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摘 要：高性能商用航空发动机大型复合材料风扇叶片高速旋转时存在分层开胶风险，需要在其前缘通过胶结工艺装配钛

合金TC4前缘金属加强边予以保护，而胶结性能受到装配表面粗糙度影响较大。本文针对钛合金TC4前缘金属加强边内腔

加工表面粗糙度，以主轴转速、每齿进给量和轴向切深为设计因子，分别开展 4种细长锥度球头刀四轴铣削钛合金TC4试

验，测试已加工表面粗糙度。基于测试的样本数据，分别针对4种细长锥度球头刀建立加工表面粗糙度的经验模型。结果

表明，主轴转速增加，直径为5.0mm时，表面粗糙度大幅降低，直径为3.0mm时，表面粗糙度却有所增加；主轴转速、每齿进给

量增加时，直径4.0mm、2.4mm的锥度球头刀加工的表面粗糙度没有较大变化。随着轴向切深增加，4种直径的刀具加工的

表面粗糙度均大幅增加。
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国外在商用大涵道比涡扇发动机中已广泛采用尺寸更

大、重量更轻的复合材料风扇叶片，如美国 GE 公司的 GEnx

发动机以及 LEAP-X 系列发动机均开始采用复材叶片[1]。

相对于传统的钛合金叶片，复材叶片具有许多优势，包括重

量轻、效率高、噪声低、燃油消耗率较低、抗颤振性能和损伤

容限能力优异等。与空心风扇叶片一样，复材叶片服役的

巨大挑战是抗鸟撞能力弱，同时复材叶片高速旋转时，可能

会出现进气边分层开胶的问题[2-3]。为解决该问题，需要在

复材叶片的前缘采用金属加强边结构进行保护。加强边与

复材叶片之间使用胶结工艺进行装配，胶结质量受加强边

内腔表面粗糙度的影响较大[4]。钛合金表面越粗糙，表面

有更多的接触面积，从而有利于胶黏剂更好地渗透和附着，

形成更强的物理连接，与碳纤维增强复合材料（CFRP）之间

的胶结强度就越大[5]。但过高的粗糙度会导致胶结界面不

均匀，产生应力集中和气泡等缺陷，从而降低胶结强度。

前缘金属加强边材料为难加工钛合金 TC4 材料，其内

腔具有深且狭长、扭曲度大等特征，精加工需采用定制的细

长锥度球头刀具，刚性极弱。其内腔铣削加工表面粗糙度

受到弱刚性刀具结构及铣削参数影响。文献[6]率先研制

复材风扇叶片，采用了五轴数控加工方式来制造前缘加强

边；文献[7]首先提出采用数控加工技术制造钛合金前缘加

强边并率先完成工程化应用；文献[8]给出了加强边的数控

加工工艺方案。然而上述报道未涉及表面粗糙度。原恩桃

等[9]给出了球头刀铣削曲面表面粗糙度的理论计算方法，

分析了切削深度和进给速率对加工表面粗糙度的影响规

律。Zhang Minli 等[10]认为在考虑环形铣刀的直径和圆角半

径的情况下再选择合适的切削进给速率和切削宽度是获得

理想表面粗糙度的新途径。Cheng Dejun 等[11]考虑刀具几

何形状、每齿磨损重叠分布、刀具跳动和磨损重叠区，建立

球头刀多轴加工的时变表面粗糙度预测模型。杨小璠等[12]

研究了细长球头刀的悬伸量对模具钢铣削表面粗糙度的影

响，发现切宽方向上的表面粗糙度受悬伸量影响较小；而当

悬伸量超过 100 时，走刀方向上的表面粗糙度受悬伸量影

响较大。方淑君[13]研究球头刀具空间姿态对铣削加工表面
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粗糙度的影响规律，并给出了最佳前倾角和侧倾角约为

