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& % 5钦合金拉削加工性与表面

完整性的试验研究

北京航空工艺研究所 王尚志 田双印 何光骨

摘 要

本文介绍 了用 6 � !
、

7 8∃ ,
、

7 9 # 等三种高速钢拉刀低速拉削 & % 5 铁合金

时的刀具磨损
、

拉削表面完整性同拉削工 艺条件的关系
,

同时也探讨 了用 : � 

硬质合金拉刀高速拉削 & % 5 钦合金的可能性
,
并比 ;较了两种拉削条件下的刀其

磨损和表面完整性状况 < 分析 了为提高铁合金拉削的表面完整性所 应 采 取 的

措施
。

一
、

引 言

钦合金由于具有较高的比强度和好的抗腐蚀性能
,

在航空和宇航工业上得到了广泛

应用
。

但是
,

钦合金的切削加工性较差
<
并且

,

当加工参数选择不当时
,

会使加工表面

产生残余拉应力
、

划伤及裂纹等缺陷
,

导致零件疲劳强度显著降低
。

所以
;,

进行钦合金

拉削加工性和表面完整性的试验研究
,

对航空产品具有重要意义
。

二
、

试 验 条 件

机床
; => = �? 立式拉床

< ≅ −Α ?一=# 立式高速拉床
。

刀具
;

6�!
、

7 8 ∃ ,
、

7 9# 高速钢粗拉刀
<

: �  硬质合金粗拉刀
。

试件
;

& % 5 钦合金锻件
,

: > Α 9 ?/

拉削方式
;

多齿敞开式平面拉削
,

一次拉削行程长度 9? 毫米
。

冷却液
; 9  ? � Β

油基切削液
。

三
、

拉削加工性试验

�
1

刀具材料的影响

图 � 示出了用 6 � !
、

7 8∃ ,
、

7 9# 三种材料的拉刀加工 & % 5 钦合金时的对比 结 果
。

可以看出
,

三种拉刀切削性能的优劣顺序为
; 7 9#

,

7 8∃ ,
,

6 � ! 。 同时表明
, 三种高速

博
1

�  ! 9年 Α 月 �? 日收到
。
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钢拉刀均能顺利拉削 & % 5 钦合金
。

在所试验的范围内
,

拉刀具有较高的耐用度
,

故一般

可选经济常用的 6 �! 或 78 ∃ ,
,

不必追求价格贵的 7 9 #/

#
1

切削参数的影响

图 # Χ 图 ∀ 分别示出了拉削速度
、

拉刀前角和后角以及齿升量对 6 �! 拉刀后面磨损

的影响
。

试验结果表明
,

随着齿升量的增加
,

由于切削力和切削温度的提高
,

导致刀具

磨损增大
。

而 速度
、

前角和后角对刀具磨损的影 响
,

存在最小值
。

因此
,

采用高速钢拉

刀时
,

推荐拉削速度为 9
1

∀ Δ Ε Δ ΦΓ
,

拉刀前角 丫为 �#
’ ,

后角 Η 为 ∀
’

Ι校正齿 Η 为 #/ Χ

#
1

∀
‘

ϑ
,

粗拉齿升量为 ?
1

? � Χ ?
1

0/ Δ Δ
。

‘ , Η / Κ
1

刃
1

� 9
Λ ?

1

? !

丫Λ �#

−
;
二 ?

6� !

犷二 9
1

∀

Μ 二 �#
’ , Ν 二 ∀’

二 9
。

‘
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图 � 拉削行程次数与不 同拉

刀磨损的关系

图 # 不同速度下拉削行程次数与

6 � !拉刀磨损的关系

2 Φ5
1

� ( 30Η ΘΦ/ Γ ΚΡ ΦΣ 43 ΘΤ 33 Γ Γ Ο Δ 43 Υ

ΚΘΥ / ς3 Η Γ Ω Τ 3Η Υ Ξ/ Υ Ω ΦΞΞ3 Υ3 Γ Θ

/ Ξ 4Υ / Η 3 ΡΦΓ 5

4 Υ / Η 3Ρ3 Κ

2 Φ5
1

# ( 3 0Η ΘΦ/ Γ Κ ΡΦΣ 43 ΘΤ 3 3Γ Γ Ο Δ 4

4 Υ / Η 3ΡΦΓ 5 Κ ΘΥ / ς 3 Η Θ ΨΗ ΥΦ/ Ο Κ Κ伴 3 Ω Κ

3 Υ / Ξ

Η Γ Ω

Τ 3Η Υ Ξ/ Υ 6 � ! 4 Υ
/Η

3Ρ

?
1

� #

丫1

犷 二

�#
1 ,
“谧 �

“

二9
。

∀

6�!

。
1

�

跳

一
’ ?

1

�? 犷二 9
1

∀ ,

又二?
1

?!
, Η 二∀

, 1 6�!

?
。

? ! 官 ?
1

? !

日

?
。

?� 爱 ?
1

? ∀

卜
Ζ[ [

1
借日�夕

�
 

!∀#∃ %
 

�
。

� &
�

。

� ∀

�
。

� ∋ �
。

()

凡∗ +, − .

