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[ 摘要 ]   采用单因素试验法，对硬质合金刀具高速

铣削 TC17 钛合金时，切削参数对表面粗糙度的影响规

律进行了研究，为钛合金整体叶盘叶片类零件精加工的

高速切削工艺参数优化提供了试验依据。对切削参数

的灵敏度进行了分析，可以看出，每齿进给量对表面粗

糙度的影响最为敏感，其次是切削速度和铣削深度。
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[ABSTRACT]  The single factor experiment was 
processed for the study on the effect of the cutting param-
eters on the TC17 titanium alloy surface roughness using 
the carbide tool on the condition of the high speed. The 
purpose is to provide the experimental references for the 
high speed cutting optimizing for machining of the tita-
nium alloy blade or blisk. The sensitivity analysis for the 
cutting parameters show that the surface roughness is most 
sensitive to the feed per tooth, and less sensitive to the cut-
ting speed and cutting depth.

Keywords: TC17 titanium alloy   High speed mill-
ing   Surface roughness   Sensitivity

钛合金作为一种新型材料具有比强度高、热强度

好、抗蚀性好和低温性能好等优点，因此在航空、航天等

工业部门中的应用越来越广，常用以制造航空发动机、

飞行器等的主体结构和主承力构件 [1]，如整体叶盘、叶

片类零件等。但由于这些材料在高温条件下具有活性

大、导热系数小、弹性模量小等特性，使其切削加工性很

差，具体表现为切削力大、切削温度高、加工硬化倾向大

以及刀具磨损严重等 [2]，这些不利条件对零件已加工表

面的完整性造成不利影响，并且会降低钛合金的加工效

率，导致钛合金的加工速度一般都被限制在 55m/min[3]。

高速切削由于具有高效率、高精度、高表面质量

和可加工高硬材料等优点，得到了越来越广泛的应用，

但是国内外对钛合金的高速切削研究还不够深入和系

统。史兴宽 [1] 等比较了钛合金 TC4 在高速切削与常规

切削参数条件下的加工表面完整性，结果表明高速铣削

在提高制造效率和改善表面质量上都是有益的。Ve-

lásquez[4-5] 研究了高速车削 TC4 的表面完整性，采用扫

描电镜对材料的微观组织结构进行测试，发现在已加工

表面下几微米的深度里存在严重的晶粒变形梯度；采用

X 射线衍射方法对获得表面进行了检测，根据对波峰形

状的测试，反映出在已加工表面下存在严重的塑性变形；

没有发现相变以及白层。Mantle[6]对于高速铣削γ-TiAl

合金表面完整性的研究，可以得出其表面粗糙度 Ra 都低

于 1.5μm，显微硬度分布表明硬化层深度达到 300μm，

表面具有残余压应力且大于 500MPa，后刀面磨损和切

削速度对残余应力影响最大。杜随更等 [7] 研究发现在

平底刀铣削 TC4 钛合金时，当切削速度由 113m/min 增

大到 377m/min 时，表面质量越来越好。但这些研究普

遍存在以下问题：切削参数范围较窄，没有达到很高的

切削速度；没有对高速切削参数对表面粗糙度的影响进

行比较系统的分析和研究；普遍选用 TC4 等常用钛合

金。

本课题以整体叶盘、叶片类零件用钛合金 TC17 为

对象，采用单因素试验法，开展 TC17 钛合金高速切削参

数（铣削速度，铣削深度，每齿进给量）对表面粗糙度影

响的研究，并进行了参数灵敏度分析，为整体叶盘、叶片

类钛合金零件高速切削提供了参数选择依据和方法。

1　TC17 钛合金高速铣削试验

1.1　试验条件

试验材料为 TC17 钛合金，试件采用楔型试件，试

件高 65mm、宽 63mm、夹角 30°，如图 1 所示。试验机

床选用 MIKRON HSM 800 高速铣削加工中心，主轴最
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大转速 36000r/min，冷却方式采用乳化液冷却。刀具选

