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摘　 要:为提高航空结构件加工效率和表面质量ꎬ通过单一铣削参数实验ꎬ研究采用两种硬质

合金刀具在高速铣削 ７０５０－Ｔ７４５１铝合金时ꎬ主轴转速、径向铣削深度、铣削进给速度等切削参

数以及加工方式(顺铣、逆铣)对表面粗糙度的影响ꎮ 分析表明:表面粗糙度随刀具尺寸和径向

切深增大而增加ꎬ在铣削进给速度增加趋势下仅有较小波动ꎬ不受主轴转速直接影响ꎮ 此外ꎬ
从表面形貌及表面灰度角度分析了加工方式的影响ꎬ用分形－盒维数法分析了灰度曲面ꎮ 结果

表明:逆铣曲面复杂程度高于顺铣ꎬ与表面粗糙度实测值完全一致ꎮ
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０　 引言

航空铝合金具有强度和硬度较高、导热系数高、切削

温度有限、化学磨损小等特性[１] ꎬ是航空航天制造业常采

用的材料之一ꎮ 虽然铝合金材料本身易于加工ꎬ但航空航

天工业所要达到的高精密度和高质量[２] ꎬ显然用普通的

加工方法来加工铝合金零件是不够的ꎮ 传统铣加工的侧

铣具有高效率、高精度等优点[３] ꎬ而且可实现热变形零件

加工以及复杂材料加工[４] ꎮ 但高速侧铣受到切削参数的

影响较多ꎬ目前还未建立完整的侧铣加工体系ꎮ
表面粗糙度是评价表面质量的因素之一[５] ꎬ不同工

艺加工的零件表面形貌存在结构性差异ꎮ 正确选用评定

参数对定量表征加工表面质量ꎬ从而进一步指导加工工艺

的改进具有重要意义[６] ꎮ 在不考虑机床及刀具本身刚性

的情况下ꎬ切削参数对表面粗糙度有很大的影响[７] ꎮ 由

于加工表面的粗糙程度较为复杂ꎬ传统的二维轮廓已不能

全面表征出表面质量ꎮ 因此ꎬ将三维参数用于评价、预测

表面质量备受学者们关注[６ꎬ８－９] ꎮ 李晟等[６]通过随机森林

算法ꎬ筛选出用于评定钛材加工表面质量的参数集ꎬ发现

由算术平均高度、方均根高度及偏斜度组成的参数集具有

表征表面质量的最高重要性ꎬ并可精准区分不同加工表

面ꎮ 李文琴等[８]提出了一种基于灰色关联度的三维表征

表面粗糙度检测指标ꎬ并用该检测指标验证了最优工艺参

数ꎬ实现了表面粗糙度和表面异常特征最小化的目的ꎮ 安

琪等[９]对实测车削表面形貌的采集信号进行频谱分析处

理ꎬ提出了一种基于少量参数的车削表面形貌的仿真方

法ꎬ并且得到了加工过程中各影响参数对表面形貌形成的

影响规律ꎮ
三维参数表征具有更明确的表征指标ꎬ然而ꎬ除了表面
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粗糙度的预测方法不同之外ꎬ预测的准确性更需要与实际

加工过程相对应ꎮ 因此ꎬ本文通过研究航空铝合金高速铣

削加工中主轴转速、铣削进给速度、径向铣削深度等切削参

数对工件表面粗糙度的影响ꎬ采用灰度分析和分形维数作

为表征表面粗糙度的一种新方法ꎬ并通过实验结果来验证ꎬ
目的在于为优化高速侧铣加工工艺提供有力的参考依据ꎮ

１ 　 高速侧铣航空铝合金 ７０５０ －
Ｔ７４５１ 实验

１.１　 材料选择

本文选择的航空铝合金为 ７０５０－Ｔ７４５１ꎬ用于板材类

零件ꎬ在航空制造中常用于飞机机翼以及飞机大梁材料ꎮ
７０５０－Ｔ７４５１ 材料的组成成分及力学性能如表 １、表 ２ 所

示[１０－１１]ꎮ

　 　 表 １　 ７０５０－Ｔ７４５１ 铝合金质量分数　 单位:％　

Ｃｒ Ｚｒ Ｚｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｇ Ｔｉ Ｃｕ Ａｌ

≤０.０４ ０.０８~０.１５ ５.７ ~６.７≤０.１２ ０~０.１５ ≤０.１ １.９ ~２.６ ≤０.０６ ２.０ ~２.６ 余量

表 ２　 ７ 系铝合金力学性能

热膨胀系数
(２０ ℃ ~１００ ℃ ) 泊松比

熔点
范围 / ℃

弹性
模量 / ＭＰａ

电阻率
(２０ ℃ )

