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航空钛合金结构件高速高效加工
工艺研究及应用*

龚清洪，孙　超，王　伟
（中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司数控加工技术研究实验室，成都 610092）

[ 摘要 ]   钛合金因其比强度高、高温强度高等优异性能广泛应用于航空航天领域，是航空结构件的主要材料之一。

但是由于钛合金的难加工性，加工过程中切削参数较低，刀具易磨损，切削过程稳定性差，严重制约了航空结构件的

生产效率。为了实现钛合金结构件高速高效加工，本文基于生产实践，以钛合金切削冷却方式、切削力均衡优化以及

刀具轨迹质量稳定性等关键技术作为突破口，进行详细阐述，并应用于结构件生产过程。
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业，包括波音、空客等，在钛合金零

件加工中成熟应用的切削速度在

80~120m/min，切削速度受到目前加

工技术水平的极大限制。无论是针

对精加工采用的传统整体硬质合金

刀具与可转位刀具，还是面向半精加

工的焊接铣刀与大进给铣刀，如果实

现切削速度的进一步突破，将大大提

高钛合金材料的加工效率。

虽然国内外学者对钛合金高速

切削加工进行了大量研究，取得了多

方面成果，集中在钛合金加工中的切

屑形成、刀具磨损机理、刀具寿命、切

航空钛合金结构件在向整体化、

大型化转变，作为主要承力部件，不

但要满足与其他零件的装配协调关

系，还要保证自身的结构尺寸精度、

零件质量等方面的要求。在零件尺

寸变大的同时，零件加工的尺寸精度

反而提高，缘条厚度、腹板厚度更薄，

转角半径、底角半径更小，槽腔深度、

缘条高度更大，造成零件制造精度

和制造难度大为提高。腹板、缘条、

转角等结构特征的增多显著增加了

钛合金结构件精加工时间，如图 1 所

示。大型整体结构件和焊接组件中

零件的尺寸对比如表 1 中所示。

通过表 1 中数据对比可以看到，

单个零件的表面积扩大了 6.98 倍；

毛坯价值增加了 10.4 倍，生产周期

显著增加，依靠现有技术水平无法满

足客户需求，因此，突破超大型钛合

金整体结构件加工效率，实现航空钛

合金结构件的高速高效加工是亟需

解决的问题。

目 前 国 内 外 主 要 航 空 制 造 企
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削温度、切削稳定性、加工表面质量

