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摘要
!

钛合金
8RG

铣削表面完整性对其使用性能具有重要影响!试验研究了端铣速度对表面完整性的影响

规律'研究表明&在
#)

#

G)@

*

@BF

范围内的低速铣削时!表面粗糙度随铣削速度增大先减小而后增大!表

面显微硬度值随铣削速度增大而增大!残余应力数值随速度增大而减小)在
!))

#

H))@

*

@BF

范围内的高速

铣削时!表面粗糙度随铣削速度增大而减小!表面显微硬度随着铣削速度增大而变小!表面残余应力数值随

速度增大而减小!残余应力沿深度方向分布大致呈+勺,型!高速铣削表面观察到了熔滴缺陷'
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钛合金
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!

8B>!)$>#2J>H0&

"在现代飞机结构

中具有重要地位*

!>#

+

(表面完整性是指加工工艺方

法造成的零件表面及亚表面材料的物理和化学特

性$主要针对零件加工表面层
)̂#

#

)̂\@@

以内的

微观几何特征和材料组织特性及其变化规律*

H

+

$其

主要指标有%表面粗糙度)表面波纹度)表面层的加工

硬化程度及深度)残余应力)金相组织变化)表面纹理

缺陷等*

+

+

(加工表面完整性是评价产品表面质量的

重要指标$零部件加工表面完整性的好坏对其耐磨性

能)疲劳性能)应力腐蚀性能等具有重要作用*
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此$在高强度钛合金材料的铣削加工时$必须重视表

面完整性的控制$做出质量合格的零部件(

目前国内外对钛合金铣削加工表面完整性进行

着积极研究(

7DA<@AF

*
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+等人通过精车钛合金
8B0&

实验$得到在
#\

#

+)@

,

@BF

铣削速度内可提高加

工表面质量(姚倡锋*

*

+等在研究参数对
8RG

表面

粗糙度影响时$每齿进给量变化对粗糙度最为敏感$

铣削速度的变化敏感次之(耿国盛*

"

+等对高速铣削

钛合金表面粗糙度实验研究表明%高速铣削钛合金

可以得到较小的表面粗糙度值(常文春*

!)

+等通过

正交实验研究了铣削参数对加工表面粗糙度的影响

规律$得到结论%在高速铣削钛合金
8RG

时$铣削速

度对加工表面粗糙度影响显著(

,'7LF

和
9'R'

6L%

*
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+等通过铣削
84+

实验$得到结论%铣削速度

对加工硬化有重要影响$并非铣削速度越大加工硬

化及硬化层深度就越大$在一定速度范围内$可得到

合适的加工硬化(北航周子同*

!#

+等通过铣削钛合

金
8RG

实验表明%铣削速度在
H)

#
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@BF

范围

内$加工硬化随铣削速度增大而降低(陈建玲*

!H

+在

铣削
84+

时$铣削速度在
+)

#

*)@

,

@BF

中低速范

围内$硬化程度范围为
!!)

#

!H)]

$表面硬度随铣

削速度的增加呈下降趋势'而在
*)

#

!+)@

,

@BF

高

速范围内变化时$随着铣削速度增加$加工硬化有增

加趋势(罗扬*

!+

+等人对钛合金
8RG

铣抛喷组合工

艺研究得到%在
+)

#

\)@

,

@BF

速度范围内$加工硬

化随铣削速度增大而增大(杨振朝*

!\

+等人高速铣

削钛合金
84+

时发现加工硬化随铣削速度升高而

增大$硬化层深度随铣削速度升高先减小后略有增

大(

,'7LF

和
9'R'6L%

*

!!

