
912016 年第 9 期 ·航空制造技术

学术论文RESEARCH

钛合金具有比强度高、热强度好、耐腐蚀、良好的低

温性能，与纤维增强复合材料相容性好及储藏资源丰富

等优点，广泛应用于航空航天、国防军工等领域，如飞机

的机翼、蒙皮、舱段等。连接孔的加工是钛合金构件上

最典型和重要的加工之一 [1-2]。由于钛合金材料的难加
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[ 摘要 ]   螺旋铣孔技术是航空装备制造领域新出现的制孔技术，因具有加工质量好、效率高等优点被用于加工钛合

金、复合材料等难加工材料。采用包括切削速度、切向每齿进给量、轴向每齿进给量和螺旋导程 4 个基本加工参数描

述螺旋铣孔过程，分析了基本参数和螺旋铣孔输入加工参数（自转、公转、进给）之间的关系。在自行研制的螺旋铣

孔试验平台上开展了钛合金材料的加工试验，研究了钛合金螺旋铣孔加工中切削温度及切削力的特征，以及基本加

工参数对切削温度和切削力的影响规律。试验结果表明，在螺旋导程一定时，切削温度主要由切削速度决定，而与轴

向每齿进给量及切向每齿进给量无明显关系；而切削力的影响规律与切削温度相反。切削温度是影响螺旋铣孔过程

中刀具磨损及加工孔质量的主要因素。在需同时保证加工效率及加工质量的前提下，应尽量选择大的切向每齿进给

量、大的轴向每齿进给量和较低的切削速度。
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[ABSTRACT]  Helical milling is a new technology in aircraft manufacturing industry, which is widely used for processing 
difficult-to-machine materials such as titanium alloy and composite materials. In this paper, basic parameters including cut-
ting speed, depth setting per helical rotation, axial feed per tooth and tangential feed per tooth have been used to describe 
the helical milling process. The relationship between the basic parameters and input parameters (spindle speed, revolution 
speed, feeding velocity) has been analyzed. The helical milling experiments of titanium alloy were performed on a self-
developed helical milling equipment. The characteristics of cutting temperature and cutting force have been studied. The 
influences of the basicparameters on the cutting temperature and cutting force have been discussed. Experimental results 
show that the cutting temperature is mainly decided by the cutting speed. Axial feed per tooth and tangential feed per tooth 
have little effect on the cutting temperature. The basic parameters show a reverse influence on the cutting force. The cutting 
temperature is the main factor affecting the tool wear and quality of the hole. Larger axial feed per tooth and tangential feed 
per tooth and lower cutting speed could be chosen to ensure the efficiency and quality simultaneously.
Keywords:  Titanium alloy; Helical milling; Cutting temperature; Cutting force
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2016.09.091

工特性，采用传统的麻花钻工艺制孔时，容易形成孔壁

热损伤，并存在钻削质量低、孔壁表面质量差等问题 [3]。

螺旋铣孔技术是航空装备制造领域新兴的高效、高质量

制孔技术。螺旋铣孔采用立铣刀，以螺旋轨迹方式进给

加工出比刀具直径大的孔 [4]。与传统的钻孔技术相比，

螺旋铣孔技术具有很多优点：轴向力小；可以实现一种

刀具加工不同直径孔，减少刀具种类；切屑不连续，排
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屑空间大，切屑能更好排出，减少切屑与已加工表面的