50°。针对细长锥度球头刀而言，刀具直径、铣削参数、刀具

悬长等均会对加工表面粗糙度产生影响，但鲜有相关的公

开报道。

本文针对前缘金属加强边内腔高表面粗糙度需求的工

程背景，通过试验手段，建立弱刚性细长锥度球头刀多轴加

工钛合金 TC4 表面粗糙度的预测模型，探索工艺参数对钛

合金 TC4 表面粗糙度的影响规律，可为前缘金属加强边内

腔多轴精密铣削工艺参数优化奠定模型基础。

1 钛合金 TC4 铣削试验
1.1 试验条件

钛合金 TC4 精密铣削试验在 MIKRON HSM800 加工

中心上进行。刀具采用四齿整体硬质合金锥度球头刀，直

径分别为 5.0mm、4.0mm、3.0mm 和 2.4mm，半锥角度均为

1.8°，所有试验均采用相同悬长量。工件为钛合金 TC4 楔

形块。加工方式为顺铣、乳化液冷却。加工现场如图 1

所示。

采用自动显微硬度测试仪 FEM-8000 测试钛合金 TC4

材料的显微硬度，取 4 次平均值 HV=352.25，满足钛合金

TC4 材料表材料要求。如图 2 所示，采用 Marsurf XT20 表

面粗糙度测试系统进行测量加工表面粗糙度测试，每个试

样测试三次取平均值。

采用三因素四水平的正交试验法，选取主轴转速、每齿

进给量和轴向切深作为变量因子。基于现有钛合金 TC4 铣

削工程经验，直径 5.0mm 和 4.0mm 锥度球头刀主轴转速参数

范 围 为 8000~11000r/min，每 齿 进 给 量 参 数 范 围 为 0.01~

0.04mm/z，轴向切深参数范围为 0.1~0.4mm；直径 3.0mm 和

直径 2.4mm 锥度球头刀主轴转速 n 范围为 8000~11000r/min，

每齿进给量 fz 范围为 0.01~0.04mm/z，轴向切深 ap 范围为

0.05~0.20mm；直径 5.0mm、直径 4.0mm、直径 3.0mm 和直径

2.4mm 锥度球头刀的切削宽度 ae 依次为 0.45mm、0.40mm、

0.35mm 和 0.31mm。具体铣削参数试验水平见表 1。

1.2 试验结果及分析

钛合金 TC4 精密铣削后，工件表面粗糙度的测试结果

见表 2 和表 3，其中，Ra为表面粗糙度参数值。

图 3（a）展示了 4 种锥度球头刀加工情况下的转速与表

面粗糙度的极差分析曲线。可以看出，总体上表面粗糙度

随主轴转速的增高呈现降低趋势。这是由于高速加工条件

下有利于降低切削力。图 3（b）展示了 4 种锥度球头刀加工

情况下的每齿进给量与表面粗糙度的极差分析曲线。可以

看出，当刀具直径较小时表面粗糙度随每齿进给量的增加

先减小后增大，刀具直径为 3mm 时，表面粗糙度随每齿进

给量的增加先减小后增大的变化趋势最明显，当刀具直径

为 5mm 时，随着每齿进给量的增加表面粗糙度逐渐增大。

较大的每齿进给量会导致增加表面粗糙度。但对于弱刚性

细长刀具来说，合适的进给会减小加工振动从而降低加工

表面粗糙度。图 3（c）展示了 4 种锥度球头刀加工情况下的

轴向切深与表面粗糙度的极差分析曲线。可以看出，表面

图 1　钛合金 TC4 加工现场

Fig.1　Titanium alloy TC4 machining site

图 2　Marsurf XT20 表面粗糙度测试系统

Fig.2　Marsurf XT20 surface roughness testing system

表1 铣削参数水平

Table 1 Factor level of milling parameters

刀具直径/mm

5.0

4.0

3.0

2.4

n/ ( r/ min)
8000~11000

8000~11000

8000~11000

8000~11000

fz / (mm/z)
0.01~0.04

0.01~0.04

0.01~0.04

0.01~0.04

ap /mm

0.10~0.40

0.10~0.40

0.05~0.20

0.05~0.20

80
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粗糙度随轴向切深的增大而增大，刀具直径越小趋势越明

显。较大的切削深度会增大切削力，导致加工振动，进而增

加表面粗糙度。综上可见，弱刚性细长锥度球头刀铣削振

动对加工表面粗糙度的影响较为明显。

2 表面粗糙度经验模型构建
采用多元回归分析的方法来表征钛合金 TC4 与精密铣

削参数之间的映射关系，回归分析既能反应出各种自变量

对因变量之间的关系，又能反应各种变量之间的相互影响。

影响表面粗糙度的三个主要因素包括轴向切深、每齿进给

量和主轴转速，由于上述三个因素之间的相互关系未知且

它们对表面粗糙度的指数关系未知，因此选择三元二次多

项式来拟合轴向切深、每齿进给量和主轴转速与表面粗糙

度之间的关系，将已加工表面粗糙度 Ra 表征为三个参数的

多项式函数如下

Ra =A +B ´ n2 +C ´ fz
2 +Da2

p +E ´ n ´ fz +F ´N ´ ap +
         G ´ fz ´ ap +H ´ n + I ´ fz + J ´ ap

（1）

式中，Ra 为表面粗糙度；ap， fz 和 n 分别为轴向切深、每齿进

给量和主轴转速；A、B、C、D、E、F、G、H、I、J 为待定系数。

分别将表 2、表 3 中的试验数据代入式（1），并通过

Origin 进行多元非线性曲线拟合，通过趋势线拟合程度

指标，即拟合优度 R2 以及调整后的 R2 和 Adj.R2 来判断回

表2 直径5.0mm和4.0mm锥度球头刀加工表面

粗糙度测试结果                                

Table 2 Surface roughness for diameter of 5.0mm and

4.0mm taper ball machining             

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

n/ ( r/ min)