+研究了端铣钛合金时铣

削速度对表面残余应力的影响$指出表面残余应力

随铣削速度增大而先减少后增大(
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+研究了高速数控车削加工时$铣削速

度对表面残余应力分布的影响$随铣削速度的增大

表面残余压应力减小$拉应力增加$继续随着铣削速

度的增大$表面残余拉应力有减少趋势(铣削速度

还可以引起铣削表面积削瘤)犁耕)孔洞和熔滴等缺

陷*

!=

+

(总之$铣削速度对表面粗糙度)表面纹理缺

陷)加工硬化和残余应力等表面完整性影响很大(

本文通过高)低速对比实验研究铣削速度对表面完

整性的影响$为
8RG

铣削加工表面质量控制提供技

术基础(
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钛合金
8RG

铣削试验

DED
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试验方案

钛合金
8RG

的化学成分组成及力学性能见文

献*

!*
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钛合金
8RG

铣削实验均在三坐标立式数控铣

床上进行$机床功率为
##aS

$主轴转速范围为
)

#
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,

@BF

(用型号为
/H")>\)_##>!=1

的山特

维克盘铣刀$刀片型号为
/H")>!=)+H!5>Z[7H)8

$

刀尖圆弧半径
)

为
H

#

Ĥ#@@

$每次安装一个新刀

片进行顺铣实验(为研究端铣铣削速度对
8RG

钛

合金表面完整性的影响$实验参数为%铣削速度
*

+

分别为
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$进给量)切

深和切宽分别为%
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$乳化液冷却(在同一试件上采用阶梯铣削方

式$实验结果见图
!

(

图
!

!

加工试件
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测试设备

加工后的表面粗糙度测量采用
8A

W

&%<Q%EK%F

粗糙度仪$在铣削面沿进给方向$等距选取
\

个点$

测量每点表面粗糙度
)

.

值并求取平均值作为测试

结果(用
,7[G)!)

扫描电镜对表面缺陷进行观

察(残余应力采用
Z/-8-

公司的
Bb/:

型号
b

射

线衍射仪测量$测试靶材为
4L

靶$

&

为
!H)d

$倾角为

+\d

$残余应力深度测试采用腐蚀剥层法进行逐层剥

离测量(显微硬度测量用
2[>*))

型显微硬度计$

测试载荷为
!))

N

用
Q$

!维氏硬度"表示硬度值(

显微硬度深度测试采用斜切法$在斜切面上逐点测

量显微硬度$直到出现基体材料的硬度为止$从而得

到显微硬度值及硬化层深度(

#

!

试验结果与讨论

FED

!

表面粗糙度与表面形貌

从图
#

!

A

"可看出在
#)

#

G)@

,

@BF

范围内低速

端铣时$铣削速度在垂直进给方向和进给方向粗糙

度随铣削速度的增加先减小而后略微增大'从图
#

!

E

"可看出在
!))

#

H))@

,

@BF

范围高速端铣时$铣

削速度在垂直进给方向和进给方向粗糙度随铣削速

度的增加均呈现减小趋势(铣削速度在
#)

#

+)@

,

@BF

范围内稳态铣削时$已加工表面粗糙度的
#

个

重要因素影响是积屑瘤和鳞刺$一般认为鳞刺是积

屑瘤的脱落碎片$鳞刺相伴积屑瘤而生*

!"

+

(积屑瘤

生成除受铣削速度影响外$还受工件材料的塑性和

"

第
#

期
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表面完整性的影响



硬度等影响$材料塑性越小)硬度越大$积屑瘤生成

机率也越小$因而铣削速度对表面粗糙度影响不大'

铣削速度在
+)

#

G)@

,

@BF

范围内铣削时$很容易

产生鳞刺和形成积屑瘤$粗糙度也大(当铣削速度

超过
!))@

,

@BF

的范围后$随着铣削速度增大$铣

削温度会随之升高$热软化作用导致材料软化易铣

削$铣削力也有所降低$鳞刺和积屑瘤都不易产生$

切屑变形小与流屑方向稳定$表面形成顺畅$表面粗

糙度减小(

图
#

!

表面粗糙度

2B

N

'#

!

7L<XAIJ<%L

N

DFJKK

!

图
H

为铣削试验件的表面形貌测试结果(发现

所有铣削表面都存在沿铣削方向的波纹状的表面纹

理$它是铣刀与工件相对移动后最终形成的表面形

貌$清晰地反映出了铣刀铣削刃的运动轨迹(图
H

!

A

"中表面形貌清晰干净$沿着铣削速度方向上的表

面纹理较规则)平滑$其原因是低速铣削时$铣削温

度低$塑性变形小$刀具后刀面对塑性金属起到很好

的.挤压/与.熨烫/作用*

!"