齿升量与拉刀 磨损的关系

 

#

一
甲%

一
‘曰‘ % 一

#
%  

宇

—
止/ 一

# 十

奋尸一一气寿
0

图 & 图 ∀

1 23
 

& 4 5 67 8 29 , : ; 2< = 5 8 > 5 5 , ? 2: 5 ≅5 ? 8 9 9 8 ;

7 , Α > 尽7 ? Β9 ? ≅( ∋ = ? 9 7 5 ;

123
 

∀

前角与拉刀磨损的关系
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高速拉削试验

为了探索钦合金高速切削的可能性
,

用 : � 硬质合金拉刀
,

在 。 Λ #? ,
,

Α? Δ Ε Δ 扭 的

范围对 & % 5 钦合金进行了高速拉削试验
。

结果证明
,

在预定的刀具寿命 下
,

用 硬 质合

金拉刀拉削 & % 5 比用高速钢提高速度约四倍
。

在
。 Λ 8 )Δ Ε Δ ΦΓ 时

,

拉 刀 后 面 磨 损较

慢
,

冷作硬化较小
,

能获得表面残余压应力
。

四
、

拉削表面完整性

�
1

表面光洁度

通过在不同拉削速度下对切屑形成过程的高速摄影
,

发现钦合金在拉削加工时
,

一

般不产生积屑瘤
。

拉削钦合金时其剪切力较小
,

冷作硬化程度较轻
,

所 以切削钦合金能

获得较好的表面光洁度
,

在通常的拉削速度下
,

可保证又阳一甲 =/

#
1

表面层冷作硬化

试验通过改变拉削速度
、

拉刀前角和后角以及齿升量来测量拉削表面的显微 硬 度
。

结果表明
,

改变拉削条件对冷作硬化程度影响不大
。

在本试验范围 内
,

一 般在 #9
1

� Χ

Α�
1

? ∴之间变化 < 但对硬化深度影响较明显
,

一般在 9#
1

∀一 �
1

�协Δ 之间变化
。

与切削

高温合金相比
,

钦合金的冷作硬化深度和程度均较低
。

‘
段 表面层残余应力

低速拉削时
,

不 同拉削条件下测得的轴向 Ι与拉削方向一致 ϑ 残余应力如图 � 一图

 所示
。

表面层均为压应力
,

其大小随切削条件不同有较大差异
,

其中以切削速度的影

响最明显
。

当速度由 0
1

ΚΔ Ε Δ ΦΓ 增至 9
1

∀ Δ Ε Δ ΦΓ 时
,

在距表面 9 9协Δ 的表层内
,

残余压

#
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Η 4 5 67 8 2 9 , 、;2< = 5 8 > 5 5 , ? 5 625 Β 7 , Α : Φ ? Β7 5 5 ? 5 : 2Α Φ 7 6 : 8 ? 5 : ,

应力峰值由一 Γ Ε� ϑ ≅ 7
降为一 ) Ε∀ ϑ ≅ 7 。

压应力分布深度超过 � (Γ − −
,

这对提高疲 劳

强度是有利的
。

必须指 出
,

刀具的锋利程度
,

对表面层残余应力有较大的影响
。

从 图 (� 和图 (( 看

出
,

拉刀锋利时
,

不同速度下残余应力分布规律比较一致犷而刀具钝化时
,

各残余应力

值波动较大
,

以致出现残余拉应力
。
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9
1

喷丸处理对疲劳性能的影响

试验证明
,

喷丸处理能有效地改善钦合金拉削表面层质量
。

喷丸处理不仅明显的提

高了表面层冷作硬化程度和深度
,

使残余压应力增大
<
而且改善了试件的疲劳性能

。

如

图 �# 所示
,

喷丸处理结果使疲劳强度 由 Α ?#
1

�7 6Η
提高到 9? )7 6 Η ,

即在同样拉 削 条

件下
,

经过喷丸处理的试件
,

疲劳强度提高了 Α# 肠
。

五
、

结 论

�
1

低速拉削时
,

7 9 #
、

7 8∃ ,
、

6�! 三种高速钢拉刀均适用于 & % 5 钦合金 的 拉 削

加工
。

推荐的拉削速度为 9
1

∀ Δ Ε Δ ΦΓ
,

拉刀 前 角为 �#
’ ,

后 角 为 ∀/ Ι校 正 齿 为 #
’

Χ

#
‘

Α ? ,
ϑ

,

精拉齿升量为 ?
1

? � Χ ?
1

? Α Δ Δ
,

粗拉齿升量为 ?
1

? � Χ /
1

Π / Δ Δ
。

么 选用刚性优良的机床
,

在充分冷却润滑的条件下
,

采用结构合理的硬质合 金 拉

刀
,

& % 5 钦合金可以实现 厂 Λ #? Δ Ε Δ ΦΓ 的高速拉削
。

Α
1

在本试验所选拉削参数范 围内
,

刀具锋利程度是影响试件表面 完 整 性 的 主 要

因素
。

9
1

喷丸处理对提高钦合金零件拉削的疲劳性能有良好的强化效果
。
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