图 ７　 不同切削转速下的极化曲线
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表 ２　 不同切削速度下极化曲线得到的电化学腐蚀参数

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｇｅｔ

切削转速 / ｒｍｉｎ－１ Ｅｃｏｒｒ ｖｓ ＳＣＥ / ｍＶ ｉｃｏｒｒ / μＡｃｍ－２ Ｒｐ / ｋΩｃｍ２

２５００ －８２９ ０.７９ ２１.３１

３０００ －８３４ １.２６ ２０.８２

３５００ －８３６ １.５８ １９.１７

４０００ －８２１ ０.３１ ２４.２９

４５００ －８２３ ０.３７ ２３.５６

５０００ －８２７ ０.４５ ２２.８５

　 　 由表 ２ 还可知ꎬ随着切削转速的增加ꎬ自腐蚀电

位和极化电阻均呈现先减小后增大再减小的规律ꎬ这
是因为随着切削速度的增大ꎬ表面粗糙度先增大ꎬ表
面不平整使得电荷容易发生转移ꎬ极化电阻值减小ꎬ
随后表面粗糙度值减小ꎬ加工表面变的平整ꎬ电荷发

生转移缓慢ꎬ极化电阻增大ꎬ随着转速进一步增大ꎬ加
工表面粗糙度值又增大ꎬ极化电阻值随之减小ꎮ 电流

密度在 ０.３１ ~ １.５８ μＡ / ｃｍ２之间变化ꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时

电流密度最小为 ０.３１ μＡ / ｃｍ２ꎬ极化电阻为 ２４.２９ ｋΩ
ｃｍ２ꎬ该切削参数对材料的耐腐蚀性能最有利ꎮ ７０５５
－Ｔ６ 铝合金腐蚀性能与加工表面的完整性有密切的

关系ꎬ表面粗糙度小ꎬ没有切屑粘连的表面氧化层分

布均匀ꎬ在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液环境下ꎬＣｌ－离子与表面均

匀接触腐蚀[１４]ꎬ因此在 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的电流密度最

低ꎬ而表面粗糙度越大的表面ꎬ由于表面有凹坑和凸

起ꎬ会使表面氧化膜的分布厚薄不均匀ꎬ同时形成的

凹坑中聚集的 Ｃｌ－ 离子浓度越大ꎬ腐蚀速率越快ꎬ加
速表面膜的腐蚀[１５]ꎬ电流密度也逐渐增大ꎮ

图 ８ 为不同轴向切深下的极化曲线ꎬ可以看出ꎬ
随着轴向切深的增加ꎬ阳极极化电流密度逐渐增大ꎬ
自腐蚀电位向负电位方向移动ꎬ材料的耐腐蚀性能逐

渐降低ꎮ 表 ３ 为不同轴向切深下的极化曲线得到的

电化学腐蚀参数ꎮ

图 ８　 不同轴向切深下的极化曲线
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表 ３　 不同轴向切深下的极化曲线得到的电化学腐蚀参数

Ｔａｂ.３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

轴向切深 / ｍｍ Ｅｃｏｒｒ ｖｓ ＳＣＥ / ｍＶ ｉｃｏｒｒ / μＡｃｍ２ Ｒｐ / ｋ ｃｍ２

０.２５ －７９８ ０.２４ ２８.７５

０.５０ －８２１ ０.３１ ２４.２９

０.７５ －８２４ ０.５０ ２２.８１

１.００ －８３０ ０.９８ ２０.０５

１.２５ －８３２ １.１３ １９.５４

１.５０ －８３９ １.９９ １７.０９

　 　 从表 ３ 可知ꎬ在切削转速为 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ轴向切

深为 ０.２５ ｍｍ 时ꎬ自腐蚀电位为－７９８ ｍＶꎬ电流密度

为 ０.２４ μＡ / ｃｍ２ꎬ加工表面的耐腐蚀性能最优ꎬ这与

加工表面的表面加工质量密切相关ꎬ在该切削参数下

加工表面粗糙度数值最小ꎮ 从切削力的变化范围可

知随着轴向切深的增大ꎬ切削力逐渐增大ꎬ最大值可

达 ２６９ Ｎꎬ而随着切削速度的增大ꎬ切削力虽然有增

大的趋势ꎬ但是最大值为 １５８ Ｎꎬ在轴向切深为 １.５
ｍｍ 时ꎬ加工表面有许多微裂纹存在ꎬ当电位达到击

穿电位约－０.８０ Ｖ 时ꎬ电流密度迅速增大合金表面氧

化膜被击破ꎬ其对合金的保护失效ꎬ电流密度急剧增

大[１６]ꎬ腐蚀加剧ꎮ 在质量分数为 ３.５％的 ＮａＣｌ 溶液

中ꎬ铝合金腐蚀过程的主要电极反应为[１７]:
Ａｌ →Ａｌ３＋＋３ｅ　 　 　 　 (Ａｎｏｄｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ) (１)
Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ →４ＯＨ－ 　 (Ｃａｔｈｏｄｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ)

(２)
在 ＮａＣｌ 溶液中 Ｃｌ－对铝合金的腐蚀敏感性也有

一定的影响ꎬＣｌ－易在铝合金表面的氧化膜不完整处

或者微观组织不均匀的地方发生吸附并不断聚集ꎬ造
成氧化膜的减薄和破裂ꎬ导致裸露的基体直接与腐蚀

性溶液接触而反生反应[１８]ꎬ反应如下:
Ａｌ(ＯＨ) ３＋Ｃｌ

－ →Ａｌ(ＯＨ) ２Ｃｌ＋ＯＨ
－ (３)

Ａｌ(ＯＨ) ２Ｃｌ＋Ｃｌ
－ →Ａｌ(ＯＨ)Ｃｌ２＋ＯＨ

－ (４)
Ａｌ(ＯＨ)Ｃｌ２＋Ｃｌ

－ →ＡｌＣｌ３＋ＯＨ
－ (５)

在较大的轴向切深下ꎬ由于表面缺陷面积较大ꎬ
微观组织上的不均匀性使得 Ｃｌ－ 优先在有缺陷的地

方发生吸附ꎬ并且促使 Ｃｌ－ 参与化学反应ꎬ从而加速

铝合金基体的溶解以及裂纹的扩展ꎬ材料的抗腐蚀能

力下降ꎮ
３　 结论

(１)随着切削速度(主轴转速)的增大ꎬ表面粗糙

度和切削力呈现先增大后减小再增大的变化规律ꎻ随
着轴向切深的增大ꎬ切削力和表面粗糙度都呈现逐渐

增大的变化规律ꎮ
(２)铣削加工后刀面对已加工表面的挤压强化

改善了 ７０５５－Ｔ６ 铝合金的腐蚀性能ꎮ 随着轴向切深

的增大ꎬ自腐蚀电位逐渐向负极移动且电流密度呈现

出增大的趋势ꎻ切削转速为 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ轴向切深为

０.２５ ｍｍ 时ꎬ加工表面耐腐蚀性能最优ꎮ
(３)材料耐腐蚀性能与切削加工表面质量有密

切关系ꎬ微裂纹的存在会加速表面氧化膜的击破ꎬ其
对合金表面的保护失效ꎬ导致腐蚀加剧ꎮ
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