+

$后刀面轮廓与加工表面

形貌之间形成了良好的映射关系(图
H

!

E

"所示加

工表面沟纹锋锐并有微细切屑熔化物或氧化物粘

附$其原因是
H))@

,

@BF

的高速铣削时$工件材料

被快速切除$切屑形成快且变形小$表面形貌沟痕尖

锐'此外$铣削温度高$材料表面软化效应增强$流动

应力降低$部分微熔金属沿刀痕微细沟槽产生塑性

流动$熔融涂抹)材料粘附在已加工表面上$同时高

的铣削温度使得微细切屑熔化或氧化$生成大量的

氧化钛或氮化钛等熔敷物附着在已加工表面$影响

加工表面质量(因此$钛合金
8RG

在乳化液冷却下

用
+)@

,

@BF

左右速度低速铣削加工$可以达到最

理想的加工表面光洁度'而高速铣削时$加工表面可

能会出现熔敷物(

图
H

!

表面形貌
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N
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!

7L<XAIJU%

;

%

N
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表面缺陷

表面缺陷是指在加工前)加工中或加工后在工

件加工表面形成的正常刀痕或遗留在工件表面的不

正常痕迹(除表面粗糙度外$表面缺陷同样是判定

铣削后表面质量的重要参数(表面缺陷会在零件表

面产生应力集中$恶化表面质量$降低零件间配合的

密封性$增加零件接触面间的局部磨损)降低零件抗

疲劳和抗腐蚀的能力$影响零件的使用寿命和使用

性能*

#)

+

(本文研究了不同铣削速度下已加工表面

的刀痕)积削瘤)熔滴和毛刺等缺陷(

#̂#̂!

!

刀痕与积削瘤

在低的铣削速度情况下$可见非常明显的有规

律的刀痕$见图
+

$刀痕是加工时刀具旋转)刀具与

工件在进给方向移动共同作用产生的痕迹$是所有

加工表面的固有缺陷*

#)

+

(图
+

还可见表面零星附

着积削瘤$是因为钛合金的塑性好$在合适的铣削速

度下$刀刃上生存的积削瘤脱落粘附表面所致(

图
+

!

刀痕与积削瘤!

1

+

g+)@

,

@BF

"

2B

N
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2JJO@A<aAFOR.5

!
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!

熔滴

图
\

为高速铣削
8RG

表面的熔滴缺陷$高速铣

削时$刀
>

工区产生急剧高温$甚高的铣削温度$加之

钛合金
8RG

导热系数低$使一些细小的钛合金切屑

熔融$滴落在已加工表面$形成熔滴(熔滴缺陷会对

表面质量产生严重影响$恶化表面性能*

#!

+

(用
0O>

VAFU5O

N

J

有限元软件仿真解算铣削温度$其仿真输

入参数见表
!

$仿真解算结果见图
G

$由图
G

!

I

"可

见$铣削温度随铣削速度的增加而变高$铣削速度为

+)@

,

@BF

时的铣削温度最高不超过
+\)h

$而铣削

速度为
H))@

,

@BF

时的铣削温度超过了
*))h

$急

剧高温导致微小切屑熔融滴落粘附在已加工表面而

出现熔滴(

图
\

!

熔滴!
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@BF

"

2B

N

'\

!

ZBUUBF

N

I%<<%KB%F

!

)!
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表
D

!

铣削温度有限元仿真参数

H(=ID$/**+2

8

*-&

'

-)(*/)-5+2+*--;-&-2*(2(;

1

@+@

'

()(&-*-)@

工件尺寸,
@@ H')c*')c#')

工件材料
8RG

!

8B>!)#H

"

刀具前角,!

d

"

!#

刀具后角,!

d

"

=

铣削刃圆弧半径,
@@ )')#

刀具材料 硬质合金

刀具涂层!

#

层",

@@ 8B0&(

%

)')#

$

8B4

%

)')!\

刀具模型
7-13:S-/?7

建模

轴向铣削深度,
@@ !')

铣削旋转角度,!

d

"

\

进给量,!

