
 表面技术 第 48 卷  第 11 期 
·372· SURFACE TECHNOLOGY 2019 年 11 月 

                            

收稿日期：2019-03-11；修订日期：2019-09-22 
Received：2019-03-11；Revised：2019-09-22 
基金项目：国家科技重大专项（2018ZX04005001） 
Fund：National Science and Technology Major Project of China (2018ZX04005001) 
作者简介：杨慎亮（1995—），男，硕士研究生，主要研究方向为抗疲劳制造技术。 
Biography：YANG Shen-liang (1995—), Male, Master, Research focus: anti-fatigue manufacturing technology. 
通讯作者：李勋（1980—），男，博士，副教授，主要研究方向为抗疲劳制造技术。邮箱：lixun@buaa.edu.cn 
Corresponding author：LI Xun (1980—), Male, Doctor, Associate professor, Research focus: anti-fatigue manufacturing technology. E-mail: 
lixun@buaa.edu.cn 

 

TC4 侧铣表面完整性对试件疲劳性能的影响 

杨慎亮 1，李勋 1，王子铭 1，官椿明 2 

（1.北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 100191； 

2.北京星航机电装备有限公司，北京 100074） 

摘  要：目的 提升钛合金的抗疲劳性能，丰富典型航空难加工材料疲劳失效的基础理论，为实际航空结构

件的抗疲劳制造提供参考。方法 以 TC4 钛合金为研究对象，采用单因素实验法，通过侧铣及试件疲劳性能

测试，对比分析了铣削参数（包括铣削线速度 vc、每齿进给量 fz 及径向切深 ae）对表面完整性及表面完整

性各指标（主要包括表面粗糙度、表面显微硬度及表面残余应力等）对试件疲劳性能的影响规律。结果 表

面完整性的测量结果显示，表面粗糙度随 fz 和 ae 的增加而增大，随 vc 的变化不显著；表面显微硬度随 fz 的

增加而增大，随 vc 和 ae 的增加而减小；同时，加工表面均呈现残余压应力状态，且表面残余应力的幅值随

vc 的增加而减小，随 ae 的增加呈先增大后减小的变化，随 fz 的变化不明显。试件疲劳性能测试的结果表明，

表面显微硬度是影响 TC4 钛合金试件疲劳性能的主要因素。结论 在实验条件下，随着表面显微硬度的增加，

试件的疲劳性能逐渐提升，并且当 vc=20 m/min、fz=0.08 mm/z 和 ae=0.1 mm 时，试件的疲劳性能最佳。 
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Influence of Side Milling on Surface Integrity and  
Fatigue Behavior of TC4 Specimens 

YANG Shen-liang1, LI Xun1, WANG Zi-ming1, GUAN Chun-ming2 

(1.School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China;  
2.Beijing Xinghang Mechanical and Electrical Equipment Co., Ltd, Beijing 100074, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the fatigue behavior of titanium alloy, enrich the basic theory of fatigue failure of 

typical aviation difficult-to-cut materials and provide references for anti-fatigue manufacturing of aerospace structural parts. 

TC4 titanium alloy was used as the research object to conduct single factor experiments. Side milling and fatigue tests were 

carried out to compare the influence of machining parameters (milling linear speed vc, feed engagement fz and radial cutting 

depth ae) on TC4 titanium alloy specimens’ surface integrity and the influence of surface integrity indexes (mainly including 

surface roughness, surface microhardness and surface residual compressive stress) on fatigue behavior. From the measurement 

表面质量控制及检测 
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result of surface integrity, the surface roughness increased as fz and ae increased, respectively, but did not change obviously with 

vc. The surface microhardness increased with the increase of fz, but decreased with the increase of vc and ae, respectively. 

Residual compressive stress could be detected on all machined surfaces, which presented a linear decrease with the increase of 

vc, increased first and then decreased with the increase of ae, and had no obviously change with the variation of fz. From the 

fatigue performance results of specimens, microhardness had the most significant effect on the fatigue behavior of TC4 

specimens. With the increase of microhardness, the fatigue behavior increases notably. Under the machining parameters of 

vc=20 m/min, fz=0.08 mm/z and ae=0.1 mm, TC4 specimens have the best fatigue behavior. 