完整性等方面，但是研究方式以理论

分析、仿真分析和试验研究为主，缺

乏研究成果向工程应用领域的转化。

如何将钛合金高速切削的理论研究

成果应用到航空钛合金结构件生产

实践中，具有十分重要的意义。目前，

钛合金高速切削（>120m/min）的工

程应用缺乏基础技术研究。首先，关

于钛合金高速切削有效冷却方式、工

程条件下切削速度及冷却方式对刀

具寿命的影响规律等研究较少；其

次，现有仿真技术及优化技术无法解

决程序中存在的大量切削力不均匀

点的问题（见图 2），给刀具寿命控制

带来不利影响，严重制约了切削速度

的进一步提升。

为了提高钛合金结构件的生产

效率，本文基于生产实践，以钛合金

切削冷却方式、切削力均衡优化以及

刀具轨迹质量稳定性控制作为突破

口，进行详细阐述分析，并将研究成

果在钛合金结构件生产过程中加以

应用，为钛合金高速高效加工的工程

应用积累经验，提供参考。

钛合金高速高效加工
冷却方式研究 

钛合金是典型的难加工材料，其

导热系数小，切削产生的热量不易散

出，集中在刀屑接触区，导致很高的

切削温度；钛合金切屑与前刀面接

触面积小，单位面积上切削力大；钛

合金弹性模量小，已加工表面和后刀

面摩擦严重。如果采用干切削的方

式，高切削温度和大切削力会加剧刀

具磨损，因此实施干切削对刀具技术

提出了极高的要求。而在传统加工

中，最常用的方式是浇注式冷却，即

向切削区域喷射大量切削液，以达到

冷却润滑效果。但是切削液的使用、

排放和处理会消耗大量的能量和资

源，并且对车间工作人员身体健康有

一定危害，不符合绿色制造理念；并

且大量喷射切削液的方式在高速切

削条件下冷却润滑效果不明显，因为

在刀具高速旋转时，切削液难以到达

刀 - 屑接触区和刀 - 工接触区。为

了实现高速高效加工，很多先进的冷

却技术得以研究应用。

1   已有冷却技术

（1）低温冷风射流技术。该技

术是将压缩空气冷却，然后以射流冲

击的形式冲刷加工区的冷却方式。

Rahman[1] 和 Kaminski 等 [2] 对低温冷

风技术进行了全面的试验研究，结果

表明，它可以显著降低加工区、刀具

和工件温度，有效抑制刀具磨损。甘

建水 [3] 在干切削、切削液和冷风条件

下对钛合金、45 钢等材料进行了切

削试验，结果表明，在冷风条件下刀

具磨损量最小。但是，低温冷风射流

技术没有润滑作用，需要配合润滑性

能好的刀具使用。

（2）氮气冷却技术。该技术使

用氮气在切削加工区域形成低温或

者超低温的绿色冷却方式。因为液

氮沸点低，当液氮到达加工区域时会

吸热蒸发，降低切削温度，有利于减

少刀具磨损，并且氮气可以发挥一定

的气体保护作用，减弱刀具和工件的

氧化反应，提高刀具使用寿命。孟春

等 [4] 利用氮气冷却方法进行了钛合

金 TC4 车削试验，测量刀具磨损、切

削力和表面粗糙度，结果表明，与干

切削试验相比，低温液氮条件有助于

改善表面质量并减少刀具磨损。

（3）MQL 技术。MQL 即微量润

滑技术，是将极微量的润滑油与具有

一定压力的压缩空气混合，经过雾化

后喷射至切削加工区域。MQL 既可

以对刀具与工件接触界面进行有效

润滑，减少摩擦和防止切屑粘结，又

可以冷却加工区域，从而改善切削加

工条件。基于低温学和 MQL 发展起

来的低温 MQL 技术可以达到更好的

润滑效果。南京航空航天大学何宁

等 [5-7] 基于微量润滑机理研究，研发

了新型低温冷风发生装置，与 MQL

结合使用，得到了推广应用。苏宇

等 [8] 设计了低温 MQL 冷却润滑装

置，并进行了铣削钛合金试验，结果

表明低温 MQL 可以减少切削力，改

善刀具与工件摩擦状态。

（4）内 冷 刀 具 技 术。 该 技 术

可以不考虑刀具所在位置、加工条

件，使切削液通过内冷主轴和刀柄

直接到达切削区域，发挥冷却润滑

作用 [9]。虽然关于内冷刀具和刀柄

已经有一定研究，但该技术尚未得到

广泛应用，存在的主要问题是内冷刀

具和 MQL 结合使用的润滑冷却机理

缺乏深入研究。

2   不同冷却方法试验研究

有关钛合金高速高效加工冷却

方式的研究以试验研究为主，而对

各种先进冷却方式在具有复杂工况

特征的钛合金结构件生产实践中的

表1   航空钛合金结构件零件对比

参数 焊接组件零件 整体结构件

尺寸 /（mm×mm×mm） 1400×800×130 3500×1600×140

毛坯价值 / 万元 25 260

零件质量 /kg 9 75.05

表面积 /m2 0.883 6.164

半精加工、精加工周期 / 天 2.5 37

1305.6

1087.3

869.8

652.4

434.9

217.5

0
0.64    0.72   0.80    0.88    0.96   1.04

切削时间 t/s

切削力混乱

切
削

力
F /

N

图2   切削力曲线

Fig.2   Curve of cutting force
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应用可靠性尚缺乏了解。将切削液、