用φ8mm 整体硬质合金 4 刃球头铣刀，前角 10°，后角

12°，螺旋角 35°，刀具长 100mm，刃长 19mm，刀具悬

伸长度 45mm。

表面粗糙度使用 TR240 表面粗糙度仪进行测量。

在试件已加工面上，沿进给方向上平均选取 5 个点，测

量与进给垂直方向的表面粗糙度值，求取平均值，取样

长度 0.8mm，评定长度 5.6mm，如图 1所示。

试验中采用统一行距，即铣削宽度 ae 均选用

0.1mm。由于采用的是球头刀具，切削过程示意图如图

2 所示。其中 O1 为第一刀切削位置，O2 为第二刀切削

位置，试件与刀具夹角为 30°，铣削深度 ap 为与沿试件

加工面垂直方向切削用量；图中 A 点处为线速度 vmax，而

实际的切削线速度为 B 点处，vc=vmax·cos30°。

表 1　试验方案设计 - 不同切削速度

试验号
铣削深度

ap /mm

每齿进给量

fz  /（mm·z-1）

切削速度

vc /（m·min-1）

1~8 号

试验
0.2 0.03

218，261，305，348，

392，435，479，522

1.2　试验控制参数与试验过程

为研究切削参数，包括铣削速度 vc、铣削深度 ap、每

齿进给量 fz 对表面粗糙度的影响，本试验采用单因素试

验，铣削参数如表 1~3 所示。

表 2　试验方案设计 - 不同铣削深度

试验号
切削速度

vc /（m·min
-1）

每齿进给量

fz /（mm·z-1）

铣削深度

ap /mm

9~16 号

试验
348 0.03

0.10，0.15，0.20，0.25，

0.30，0.35，0.40，0.45

表 3　试验方案设计 - 不同每齿进给量

试验号
切削速度

vc /（m·min
-1）

铣削深度

ap /mm

每齿进给量

fz /（mm·z-1）

17~24 号

试验
348 0.2

0.01，0.02，0.03，0.04，

0.05，0.06，0.07，0.08

在试验过程中，将试件加工面设计等分为 4 个区

域，完成一组8水平切削参数的试验需要使用2个试件，

如图 1 所示 A、B、C、D、E、F、G、H 区域；针对表 1~3 的

共 24 组试验，共加工了 6 块试件。这 24 组试验均采用

相同结构参数刀具，每组试验一把，共 24 把。切削过程

如图 3所示。

图 3　切削现场

Fig.3　Cutting scene
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2　切削参数对表面粗糙度的影响规律分析

2.1　切削速度对表面粗糙度的影响规律

图 4 为表面粗糙度随切削速度的变化曲线，从图中

可看出，切削速度在 218~522m/min 范围变化时，表面粗
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糙度值整体呈下降的趋势，表面粗糙度值由 0.459μm 变

化到 0.266μm。最小表面粗糙度值为 0.266μm。

切削速度在 218~261m/min 变化的过程中，表面粗

糙度值急剧下降；在切削速度从 261~479m/min 的过程

中，表面粗糙度值呈十分平缓的下降趋势；当切削速度

从 479~522m/min 时，表面粗糙度值略有上升。

2.2　铣削深度对表面粗糙度的影响规律

图 5 所示为表面粗糙度随铣削深度的变化曲线，从

图中可以看出铣削深度 ap 在 0.10~0.45mm 间变化时， 

表面粗糙度值整体呈上升趋势，在 0.310~0.535μm 范围

内变化。在铣削深度为 0.20mm 时，表面粗糙度为最小

值 0.310μm。

2.3　每齿进给量对表面粗糙度的影响规律

图 6所示为表面粗糙度随每齿进给量的变化曲线，

从图中可以看出每齿进给量 fz 在 0.01~0.03mm/z 范围变

化时，表面粗糙度值呈平缓下降趋势，每齿进给量 fz 在
0.03~0.08mm/z范围变化时，表面粗糙度值呈上升趋势，在

0.295~0.531μm 范围内变化。在每齿进给量为 0.02mm/z

时，表面粗糙度为最小值 0.295μm。

每齿进给量在 0.01~0.03mm/z 的变化过程中，表面

粗糙度值呈下降趋势，在 0.03mm/z 时出现拐点；每齿进

给量在 0.03~0.06mm/z 的变化过程中，表面粗糙度值呈

急剧上升趋势；每齿进给量在 0.06~0.08mm/z 的变化过

程中，表面粗糙度值仍呈上升趋势，但趋势平缓。

3　表面粗糙度对高速铣削参数的灵敏度分析

3.1　灵敏度定义

为了表达各切削参数对表面粗糙度的影响程度，作

者提出了切削参数灵敏度的概念。

灵敏度分析，又称为敏感性分析，是指优化设计目

标对各个设计变量变化的敏感程度（或变化率），目的是

识别设计变量中对优化设计目标函数影响显著的薄弱

环节，从而准确、有效地确定优化变量修改优化方案。

数学上，灵敏度反映设计目标函数 F（x）对设计变

量 xi 的变化梯度，若 F（x）可导，其一阶灵敏度 S 在连续

系统中可表示为 [8-9]：

　　　　　　 ( )/S F x xi2 2=  。 （1）

为减小各切削参数的取值范围与不同量纲对表面

粗糙度变化灵敏度分析的影响，本课题对各切削参数进

行归一化处理。对各切削参数进行线性函数转换的归

一化处理方法如式（2）：

　　　　　　　　y =（x-xmin）/（ xmax-xmin） ， （2）

（vc=348m/min；fz=0.03mm/z；ae=0.1mm）

图 5　表面粗糙度随铣削深度的变化关系

Fig.5　Impact of cutting depth on surface roughness
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铣削深度在 0.10~0.20mm 的变化过程中，表面粗糙