KEY WORDS: TC4 titanium alloy; fatigue behavior; surface integrity; microhardness; surface roughness 

TC4 钛合金是一种典型的 α+β 型钛合金，具有密

度低、韧性好、比强度高、耐腐蚀性及抗蠕变性能卓

越等诸多优点，被广泛用于制造长期工作在 400 ℃
条件下的零件，如航空发动机风扇、压气机盘和叶片、

火箭发动机外壳及其他结构锻件等[1-3]。 
表面完整性是指在一定的加工工艺条件下产生

的零件表面及亚表面结构的物理和化学特性，针对的

是工件加工后，表面 0.2~0.5 mm 以下的微观几何特

征和材料组织特性及其改变规律。表面粗糙度、表面

显微硬度和表面残余应力等是表面完整性中非常重

要的指标，加工参数及工艺条件对表面完整性具有直

接的影响[4]。 
史兴宽等人[5]通过对 TC4 钛合金进行铣削加工

发现，采用高速铣削方法能使表面粗糙度大幅度降

低。Che-Haron[6]测得 TC4 钛合金车削加工表面显微

硬度远高于材料基体硬度，同时加工表面硬化层的深

度约为 70 μm。Hughes[7]在进行 TC4 钛合金铣削加工

表面完整性实验时发现，在切削表面及以下 60 μm 范

围内，变质层材料的显微硬度远低于材料基体的硬

度，并将这种现象归结为过高切削温度所导致的材料

过度时效。刘战强[8]建立了切削残余应力混合模型，

分析了加工参数对 TC4 钛合金侧铣表面残余应力的

影响，结果发现，当 vc 或 fz 较小时，切削加工表面易

形成残余压应力，而随着 vc 或 fz 的增加，表面残余应

力将由压应力向拉应力转变。Ginting[9]对 TC4 钛合金

的铣削实验结果表明，随着 fz 的增大，切削变质层的

深度将会增加。 
国内外学者针对切削 TC4 钛合金进行了大量实

验研究，获得了加工参数对 TC4 钛合金表面粗糙度、

显微硬度及残余应力的影响规律。但随着制造技术的

不断发展，零件的抗疲劳性能越来越受到关注。据统

计，航空承力结构件 80%的失效形式是疲劳破坏[10-11]。

除了材料性能和设计问题以外，零件加工表面完整性

对其抗疲劳性能有较大的影响[12]。但目前针对侧铣加

工表面完整性对 TC4 钛合金试件疲劳性能的影响相

关研究成果较少。为提升 TC4 钛合金的抗疲劳性能，

本文通过侧铣及试件疲劳性能测试实验，研究了铣削

参数（包括铣削线速度 vc、每齿进给量 fz 及径向切深

ae）对表面完整性及表面完整性各指标（主要包括表

面粗糙度、表面显微硬度和表面残余应力等）对试件

疲劳性能的影响规律，为实际 TC4 钛合金结构件的

抗疲劳加工提供参考。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验材料为 TC4 钛合金。热处理工艺为固溶时

效，具体实施条件如下：在(940±10) ℃条件下保温

0.5~1 h，水冷；之后在(480±10) ℃条件下保温 4 h，
空冷。经上述热处理后，TC4 钛合金的室温力学性能

如表 1 所示。 
 

表 1  TC4 钛合金室温力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of TC4 titanium  