摩擦，从而提高加工表面质量；断续的加工过程有利于

刀具散热，能够降低刀具磨损，延长刀具使用寿命等 [4-8]。

国内外在螺旋铣孔末端执行器开发 [9-10]、螺旋铣孔工艺

研究 [11-13] 和专用刀具研制 [6,14-15] 等方面开展了大量工作。

切削力和切削温度是切削加工中重要的过程参数，

对钛合金材料制孔精度和加工质量有重要影响，国内外

学者对钛合金切削加工的切削力和切削温度进行了大

量研究 [16-18]。作为一种重要的制孔方式，螺旋铣孔加

工自出现以来也受到了国内外研究人员的关注。从加

工几何学角度分析，螺旋铣孔加工过程中铣刀同时做公

转、自转和进给运动，加工时同时存在底刃的连续切削

及侧刃的断续切削，其未变形切屑的几何形状和尺寸与

切削参数之间存在定量的关系 [4]。通过研究铣刀侧刃

切削与底刃切削去除量之间的关系发现，在铣刀形状固

定的条件下，铣刀侧刃切削去除材料和底刃切削去除材

料间的比例仅与刀具直径和加工孔径有关，该比例对轴

向切削力、加工温度和孔壁加工质量有直接影响 [19]。螺

旋铣孔加工过程中工件上任一点的温升是铣刀端刃切

削生热与侧刃切削生热同时作用的结果，结合螺旋铣动

力学分析和传热学理论可建立螺旋铣孔三维温度预测

模型并分析螺旋铣孔切削温度特征。利用上述模型分

析螺旋铣孔温度发现，主轴转速与螺旋导程增加时切削

温度升高，且热源与测温点越接近时，测量温度越高 [20]。

上述模型为理解螺旋铣孔加工机理提供了有益参考，但

由于建模过程中对热源的简化以及求解过程的简化，在

描述螺旋铣孔切削温度数值及分布规律准确性方面还

需系统的试验验证。在试验研究方面，采用螺旋铣孔及

传统钻孔两种方法在铝合金、钛合金、纤维增强复合材

料上进行制孔加工，从切削力、孔壁质量、热损伤和机械

损伤等方面进行对比发现，与传统的钻孔工艺相比，螺

旋铣孔方法在减小切削力、控制切削温度、保证制孔质

量等方面均具有明显优势 [4-5, 21]。

目前国内外对钛合金螺旋铣孔技术的试验研究多

集中于一种加工参数下与传统钻孔的对比研究，而对于

螺旋铣孔的重要切削参数如切削速度、轴向及切向每齿

进给量等对于切削温度及切削力的影响规律尚不明确。

鉴于切削力和切削温度对螺旋铣孔工艺过程和制孔质

量的重要影响，尤其是对于易形成热损伤的钛合金材料

来说，系统研究螺旋铣削过程的力和温度特征，分析基

本切削参数对其影响的规律十分必要。

本文分析螺旋铣孔加工中铣刀端刃和侧刃切削形

成切屑的形状参数及其与加工参数之间的关系，在此基

础上设计螺旋铣孔切削力和切削温度在线检测方案，开

展钛合金材料螺旋铣孔加工试验，检测加工过程中的切

削力和切削温度，对比研究不同参数下刀具磨损状态及

加工孔出口形貌，以期明确影响钛合金螺旋铣孔加工质

量的主要因素和规律，这对理解螺旋铣孔加工机理，确

定合理的加工参数具有指导意义。

1  试验设计

1.1  加工参数的选择

螺旋铣孔原理如图 1 所示，刀具中心的轨迹是螺旋

线，加工运动由刀具高速自转、刀具绕加工孔中心公转

及刀具沿轴向方向直线进给 3 个运动组合而成 [8]。螺

旋铣孔的未变形切屑如图 2 所示，包括底刃切削形成的

连续切屑及侧刃切削形成的断续切屑两部分 [4]。当刀

具确定后，螺旋铣孔未变形切屑的形状及尺寸由切向每

齿进给量 fzt、轴向每齿进给量 fza 及螺旋导程 ap 3 个参

数决定。相对于主轴转速、公转转速等加工参数，fza、fzt

及 ap 更能反映螺旋铣孔加工的本质。本文重点研究刀

刃最外端切削速度 V c（主要由自转转速 n1 决定）、切向

每齿进给量 fzt 及螺旋导程 ap 等参数对加工过程的影响。

试验中固定螺旋导程 ap=0.6mm，通过协调螺旋铣孔刀

具公转转速和自转转速，保证每次加工过程中刀具的螺

旋路径一致，实现切削速度 V c、切向每齿进给量 fzt（轴

向每齿进给量 fza）的单因素切削试验。具体试验参数

如表 1 所示。

1.2  螺旋铣孔试验条件

螺旋铣孔试验在如图 3 所示自主研发的可自动调

节偏心的螺旋铣孔单元上进行，该螺旋铣孔单元最高自

转速度 15000r/min，最高公转速度 120r/min，最大单边偏

n1

n2

f

ap

