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摘　 要:为减小镍基高温合金蜂窝铣削加工毛刺宽度ꎬ采用 ＣＵＭＥＴ多刃铣刀与 ＳＥＣＯ 多刃铣刀开展超声辅助铣削加工

试验ꎬ对比刀具类型、研究加工参数对毛刺宽度的影响规律ꎮ 结果表明:相较于 ＳＥＣＯ 多刃铣刀ꎬ采用 ＣＵＭＥＴ 多刃铣刀

可获得更小的毛刺宽度ꎻ通过单因素铣削试验ꎬ获得了优化的铣削工艺参数组合ꎬ毛刺宽度可降低至 ８.９７ μｍꎮ
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０　 引言

镍基高温合金具有良好的耐高温性、抗氧化

性、抗腐蚀性和抗疲劳性能ꎬ被广泛应用于航空航

天领域[１－４]ꎮ 镍基高温合金蜂窝封严环是航空发

动机低压涡轮转子的重要组成部分[５－６]ꎬ是保障

航空发动机高效稳定运行的关键密封部件ꎬ能够

有效减少泄漏ꎬ提高发动机的热效率和推力ꎬ进而

保障飞行器的整体性能[７－８]ꎮ
铣削加工广泛应用于镍基高温合金蜂窝封严

环的制造中[９]ꎮ 然而ꎬ镍基高温合金强度高、加工

硬化严重ꎬ传统铣削加工中切削力大、刀具磨损

快ꎬ导致加工成本高、加工质量差[１０－１３]ꎮ 超声辅

助铣削加工是将超声振动与传统铣削工艺相结合

的复合加工技术ꎬ对难加工材料的高效、高质量加

工具有较大的应用潜力[１４－１７]ꎮ
国内外研究学者针对超声辅助铣削加工已开

展大量的研究工作ꎮ 袁盛旺等[１８]对比研究了传

统铣削和超声辅助铣削的力学响应ꎬ分析相同工

艺参数下传统铣削和超声辅助铣削的刀具磨损状

态ꎮ 结果表明超声辅助铣削可显著减小铣削力ꎬ
延长刀具寿命ꎬ提高加工质量ꎮ 肖强等[１９]的研究

表明ꎬ超声振动能有效减小镍基高温合金的铣削

力并改善其表面质量ꎻ杨文龙等[２０]通过正交试

验ꎬ从切削力、温度、表面粗糙度和刀具磨损等方

面ꎬ验证了超声辅助铣削对镍基高温合金切削加

工性的积极影响ꎬ并进一步优化了加工参数ꎻＳＵＮ
等[２１]建立了超声辅助铣削模型ꎬ发现增大超声振

幅能够降低加工应力、提升断屑效果并减小铣削

力ꎻＳＵÁＲＥＺ 等[２２]研究表明ꎬ超声辅助铣削可以
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显著改善镍基高温合金的表面粗糙度ꎬ并提高其

抗疲劳性能ꎮ
综上所述ꎬ相较于传统铣削加工ꎬ超声辅助铣削

可有效降低铣削力ꎬ改善加工表面质量ꎬ在蜂窝结构

铣削毛刺抑制方面具有较大的应用前景ꎮ 鉴于国内

外在超声辅助铣削加工镍基高温合金蜂窝结构方面

的研究较少ꎬ本文开展超声辅助铣削镍基高温合金

蜂窝结构试验研究ꎬ探索加工参数对毛刺宽度的影

响规律ꎬ优化镍基高温合金蜂窝铣削加工刀具和加

工参数ꎬ达到抑制铣削毛刺宽度的目的ꎮ

１　 试验方案设计

１.１　 试验材料

试验蜂窝封严环材料为 ＧＨ４１６９ 镍基高温合

金ꎬ单边壁厚为 ３２.８７ μｍꎬ蜂窝结构为正六边形ꎮ

１.２　 试验与检测装置

超声辅助铣削加工高温合金蜂窝的试验装置

为德玛吉 ＤＭＦ１８０ / ７ 五轴加工中心ꎬ采用压板将

零件固定安装在五轴加工中心的工作台上ꎬ如
图 １所示ꎮ
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图 １　 超声辅助铣削试验装置