alloy at room temperature 

Yield 
strength/MPa

Tensile 
strength/MPa Elongation/% Section 

shrinkage/%

934 1005 10 20 

 
1.2  试件准备 

在 SMTCL VMC850E 型四轴数控铣床上对测试

试件进行铣削加工，如图 1 所示，铣削方式为侧铣、

顺铣。试件测试部分的长度为 6 mm，直径为 5 mm。

其中，测试试件的一端由三爪卡盘夹紧，另一端由顶

尖支撑。铣削加工参数如表 2 所示。为保证实验结果

的可靠性，每组铣削参数均加工 4 个测试试件。侧铣

加工后，试件的截面并非标准圆形，而是边长 w 为

0.26 mm、邻边夹角 α 为 6°的正六十边形。在疲劳性

能测试过程中，这种特殊的结构克服了方形或矩形截

面试件加工边缘存在的毛刺产生的不稳定影响[13]。同

时，相比于圆形截面试件，该结构更易实现图 1 所示

的工艺方案。刀具利用台湾 APP 公司生产的四刃立

铣刀（AlTiN 涂层），其直径为 10 mm，螺旋角为 45°。
采用水剂切削液进行冷却润滑，它是由 CIMTECH 
310 切削液与水按照 1∶20 的比例混合而成的。 
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图 1  实验装置及加工示意图 
Fig.1 Experimental setup and schematic diagram of side milling process 

 
表 2  TC4 钛合金侧铣加工参数 

Tab.2 Side milling parameters of TC4 titanium alloy 

Experiment no. vc/(m∙min−1) fz/(mm∙z−1) ae/mm 
1 20 0.08 0.2 
2 40 0.08 0.2 
3 80 0.08 0.2 
4 20 0.1 0.2 
5 20 0.15 0.2 
6 20 0.08 0.1 
7 20 0.08 0.5 

 

1.3  表面完整性测试 

表面粗糙度采用型号为 TIME3220 的触针式表

面粗糙度测量仪进行测量，测量时设置取样长度 l为
0.8 mm，评定长度 L为 4 mm，测量方向平行于试件

轴向；表面显微硬度使用型号为 FM-800 的显微维氏

硬度计进行测量，加载载荷为 200 g，保压时间为 10 s；
表面残余应力运用 PROTO 公司生产的 iXRD 型 X 射

线衍射应力仪测量，管电压为 20 kV，管电流为 4 mA，

V 靶辐射，衍射角度为 139.69°，测量方向平行于试

件轴向。利用型号为 CS3400 的扫描电子显微镜对试

件表层显微组织进行观察。试样的制备过程包括取

样、抛光和腐蚀。其中，取样采用线切割的方式，抛

光剂采用金刚石，腐蚀液采用 4%的硝酸酒精溶液。 

1.4  疲劳性能测试 

选用 GPS100 型电磁谐振式高频数字化拉压疲劳

试验机对试件的疲劳性能进行测试，其主要指标及参

数如表 3 所示。基于室温条件下 TC4 钛合金的力学 
 

表 3  疲劳试验机主要指标 
Tab.3 Important indexes of fatigue test machine 

Type 
Working 

frequency/
Hz 

Loading 
waveform 

Tensile 
load/kN 

Maximum 
alternating 

load/kN

Load 
error/%

GPS100 80~250 Sine wave ±100 50 ≤±1

性能，设置疲劳测试过程中最大加载应力 σmax 为

880 MPa，应力比 R 为 0.1，疲劳试验机及疲劳断裂

后的试件如图 2 所示。 
 

   
 

图 2  疲劳试验机及断裂后的试件 
Fig.2 Fatigue test machine and specimens after fracture 

 