拉伸强度
(２０ ℃ ) / ＭＰａ

２３.５ ０.３３ ４９０~６３０ ７０.３ ０.０４１ ５ ５１０

１.２　 铣削参数及实验设计

本次实验采用 ＶＣ－４０１６Ｇ 龙门铣机床ꎬ加工刀具为

ϕ１６Ｒ０和 ϕ１０Ｒ１两种硬质合金刀ꎮ 主要切削参数为:主
轴转速、径向切深和铣削进给速度ꎮ 铣削方式为:顺铣和

逆铣ꎮ 本文主要研究表 ３ 中的加工参数对表面质量及微

观组织的影响规律ꎮ

表 ３　 侧铣加工参数

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 径向切深 / ｍｍ 铣削进给速度 / (ｍ / ｍｉｎ)

４ ０００ ０.５ １ ０００

９ ０００ １.０ １ １５０

１６ ０００ ２.０ １ ３４０

　 　 切削进给方向如图 １所示ꎮ 高速铣削前、后零件表面

外观如图 ２所示ꎮ

����=E�	
��

图 １　 切削进给方向

UaUJ�� UbUJ�	

图 ２　 ７０５０－Ｔ７４５１ 铝合金零件

表面粗糙度测量采用 ＴＩＭＥ３２２１ 便携式表面粗糙度

测量仪ꎮ 为了减小误差ꎬ每个试样的表面粗糙度取 ３次测

量的平均值ꎮ 仪器参数设置如表 ４所示ꎮ

表 ４　 仪器测量参数

测量标准 滤波器 取样长度 / ｍｍ 放大倍数 量程 / μｍ

ＩＳＯ１９９７ Ｇａｕｓｓ ０.８０ ５ ４００

　 　 采用ＷＭＪ－９６３５金相显微镜观察 ７０５０－Ｔ７４５１铝合金

表面微观形貌ꎬ并和模拟表面形貌进行对比ꎮ

２　 单一铣削参数对表面粗糙度的影
响规律

２.１　 主轴转速对表面粗糙度的影响

试样除主轴转速不同外ꎬ其余加工参数均相同ꎬ具体

参数如表 ５ 所示ꎮ 试样表面粗糙度的测量结果如图 ３
所示ꎮ

表 ５　 侧铣加工参数

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 径向切深 / ｍｍ 铣削进给速度 / (ｍ / ｍｉｎ)

４ ０００

９ ０００

１６ ０００

１.０ １ ３４０

�DDE�	r/min)
4 000

0.395

1.25
Rz Ra

0.821

0.169

0.964

0.175

9 000 16 000

=
L
1
2
�

/μ
m

(a) �	�DDEMJ=L12�

�DDE�	r/min)

=
L
1
2
�
/μ
m

4 000

1.270 1.230
1.490

0.486
0.242

0.341

9 000 16 000

Rz Ra

(b) �	�DDEEJ=L12�

图 ３　 不同主轴转速表面粗糙度对比

　 　 由实验结果可知ꎬ表面粗糙度和主轴转速增加并没有

直接关系ꎬ当转速增加到 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ表面粗糙度最

低ꎬ为 ０.１６９ μｍꎮ 随着机床主轴转速继续升高ꎬ表面粗糙

度仅略微升高ꎮ 分析可能由以下原因造成:１)在高速切

削中ꎬ机床主轴高速旋转ꎬ切削产生大量热量ꎬ但大部分由

切屑带走ꎬ所以传递给加工表面的热量并不多ꎬ导致切削

表面的温升并不是很大ꎻ２)高速切削时的塑性变形很小ꎬ
使得加工表面的缺陷减少ꎻ３)随着主轴转速的继续增高ꎬ
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引起的刀具振动也逐渐剧烈ꎬ刀具磨损加速ꎬ从而导致主

轴转速升高到一定数值后ꎬ表面粗糙度仅略微增高ꎮ 并

且ꎬ从图 ３可知ꎬ随着主轴转速的增加ꎬ不论是顺铣或逆

铣ꎬ其变化趋势均相同ꎬ均呈现先下降后升高的趋势ꎬ在
９ ０００ ｒ / ｍｉｎ时为最低值ꎬ且顺铣的表面粗糙度总体较逆铣

更低ꎮ 参照金属切削原理ꎬ在机床特征和刀具几何参数确

定的前提条件下ꎬ切削力与切削参数之间经验公式的通用

形式为[１２]