n1: 自转转速（r/min）
n2: 公转转速（r/min）
 f : 进给速度（mm/min）
ap: 螺旋导程（mm）

图1  螺旋铣孔示意图

Fig.1  Schematic of helical milling

断续切屑

连续切屑

ap

D T

fzt

fza

图2  未变形切屑

Fig.2  Undeformed chip



932016 年第 9 期 ·航空制造技术

学术论文RESEARCH

心量为 6mm。螺旋铣孔单元安装于二维工作台上，二维

工作台可提供轴向和径向两个方向的最高进给速度均

为 500mm/min。所用试验材料为厚度 7mm 的 TC4 钛合

金板。采用氮化硅纳米涂层的钨钢立铣刀进行螺旋铣

孔试验，铣刀参数如表 2 所示。由于测力仪及热电偶安

装方式的限制，测温及测力试验在加工参数、刀具及工

件材料相同的情况下分别进行。

采用 YDCB-III 三向测力仪检测切削力，测得的信

号经过电荷放大器 LN5861A 处理后，利用数据采集卡

PCI9118DG 进行数据采集。采用标准 K 型铠装热电偶

检测切削温度，热电偶直径 0.5mm，热响应时间 0.2s，允

差等级 0.4。热电偶检测的信号通过 NI USB-9213 测温

模块放大后，由 cDAQ-9174 USB 机箱通过 USB 数据线

传输给计算机，该测温模块具有内置冷端温度补偿功能

及标准热电偶的电势 - 温度标定程序。热电偶安装在

螺旋铣孔的出口侧直径 0.6mm、深 2mm 的小孔中，小孔

中心与待加工孔中心距 6mm，如图 4 所示。热电偶及小

孔孔壁的空隙填充导热胶以提高导热性。

采用如图 5 所示的方法标定测量点与加工孔孔壁

之间温度差。首先在钛合金板上加工一个直径 10mm

的通孔，在孔内通过过盈配合插入一个紫铜棒，距紫铜

棒外缘 0.1mm 处加工一个直径 0.6mm、深度 2mm 的小

孔。在如图 5（a）所示与之相对的钛合金孔壁边缘位

置同样加工一个直径 0.6mm、深度 2mm 的小孔。将热

电偶Ⅰ、热电偶Ⅱ分别插入紫铜棒及钛合金的小孔中，

小孔与热电偶之间空隙填充导热胶。用酒精灯将紫铜

棒从室温加热至 250℃，同时记录两热电偶的温度。由

于紫铜棒的导热性很好（λTi=7W/（m·K），λCu=401W/

（m·K）），可认为热电偶Ⅰ测量温度即为紫铜棒边缘处

即加工孔内壁的温度。从图 6 所示两热电偶测量得到

的温度曲线可见，当温度达到 100℃以上时，两热电偶

测量的温度差基本保持不变，为 ΔT =7.6℃。后续数据

处理中，将测量的温度加 ΔT 视为加工孔内壁的实际温

度。此标定方法的结果与实际的温度有一定误差，但是

由于在干切削条件下加工钛合金时温度较高，且本文主

要研究加工参数对切削温度的影响规律，关注温度变化

序号 切削速度 Vc/（m·min-1） 切向每齿进给量 fzt /μm 轴向每齿进给量 fza /μm 螺旋导程 ap/mm 孔直径 DB/mm 冷却方式

1 35/40/45/50/55 80 4 0.6 10
干切削

2 40 40/60/80/100/120 2/3/4/5/6 0.6 10

表1  试验参数及切削条件

直径 DT/mm 前角 /（°） 螺旋角 /（°） 刃数

6 7 35 4

表2  刀具参数

注：1—螺旋铣孔末端执行器； 2—试验样件； 3—铣刀； 
4—热电偶； 5—测力仪。

图3  螺旋铣孔装置

Fig.3  Helical milling device

图5  螺旋铣孔切削温度标定装置

Fig.5  Calibration device of helical milling temperature

2mm

紫铜棒

0.1mm

（b）温度标定装置实物照片

（a）温度标定装置结构示意图
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图4  热电偶安装示意图

Fig.4  Schematic of thermocouple installation
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而非绝对值，因此标定误差可以忽略。