2  结果与分析 

2.1  铣削参数对表面完整性的影响 

2.1.1  表面粗糙度 

铣削参数对表面粗糙度的影响规律如图 3 所示。

其中，Ra 为轮廓算术平均偏差，Rz 为微观不平度十

字高度。从图 3a 可以看出，表面粗糙度对 vc 的变化

不敏感。当 vc 由 20 m/min 增加到 80 m/min 时，加工

表面粗糙度 Ra变化的极值为 0.1 μm，Rz 变化的极值

为 0.4 μm。由图 3b 可知，加工表面粗糙度随 fz 的增

加而增大，这主要是因为增大 fz 会增加已加工表面残

余面积高度。在图 3c 中，随着 ae 的增加，加工表面

粗糙度 Ra和 Rz 均增大，但 Ra的增幅小，而 Rz 的增

幅较大。这是因为在实际加工过程中，ae 的增加会导

致切削力的增大，加之机床并非理想的刚体，因此切

削力的增大必然会造成刀量的增加，具体表现为已加

工表面残余面积高度的不规律变化。相较于经统计方

法计算后的 Ra，Rz 对这种变化更敏感，进而导致 Rz

的大幅度增加。 
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不同铣削参数下，沿进给方向的表面粗糙度曲线

如图 4 所示。由图 4 可以看出，加工表面沿进给方向

呈现出周期性波纹状，这与侧铣加工表面形貌的形成

机理有关[14]。 
 

 
 

图 3  铣削参数对表面粗糙度的影响 
Fig.3 Influence of machining parameters on surface roughness 

 

 
 

图 4  沿进给方向的表面粗糙度曲线 
Fig.4 Curves of surface roughness along feed direction 

 
Li[15]采用分频滤波的方式，将实际表面粗糙度曲

线解耦成理论表面粗糙度曲线和随机表面粗糙度曲

线，来研究表面粗糙度对试件疲劳性能的影响。其中，

理论表面粗糙度 Rz′只与加工参数及刀具几何参数有

关，对试件疲劳性能的影响较小；而随机表面粗糙度

Rz″与加工表面因刀具磨损、加工鳞刺及表面颤振等

随机因素造成的微小划痕有关，对试件疲劳性能的影

响较大。 
利用该方法对第 1 组试件已加工表面粗糙度曲

线进行解耦，结果如图 5 所示。通过解耦，可得不同

铣削参数下的理论表面粗糙度 Rz′与随机表面粗糙度

R z″，如表 4 所示。由表 4 可知，即使铣削加工表面粗

糙度较大，但经解耦后，对试件疲劳性能产生影响的

随机表面粗糙度较小，R z″在 0.32~0.46 μm 之间。 
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图 5  侧铣表面粗糙度曲线解耦结果 
Fig.5 Decoupled results of surface roughness 

curves after side milling 

2.1.2  表面显微硬度 

铣削参数对表面显微硬度的影响规律如图 6 所
示。对 TC4 钛合金而言，其表面显微硬度由塑性变
形产生的强化作用及切削区温度上升导致的热软化
作用共同决定。由图 6a 可以发现，随着 vc 的增加，
加工表面显微硬度逐渐降低。这是因为当 vc 增加时，
切削区温度逐渐上升，热软化作用在已加工表面形成
过程中占主导作用，从而造成已加工表面显微硬度的
下降。从图 6b 可以看出，试件表面显微硬度随 fz 的
增加而增大，且增大趋势逐渐升高。这是因为随着 fz
的增加，铣削力逐渐增大，加工表面塑性变形造成的
表面强化作用逐渐占据主导地位，加工表面显微硬度
也随之升高。在图 6c 中，试件表面显微硬度随 ae 的
增加而减小。具体原因如下：由于铣削力会随着 ae

的增加而增大，因而塑性变形产生的强化作用会随之
增强；同时，随着 ae 的增加，刀齿与试件材料的接
触线长度逐渐增加，试件已加工表面与后刀面的划
擦、挤压作用逐渐增强，导致切削温度上升，热软化
作用也随之增加。在所选的参数范围内，随着 ae 的
增加，热软化作用明显强于塑性变形产生的强化作
用，从而导致加工表面显微硬度的降低。 

 
表 4  表面完整性及疲劳性能测试结果 

Tab.4 Results of surface integrity measurements and fatigue tests 

Experiment no. Ra/μm Rz/μm R z′/μm R z″/μm Surface micro-
hardness(HV) 

Surface residual 
stress/MPa 

Cycles to failure 
Nf/(×106) 