铣削使用的刀具分别为 ＣＵＭＥＴ直径 １０ｍｍ、８
刃多齿铣刀和 ＳＥＣＯ直径 １０ ｍｍ、８刃多齿铣刀ꎮ

采用三维视频显微镜 (左)和手持式显微

镜(右)对毛刺进行测量ꎬ如图 ２ 所示ꎬ观测并记

录加工后的毛刺宽度ꎮ 三维视频显微镜用于零件

线下的毛刺测量ꎻ手持式显微镜用于零件在机的

毛刺测量ꎮ

UBU UCU

图 ２　 检测设备

１.３　 试验参数

超声辅助铣削试验参数如表 １所示ꎮ

表 １　 超声振动辅助铣削试验参数表

项目 参数

铣削速度 ｖｓ / (ｍ / ｍｉｎ) ８０ꎬ１２０ꎬ１６０
每齿进给速度 ｆｚ / (ｍｍ / ｚ) ０.０５０ꎬ０.０２５

轴向切深 ａｅ / μｍ ４.０
径向切深 ａｐ / ｍｍ ０.０５ꎬ０.１０

振幅 Ａ / μｍ ３

谐振频率 ｆ / ｋＨｚ １７.１

２　 结果与讨论

２.１　 ＣＵＭＥＴ 多刃铣刀对毛刺宽度影响

当铣 削 速 度 为 １２０ ｍ / ｍｉｎꎬ 进 给 速 度 为

０.０５０ ｍｍ / ｚ时ꎬ 径 向 切 深 分 别 为 ０. ０５ ｍｍ 和

０.１０ ｍｍ对蜂窝孔口毛刺宽度和形貌的影响分别

如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 当径向切深为 ０.０５ ｍｍ 时ꎬ
单边毛刺宽度为 ２９.９６ μｍꎬ蜂窝网格无明显变形ꎻ
当径向切深为 ０. １０ ｍｍ 时ꎬ单边毛刺宽度为

３８.１３ μｍꎬ相比于径向切深 ０.０５ｍｍꎬ蜂窝网格因切

削力增大产生变形ꎬ且单边毛刺宽度增大 ８.１７μｍꎮ
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图 ３　 ＣＵＭＥＴ 多刃铣刀径向切深对蜂窝毛刺宽度的影响
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图 ４　 ＣＵＭＥＴ 多刃铣刀径向切深对蜂窝毛刺形貌的影响

当进 给 速 度 为 ０. ０５０ ｍｍ / ｚ、径 向 切 深 为

０.０５ ｍｍ时ꎬ铣削速度分别为 ８０ ｍ / ｍｉｎ、１２０ ｍ / ｍｉｎ
和 １６０ ｍ / ｍｉｎꎬ对蜂窝孔口毛刺宽度和形貌的影响

分别如图 ５和图 ６所示ꎮ 当铣削速度为 ８０ ｍ / ｍｉｎ
时ꎬ单边毛刺宽度为 １９. ８８ μｍꎻ当铣削速度为

１２０ ｍ / ｍｉｎ时ꎬ单边毛刺宽度为 ２９.９６ μｍꎻ当铣削

速度为 １６０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ单边毛刺宽度为 ３７.６ μｍꎻ
对比不同铣削速度下的蜂窝孔口毛刺宽度可以看
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出ꎬ铣削速度越大ꎬ蜂窝孔口产生的毛刺越大ꎬ且
不同速度下的蜂窝均未产生明显变形ꎮ
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图 ５　 ＣＵＭＥＴ 多刃铣刀铣削速度对蜂窝毛刺宽度的影响
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图 ６　 ＣＵＭＥＴ 多刃铣刀铣削速度对蜂窝毛刺形貌的影响

当铣 削 速 度 为 １２０ ｍ / ｍｉｎ、 径 向 切 深 为

０.０５ ｍｍ时ꎬ 进 给 速 度 分 别 为 ０. ０２５ ｍｍ / ｚ 和

０.０５０ ｍｍ / ｚ对蜂窝孔口毛刺宽度和形貌的影响分

别如图 ７和图 ８所示ꎮ 当进给速度为０.０２５ ｍｍ / ｚ
时ꎬ单边毛刺宽度为 ８.９７ μｍꎻ当每齿进给速度为

０.０５０ ｍｍ / ｚ时ꎬ单边毛刺宽度为２９.９６ μｍꎮ 图 ７
中可看出进给速度为０.０５０ ｍｍ / ｚ时的毛刺宽度明

显大于进给速度为 ０. ０２５ ｍｍ / ｚ 时的毛刺宽度ꎮ
因此ꎬ进给速度越大ꎬ毛刺越大ꎮ
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图 ７　 ＣＵＭＥＴ 多刃铣刀进给速度(每齿)
对蜂窝毛刺宽度的影响
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图 ８　 ＣＵＭＥＴ 多刃铣刀进给速度(每齿)
对蜂窝毛刺形貌的影响