Ｆθ ＝ＣＦθ
ｖｘＦθａｐ

ｙＦθ ｆ ｍＦθ ａｗ
ｎＦθ ｄ (１)

式中:ＣＦθ
和加工材料、切削条件相关ꎬ工件为 ７０５０－Ｔ７４５１

铝合金ꎬ刀具材料为合金钢ꎻａｐ 为铣削深度ꎻｖ 为铣削进给

速度ꎻｆ 为进给量ꎻａｗ 为铣削宽度ꎻｄ 为刀具直径ꎮ 根据实

验的具体参数ꎬ可计算出 ｘ、ｙ、ｚ 向切削力ꎬ由于 ｙ 向计算

值平均误差最小[１３] ꎬ故本文主要对比 ｙ 方向切削力 Ｆｙꎬ下
同ꎮ 经计算ꎬ切削力分别为 ７５.４２ Ｎ、５０.７１ Ｎ、３８.２６ Ｎꎬ表
明随主轴转速的增加ꎬ切削力逐渐减小ꎮ 根据以上数据可

知ꎬ主轴转速使切削热、刀具振动以及塑性变形等影响因

素增多ꎬ切削力增加不一定会降低表面粗糙度值ꎮ

２.２　 径向铣削深度对表面质量的影响

试样除径向切削深度不同外ꎬ其余加工参数均相同ꎬ
侧铣加工参数见表 ６ꎮ 测量结果如图 ４所示ꎮ

表 ６　 侧铣加工参数

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 径向切深 / ｍｍ 铣削进给速度 / (ｍ / ｍｉｎ)

１６ ０００

０.５

１.０

２.０

１ ３４０

�	�#�NN

Rz Ra

=
L
1
2
�

/μ
m

0.5

0.51

0.963

0.155 0.175

0.401

1.311

2.01.0

(a) �	�	J�#�MJ=L12� 

1.070
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0.251 0.339

2.671

0.500

�	�#�NN

Rz Ra

=
L
1
2
�
/μ
m

0.5 2.01.0

(b) �	�	J�#�EJ=L12�  

图 ４　 不同径向铣削深度表面粗糙度

　 　 由图 ４分析可知ꎬ表面粗糙度随径向切深的增大而增

加ꎬ当径向切深为 ０.５ ｍｍ时ꎬ表面粗糙度最低ꎮ 由于主轴

高速旋转时ꎬ径向切深增加ꎬ切削面积增大ꎬ导致切削力增

加ꎬ经计算可知切削力分别为 ２０.２４ Ｎ、３８.２６ Ｎ、７２.３５ Ｎꎬ同
时刀具振动变大ꎬ故而导致工件表面粗糙度增加ꎮ

２.３　 铣削进给速度对表面粗糙度的影响

试样除铣削加工速度不同外ꎬ其余加工参数均相同ꎬ
侧铣加工参数如表 ７所示ꎮ 测量结果如图 ５所示ꎮ

表 ７　 侧铣加工参数

主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 径向切深 / ｍｍ 铣削进给速度 / (ｍ / ｍｉｎ)

１６ ０００ １.０

１ ０００

１ １５０

１ ３４０

J�E��	m/min)
1 000

1.107

0.247

0.821

0.17

0.964
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1 150 1 340

=
L
1
2
�

/μ
m

Rz Ra
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=
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图 ５　 不同铣削进给速度表面粗糙度

　 　 由图 ５分析可知ꎬ随着铣削进给速度的增加ꎬ无论逆

铣或顺铣ꎬ表面粗糙度均呈现先降低后升高的趋势ꎮ 整体

来说顺铣更低ꎮ 在 １ １５０ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ工件表面最为平滑ꎮ
切削力经式(１)计算分别为 ５１.６５ Ｎ、４８.２４ Ｎ、４４.７６ Ｎꎮ 分

析主要是因为主轴转速增加会导致机床的振动加剧ꎬ引起

刀具振动ꎬ然而铣削进给速度过大时也会导致刀具的温度

增加ꎬ造成切削变形ꎮ 因此随着切削速度增加ꎬ切削力虽

有略微下降ꎬ但是仍然造成粗糙度略微增加ꎮ

２.４　 刀具对表面粗糙度的影响

本小节主要探讨刀具对表面粗糙度的影响ꎮ 侧铣刀

具均为硬质合金刀ꎬ直径分别为 ϕ１６Ｒ０ 和 ϕ１０Ｒ１ꎮ 加工

参数如表 ６所示ꎬ加工方式为顺铣ꎮ

�	�#�NN
���

����� ����� ����� �����

�����

�����

?�� ?��

��� ���

=
L
1
2
�
/μ
m

图 ６　 ϕ１６Ｒ０ 和 ϕ１０Ｒ１ 顺铣不同径向

切深表面粗糙度对比
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由图 ６可知ꎬ当径向切深<１ｍｍ 时ꎬ两种刀具加工出