MQL 和氮气冷却分别应用到生产现

场，并跟踪记录刀具寿命情况进行

分析，试验设备和冷却方式如表 2 所

示，切削参数如表 3 所示。

首先，测量了不同冷却介质条

件、不同切削速度条件下的切削力，

计算最大切削力平均值（见图 3）。

分析图 3（a）中切削力变化趋

势可知，除氮气冷却外，其他冷却介

质下 3 方向切削力呈现径向切削力

Fx 大于进给切削力 Fy 大于轴向切削

力 Fz ；而氮气条件下，进给方向切削

力 Fy 大于其他两方向力，与其他介

质相比，其径向切削力 Fx 最小，而进

给向 Fy 及轴向 Fz 均显著大于其他

冷却介质。对比切削液及 MQL 发现，

在较低的切削速度下，切削液良好的

热扩散性对切削温度及切削力的控

制具有较明显的效果。

图 3（b）中显示的切削力趋势

与图 3（a）相一致，说明切削速度由

80m/min 提高至 120m/min，各种冷却

介质对切削区域的热扩散及润滑作

用机理没发生改变，故在 120m/min

切削速度下，水基切削液同样为较适

合的冷却介质。

图 3（c）显示的 160m/min 切削

速度下各冷却介质对切削力影响区

域与图 3（a）、（b）基本一致，但切削

液条件下进给方向切削力 Fy 超过了

MQL 条件下的进给切削力 Fy，此微

小变化说明，切削液的冷却润滑作用

相比较 MQL 在下降。综合考虑，切

削液的冷却效果仍然较其他介质突

出。

图 3（d）中 所 示，当 速 度 达 到

200m/min 时，MQL 冷却下的径向切

削力 Fx 急剧增加，甚至超过干切削

径向力，在此速度下 MQL 的冷却润

滑作用迅速失效，无法将切削区域的

热量及时传递出来，造成切削区域环

境恶化，刀具切削能力降低，切削阻

力增大。切削液良好的空气隔绝作

用和冷却作用，使其对刀具切削能力

的保持作用最为明显。

综合以上分析，在不同切削速度

下，切削液对切削过程的影响是最稳

定的，切削液的冷却润滑作用随速度

提高略有下降，但仍可以发挥明显作

用。液氮冷却可以有效减少切削分

力 Fx，其作用受切削速度影响较小。

MQL 在 80~120m/min 时的冷却润滑

效果与切削液相当，但在 200m/min

时出现失效现象，如何在高速下发挥

MQL 作用存在一定困难。为了更直

观地表示各种冷却方式对刀具使用

寿命的影响，对不同切削速度、不同

冷却方式下的立铣刀刀具寿命进行

跟踪统计，如图 4 所示。

由图 4 可知，干切削不利于刀具

寿命的控制，在此条件下的刀具寿命

均明显低于其他冷却条件。切削速

度在 80m/min 时，切削液、MQL 和氮

气条件下的刀具寿命比较接近，寿命

均超过 130min ；当切削速度提高到

120m/min 时，切削液、MQL 和氮气条

件下的刀具寿命均有所下降，切削液

条件下寿命下降较少；当切削速度

提高到 160~200m/min 时，切削液条

件下的刀具寿命明显优于 MQL 和氮

气条件下的刀具寿命，且使用切削液

冷却，可以使刀具在此速度范围内保

表3   切削参数

切削速度 v/（m·min-1） 切削深度 ap/mm 每齿进给 fz/（mm·z-1） 切削宽度 ae/mm

80、 120、 160、 200 20 0.08 0.5

表2   试验设备和冷却方式

设备和方法 具体型号和设计内容

加工机床 五轴卧式加工中心

数据采集 Kistler9257B 测力仪

切削刀具 JDXTIZY5GNT/20×40×55R1( 涂层整体硬质合金五齿铣刀 )