1 0.49 2.26 1.91 0.35 288.0 −227.3 3.07 
2 0.59 2.66 2.34 0.32 285.6 −194.3 1.90 
3 0.53 2.52 2.11 0.41 260.2 −61.6 0.34 
4 0.73 3.20 2.81 0.39 287.6 −218.3 3.59 
5 0.82 3.34 2.91 0.43 308.5 −205.5 4.54 
6 0.47 2.15 1.82 0.33 322.4 −105.8 4.71 
7 0.57 3.13 2.67 0.46 266.1 −99.9 1.22 

 

 
 

图 6  铣削参数对表面显微硬度的影响 
Fig.6 Influence of machining parameters on surface microhardness 

 
2.1.3  表面残余应力 

铣削参数对加工表面残余应力的影响规律如图 7
所示。从图 7 中可以看出，侧铣加工后，试件表面均

呈现残余压应力。它也是由表层金属的塑性变形及切

削温度共同决定的。由图 7a 可以发现，表面残余压

应力随 vc 的增加而减小。这是因为随着 vc 的增加，

切削区温度逐渐升高，热软化作用削弱了塑性变形对

残余应力的影响，使得表面残余压应力逐渐降低。从
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图 7b 可以看出，在实验参数范围内，试件表面残余

应力在−227.3~ −205.5 MPa 之间，说明 fz 对表面残余

压应力的影响不明显。在图 7c 中，随着 ae 的增加，

加工表面残余压应力先增大后减小。具体原因如下：

在 ae 较小时，随着 ae 的增加，铣削力逐渐增大，加

工表面塑性变形程度逐渐增大，表面残余压应力逐渐

增加；而当 ae 进一步增加时，切削区温度逐渐上升，

切削热对残余应力的影响逐渐占据主导地位，使得加

工表面残余压应力逐渐减小。 

 

 
 

图 7  铣削参数对表面残余应力的影响 
Fig.7 Influence of machining parameters on surface residual stress 

 
2.1.4  表层显微组织 

选取 4 组铣削参数，对已加工表层显微组织进行

观察，如图 8 所示。可以看出，TC4 钛合金基体组织

为网篮状，在近表层可观察到明显的塑性变形层。为

了便于测量塑性变形层的厚度，以材料组织晶粒纤维

化方向与机加工表面法向是否存在夹角 θ为依据，来

界定塑性变形层与基体的边界。在塑性变形层内，晶

粒组织纤维化方向与机加工表面法向存在夹角 θ，而

材料基体为夹角 θ近似为 0°的区域。当 vc 由 20 m/min
增加到 80 m/min 时，试件表层塑性变形层的厚度由

6.0 μm 减小至 3.4 μm，如图 8a、b 所示；通过对比图

8a、8c、8d 可知，随着 fz 由 0.08 mm/z 增加到 0.15 mm/z
或 ae 由 0.2 mm 增大到 0.5 mm，试件表层塑性变形层

依次增厚了 45%和 27.7%。 
 

 
 

图 8  不同铣削参数下加工表层显微组织 
Fig.8 Microstructure of machined surface under different machining parameters 
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2.2  表面完整性对试件疲劳性能的影响 

基于表 4 中表面完整性及疲劳性能的测试结果，

采用线性回归方法，建立表面完整性重要指标（随机

表面粗糙度、表面显微硬度及表面残余应力）影响疲

劳寿命（Nf）的分析模型如下： 
Nf =6.21×10−19Rz″1.0896H9.4603|σH|0.7950 (1) 
式中，H为表面显微硬度，σH 为表面残余应力。

从式（1）可以看出，表面显微硬度对应的回归系数

最大，且依次是随机表面粗糙度和表面残余应力幅值 
对应回归系数的 8.68 和 11.90 倍。结合图 9 所示的表 

 

 
 

