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文　 摘　 以 ７０５０ 铝合金为研究对象ꎬ使用 ＹＧ３ 和 ＹＧ６ 两种刀具对其进行切削试验ꎮ 试验结果表明:ＹＧ３
刀具切削力和表面粗糙度值高于 ＹＧ６ 刀具ꎬＹＧ６ 切削表面形貌明显优于 ＹＧ３ 刀具ꎬ说明 ＹＧ６ 刀具与 ７０５０ 铝

合金加工性能匹配性好ꎮ
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０　 引言

７０５０ 铝合金因具有超高的强度、较高的韧性以

及优良的抗应力腐蚀性能等优点ꎬ已经广泛地应用于

航空航天制造ꎮ 随着高速切削理论的飞速发展ꎬ国内

外有很多专家学者对高速切削技术开展了大量研究ꎮ
在国内ꎬ赵凯等人开展了航空铝合金薄壁件铣削变形

预测研究[１]ꎻ谭靓等人研究了 ７０５５ 铝合金高速加工

表面完整性对疲劳寿命的影响[２]ꎻ成群林等人针对

航空铝合金铣削加工中切削力的数值模拟展开研

究[３]ꎻ周军等研究了 ７０５０－Ｔ７４５１ 铝合金微切削加工

机理及表面完整性[４]ꎻ付秀丽等人对高速切削加工

航空铝合金 ７０５０－Ｔ７４５１ 剪切角模型展开研究[５]ꎻ在
国外ꎬＰａｔｕｒｉ 等研究了薄壁 ＡＡ７０７５ 铝合金构件切削

表面粗糙度影响因素[６]ꎬＭ. Ｋｅｔａｂｃｈｉ 采用有限元对

ＡＡ７０７５ 铝合金高速切削进行了模拟ꎬ分析了正交实

验中材料流动应力的变化[７]ꎮ 虽然ꎬ对铝合金高速

切削的研究逐年增多ꎬ但是刀具－工件性能匹配方面

的研究较为匮乏ꎮ 本文以 ７０５０ 铝合金为研究对象ꎬ
选取不同的刀具来切削 ７０５０ 铝合金ꎬ研究 ＹＧ 刀具

与 ７０５０ 铝合金的加工匹配特性ꎮ
１　 实验

１.１　 材料及设备

Ｔ６ 热处理的 ７０５０ 铝合金板材ꎬ工件尺寸为 ５０
ｍｍ×１５ ｍｍ×７０ ｍｍꎬ其材料成分见表 １ꎮ

表 １　 ７０５０ 铝合金的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ７０５５ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｗｔ％

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｚｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｎ Ａｌ

７.７６ １.９４ ２.３５ ０.１２ ０.０６１ ０.０５５ ０.００５ ０.００８ 余量

高速铣削实验在 ＫＶＣ８００ 型立式加工中心上进
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行ꎬ所用刀具为 ＹＧ３ 和 ＹＧ６ 两种刀具ꎬ其几何角度