冷却方式

切削液 机床自带钛合金专用冷却液，喷射流量 60L/min

MQL
外接重庆成田 CTL 系列冷风射流机，混合 100% 钛合金专用切削油，冷

风温度控制在 -20~-40℃，冷风压力 0.2MPa

氮气
外接浓度 99.99% 高纯度工业用氮，通过流量阀控制喷射出口压力

0.3MPa
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（a）切削速度 80m/min 

（c） 切削速度 160m/min

（b） 切削速度 120m/min

（d）切削速度 200m/min

图3   不同切削速度下冷却介质对切削力影响

Fg.3   Influence of different cooling media on cutting force at different cutting speeds
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持 40min 以上的刀具寿命。

以刀具寿命作为评价标准，在

切削速度小于 120m/min 的情况下，

MQL 和氮气冷却可以得到接近甚至

高于切削液冷却的刀具寿命，可以在

生产时间中推广使用。当切削速度

大于 120m/min 时，MQL 和氮气冷却

的作用明显下降，说明在高速切削应

用过程中，MQL 和氮气条件要发挥

冷却润滑作用面临一定的困难，相应

的冷却润滑机理和装置需要进一步

研究开发。

切削力均衡优化技术

切削力是切削加工中的一个非

常重要的物理现象，对切削过程有着

重要影响，切削力的大小将直接影响

切削功率、切削热和加工变形。对切

削力的研究常用的方法有试验研究

和理论分析及预测研究。

1   已有技术介绍

（1）试 验 研 究。Narutaki 等 [10]