8000

8000

8000

8000

9000

9000

9000

9000

10000

10000

10000

10000

11000

11000

11000

11000

fz / (mm/z)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.01

0.02

0.03

0.04

0.01

0.02

0.03

0.04

0.01

0.02

0.03

0.04

ap /mm

0.1

0.2

0.3

0.4

0.2

0.1

0.3

0.4

0.3

0.4

0.1

0.2

0.4

0.3

0.2

0.1

Ra/μm

5.0

0.6213

1.0660

1.9179

1.8079

0.7359

0.3110

1.0018

1.3258

0.5267

0.8801

0.3210

0.5258

0.8691

0.6469

0.3577

0.3591

4.0

0.5571

0.3405

0.6537

0.9429

0.4013

0.3475

0.6002

1.1458

0.4528

0.7037

0.2213

0.3668

0.7274

0.6775

0.4900

0.2914

表3 直径3.0mm和2.4mm锥度球头刀加工表面

粗糙度测试结果                                

Table 3 Surface roughness for diameter of 3.0mm and

  2.4mm taper ball machining              

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

n/ ( r/ min)

8000

8000

8000

8000

9000

9000

9000

9000

10000

10000

10000

10000

11000

11000

11000

11000

fz / (mm/z)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.01

0.02

0.03

0.04

0.01

0.02

0.03

0.04

0.01

0.02

0.03

0.04

ap /mm

0.05

0.10

0.15

0.20

0.10

0.05

0.15

0.20

0.15

0.20

0.05

0.10

0.20

0.15

0.10

0.05

Ra/μm

3.0

0.2027

0.3221

0.4427

0.7834

0.3701

0.2447

0.4262

1.2474

0.9473

0.5831

0.4224

0.3882

1.7185

0.8660

0.5462

0.2416

2.4

0.3348

0.6848

0.9816

1.0454

0.3740

0.2827

0.396

0.7403

0.7040

0.9053

0.2524

0.4781

1.1130

0.5735

0.6436

0.4385

(a) ���� (b) ���� (c) ����

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.28000 8500 95009000 10000 10500 11000

Ra
 /m

m

Ra
/m

m

Ra
/m

m

n/(r/min)

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

fz/(mm/z) αp /mm

5.0mm
4.0mm
3.0mm
2.4mm

5.0mm
4.0mm
3.0mm
2.4mm

5.0mm
4.0mm
3.0mm
2.4mm

图 3　工艺因子极差分析

Fig.3　Effect of cutting tool factors on milling Surface roughness
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归方程拟合的好坏，使用 F 值来检验拟合方程的显著性。

R2 为回归平方和与总离差平方和的比值，表示总离差平

方和中可以由回归平方和解释的比例，该数值越大表明

模型越精确；F 值是平均的回归平方和与平均剩余平方和

的比值，F 值越大，回归效果越显著。得到以下粗糙度拟

合公式。

直径 5.0mm 锥度球头刀加工钛合金 TC4 的表面粗糙度

回归模型如下

Ra=11.514+12.196´10-8´n2-0.631  ́fz
2-0.691´ap

2-
         2.901´10-4´n´fz-5.394´10-4´n´ap-6.607´
        fz´ap-24.38´10-4+5.301´fz+10.202´ap

(2)

拟合优度 R2=0.954，调整后的 R2=0.885，表明拟合曲线

与实际曲线很接近。查 F 分布临界值表(α=0.01)得临界 F0.01

值为 5.95，计算的 F 值为 13.791，说明拟合方程的显著性较

好。各项系数的相关性均大于 0.98。综上，拟合方程对试

验数据的拟合效果较好。

直径 4.0mm 锥度球头刀加工钛合金 TC4 的表面粗糙度

回归模型如下

Ra = 4.484 + 3.4 ´ 10-8 ´ n2 + 0.983 ´ fz
2 + 3.953 ´ ap

2 +
          1.683 ´ 10-4 ´ n ´ fz + 2.9 ´ 10-4 ´ n ´ ap + 10.302 ´
          fz ´ ap - 7.027 ´ 10-4 ´ n - 4.2 ´ fz - 5.512 ´ ap

(3)

