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钛合金切削加工Titanium Alloy Cutting

钛合金具有密度低、比强度高、

耐腐蚀等突出优点，广泛应用于航空

航天及其发动机结构中，钛合金结构

件用量的高低已成为衡量现代飞机、

高推重比航空发动机技术先进性的

重要标志之一 [1-8]。

钛合金构件激光快速成形技术，

以钛合金粉末为原料，通过激光熔化

逐层沉积（“生长制造”），直接由零件

CAD 模型一步完成高性能钛合金构

件的“近净成形”，是一种变革性的

短周期、低成本、无模、数字化、先进

的制造技术。与整体锻造等钛合金

传统制造技术相比，钛合金构件激光

快速成形技术具有组织细小均匀、综

合力学性能优异，无需锻造加工及锻

造模具，材料利用率高、机械加工余

量小、数控加工时间短、柔性高效等

突出优点。通过近 10 年的攻关，我

国已率先实现激光快速成形大型钛

合金主承力构件的装机应用 [6-7]。

激光快速成形钛合金零件的表

面形貌特征、显微组织、力学性能以

及尺寸余量等与传统铸造和锻造钛

合金存在明显差异，其机切削工艺也

与传统锻造钛合金存在差异。目前

尚无有关激光快速成形钛合金的切

削加工工艺的研究报道。本课题分

析了激光快速成形 TA15 钛合金制

件的表面形貌特征和硬度分布均匀

性，重点研究了激光快速成形 TA15

钛合金构件的铣削、镗削、钻孔等切

削工艺性能，切削加工刀具材料选择

和铣削工艺参数优化。

试验方法

选择北京航空航天大学激光快

速成形的 TA15 钛合金飞机构件作为

典型试验件。TA15 钛合金飞机构件

激光快速成形后按照（750±20）℃ /

（2~3）h，AC 热处理制度进行去应力

退火。采用 BX51M 型光学金相显

微镜（OM）和 JSM25800 型扫描电子

显微镜（ SEM）观察分析激光快速成

形 TA15 钛合金材料的显微组织，在
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MH-6 型半自动显微硬度计上测试