图 9  表面完整性各指标对 Nf 的影响 
Fig.9 Influence of surface integrity on Nf of specimens:  

a) R z
″; b) surface microhardness; c) surface residual stress 

面完整性各指标单独影响 Nf 的曲线可以看出，在实

验参数范围内，随机表面粗糙度始终较小，在 R z″为
0.32~0.46 μm 时，试件的疲劳性能对其不敏感；对试

件疲劳性能影响最大的表面完整性指标为表面显微

硬度，且随表面显微硬度的增加，Nf 显著增大；试件

加工表面残余应力在−227.3~ −61.6 MPa 之间，加之

在零件服役环境下，加工表面残余应力会在较短时间

内释放绝大部分[16-18]，其对侧铣加工后 TC4 钛合金

试件的疲劳性能影响不显著。 
图 10 为表面完整性关键指标对 Nf 的综合影响趋

势图。当采用第 3 组铣削参数时，即 vc=80 m/min、
fz=0.08 mm/z 和 ae=0.2 mm，试件表面显微硬度最低，

为 260.2HV；随机表面粗糙度 R z″为 0.41 μm；表面残

余应力为−61.6 MPa；Nf 最低，为 0.34×106。而采用

第 6 组铣削参数，即 vc=20 m/min、fz=0.08 mm/z 和

ae=0.1 mm 时，试件表面显微硬度最高，为 322.4HV；

随机表面粗糙度为 R z″0.33 µm；表面残余应力为

−105.8 MPa；Nf 最高，为 4.71×106。 
 

 
 

图 10  表面完整性关键指标对 Nf 的综合影响 
Fig.10 Combined influence of key indicators of  

surface integrity on Nf of specimens 
 

2.3  疲劳断口分析 

利用 CS3400 型扫描电子显微镜，对经第 6 组铣

削参数加工后，Nf 为 4.86×106 的试件断口进行观察，

结果如图 11 所示。依据疲劳断口的宏观形貌，可将

其分为以下 3 个区域：疲劳源区、疲劳裂纹扩展区和

瞬断区。由图 11a、b 可以发现，该试件的疲劳源为

单源特征，且位于试件亚表面。同时，疲劳源与试件

表面之间的材料存在较为剧烈的塑性变形。可见，在

该参数下，侧铣加工引起的表层材料的塑性变形会阻

碍疲劳裂纹在其表面的萌生，对试件的疲劳性能具有

强化的效果。在图 11c 中可以观察到大量明显的疲劳

辉纹，它们之间近似平行且垂直于疲劳裂纹扩展方

向。在图 11d 所示的瞬断区遍布大量韧窝。 
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图 11  Nf 为 4.86×106 的试件疲劳断口 
Fig.11 Fatigue fracture of specimen with Nf =4.86×106: a) fatigue fracture; 

b) initiation area of fatigue crack; c) propagation area of fatigue crack; d) instantaneous break area 
 

3  结论 

1）对于侧铣 TC4 钛合金来说，表面粗糙度随 fz
和 ae 的增加而增大，随 vc 的变化不显著；表面显微

硬度随 fz 的增加而增大，随 vc 和 ae 的增加而降低；

加工表面均呈现残余压应力状态，且残余应力值随

vc 的增加而降低，随 ae 的增加先增大后减小，随 fz
的变化不明显。 

2）表面显微硬度是影响侧铣 TC4 钛合金试件疲

劳性能的主要因素。在实验条件下，随着表面显微硬

度的增加，试件的疲劳性能逐渐提升。 
3）表面粗糙度对 TC4 钛合金试件疲劳性能的影

响不明显。表面粗糙度曲线经解耦后，对试件疲劳性

能影响较大的随机表面粗糙度始终较小。在 R z″为
0.32~0.46 μm 时 ， 加 工 表 面 残 余 应 力 在 −227.3~ 
−61.6 MPa 之间，对试件疲劳性能的影响不显著。 

4）在铣削参数为 vc=20 m/min、fz=0.08 mm/z 和

ae=0.1 mm 的条件下，试件加工表面随机粗糙度 R z
″为

0.33 μm；表面显微硬度为 322.4HV；表面残余应力

为−105.8 MPa；Nf 最高，为 4.71×106。 
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