@@

-

C

e!

"

)')*

铣削速度,!

@

-

@BF

e!

"

G)

铣削方式 面铣$顺铣

冷却方式 无

仿真模型
'

!

(

/

$

2

(

$

3

"

g

4

!

(

/

"

)

!

2

(

"

*

!

3

"

图
G

!

温度仿真结果

2B

N

'G

!

8J@

;

J<AUL<JKB@L&AUB%F

!

#̂#̂H

!

毛刺

毛刺缺陷经常出现在刀具切离工件的区域$毛

刺容易引起应力集中$降低零部件的疲劳寿命*

#H>#G

+

$

因此$铣削时必须抑制毛刺的形成(加工毛刺由铣

削刃边缘和机械变形引起$铣削加工时$刀具在轴向

和径向双向铣削挤压力作用下$材料被铣削压缩$向

零件表面边缘产生永久侧倾凸出塑性变形$形成毛

刺(毛刺的尺寸大小与材料的特性)刀尖圆弧半径)

刀具后刀面摩擦力大小等密切相关(因此$铣削压

力大)导热率低)弹性模量小的材料特别容易产生毛

刺*

#+

+

(图
=

!

A

")!

E

"为不同速度铣削
8RG

照片$在

试件表面边缘区域均出现了毛刺$且低速铣削毛刺

大$高速铣削毛刺小(这是因为在
+)@

,

@BF

低速

铣削时$铣削压力大$刀尖与工件间挤压作用强$试

件边缘材料易被铣削压缩形成毛刺'

H))@

,

@BF

高

速铣削时$由于铣削速度非常快$铣削区温度高$铣

削力降低$刀尖机械冲击作用减小$塑性变形下降$

铣削变形时间短$毛刺减少(因此$毛刺会随着铣削

速度增加而减少(

图
=

!

毛刺

2B

N

'=

!

RL<<X%<@AUB%F

!

FEG

!

加工硬化

图
*

为铣削速度对表面显微硬度的影响规律(

图
*

!

A

"所示为
#)

#

G)@

,

@BF

低速端铣时$表面显

微硬度值随铣削速度增大略微上升(这是因为在低

速铣削时$塑性变形随着铣削速度的增加而增大$塑

性变形导致的应变硬化增大(图
*

!

E

"所示为
!))

#

H))@

,

@BF

高速端铣时$表面显微硬度值随铣削速

度增大略微下降(这是因为高速铣削时刀具后刀面

与工件材料的接触时间缩短$试件材料塑性变形小$

应变硬化降低'此外$铣削速度提高$铣削区温度高$

材料热软化作用增强(因此$应变硬化降低和热软

化作用增强的双重影响下$工件表面显微硬度随着

铣削速度增大而变小(可见$高速铣削能在一定程

度上有效减小表面加工硬化(

图
*

!

铣削速度对表面硬化的影响

2B

N

'*

!

8DJBFX&LJFIJ%X@B&&BF

N

K

;

JJO%FKL<XAIJ %̀<a

DA<OJFBF

N!

通过斜切法测得铣削速度对硬化层深度的影响

曲线见图
"

(可见$最大硬度值均出现在加工表面$

硬化层深度随铣削速度增加而逐步减小$直至基体

硬度$硬化层深度大体在
!\

#

H\

$

@

之间(在
#)

#

G)@

,

@BF

低速端铣加工时$硬化层深度在
#\

#

H\

$

@

之间$显微硬度值在硬化层深度范围内逐渐减

小到基体材料$即加工表面呈现.表面硬化
>

趋于基

!!

第
#

期
! !

杨后川$等%端铣速度对钛合金
8RG

表面完整性的影响



体硬度/的过程$没有出现加工软化区域(这是因

为%低速端铣过程中$一方面$工件表层材料塑性变

形充分$加工硬化明显'另一方面$刀刃与工件间挤

压摩擦产生的热量积聚在刀
>

工接触区$铣削热一部

分被切屑带走$一部分由铣削液冷却$剩余的铣削热

使工件表层金属温度升高$铣削热在表层很浅的深

度内被保留一段时间$并逐渐传撒$在铣削液快速致

冷作用下$显微硬度由表及里逐渐降低(此外$铣削

是断续过程$当铣削刀具切入时$刀具与工件间挤压

摩擦$铣削热产生热涨'相应地$当铣削刀具退出时$

已加工表面出现冷却收缩*

#=

+

$这种冷热循环$在加

工表面及内部出现循环积累应力冲击扩展$产生由

表及里的硬化过程(在
!))