了材料的显微硬度。

在 中 国 航 天 三 院 159 厂 采 用

XH718/1 型三轴立式数控加工中心、

意大利 JOBS 公司 J243 型五轴数控

龙门铣床、德国 TCX110 型四轴数控

镗铣床和昆明机床厂 TK6913A 型四

轴数控镗铣床等进行了激光快速成

形 TA15 钛合金材料的铣削、镗削和

钻孔等切削加工工艺研究，并选用锻

造 TA15 钛合金材料进行了加工工

艺性能对比研究。

激光快速成形 TA15 钛合金
构件表面形貌特征

TA15 钛合金构件激光快速成

形后获得“近终形”钛合金零件毛

坯，其表面形貌状态将影响铣削粗加

工刀具材料和铣削参数的选择。本

课题首先分析总结了激光快速成形

TA15 钛合金材料的表面形貌特征，

为铣削加工工艺优化提供指导。

如图 1 所示，激光快速成形逐道

搭接扫描、逐层熔化沉积的工艺特点

和液态金属凝固过程中表面张力共

同作用下，TA15 钛合金构件激光快

速成形后的表面呈现一种规则的波

纹起伏 “鱼鳞纹”状形貌，与锻件和

铸件较为平整的表面形貌明显不同。

研究同时表明，通过控制激光功率、

光束直径、送粉量和扫描速度等激光

成形关键工艺参数，可以调节单层熔

化沉积高度和熔池形貌，从而实现对

工件表面质量的控制，特别是粉末

流的汇聚性和光 - 粉的耦合作用效

果，对成形工件表面质量的影响十分

明显。当粉末流发散度较大时，未被

捕获入熔池的粉末较多，在洒落过程

中极易被半熔化或烧结粘附于工件

侧壁表面（经后续热处理过程后成为

一系列孤立凸起的氧化物硬质颗粒）

（图 2）。

激光快速成形钛合金

零件这一特殊的表面形貌

特征，对其粗加工有较大影

响。对激光快速成形 TA15

钛合金飞机构件的粗加工

工艺研究表明，当粗加工首

次切削深度小于激光成形

制件表面粗糙度时，由于刀

刃直接接触波纹起伏层（相

对硬的氧化物层）或表面

粘结氧化物颗粒，刀具磨损

较快，崩刃现象频繁发生，

加工过程噪声和振动较大。

激光快速成形 TA15
钛合金硬度均匀性

材料的组织结构是影

响机械加工工艺的重要因

素之一。图 3 为激光快速

成形 TA15 钛合金沿沉积

生长方向的纵截面宏观形

貌，从图中清晰可见与表面

“鱼鳞纹”状形貌相对应的

逐层熔化沉积痕迹。进一

步的高倍显微组织分析表明（图 4），

激光快速成形 TA15 钛合金具有超

细“网篮状”特殊显微组织，其 α 片

层细小、片层集束取向随机多样，具

有快速凝固组织特征，这是激光快速

成形钛合金具有优异综合力学性能

的凝固组织基础。

材 料 硬 度 是 影 响 其 切 削 加 工

工艺的重要因素之一，激光快速成

形 TA15 钛合金材料横截面和纵截

面显微硬度分布如图 5 所示。可以

图1　激光快速成形钛合金零件表面形貌

实物照片及其形成示意图
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看出，显微硬度值分布均匀稳定，为

HV350~HV400。

研究同时表明，不同厚度试块及

沿不同方向，显微硬度值均无较大波

动，宏观硬度测试结果同样较为均匀

稳定，为 HRC40~HRC44。激光快速

成形钛合金材料显微硬度对壁厚、形

状等的不敏感性与材料内部硬度分

布的均匀性，为后续切削加工提供了

稳定的有利条件。

激光快速成形 TA15
钛合金切削工艺性能

1　刀具材料和刀具几何参数选择

由于钛合金热导率低、塑性低、

金属粘着倾向大等特性，对刀具寿命

影响很大，刀具材料选用主要应从降

低切削温度和减少粘性 2 方面出发。

通常应选择红硬性好、抗弯强度高、

耐磨性高、导热性能好且与钛合金亲

和性差的刀具材料。

本课题以激光快速成形 TA15

钛合金工字梁飞机典型结构为对

象，对比研究了不同刀具的切削效

果。结果表明，激光快速成形钛合

金切削加工的刀具材料

和刀具几何参数的选择

基本可沿用锻件的选择

情况，但由于激光快速成

形钛合金零件的特殊表

面形貌，在铣削表面氧化

层 过 程 中，可 选 用 高 钴

高速钢（如 W2Mo9Cr4V4 

Co8） 或 铝 高 速 钢（如

W6Mo5Cr4V2Al）等刀具

材料以降低成本。

在 激 光 快 速 成 形

TA15 钛合金飞机构件的

铣削加工研究中发现，可

以根据磨损和排屑等情

况对铣刀进行修磨，改变

铣刀的几何参数，改善切

削加工性能。采用可转

位刀具和硬质合金单刀

铣削，粗加工时要求刀具

前角、后角要小些，精加

工 时 要 求 刀 具 前 角、后

角、螺旋角要偏大些或刀

齿密些，并尽可能缩短切

削刃长。加工激光快速成形 TA15

钛合金飞机构件的刀具结构参数见

表 1。

2　切削参数的选择

激光快速成形 TA15 钛合金材

料切削参数的选择与锻件基本相同，

一般原则是高的切削速度、中等的每

齿进给量 fz、较小的轴向切深 ap 和适

当大的径向切深 ae。但是，在铣削表

面层时要求大的切深，以避免表面波

纹起伏、粘结硬质氧化物颗粒及表面

渗氧硬质层对刀具的急剧磨损和“打

刀”崩刃。

激光快速成形 TA15 钛合金飞

机短梁构件在加工表面层和正常粗

加工时的铣削参数如表 2 所示（刀具

材料均为 Y330A）。

3　切削工艺性能

对激光快速成形 TA15 钛合金

工字梁、接头、框等不同形状尺寸的

飞机构件的铣削、镗削、钻削和攻丝

等切削加工研究表明，激光快速成形

钛合金的切削工艺性能与锻造钛合

金相当，同时表现出良好的切削工艺

稳定性。这与激光快速成形钛合金

组织性能对零件形状、尺寸、壁厚等

的不敏感性有关。

研究发现，激光快速成形钛合金

构件切削加工中存在以下 2 方面的

特殊性，在制定切削工艺时必须注图5　激光快速成形TA15钛合金材料显微硬度分布
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工序 前角/（°） 后角/（°） 螺旋角/（°） 刀尖圆弧半径/mm