度值呈下降趋势；在铣削深度为 0.20mm 时出现拐点；铣

削深度在 0.20~0.45mm 的过程中，表面粗糙度值呈上升

趋势，其中铣削深度在 0.20~0.25mm，0.40~0.45mm 两个

区间时，表面粗糙度值的上升速度较快，在铣削深度在

0.25~0.40mm 范围变化时，表面粗糙度值上升速度平缓。

(vc=348m/min；ap=0.2mm；ae=0.1mm)

图 6　表面粗糙度随每齿进给量的变化关系

Fig.6　Impact of feed per tooth on surface roughness 
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其中 x，y 分别为转换前后的值，xmax 和 xmin 分别为样本

的最大值和最小值。

根据式（2），将表 1~3 中的切削参数变量进行归一化

处理，其转换结果如表 4 所示。图 7 为不同切削参数归

一化后的表面粗糙度的变化规律曲线。

1~8，则实际值与预测值的误差为 εi：

εi = |R′
ai − Rai| ，

从而可以计算平均误差为f，即为影响模型的精度：

　　　　　　 f =（ε1+…+εi+… ε8）/8 。 （4）

据此，得到切削速度对表面粗糙度影响模型计算值

与实际测量值的误差为 0.021μm，该误差为表面粗糙度

测量值的平均值 0.320μm 的 7%。同理，得到铣削深度

对表面粗糙度影响模型计算值与实际测量值的误差为

0.020μm，它为表面粗糙度测量值的平均值 0.391μm 的

5%；每齿进给量对表面粗糙度影响模型计算值与实际

测量值的误差为 0.013μm，为表面粗糙度测量值的平均

值 0.413μm 的 3%。可以看出，影响模型能够很好的反

映切削参数对表面粗糙度的影响。

3.3　高速铣削参数灵敏度计算

根 据 公 式（1），（3）分 别 求 出
d f (vc1)

dvc1
、

d f (ap1)
dap1

、

d f ( fz1)
d fz1

，即为各表面粗糙度对各参数的灵敏度曲线方

程，记为：

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Kvc1 =
d f (vc1)

dvc1
= −1.97v2

c1 + 2.44vc1 − 0.74

Kap1 =
d f (ap1)

dap1
= 0.84a2

p1 − 0.26ap1 + 0.02

Kf z1 =
d f ( fz1)

d fz1
= −3.18 f 2

z1 + 3.41 fz1 − 0.45

  ，（5）

由式（5）可知灵敏度曲线为二次方程曲线。如图 8所示，

对式（5）中的二次曲线进行积分，求灵敏度绝对值的平

均值，可得出随着每齿进给量的变化，灵敏度绝对值的

平均值为 0.31，表明每齿进给量在试验参数范围内对表

面粗糙度影响最为敏感；其次是切削速度，其灵敏度绝

对值的平均值为 0.18；铣削深度对表面粗糙度的影响敏

感程度最弱，灵敏度绝对值的平均值为 0.17。切削速度

与铣削深度对表面粗糙度的影响敏感程度相差不大。

由图 8 还可以看到，在不同的切削参数下，铣削深

度对表面粗糙度影响的灵敏度出现在正数区域，表明随

着铣削深度的增大，表面粗糙度值呈现上升趋势；切削

速度对表面粗糙度影响的灵敏度主要出现在负数区域，

表明随着铣削速度的增大，粗糙度值主要呈现变小的趋

势，其中会有微小的波动，表面粗糙度值随切削速度增

大而增大，但是灵敏度绝对值小，说明变化极为平稳；每

齿进给量对表面粗糙度影响的灵敏度值，在正负区域中

均出现，但其绝对值较小，表明随着每齿进给量的增加，

对表面粗糙度影响相对平稳。

表 4　切削参数归一化处理

切削速度

vc1/（m·min-1）

铣削深度

ap1/mm

每齿进给量

fz1/（mm·z-1）

0 0 0

0.142 9 0.142 9 0.142 9

0.258 7 0.258 7 0.258 7

0.428 6 0.428 6 0.428 6

0.571 4 0.571 4 0.571 4

0.714 3 0.714 3 0.714 3

0.857 1 0.857 1 0.857 1

1 1 1

图 7　不同切削参数归一化处理后与表面粗糙度的关系

Fig.7　Impact of various normalization processing

cutting parameters on surface roughness
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3.2　切削参数对表面粗糙度的影响模型及精度分析