对车削和铣削钛合金 Ti-6Al-4V 的

切削力进行了全面的试验研究，在切

削 速 度 20~200m/min 范 围 内，车 削

Ti-6Al-4V 的切削力几乎不随速度

升高而变化，其大小约为同样条件下

车削 45 钢的 70%，切削力并不是导

致刀具磨损严重的主要因素。满忠

雷等 [11] 对钛合金 TC4 在干切削、空

气油雾和氮气油雾介质下高速铣削

时铣削用量（径向切深、轴向切深、每

齿进给量和铣削速度）对铣削各分

力和铣削合力的影响进行了研究，试

验表明，切削速度在 200~300m/min

的范围内，切削力随切削速度的增加

而单调上升。

（2）切削力预测研究。通过切

削力的精确预测，有助于优化加工工

艺参数、控制加工变形，同时还能够

为夹具设计以及刀具磨损实时监测

等提供重要参考。百余年来，工业界

和学术界都试图深入探究切削力的

本质，以期能对其进行准确的预测，

在切削过程中减少或避免因切削力

造成的负面影响。目前，常用的切削

力模型主要包括基于试验的经验公

式模型、基于单位切削系数的力学模

型、基于切削机理的物理模型以及基

于人工智能的神经网络模型等。

关于基于单位切削力系数的力

学模型，如何精确确定单位切削力系

数是影响切削力模型预测精度的关

键因素，有关研究中将切削力系数表

达为常数 [12-14]、平均切屑厚度的指数

函数 [15-17]、瞬时铣削层厚度的指数函

数 [18-20]、切削参数的多项式函数等形

式，然后使用线性回归和最小二乘法

拟合试验数据得到切削系数。

Armarego[21]、 Budak[22]、 Li [23]、 

Song[24]、 Han[25] 等沿刀具轴线方向将

切削刃等间隔离散成有限个微小的

切削刃，每个微元切削刃的切削过程

等效为一个简单的斜角切削过程，进

而基于 Oxley[26] 切削模型从斜角切

削机理的角度构建物理模型预测切

削力。

人工神经网络技术可以有效处

理大量工艺参数之间复杂的非线性

关系，是一种新的切削力建模方法和

途径。Szecsi 等 [27] 利用前反馈三层

神经网络结构，基于误差反向传播训

练法建立切削力预测模型。神经网

络模型是由权重矩阵网络表示的隐

式模型，需要大量的试验数据进行学

习，建模成本比较高，建模理论也有

待进一步完善。

此外，有限元模拟方法在金属切

削领域得到很大发展，通过仿真分析

与试验研究结合可以更准确直观地

研究切削过程的本质。青岛理工大

学杨勇等 [28] 提出了主、副切削刃同

时进行切削的螺旋齿双刃切削有限

元模型，在一定切削速度条件下对钛

合金 Ti6Al4V 进行了铣削加工切削

力的三维数值模拟研究，总结了一个

周期内切削力的变化规律。山东大

学陈建岭等 [29] 建立了钛合金铣削加

工中考虑刃口犁耕效应的三维铣削

力学模型，建立了适合高速铣削范围

的铣削力系数经验预测模型。

钛合金切削力的研究为钛合金

高速高效加工提供了理论指导，但是

由于钛合金结构件的复杂性，在生产

过程中，切削力特征与理论模型和试

验数据相比具有更大的波动性。一

般来说，零件的内外形程序中存在大

量的切削力不均匀点，尤其是转角部

位，这些不均匀点会导致加工过程中

切削力发生突变，当这种突变发生在

高速加工过程中时，切削力突变会造

成刀具的非正常破损概率，进而影响

加工过程稳定性，存在一定的质量风

险。

2   切削力均衡试验研究

为了进一步稳定钛合金零件加

工质量，同时提高加工效率，需要对

所加工零件特征部位的切削力进行

预判及控制，尤其是加工转角处的切

削力，在通过预测切削力的基础上，

实现加工过程中切削力的均衡稳定。

为了实现这一目标，本文首先通过切

削力建模实现对不同参数下切削力

的预测，然后对所加工的一般或转角

处的几何特征进行分析，提出切削力

预测方法，通过控制加工刀具的每齿

进给量实现对切削力的控制，从而保

证整个加工程序中切削力的均衡优

化，如图 5 所示。

对一典型钛合金结构件型腔结

构进行加工编程，并对加工过程中的

切削力进行仿真和优化，工艺参数参

照表 4。优化前及优化后切削力仿

真示意图如图 6 所示。

从图 6 所示优化前后对比情况
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图4   不同冷却条件下切削速度对
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Fig.4   Influence of cutting speed on tool 

life under different cooling conditions
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可以看出，优化前切削力大小不均匀