#

H))@

,

@BF

高速端铣

过程中$硬化层深度在
!\

#

H)

$

@

之间$加工表面

同样呈现.表面硬化
>

趋于基体硬度/的过程(这是

因为%在高速铣削时$刀
>

工接触区虽然挤压和摩擦

剧烈$但接触时间短$表层来不及塑性变形$晶粒歪

扭和破碎少$表面硬化作用和硬化层深度减小*

#*

+

(

此外$高速铣削时$如图
G

所示$铣削温度较高$铣削

热使钛合金表层金属出现软化$同时受冷却液冷却

作用$表面发生冷硬$两者共同作用的结果$导致表

面显微硬度稍大于基体硬度$硬化层深度总体减小(

可见$高速铣削能在一定程度上有效减小表面加工

硬化层深度(

图
"

!

铣削速度对表面硬化层深度的影响

2B

N

'"

!

8DJBFX&LJFIJ%X@B&&BF

N

K

;

JJO%FKL<XAIJ %̀<a

DA<OJFBF

N

OJ

;

UD

!

FEJ

!

残余应力

由图
!)

可以看出
8RG

铣削速度对表面残余应

力的影响规律(从图
!)

!

A

"可见$在
#)

#

G)@

,

@BF

低速端铣时$应力值的变化不大$

#

个方向的应力值

均在
e+))

#

e\))[ZA

之间$这是因为在低速端

铣时$随着铣削速度的增加$铣削力增大$钛合金

8RG

弹性模量小$已加工表面弹性恢复大$刀具后

刀面对工件表面的挤压作用强$即.挤压效应/增强$

此外$铣削层的塑性变形区域增大)变形程度严重$

.塑性突出效应/也增强$.挤压效应/引起的残余压

应力较.塑性突出效应/引起的残余拉应力大*

#*

+

$总

残余应力表现为残余压应力$残余压应力值随速度

增大而增大'同时$工件表面铣削温度的变化不够明

显$乳化液冷却情况下$加工表面温度不超过
\))h

!如图
G

所示"$.热效应/引起的残余拉应力不十分

明显(因此$在钛合金
8RG

在低速铣削加工过程

中$在铣削力)工件表面塑性变形和铣削温度综合作

用$加工表面呈现残余压应力$且铣削.挤压效应/引

起残余压应力较为明显(此外$刀具进给方向与工

件材料剪切方向的夹角小$在进给方向上挤压)摩

擦)延展作用强于垂直进给方向$因此$在进给方向

出现较大的残余压应力$垂直进给方向上呈现出较

小的残余压应力(

图
!)

!

铣削速度对残余应力的影响

2B

N

'!)

!

8DJBFX&LJFIJ%X@B&&BF

N

K

;

JJO%FKL<XAIJ<JKBOLA&

KU<JKK

!

从图
!)

!

E

"可见$在
!))

#

H))@

,

@BF

高速端铣

时$进给方向和垂直进给方向的应力值突降到
e!H)

[ZA

以下(这是因为铣削速度为
!))@

,

@BF

时$铣

削力还较大$工件表面受挤压作用还很强$引起的残

余压应力很大$此时铣削温度超过
G))h

!如图
G

所

示"$工件表面温度高于相邻里层温度$温度引起的

.热效应/使表面产生大的拉应力$拉)压残余力叠加

结果$进给方向的残余压应力值减小$垂直进给方向

残余应力大体维持不变(当铣削速度达到或超过

H))@

,

@BF

的时候$进给方向和垂直进给方向的压

应力值突降到
eH)[ZA

以下$是因为铣削温度超

过
*))h

$达到了钛合金
8RG

的相变温度!钛合金

相变温度约为
=G)h

"

*

!H

$

#)

+

$因相变温度冲击$局部

晶粒体积变化而引起残余拉应力'同时较高的切削

温度$引起铣削后的表层金属收缩$即.热效应/引起

的表面残余拉应力增大'此外$因铣削热而致铣削力

减小$工件表面受挤压作用减弱$.挤压效应/引起的

残余压应力减小(在.挤压效应/和.热效应/共同作

用下$表面残余压应力值减小$残余压应力值随速度

增大而减小(这与
7LF

和
6L%

*

!!