粗铣 0 10 30 0.5~1.0

精铣 3 10~12 30~40 0.5

表1　激光快速成形TA15钛合金铣削加工铣刀几何参数

工序 刀具规格
切削速度/
（m·min-1）

进给量fz/
（mm·z-1）

轴向切深/
mm

径向切深/
mm

铣表面层
D40 22.60 0.10 5 40

D16 12.56 0.08 5 40

正常粗加工
D40 22.60 0.10 2~3 15~25

D16 12.56 0.08 2~3 15~25

表2　激光快速成形TA15钛合金飞机短梁切削参数
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意。

（1）激光快速成形钛合金构件

在粗加工之前必须对毛坯进行细致

的划线和定位，必要时进行试走刀。

因为激光快速成形所获得的是已具

有一定尺寸精度的“近终形”毛坯，

加工余量相比锻件少得多，同时各部

位之间已形成了尺寸关联，因此，要

求加工前对外廓和关键部位均进行

全面细致划线，确定 X、Y、Z 三维方

向上的基准，从而确保精加工后零件

上所有表面层（包括波纹起伏的原始

表面和热处理过程中形成的表面渗

氧层）均能被加工去除。

例如，在激光快速成形 TA15 钛

合金某大型飞机复杂构件（存在大量

纵横交错筋条结构）的加工过程中，

首件粗加工仅以外廓尺寸进行定位，

结果导致个别筋条一侧加工余量很

大，而另一侧的波纹起伏表面尚未加

工平整；经增加钳工划线和试走刀

工序后，优化调整了加工基准，使各

部位均有一定的加工余量。

（2）对激光快速成形钛合金构

件进行粗加工时，首次进刀应采取

相对大切削深度策略，即避免刀刃

直接切削波纹起伏层、表面粘结氧

化物颗粒和热处理渗氧层。初期研

究工作中，若首次进刀切深量较小，

粗加工时噪声尖锐、颤动明显，且经

常发生崩刃现象，刀具磨损较快（图

6（a））；后加大切深量，刀刃切入

表面氧化层以内，切削效果明显改

善（图 6（b））。

4　 激光快速成形 TA15 钛合金飞机

大型构件切削加工

4.1　铣削粗加工

粗加工前在钳工平台上对激光

成形“近终形”毛坯进行了划线，综

合该零件腹板下方各筋条、缘条的相

对位置，以及与腹板上方 2 个接头的

位置关联关系，确定了加工基准，并

进行试走刀，保证了加工余量的均匀

性。

由于粗加工阶段以快速去除加

工余量、控制零件整体变形为主要目

标，同时兼顾粗加工后的超声波检测

要求（如表面粗糙度达到 Ra3.2、单侧

加工余量≥ 1.5mm 等），所以采取的

工艺方案是高切削速度、高进给率和

小切削量的组合，切入和切出尽量采

用连续的螺旋和圆弧轨迹进行切向

进刀，以保证恒定的切削条件。

应用螺旋等高速加工方式对激

光快速成形 TA15 钛合金工字梁进

行粗加工，获得了较好的切削效率与

表面质量的匹配，粗加工后实物照片

如图 7 所示。

研究还表明，在高速粗加工过程

中，要着重考虑以下几方面。

（1）采用顺铣（爬升切削）方式，

以保持切削条件恒定，获得较好的表

面质量；

（2）保持金属去除率恒定和选

择合理的走刀方式；

（3）尽量减少刀具的切入次数，

可选择回路或单一路径切削模式来

进行顺铣。

4.2　铣削精加工

精加工的基本要求是获得很高

的精度、光滑的零件表面，实现精细

区域的加工，如小的圆角、沟槽等。

三维螺旋策略综合了螺旋加工和等

高加工策略的优点，可避免平行策略

和偏置精加工策略中出现的频繁方

向改变，从而提高了加工速度，减少

了刀具磨损，还可以在很少抬刀的情

况下生成连续光滑的刀具路径。

针对激光快速成形某大型 TA15

钛合金飞机构件切削加工中存在大

量 R 圆角的实际情况，在精加工中

应采用笔式加工。首先找到先前大

尺寸刀具加工后留下的拐角和凹槽，

然后自动沿着这些拐角走刀，允许采

用越来越小的刀具，直到刀具半径与

三维拐角或凹槽的半径相一致，从而

降低了拐角处的切削难度，也降低了

让刀量和噪声的产生。

采用该精加工编程策略对激光

快速成形 TA15 钛合金某大型“腹板

+ 筋条结构”飞机构件进行机械加

工，获得了较好的效果，精加工后的

局部如图 8 所示。
波纹
起伏

粘结
颗粒

渗氧层
激光成形工件