完全一致ꎻ铣削结束后ꎬ利用探针式表面粗糙度仪对

整个工件加工表面选定区域进行粗糙度测量ꎮ
１.２　 方法

试验选用两种刀具切削 ７０５０ 铝合金ꎬ用表面粗

糙度作为刀具－工件材料性能匹配标准ꎮ 表面粗糙

度的影响因素有很多ꎬ切削参数、工件材料及刀具几

何形状等都对切削加工表面粗糙度有影响[８]ꎮ 对于

确定的加工工艺而言ꎬ机床主轴转速、铣削速度、切削

深度、机床进给速度和每齿进给量都是影响工件表面

粗糙度的重要参数ꎮ 其中主轴转速与铣削速度之间、
每齿进给量与机床进给速度之间都具有确定关

系[９]ꎮ 因此ꎬ选定铣削速度、切削深度和每齿进给量

三个参数来进行研究ꎮ 高速切削试验具体实验方案

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 铣削速度单因素实验方案

Ｔａｂ.２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

试样
铣削速度 /

ｍ􀅰ｍｉｎ－１

切削深度 /
ｍｍ

进给量 /

ｍｍ􀅰ｚ－１
主轴转速 /

ｒ􀅰ｍｉｎ－１

１＃ ３００ ２ ０.１ ９５５

２＃ ６００ ２ ０.１ １９１０

３＃ ９００ ２ ０.１ ２８６６

４＃ １２００ ２ ０.１ ３８２１

５＃ １５００ ２ ０.１ ４７７７

６＃ １８００ ２ ０.１ ５７３２

２　 结果及讨论

２.１　 ＹＧ３ 刀具切削加工表面质量

图 １ 为 ＹＧ６ 刀具在不同切削速度下切削力和表

面粗糙度曲线图ꎬ图 ２ 为 ＹＧ６ 刀具在不同切削速度

下二维表面形貌ꎬ图 ３ 为 ＹＧ６ 刀具在不同切削速度

下三维表面形貌ꎮ

图 １　 铣削速度对切削力和表面粗糙度影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

由图 １ 可以看出ꎬ在保持切削深度和每齿进给量

不变的前提下ꎬ随着铣削速度的不断增大 ꎬ表面粗糙

度呈先增大后减小的趋势ꎬ当达到 ９００ ｍ / ｍｉｎ 时出现

突变ꎬ这是由于切削速度达到该主轴转速时ꎬ其振动

频率更加接近于机床系统的固有震动频率ꎬ从而导致

共振ꎬ致使切削力出现突变的现象[１０]ꎮ 切削力的变

化能从侧面反映切削加工的难易程度ꎬ因此切削表面

粗糙度也有与切削力相同的趋势ꎮ

(ａ)　 ９００ ｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 １ ５００ ｍ / ｍｉｎ
图 ２　 不同铣削速度下铝合金表面形貌

Ｆｉｇ.２　 ２Ｄ Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　 图 ２ 是 ＹＧ３ 刀具在切削速度为 ９００ ｍ / ｍｉｎ 和 １
５００ ｍ / ｍｉｎ 时通过超景深显微镜测得的二维表面形

貌图ꎮ 图 ２(ａ)加工表面上有较大的隆起ꎬ究其原因

是切削过程中机床振动引起了刀具振动ꎬ最终导致切

削残留高度变大ꎮ 由于随着铣削速度的逐渐提高ꎬ铣
削速度超过高速铣削机床共振速度后ꎬ机床产生的受

迫振动减小ꎮ 同时刀－屑间摩擦将增加切削加工变

形区的切削热ꎬ加剧材料的软化ꎬ使切削力降低或使

切削力的增长速度减缓ꎬ在一定程度上改善了切削条

件ꎬ从而极大地提高了工件的表面质量[１１]ꎮ 通过图

２(ｂ)可以看出工件加工表面有成条状的较小隆起ꎬ
加工表面质量相对较好ꎮ

图 ３ 是 ＹＧ３ 刀具在切削速度为 ９００ ｍ / ｍｉｎ 和 １
５００ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ测得的三维表面形貌图ꎮ 图 ３(ａ)为

切削速度 ｖ＝ ９００ ｍ / ｍｉｎ 时的三维表面形貌ꎻ图 ３(ｂ)
为切削速度 ｖ ＝ １ ５００ ｍ / ｍｉｎ 时的三维表面形貌图ꎮ
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通过图 ３(ａ)可以看出在切削表面存在着较高的残留

高度ꎬ这与二维表面形貌有着较高的一致性ꎻ图 ３(ｂ)
中三维表面形貌相对较为平整ꎬ没有出现较大的隆起

或者残留高度ꎬ总体表面质量较高ꎮ

(ａ)　 ９００ ｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 １ ５００ ｍ / ｍｉｎ
图 ３　 不同环境相同速度下的表面形貌