+的研究结果基本

相同(

研究残余应力深度方向分布规律$采用腐蚀剥

层法进行逐层剥离测量(腐蚀剥层液用氢氟酸

!

Q2

")浓硝酸!

Q(-

H

"和水!

Q

#

-

"配比得到$其配

比为
Q2iQ(-

H

iQ

#

-g+i!)iHG

(测试时$首先将

加工好的工件用
Bb/:

型号
b

射线衍射仪测试加工

表面残余应力$然后用配比好的剥层腐蚀液腐蚀$每

次腐蚀深度平均为
!)

$

@

$再用
Bb/:

型号
b

射线

#!
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衍射仪测量表面残余应力$直到表面残余应力变化

在
eH)

#

e!))[ZA

范围内为止(测试残余应力

深度梯度方向应力值$表面残余应力深度方向的应

力分布情况见图
!!

(在铣削速度为
#)@

,

@BF

或

H))@

,

@BF

$在乳化液冷却情况下$端铣加工导致的

残余应力深度不超过
H)

$

@

$最大残余应力值出现

在表面或者表面以下
!)

$

@

范围之内$残余应力沿

深度方向分布大致呈.勺/型$基体的残余应力值大

致在
e\)

#

e!))[ZA

之间(这说明钛合金
8RG

在铣削过程中$残余应力影响层深度较浅(

图
!!

!

残余应力沿深度方向分布

2B

N

'!!

!

7L<XAIJ<JKBOLA&KU<JKKOJ

;

UD

;

<%XB&J

!

FEK

!

金相组织

用单刃新刀端铣时$在不同铣削速度下的金相

组织见图
!#

$低速铣削和高速铣削后表面层晶粒与

材料内部晶粒形貌相同$没有发生明显的扭曲变形(

这主要是由于新刀铣削刃锋利$刀
>

工接触区挤压)

摩擦作用小$工件表面层晶粒没有发生明显的扭曲

变形$也没有相变发生(

图
!#

!

铣削速度对表面金相组织的影响

2B

N

'!#

!

8DJBFX&LJFIJ%X@B&&BF

N

K

;

JJO%FKL<XAIJ

@JUA&&%

N

<A

;

DBIKU<LIUL<J

!

H

!

结论

通过铣削速度对钛合金
8RG

铣削表面完整性

影响研究$得出以下结论%

!

"

8RG

端铣加工时%在低速铣削时$表面粗糙

度随铣削速度增大先减小而后增大'在高速铣削时$

表面粗糙度铣削速度增大而减小(

#

"在低速端铣时$已加工表面存在刀痕和少量

积削瘤等缺陷'在高速端铣时$已加工表面会出现熔

滴缺陷(高低速铣削均存在毛刺$且毛刺会随着铣

削速度增加而减少(

H

"在低速端铣时$表面显微硬度值随铣削速度

增大而增大'在高速铣削时$表面显微硬度随着铣削

速度增大而变小(不同速度铣削时$加工表面硬化

均呈现.表面硬化
>

趋于基体硬度/变化趋势(

+

"在低速端铣时$.挤压效应/引起的残余压应

力较.塑性突出效应/引起的残余拉应力大$总残余

应力表现为残余压应力$残余应力数值随速度增大

而减小'在高速端铣时$.热效应/引起的表面残余拉

应力增大'.挤压效应/引起的残余压应力减小(在

.挤压效应/和.热效应/共同作用下$表面残余压应

力值减小$残余压应力值随速度增大而减小(端铣

加工导致的残余应力深度不超过
H)

$

@

$残余应力

沿深度方向分布大致呈.勺/型(
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