的表面粗糙度基本一致ꎮ 然而ꎬ当切削深度达到 ２ｍｍ时ꎬ
ϕ１６刀具加工的表面粗糙度明显低于 ϕ１０ꎬ经计算切削力

如表 ８所示ꎮ

表 ８　 ϕ１６ 及 ϕ１０ 切削力比较

径向切深 / ｍｍ ϕ１６切削力 / Ｎ ϕ１０切削力 / Ｎ

０.５ ２０.０３ １２.５２

１.０ ３７.８７ ２３.６８

２.０ ７１.６１ ４４.７６

　 　 从表 ８可知ꎬϕ１６ 刀具的切削力明显高于 ϕ１０ꎬ表明

ϕ１６刀具有更大的切削力以及切削强度ꎬ同时随着径向切

深的明显增加ꎬϕ１６刀具加工出的表面粗糙度更低ꎮ

３　 表面粗糙度与表面形貌的关系

根据前面的分析可知ꎬ顺铣加工表面粗糙度优于逆

铣ꎮ 这是由于顺铣加工作用在工件上的垂直切削分力总

是压在工件上ꎬ有利于工件的紧固ꎬ不容易引起振动ꎻ而逆

铣加工则恰恰相反ꎬ不利于工件的紧固ꎬ容易引起振动ꎮ
同时在逆铣时ꎬ每个切削刃的切削厚度是从零逐渐增加至

最大ꎬ而且切削刃并不是绝对锋利ꎬ因此在铣削过程中容

易在工件表面上产生相对滑移ꎬ从而影响表面粗糙度ꎮ
研究学者发现ꎬ基于工程粗糙表面的微观形貌具有统

计自相似分形的特征ꎬ分形几何学也可运用于金属材料表

面的形貌研究[１４] ꎮ 同时ꎬ粗糙表面的分形参数与加工条

件密切相关ꎮ
为了进一步讨论表面粗糙度和表面形貌的关系ꎬ将顺

铣和逆铣后工件的原始表面拍摄微观照片ꎬ如图 ７所示ꎮ

  

  

UaUEJ��=L UbUMJ��=L

UcUEJF, UdUMJF, 

图 ７　 逆铣和顺铣表面微观形貌

由图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)分析可知ꎬ逆铣工件的表面波纹

歪曲ꎬ波纹宽度约 ５００ μｍꎬ并且波纹间有明显凸起的棱

边ꎻ而顺铣工件的表面波纹较平直ꎬ间隔明显变窄ꎬ平均宽

度约 ８９.５ μｍꎮ 从图 ７(ｃ)、图 ７(ｄ)可知ꎬ顺铣工件的晶粒

组织分布更加均匀、整齐ꎬ并且其中黑色的弥散相分布也

更加均匀和统一ꎮ 表明顺铣加工出的工件微观组织更好ꎮ
图 ８展示出了逆铣和顺铣的图像灰度ꎮ 从图中可以

看出ꎬ逆铣加工的表面尖峰有明显的高低差异ꎬ在整个平

面上某些固定间距的位置峰值明显偏高ꎬ而其余位置由于

峰谷较低所以未显示出明显粗糙表面ꎮ 而顺铣加工的表

面ꎬ表面峰尖基本处于同一位置ꎬ表明整个表面粗糙情况

基本一致ꎬ并且整体峰值偏低ꎬ故而说明顺铣加工表面粗

糙度更低ꎮ
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图 ８　 逆铣及顺铣加工表面图像灰度值及盒维数

为了进一步说明表面粗糙的程度ꎬ对顺铣及逆铣图像

进行灰度分析ꎬ即:把图像放在在 ｘＯｙ 平面上ꎬ像素的灰度

值作为 ｚ 轴上的值ꎮ 灰度值能够体现出加工表面的粗糙

情况ꎬ不过曲面的复杂程度仍未能体现出来ꎬ由于这些灰

度峰体现出分形结构的自相似性ꎬ因此可以采用分形维数

来衡量图像灰度的复杂程度ꎬ也就是图像灰度曲面的复杂

性分形维数越高代表曲面越复杂ꎬ图像也越粗糙ꎮ 公式

(２)为分形维数的计算公式[１５] ꎮ
ｄ＝ ｌｉｍ[ｌｏｇ Ｎ( ε

ε→０
) / ｌｏｇ(１ / ε)] (２)