2  试验结果

2.1  典型切削温度曲线

图 7 所示为一条典型的切削温度随时间变化的曲

线，螺旋铣孔参数 Vc=40m/min，fzt=40μm，ap=0.6mm。在

A 点以前，切削尚未开始，采集室温。AB 段曲线对应刀

具开始切入工件直至切到与热电偶距离最近的过程。

在这一阶段，刀具在轴线方向上逐渐接近热电偶的测

温点，传入测温点的热量不断增加，使测量温度逐渐升

高直至达到温度最高值。BC 段曲线对应刀具切过测温

点直至切出工件的阶段，随着刀具与测温点在轴向方向

的远离，由于材料不断被去除，散热面积增加，散出的热

量大于传入测温点的热量，测量点温度下降。C 点以后

的曲线对应刀具切出工件后的阶段，切削加工停止，工

件在空气中快速冷却，直至接近室温。AC 段温度曲线

呈现波浪式变化，起伏的幅度随着切削温度的增加而增

加，波动周期保持恒定为 tg。在后续的数据处理中，选

取每次采集到的最大值 Tm 作为最终切削温度。

2.2  典型切削力曲线

图 8 所 示 为 加 工 参 数 V c=40m/min，fzt=40μm，

ap=0.6mm 时采集到的 3 向切削力曲线。定义 z 向为刀

具轴线方向，工件表面为 xoy 平面。由图 8 可见，轴向

力 F z 大于径向力 F x 及 F y。在切削开始时，由于刀具和

工件突然接触，轴向切削力 F z 由零跳跃至 226N，并在接

下来的 2s 左右的时间内下降至 185N。随后的稳定切

削段内，F z 逐渐下降，下降速度约为 2.94N/s，直至切出

工件。在切削刃切透工件的最后约 2s 时间内，轴向切

削力快速降低直至为零。在后续讨论中，将图 8 中从切

削力稳定至切削结束的阶段作为有效切削力段，并去除

开始 2s 及结束前 2s 中的不稳定数据，分别取该阶段的

平均值、最大值和最小值作为轴向切削力 F z 的均值及

上下误差范围进行对比讨论。切向力 F x、F y 在切削开

始前为零，在切削周期内出现周期性波动，其波动幅值

逐渐增加，波动周期为定值，与切削温度波动周期相同。

在整个切削阶段，以及每个波动周期内，F x、F y 大小及变

化趋势一致，但存在 0.56s 的时间差。测力仪采集到的

x 方向及 y 方向切削力在 xoy 平面内互呈 90°，将其按

式（1）合成得到合力 F r，由图 8 可见，径向合力 F r 随着

时间逐渐增加。

                     Fr =
√

F2
x + F2

y   。� （1）

在后续讨论中，同样将切削阶段去除不稳定阶段数

据作为有效数据，取该段内 F r 的平均值、最大值和最小

值作为切向力的均值及上下误差范围进行对比讨论。

2.3  切削参数对切削温度及切削力的影响

图 9 所示为切削速度及切削温度对切削力的影响，

其中，切削参数 ap=0.6mm，fzt=80μm。由图 9（a）可

见，在切削速度 V c=35~55m/min 的范围内，切削温度从

126.9℃逐渐增加到 254.2℃。图 9（b）中切削速度 V c

小于等于 40m/min 时，轴向力 F z 及径向合力 F r 基本不

变，当切削速度 Vc 超过 40m/min 时，轴向力 F z 及径向合

力 Fr 都有小幅度增加趋势。

图 10 为 ap=0.6mm、Vc=40m/min 时切向每齿进给量

图8  典型切削力曲线

Fig.8  Typical cutting force curve
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图7  典型切削温度曲线

Fig.7  Typical cutting temperature curve
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图6  热电偶I和II测量温度对比

Fig.6  Comparison of temperatures from thermocouple I and II
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与切削温度及切削力的关系。随着切向每齿进给量 fzt