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｅｄ

２.２　 ＹＧ６ 刀具切削加工表面质量

图 ４ 为 ＹＧ６ 刀具在不同切削速度下切削力和表

面粗糙度曲线ꎬ图 ５ 为 ＹＧ６ 刀具在不同切削速度下

二维表面形貌ꎬ图 ６ 为 ＹＧ６ 刀具在不同切削速度下

三维表面形貌ꎮ

图 ４　 铣削速度对切削力和表面粗糙度影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 ４ 可以看出ꎬ在保持切削深度和每齿进给量不

变的前提下ꎬ随着铣削速度的不断增大切削力和表面

粗糙度都呈先增大后减小的趋势ꎬ与 ＹＧ３ 刀具切削

变化规律基本一致[１２]ꎮ 但是 ＹＧ６ 刀具切削后测得

的切削力和表面粗糙度数值明显减小ꎬ因此可以判断

ＹＧ６ 刀具比 ＹＧ３ 刀具更适合切削 ７０５０ 铝合金ꎮ
图 ５ 是 ＹＧ３ 刀具在切削速度为 ９００ ｍ / ｍｉｎ 和 １

５００ ｍ / ｍｉｎ 时测得的二维表面形貌图ꎮ 图 ５(ａ)加工

表面上犁耕现象较为明显ꎬ究其原因是机床与刀具和

工件之间形成了共振ꎬ导致加工时走刀深浅不一的现

象[１３]ꎮ 速度高于 ９００ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ随着主轴转速的增

加ꎬ铣削速度超过高速铣削机床共振速度后ꎬ机床产

生的受迫振动减小ꎮ 与此同时ꎬ铣削速度的增大也增

加了刀－屑间摩擦ꎬ间接的增多了切削加工变形区的

切削热ꎬ加剧了 ７０５０ 铝合金工件材料的软化ꎬ使切削

力降低ꎬ在一定程度上改善了切削条件ꎬ从而极大地

提高了工件的表面质量ꎮ 通过图 ５(ｂ)可以看出工件

加工表面犁耕现象基本消失ꎬ加工表面质量相对较

好ꎮ

(ａ)　 ９００ ｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 １ ５００ ｍ / ｍｉｎ
图 ５　 不同铣削速度下铝合金表面形貌

Ｆｉｇ.５　 ２Ｄ Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

—８８— 宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１６ 年　 第 ３ 期



　 　 图 ６ 是 ＹＧ３ 刀具在切削速度为 ９００ 和 １ ５００ ｍ /
ｍｉｎ 时ꎬ测得的三维表面形貌ꎮ 图 ６(ａ)为切削速度 ｖ
＝ ９００ ｍ / ｍｉｎ 时的三维表面形貌ꎻ图 ６(ｂ)为切削速度

ｖ＝ １ ５００ ｍ / ｍｉｎ 时的三维表面形貌ꎮ 通过图 ６(ａ)可

以看出在切削表面呈现拱形桥结构ꎬ在中间残留高度

较大ꎬ两边较小ꎬ极大地影响了加工表面质量ꎻ图 ６
(ｂ)中三维表面形貌相对较为平整ꎬ没有出现较大的

隆起或者残留高度ꎬ总体表面质量较高ꎮ

(ａ)　 ９００ ｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 １ ５００ ｍ / ｍｉｎ
图 ６　 不同环境相同速度下的表面形貌

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｅｄ

　 　 三维表面形貌是表面加工质量最直观的表现形

式ꎮ 图 ３ 和图 ６ 同属于三维表面形貌ꎬ比较二者可以

看出 ＹＧ６ 刀具切削加工表面形貌明显优于 ＹＧ３ 刀

具的ꎬ因此可以认为 ＹＧ６ 刀具与 ７０５０ 铝合金工件具

有较好的高速切削加工匹配性能ꎮ
３　 结论

(１)ＹＧ３ 刀具切削 ７０５０ 铝合金的切削力和表面

粗糙度的值高于 ＹＧ６ 刀具切削 ７０５０ 铝金ꎮ
(２)ＹＧ３ 刀具切削加工表面形貌与 ＹＧ６ 刀具切

削加工的表面形貌存在明显差别ꎬ说明 ＹＧ６ 刀具与

７０５０ 铝合金具有更好的匹配性能ꎮ
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