（a）小切削深度

波纹
起伏

粘结
颗粒

渗氧层激光成形工件

（b）大切削深度

图6　激光快速成形钛合金构件

表面层粗加工示意图

图7　激光快速成形TA15钛合金

工字梁粗加工状态

图8　激光快速成形TA15钛合金

工件精加工状态实物图
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4.3　镗孔、钻孔与攻丝

精加工后直接在数控加工中心

上对工件上不同孔径、不同方向的百

余个孔进行钻削（图 9（a））；然后在

卧式数控镗铣床上对左右 2 个对称

的轴承孔进行镗削（图 9（b））；最后

采用配模手工钻制个别孔，并对轴承

孔上的注油孔内螺纹进行手动攻丝，

工艺参数基本参照 BT20 钛合金锻

件的加工工艺。

检测结果表明，加工后获得了精

确的孔径、孔位和良好的孔表面质

量。实际加工过程中同时发现，镗削

和钻削的稳定性较好，刀具的磨损程

度与锻件相当，基本未发生断钻现

象。

4.4　切削变形控制

针 对 激 光 快 速 成 形 尺 寸 达

1730mm×380mm×275 mm 的 飞 机

某大型钛合金构件铣削等加工过程

中不可避免的残余应力及由此带来

的加工变形，本课题从切削工艺、装

夹和冷却等多方面研究了变形控制

方法。

激光快速成形钛合金薄壁 / 细

长零件与锻造钛合金的对比试切工

艺试验表明，激光快速成形钛合金零

件的加工回弹量相对较小，但由于所

研究零件具有大平面腹板 + 单侧不

等厚 / 渐变厚度筋条的不对称结构，

且零件腹板平面度要求很高，这给切

削变形控制带来了较大难度。

首先，对切削工艺进行了优化研

究。针对该激光成形钛合金零件提

出了多次翻转、单次少量加工的加工

策略，在未进行加工过程中的任何去

应力退火工艺条件下实现了对平面

度的良好控制，但多次装夹和重新

定位耗用一定工时，并且研究过程

发现精加工零件经长时间放置后存

在轻微变形（应力释放）的现象。据

此，研究增加了半精加工和其后的去

应力退火工序，通过半精加工使最

终精加工量尽量小（单侧加工余量

由原粗加工后的 2.0~2.5mm 减少至

0.5~1.0mm）。随后，将半精加工件

紧固于具有基准平面的装夹平台上

进行去应力退火，结果表明，增加半

精加工和其后的去应力退火工序后，

最终精加工后零件的平面度控制效

果更佳，长时间放置后重新测量零件

平面度时未发现明显变形，表明经优

化工序后的切削工艺大大降低了零

件中的残余应力水平，有利于变形控

制。

其次，对装夹方式进行了优化。

研究表明，夹具要有足够的刚性，工

件在安装时夹紧力不宜过大，以减少

加工时零件的振动或变形。

此外，钛合金导热系数小，切削

钛合金过程中产生的切削热积于切

削刃附近不易散发，造成刀具磨损严

重、加工表面粗糙度低甚至严重导致

零件过烧，因此切削过程中必须对加

工零件充分浇注切削液。激光快速

成形钛合金零件的切削冷却没有特

图9　激光快速成形TA15钛合金构件镗削、

钻削和攻丝等加工后实物照片
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殊性，选用 HGS-113 切削液对该大

型钛合金构件进行切削加工时效果

良好。

结　论

（1） 激光快速成形 TA15 钛合金

“近终形”工件表面具有规则波纹起

伏“鱼鳞纹”状形貌特征，这种特殊

的表面形貌要求粗加工表面层时采

用适当大的切深量。

（2） 激光快速成形钛合金零件

粗加工前要求进行细致的划线定位，

必要时应试走刀，以保证各部位均留

有合适的加工余量。由于激光快速

成形工件已具有一定尺寸精度，各部

位之间形成了较强的尺寸关联关系。

（3） 激光快速成形 TA15 钛合金

的铣削、镗削、钻削和攻丝等切削工

艺性能与锻件无显著差异，其加工刀

具材料和刀具几何参数的选择、切削

工艺、冷却与装夹等除上述 2 方面特

殊性外基本可参照锻件。

（4） 采用优化的切削工艺对激

光快速成形某大型 TA15 钛合金飞

机构件进行了铣削粗加工和精加工、

镗孔、钻孔和攻丝，获得了良好的尺

寸精度和表面质量。
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