从 40μm 增加到 120μm，切削温度虽有小的波动，但是

基本稳定在（125±3）℃，无明显变化。而轴向力 F z 及

径向合力 F r 都随着切向每齿进给量 fzt 的增加而增加，

轴向力 F z 变化范围为 128.3~214.9N，径向合力 F r 变化

范围 52.5~106.2N。

2.4  加工孔出口质量

切削力及切削温度直接影响加工孔的质量，为探究

切削温度及切削力对加工孔显微形貌的影响，分别选取

最大切削温度 T m 两组参数及最大轴向力 F z 两组参数

加工孔出口形貌进行检测。图 11 为不同加工参数下孔

出口形貌，图 11（a）及图 11（b）加工孔的出口较平整，

无明显缺陷，两组参数下的切削温度 T m 分别为 120.9℃

及 131.7℃，轴向力 F z 分别为 164.8N 及 214.9N；而图 11

（c）及图 11（d）出口的表面形貌较差，有明显的飞边、

毛刺现象，切削温度 T m 分别为 229.2℃及 254.2℃，轴向

力 F z 分别为 150.8N 及 160.5N。对比可知，加工孔的出

口质量对切削温度比较敏感，而切削力对其影响较小，

切削温度越高，加工孔的出口质量越差。

2.5  刀具形貌

不同参数下切削后的刀具形貌如图 12 所示。图

12（a）为加工前刀具形貌图，切削刃完好无破损。采用

V c=40m/min，fzt=120μm 加工后的刀具形貌如图 12（b）

所示，此时的切削温度为 131.7℃，轴向力为 214.9N。

刀刃最外侧粘附有微量切屑，切削刃没有大的破损及

（a）Vc= 40m/min, 
fzt = 100μm

（c）Vc= 50m/min,
fzt  = 80μm

（b）Vc= 40m/min,
fzt  = 120μm

（d）Vc= 55m/min,
 fzt = 80μm

图11  不同加工参数下孔出口形貌

Fig.11  Exit morphology of holes machinined with 

different parameters
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（a）加工前 （c）Vc= 55m/min,
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（b）Vc= 40m/min,
fzt  = 120μm

图12  刀具形貌

Fig.12  Tool morphology 

400μm 400μm 400μm
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图10  切向每齿进给量对切削温度和切削力的影响

Fig.10  Effect of tangential feed per tooth on cutting temperature 

and cutting force
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（b）切向每齿进给量与切削力的关系

（a）切向每齿进给量与切削温度的关系
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图9  切削速度对切削温度和切削力的影响

Fig.9  Effect of cutting speed on cutting temperature and 

cutting force
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堵塞现象，仍有很好的切削能力，孔出口处的材料很