以盒维数的思想来计算上述公式ꎬ其中 ε 代表每个立

方体盒子的边长ꎬＮ 为所需要的盒子数ꎬ把平面图像用网

格进行划分ꎬ然后用不同大小的盒子去“覆盖”图像的灰

度平面ꎮ 计算时以边长为 ｉ 的立方体盒子和网格数 ｊ 去覆

盖整个灰度平面ꎬ即覆盖该区域内的灰度曲面记作

Ｎｒ( ｉ ｊ)ꎬ整个灰度曲面共需要用 Ｎｒ ＝∑ Ｎｒ( ｉ ｊ)个盒子来

覆盖这个曲面ꎮ 对公式两边求对数可得到:ｄ＝ ｌｏｇ Ｎ
ｌｏｇ １ / ε

ꎬ将

ε 取不同的值ꎬ可得到 Ｎ 的值ꎬ最后用最小二乘法拟合就可

以得到分形维数 ｄ 值ꎮ 根据计算可知:逆铣和顺铣的分形

维数 ＦＤ 分别为 ２.４４０ ７和 ２.４１７ ５ꎮ 故而ꎬ逆铣的曲面复杂

程度明显高于顺铣ꎬ即顺铣表面更加平滑ꎮ

４　 结语

本文围绕主轴转速、径向铣削深度、铣削进给速度以

及刀具参数、加工方式等切削参数分析了不同参数对表面

粗糙度的影响规律ꎬ并对比了顺铣和逆铣加工件的表面形

貌及表面灰度ꎮ 主要结论如下:
(下转第 ４８页)
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图 １０　 ＴＲ ＝０.８４ 条件下外换热系数

分布对比

４　 结语

本文以典型高压涡轮平面叶栅 Ｃ３Ｘ为例ꎬ采用 ＮＵＡＡ－
ＴＵＲＢＯ求解器和 ＣＦＸ 求解器主要研究高压涡轮叶片外

换热系数与壁温的关系ꎮ 得出以下结论:
１)非耦合计算时ꎬ壁温对叶片前缘处 ＨＴＣ 的影响较

小ꎬ但是在叶片尾缘有明显的非线性ꎮ 特别地ꎬ在 ＴＲ ＝
０.６０与 ＴＲ ＝ ０. ９５ 两种情况下ꎬＨＴＣ 相差达到 ３０％左右ꎮ
耦合计算时ꎬ带转捩的 ｋ－ω ＳＳＴ湍流模型能较为准确地预

测外换热系数分布ꎮ

　 　 ２)基于牛顿冷却定律的非线性形式ꎬ采用非线性方

法来计算不同壁温下外换热系数ꎮ 与传统方法相比ꎬ可以

有效地对 ＨＴＣ－Ｔｗ依赖性进行校正ꎮ 非线性方法是在给定

壁面温度的情况下获得外换热系数ꎬ这种基于当地的而不

是全局的校正方法ꎬ提高了计算精度ꎮ
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(上接第 ３３页)
　 　 １)表面粗糙度随主轴转速的增加呈现先降低后升高

的趋势ꎬ主轴转速为 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬＲａ 最低为 ０.１６９ μｍꎻ
表面粗糙度随径向切深的增加而降低ꎬ切深 ０.５ ｍｍ 时ꎬ
Ｒａ 最低为０.１５５ μｍꎻ随着切削进给速度的增加ꎬ切削力的

波动造成表面粗糙度变化趋势不稳定ꎬ进给速度为

１ １５０ ｍ / ｍｉｎ时ꎬＲａ 最低ꎬ为 ０.１７ μｍꎻ
２)仅考虑刀具时ꎬϕ１６ 刀具的切削力明显高于 ϕ１０

的ꎬ且切削强度和径向切深更大ꎬ切深 １.０ ｍｍ以下时两者

表面粗糙度基本一致ꎬ切深 ２.０ ｍｍ 时 ϕ１６ 加工表面粗糙

度最低ꎬ为０.４０１ μｍꎻ
３)通过对被加工件表面形貌和表面灰度的分析可

知ꎬ逆铣和顺铣的分形维数分别为 ２.４４０ ７ 和 ２.４１７ ５ꎬ即
逆铣加工的曲面更为复杂ꎬ顺铣表面更平滑ꎬ其结论和表

面粗糙度的实测值完全一致ꎮ
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