拟合优度 R2为 0.963，调整后的 R2为 0.906，表明拟合曲

线与实际曲线很接近。查 F 分布临界值表(α=0.01)得临界

F0.01 值为 5.95，计算的 F 值为 104.13，说明拟合方程的显著

性较好。各项系数的相关性均大于 0.98。综上，拟合方程

对试验数据的拟合效果较好。

直径 3.0mm 锥度球头刀加工钛合金 TC4 的表面粗糙度

回归模型如下

Ra = 0.718 + 3.282 ´ 10-8 ´ n2 + 11.417 ´ fz
2 + 9.07 ´

          ap
2 + 18.234 ´ 10-4 ´ n ´ fz + 20.033 ´ 10-4 ´

          n ´ ap + 6.249 ´ fz ´ ap - 2.662 ´ 10-4 ´
          n + 11.185 ´ fz - 21.204 ´ ap

(4)

拟合优度 R2为 0.895，调整后的 R2为 0.737，表明拟合曲

线与实际曲线很接近。查 F 分布临界值表(α=0.01)得临界

F0.01 值为 5.95，计算的 F 值为 18.298，说明拟合方程的显著

性较好。各项系数的相关性均大于 0.98。综上，拟合方程

对试验数据的拟合效果较好。

直径 2.4mm 锥度球头刀加工钛合金 TC4 的表面粗糙度

回归模型如下

Ra=8.684+10.048´10-8´n2+1.059´ fz
2+9.649´ap

2-
         1.998´10-4´n´ fz-3.369´10-4´n´ap-14.955´
          fz´ap-18.933´10-4´n+3.128´ fz+8.278´ap

(5)

拟合优度 R2为 0.904，调整后的 R2为 0.759，表明拟合曲

线与实际曲线很接近。查 F 分布临界值表(α=0.01)得临界

F0.01 值为 5.95，计算的 F 值为 38.878，说明拟合方程的显著

性较好。各项系数的相关性均大于 0.98。综上，拟合方程

对试验数据的拟合效果较好。

各刀具具体的拟合优度、Adj.R2 及 F 值详见表 4。由此

可见，所建立的 4 种锥度球头刀加工钛合金 TC4 的表面粗糙

度经验模型可用，能够反映已加工表面粗糙度与轴向切深、

每齿进给量和主轴转速三个设计因子之间的映射关系。

3 结论
本文针对钛合金前缘金属加强边内腔多轴精密加工工

程背景，开展加工表面粗糙度建模方法研究，发现锥度球头

刀的直径对多轴加工表面粗糙度的变化规律有所影响。主

要结论总结如下：

（1）随着主轴转速的增加，直径 5.0mm 的锥度球头刀加

工的表面粗糙度大幅降低，而直径 3.0mm 的锥度球头刀加

工的表面粗糙度却有所增加，直径 4.0mm、2.4mm 的锥度球

头刀加工的表面粗糙度呈现先减小后增加的趋势。

（2）随着每齿进给量的增加，直径 5.0mm 的锥度球头刀

加工的表面粗糙度不断增加，而直径 3.0mm 的锥度球头刀

加工的表面粗糙度却先大幅下降然后有所增加，直径

4.0mm、2.4mm 的锥度球头刀加工的表面粗糙度的变化不

明显。

（3）随着主轴切深的增加，4 种直径的锥度球头刀加工

的表面粗糙度均大幅增加，且直径 3.0mm 的锥度球头刀加

工的表面粗糙度变化最剧烈。

（4）建立了 4 种锥度球头刀加工钛合金 TC4 的表面粗

糙度的多项式经验预测模型，可为钛合金 TC4 前缘金属加

强边内腔精密加工表面粗糙度优化提供基础模型，进而提

升加强边与复材叶片的黏结性能。
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Ball-end Cutter
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Abstract: Large composite fan blades of high-performance commercial aero-engines are at risk of delamination and 

gluing during high-speed rotation. It is necessary to protect the leading edge of the blade by assembling a titanium 

alloy TC4 leading edge metal reinforcement edge through the gluing process. However, the performance of gluing is 

greatly affected by the roughness of the assembled surface. In this paper, for the machining surface roughness of the 

inner cavity of titanium alloy TC4 leading edge metal reinforcement edge, with spindle speed, feed per tooth and axial 

cutting depth as design factors, four experiments were conducted using slender tapered ball-end cutters to machine 

the titanium alloy TC4. The surface roughness of the machined samples was measured. Based on the collected data, 

empirical surface roughness models were established for the four types of slender tapered ball-end cutters. The 

results show that the spindle speed increases and the surface roughness decreases considerably at a diameter of 

5.0mm. Conversely, the surface roughness increases for a diameter of 3.0mm. The surface roughness machined by 

the tapered ball end cutter with diameters of 4.0mm and 2.4mm did not change significantly when the spindle speed 

and feed per tooth increased. The surface roughness machined by all the four diameters of the cutters increased 

substantially with increase in axial depth of cut.

Key Words: titanium alloy TC4; multi-axis milling; taper ball-end cutter; surface roughness; weak stiffness
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