在对切削参数进行归一化处理后，可分别对试验中

的 3 个切削参数对表面粗糙度的影响曲线进行拟合，得

到切削参数对表面粗糙度值的影响模型：
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

R′
a = f (vc1) = −0.66v3

c1 + 1.22v2
c1 − 0.740vc1 + 0.44

R′
a = f (ap1 ) = 0.28a3

p1 − 0.13a2
p1 + 0.02ap1 + 0.35

R′
a = f ( fz1) = −1.06 f 3

z1 + 1.70 f 2
z1 − 0.45 fz1 + 0.33

 。（3）

将表 4 中的 vc1 值从小到大依次代入式 f（vc1），设得

到的结果为 R′
ai ，试验测得的各值记为 Rai，其中 i 取值
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因此，由灵敏度定义可以看出在进行切削参数选择

时，应该首先对铣削深度进行选择，其次是切削速度，最

后为每齿进给量。

4　基于灵敏度曲线的高速铣削参数选择方法

目前对钛合金高速铣削参数的选择还缺少指导性

的方法，而对切削参数的选择，并不仅仅要求指定具体

的一组参数值，在很多情况下需要每个参数能够给定一

定的范围，由工艺研究人员根据效率、精度等具体要求

等进行试验选择。本课题提出了基于灵敏度曲线的高

速铣削参数范围确定方法。主要包括以下 4个方面：

（1）设计单因素试验并进行相关指标（如表面粗糙

度）等的测试。对结果进行不同切削参数的归一化处理，

得到如图 7所示的不同切削参数归一化处理后与表面粗

糙度的关系，由该图可以看出参数组合为 vc=304m/min，

ap=0.20mm，fz=0.03mm/z 时，即标准归一化后为 0.2 时，

有利于形成最小的表面粗糙度。

（2）进行切削参数对表面粗糙度的影响模型及精度

分析，计算出高速铣削参数灵敏度，绘制出不同切削参

数对表面粗糙度影响的灵敏度曲线，如图 8所示。

（3）围绕切削参数归一化后较优值，如0.2，以切削参

数变化不会对灵敏度产生较大变化为要求（灵敏度变化

不大意味着表面粗糙度变化不灵敏），设定灵敏度上下

限，如图8设定为±0.4，由此可得归一化后各参数范围：

vc1∈[0.16，1]；ap1∈[0，0.84]；fz1∈[0.02，0.39]∪[0.68，1]。

再由图7可以看到在 fz1∈[0.68，1]时，具有较大的表面

粗糙度值，所以取 fz1 ∈ [0.02，0.39]。

（4）根据式（2）计算出对应参数区域。vc ∈ [267，

522]，单位m/min；ap∈[0.1，0.39]，单位mm；fz∈[0.01，

0.04]，单位 mm/z。在所求得的切削参数区域，可以进

一步根据需要进行具体参数的选取。如果以表面粗糙

度为优化目标，最优的切削参数组合为 vc=304m/min，

ap=0.20mm，fz=0.03mm/z，其表面粗糙度值为 0.35μm。

5　结束语

对航空发动机叶盘、叶片类零件用材料 TC17 的

精加工，通过单因素试验方法，研究了切削工艺对表面

粗糙度的影响模型，通过切削参数的灵敏度分析，发现

表面粗糙度对每齿进给量的变化最为敏感，其次分别

是切削速度和切削深度。在试验参数范围及试验条

件下的研究结果表明，切削参数组合为 vc=304m/min，

ap=0.2mm，fz=0.03mm/z 时，其表面粗糙度值为 0.35μm；

当切削速度在267~522m/min，切削深度在0.10~0.39mm，

每齿进给量从0.01~0.04mm/z和 0.06~0.08mm/z范围变

化时，表面粗糙度值在 0.25~0.45μm 间变化，不会有较

大的突变。
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图 8　不同切削参数对表面粗糙度影响的灵敏度曲线

Fig.8　Sensitivity curve of various cutting parameters on 

surface roughness 

表面粗糙度Ra /μm