２.２　 ＳＥＣＯ 多刃铣刀对毛刺宽度影响

采用 ＳＥＣＯ多刃铣刀进行蜂窝铣削试验ꎮ 当

铣削速度为 １２０ ｍ / ｍｉｎ、进给速度为０.０５０ ｍｍ / ｚ
时ꎬ径向切深分别为 ０.０５ ｍｍ 和 ０.１０ ｍｍ 对蜂窝

孔口毛刺宽度和形貌的影响分别如图 ９ 和图 １０
所示ꎮ 当径向切深为 ０.０５ ｍｍ 时ꎬ单边毛刺宽度

为 ６１.８ μｍꎻ当径向切深为 ０.１０ ｍｍ 时ꎬ单边毛刺

宽度为 ７１.３６ μｍꎮ 对比不同径向切深下产生的毛

刺宽度可知ꎬ切深越大ꎬ毛刺越大ꎬ且径向切深为

０.１０ ｍｍ时ꎬ蜂窝产生严重变形ꎮ
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图 ９　 ＳＥＣＯ 多刃铣刀径向切深对蜂窝毛刺宽度的影响
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图 １０　 ＳＥＣＯ 多刃铣刀径向切深对蜂窝毛刺形貌的影响

当进 给 速 度 为 ０. ０５０ ｍｍ / ｚꎬ径 向 切 深 为

０.０５ ｍｍ时ꎬ铣削速度分别为 ８０ ｍ / ｍｉｎ、１２０ ｍ / ｍｉｎ
和 １６０ ｍ / ｍｉｎ对蜂窝孔口毛刺宽度和形貌的影响

分别如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ 当铣削速度为 ８０
ｍ / ｍｉｎ时ꎬ单边毛刺宽度为 ５１.３２ μｍꎻ当铣削速度

为 １２０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ单边毛刺宽度为 ６１.８ μｍꎻ当铣

削速 度 为 １６０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ 单 边 毛 刺 宽 度 为

６６.０３ μｍꎻ对比不同铣削速度下的蜂窝孔口毛刺

宽度可以看出ꎬ铣削速度越大ꎬ蜂窝孔口产生的毛
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刺越大ꎬ且不同铣削速度下ꎬ蜂窝无明显变形ꎮ
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图 １１　 ＳＥＣＯ多刃铣刀铣削速度对蜂窝孔口毛刺宽度的影响
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图 １２　 ＳＥＣＯ多刃铣刀铣削速度对蜂窝孔口毛刺形貌的影响

当铣削速度为 １２０ｍ / ｍｉｎ、径向切深为０.０５ ｍｍ
时ꎬ进给速度分别为 ０.０２５ ｍｍ / ｚ 和０.０５０ ｍｍ / ｚ对
蜂窝孔口毛刺宽度和形貌的影响分别如图 １３ 和

图 １４所示ꎮ 当进给速度为０.０２５ ｍｍ/ ｚ时ꎬ单边毛

刺宽度为 ５７.７６μｍꎻ当进给速度为 ０.０５０ｍｍ/ ｚ时ꎬ单
边毛刺宽度为６１.８ μｍꎮ 由图１３可以看出ꎬ每齿进给

速度越大ꎬ毛刺越大ꎬ不同每齿进给速度条件下蜂窝

无明显变形ꎮ
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图 １３　 ＳＥＣＯ 多刃铣刀进给速度(每齿)
对蜂窝毛刺宽度的影响
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图 １４　 ＳＥＣＯ 多刃铣刀进给速度(每齿)
对蜂窝毛刺形貌的影响

在相同切削参数下ꎬ相较于 ＳＥＣＯ 多刃铣刀

加工蜂窝后的毛刺宽度及蜂窝表面ꎬＣＵＭＥＴ 多刃

铣刀加工后蜂窝产生的毛刺宽度明显小于 ＳＥＣＯ
多刃铣刀产生的毛刺ꎮ 同时ꎬ采用 ＣＵＭＥＴ 多刃

铣刀加工的蜂窝变形较小ꎮ 当铣削参数为铣削速

度 １２０ ｍ / ｍｉｎ、 径 向 切 深 ０. ０５ ｍｍ、 进 给 速 度

０.０２５ ｍｍ / ｚ时ꎬ铣削加工产生的毛刺较小ꎬ单边毛

刺宽度为 ８.９７ μｍꎮ

３　 结语

本文开展了面向 ＧＨ４１６９ 镍基高温合金蜂窝

的超声振动辅助铣削加工毛刺优化研究ꎬ得到以

下结论:
１)相比于 ＳＥＣＯ多刃铣刀ꎬＣＵＭＥＴ 多刃铣刀

更适用于高温合金蜂窝加工ꎬ加工后蜂窝产生的

毛刺较小ꎬ且结构无明显变形ꎻ
２)铣削加工蜂窝时ꎬ应通过减小铣削深度来

控制毛刺宽度和蜂窝变形ꎻ在考虑实际加工效率

时ꎬ采用 ＣＵＭＥＴ多刃铣刀ꎬ铣削参数为铣削速度

１２０ ｍ / ｍｉｎ、 径 向 切 深 ０. ０５０ ｍｍ、 进 给 速 度

０.０２５ ｍｍ / ｚ时ꎬ可获得较小的铣削毛刺ꎬ单边毛刺

宽度仅为 ８.９７ μｍꎮ
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