且切削力变化幅度较大，优化后切削

力得以均衡，增强了切削加工过程的

稳定性。

面向钛合金结构件高速高效
加工的快速程编技术

钛合金高速高效加工的影响因

素众多，包括工件装夹方式、刀具材

料与结构参数、机床性能等，如图 7

所示。基于钛合金加工技术研究，

许多钛合金切削数据库得以建立和

完善，但是，由于航空结构零件加工

特征较多，包含大量自由曲面、相交

特征和特殊加工区域，如理论外形曲

面、槽腔、高低筋、转角等。如何将钛

合金切削最优工艺应用于复杂的结

构件加工过程存在较大难度。面向

钛合金加工的快速程编技术是将钛

合金高速高效加工研究成果转向工

程生产质量和效率的关键环节。

一般数控程编主要通过程编员

在 CAD/CAM 软件上对特征进行选

取后再采用不同的加工策略进行加

工程序编制，重复性工作多，程编严

重依赖个人水平和经验，编程质量因

人而异，稳定性难以保证。为了解决

人工编程差异性大的问题，通过建立

针对不同特征的程编规范，并将规范

进行软件工具化，构建快速程编系统

使钛合金高速高效加工中走刀轨迹

的统一性得到有效改善，从而保证加

工过程的稳定性是可预测的。

为了验证对快速程编系统的有

效性，以转角加工为例，分别使用快

速程编系统和一般水平程编员依据

规范在 CAM 软件中编制的程序进行

切削加工。其中快速程编系统集成

了针对转角特征的程编规范，进行了

刀具轨迹优化。个人编制和快速编

程编制的程序及加工效果对比如表

5 所示。

在切削过程中采集切削力和振

动信号，对程序进行评价。不同程序

加工的切削力曲线如图 8 所示，通过

快速程编的实现，X、Y、Z 3 个方向

的 切 削 力 分 别 降 低 了 160N、200N、

130N。切削振动曲线如图 9 所示，

X、Y、Z 3 个方向的切削振动分别降

低了 0.28g、0.02g、0.1g。由图 8 和图

9 可知，快速程编系统使切削力均匀

化，且抑制了振动，与人工编程相比

表4   某钛合金型腔结构加工参数

切削速度 v/（m·min-1） 切削深度 ap/mm 每齿进给 fz /（mm·z-1） 切削宽度 ae/mm

160 20 0.08 0.5

表5   个人编制和快速程编编制的程序及加工效果对比

参数 个人程编轨迹 快速程编系统轨迹

刀体型号 F4042.Z25.025.Z03.11 F4042.Z25.025.Z03.11

刀具型号
可转位硬质合金铣刀
ADMT160630R-F56

可转位硬质合金铣刀
ADMT160630R-F56

切削速度 v/（m·min-1） 47.1 78.5

每齿进给 fz/（mm·z-1） 0.1 0.08 

切削深度 ap/mm 3 2

切削宽度 ae/mm 5 10

程序运行时间 t/min 37.5 29.3（理论预测寿命 36.5）

材料去除率 Q/（cm3·min-1） 2.7 4.8 

表面粗糙度 Ra/μm 1.24 1.09（理论预测值 0.72）

程序运行结束后刀具磨损量
VB/mm

0.26 0.17

刀具信息
工件信息
机床信息
切削参数

……

产品质量
生产效率

程序编制

图7   工艺信息、程序编制与生产质量和

效率的关系

Fig.7   Relationship of process information, 

programming, production quality and 

efficiency
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Fig.5   Flowchart of cutting force 

equalization

图6   切削力均匀优化效果

Fig.6   Optimal results of cutting force 

equalization
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具有更高的可靠性。

对 工 件 表 面 粗 糙 度 和 刀 具 磨

损量进行测量，如表 5 所示。快速

程编加工后工件的表面粗糙度为

1.09μm，小 于 个 人 程 编 加 工 后 的

1.24μm。快速程编加工后刀具磨损

量为 0.17mm，小于个人程编加工后

的 0.26mm。

结论

（1）在钛合金切削常规速度范

围内，MQL 和氮气冷却可以得到接

近甚至高于切削液冷却的刀具寿命，

可以在生产时间中推广使用。MQL

和 氮 气 冷 却 在 高 速 范 围（>120m/

min）的冷却软化作用减弱，要实现

在钛合金高速高效加工中的应用，还

需要进一步研究相应的冷却润滑机

理和开发相关装置。

（2）针对航空钛合金结构件复

杂性导致的大量切削力不均匀点，使

用切削力均衡优化技术，增强切削过

程稳定性，为实现钛合金高速高效加

工奠定基础。

（3）针对人工编程质量差异的

问题，建立针对不同特征的程编规

范，并将规范进行软件工具化，开发

了面向钛合金结构件高速高效加工

的快速程编系统，提高了结构件的生

产质量和加工效率。
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Aircraft Structure Part and Its Application
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[ABSTRACT]   Titanium alloy is widely used in aerospace industry because of its excellent performance, such as high spe-
cific strength and high temperature strength. It is one of the main materials of aeronautical structures. However, due to the 
difficult workability of titanium alloy, machining efficiency of aeronautical structures is restricted by lower cutting process 
parameters, tool wear and poor cutting process stability. In order to improve cutting speed and machining efficiency of Ti-
alloy aircraft parts, the influence of cooling methods on high efficiency, resource leveling optimization of the cutting force 
and stability of toolpath generation quality are summarized to provide reference for high-efficieny machining.
Keywords:  Ti-alloy; High-speed machining; Cutting force; Cooling mode; Tool life; Tool path
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