容易被切断，出口质量较好。图 12（c）为加工参数为

V c=55m/min，fzt=80μm 时刀具形貌图，此时的切削温度

为 254.2℃，可以看出整个刀刃粘附有大量切屑，此时刀

具已失去切削能力。

3  讨论

从图 7 和图 8 所示的切削温度和切削力可见，两者

都存在波动，且波动周期一致，与螺旋铣孔加工中公转

周期相同。螺旋铣孔加工中测温点温度变化取决于从

切削点传来的热量，以及向外散出的热量。刀具的螺旋

公转运动使得切削点距离测温点的位置周期性变化，使

得切削温度出现波动。这也证明螺旋铣孔相对于传统

钻孔的优势，螺旋铣孔的偏心加工方式可以使工件在每

个公转周期内散热，降低工件温度，这在加工导热性差

的钛合金及导热情况复杂的复合材料时避免了热损伤，

具有很大的优势。

由图 8 可见，随着螺旋铣削加工的进行，径向切削

力 F x、F y 的峰值逐渐变大，这是因为所用铣刀侧刃部分

高度为 10mm，大于工件厚度，因此在整个螺旋铣孔加

工过程中，随着刀具的轴向进给，与孔壁直接作用的侧

刃长度一直在增加，侧刃与孔壁之间的切削力和摩擦力

逐渐增加。在此阶段内，F x、F y 大小及变化趋势一致，

存在 0.56s 的时间差，与公转转速对比可知，上述时间内

刀具相对孔中心转过 90°角，即两径向力 F x、F y 之间存

在 90°的相位差。在切削过程中铣刀端刃的切削厚度

和速度均保持相同，但可见轴向切削力由最大值逐渐降

低，与文献 [21] 中的切削力信号一致。结合切削温度检

测结果分析，随着切削的进行，切削区域温度逐渐升高，

这可能导致钛合金材料软化，使铣刀底端横刃的切削变

得轻快，导致轴向切削力降低。 

从图 9 可知，切削速度 V c 对切削温度 T m 的影响较

大而对切削力的影响较小。由文献 [4] 知，当切削速度

V c 增加时螺旋导程 ap、轴向每齿进给量 fza、切向每齿进

给量 fzt 不变，整个未变形切屑的形状及尺寸都保持不

变，但是单位时间内刀具与切屑及已加工表面的摩擦次

数增加，做功增加，摩擦产热大幅度增加，热量来不及扩

散，流入工件内的热量增加，使得测量温度 T m 升高。同

时，增加切削速度 V c 时，切削温度 T m 增加，材料软化，

切削阻力减小，切削力减小。但是在干切削条件下，加

工条件比较恶劣，当切削温度增加到一定值时，切屑流

动性变差，造成排屑槽堵塞，如图 12（c）所示刀刃的切

削能力降低，部分材料靠刀具挤压去除，使得轴向力 F z

及径向合力 Fr 都增加。

从图 10（a）及图 10（b）可知，切向每齿进给量 fzt

对于切削力的影响较大而对切削温度几乎没有影响。

这是因为切削速度 V c 不变时，单位时间内摩擦产热基

本不变。当切向每齿进给量 fzt 及轴向每齿进给量 fza 增

加，底刃及侧刃的切削厚度增加，未变形切屑变厚，切屑

变形脱离工件所做的功增加，导致总切削产热增加；但

另一方面，由 Loewen 和 MC Shaw 于 1954 年提出切削温

度解析方法 [22] 可知，当切削厚度增加时，切屑剪切变形

产热流入切屑的比例 R1 增大，流入工件的比例 1-R1 减

小，切削热绝大部分由切屑带走，以上两方面的影响使

得传入工件的热量基本不变，测量温度基本不变。

由图 9（b）及图 10（b）可见，轴向力 F z 大于径向

合力 F r，这是因为在螺旋铣孔过程中，同时存在底刃的连

续钻削及侧刃的断续铣削两种加工形式，以铣削和钻削

方式去除材料的体积之比（R）可由式（2）计算 [19]。计

算可知本试验中铣削作用和钻削作用的比例为 4/9，钻

削比铣削的贡献大，从而使轴向力 Fz 大于径向合力 Fr。

                       R R =
D2

H − D2
T

D2
T

  。� （2）

切削温度对刀具状态和钛合金孔出口质量有重要

影响。温度过高时使钛合金切屑软化，容易滞留在排屑

槽中，甚至粘附于前刀面，导致切削刃的切削能力减弱，

孔出口处的一部分材料靠刀具的挤压去除，所以在出口

处出现飞边及毛刺现象。较高的切削温度不仅降低加

工孔的质量，同时也影响刀具的使用寿命。

4  结论

开展了钛合金螺旋铣孔试验研究，分析了加工参数

对切削力、切削温度及制孔质量的影响，得出以下主要

结论。

（1）在螺旋铣孔加工过程中，测量点的温度由于传

热与散热相互影响而先上升后下降，局部温度曲线呈周

期性波动，波动周期即为刀具公转周期。

（2）螺旋铣孔加工中 F x、F y 随刀具的公转呈周期性

波动，在每个周期内，F x、F y 大小及变化趋势一致，但存

在 90°的相位差。

（3）切削速度增加时，切削温度明显上升，切削力基

本保持不变；轴向每齿进给量及切向每齿进给量增加，

切削温度无明显变化，切削力上升。切削温度是影响钛

合金加工孔表面质量的主要因素。切削温度高，切屑流

动性变差，容易粘附在排屑槽中堵塞刀具，降低刀具的

切削能力，导致在工件表面出口处有大量毛刺存在，降

低加工孔的质量。

（4）在需同时保证加工效率及加工质量的前提下，

应尽量选择大的切向每齿进给量、大的轴向每齿进给量

和较低的切削速度。
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