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钛基复合材料是以钛合金为基体，以碳化钛、硼化

钛、碳化硅、氧化铝、氮化铝等颗粒、晶须或连续纤维为

增强相，由粉末冶金、自蔓燃高温合成反应、压力铸造、

搅拌铸造、喷射沉积等方法制备而成 [1-2]。其具有高比

强度、高比模量、耐磨、耐热、低热膨胀系数、耐冲击等

优良性能 [3-4]，因此，钛基复合材料在超高音速航宇飞行

器、航空发动机、国防武器装备和生物工程等方面具有

广泛的应用前景 [5-8]。但钛基复合材料切削时变形系数

小、导热系数低、切削温度高，钛合金基体易与刀具发生

反应，再加上增强相在切削过程中对刀具的刻划、摩擦，

导致切削时，刀具磨损严重，刀具耐用度低，加工成本

高，严重阻碍了这类新材料的推广应用 [8]。

针对以上问题，近年来有许多学者展开了一系列的

研究。章宇和加拿大 Bejjani [9-10] 等采用 PCD 刀具在切

削速度为 100m/min 时，对钛基复合材料分别进行铣削

和车削试验研究，边卫亮 [11] 采用 PCD 刀具在切削速度
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为 60~120m/min 时对钛基复合材料进行了车削试验研

究，结果表明：使用 PCD 刀具在 60m/min 以上的较高切

削速度范围内对钛基复合材料切削时，刀具耐用度最高

可以达到 11min，这在实际的工业生产中是可接受的 [12]，

但考虑到频繁换刀对加工精度的影响，刀具耐用度仍然

偏低，不利于材料的推广应用。本研究在此基础上，采

用 PCD 刀具，在切削速度为 15~60m/min 范围内对钛基

复合材料进行单因素车削试验，分析了 PCD 刀具车削

钛基复合材料时的刀具磨损形态和磨损机理，从而为进

一步减小刀具磨损，优化工艺参数，提高刀具耐用度，降

低加工成本提供参考。

1  试验条件

研 究 所 用 材 料 为 经 真 空 自 耗 熔 炼 和 热 锻 技 术

制 备 的 钛 基 复 合 材 料（TiCp+TiBw）/TC4, 增 强 相 体

分比为 10%，两种增强相摩尔比为 1∶1，棒料规格为

φ60mm×200mm，其物理力学性能见表 1，显微组织如

图 1 所示。

试验在 SK50P 卧式数控车床上进行，采用水基乳化

液冷却。刀具为混合颗粒度（30+2）μm 的 PCD 刀片，

工作前角 5°、后角 8°、刀尖圆弧半径 0.8mm。

工艺参数安排见表 2。

切削过程中使用 Hirox 公司的 KH-7700 三维视频

显微镜对刀具前后刀面磨损及破损情况进行观察，并测

量其后刀面磨损量；用 Kistler9272 动态测力仪对切削

力进行测量；用自然热电偶法对切削温度进行测量。

2  试验结果与讨论

2.1  切削力和切削温度

切削力和切削温度是导致刀具磨损的直接因素，对

切削力和切削温度的研究为刀具磨损机理分析和切削

参数选择提供了理论依据。PCD 刀具车削钛基复合材

料时的切削力和切削温度，如图 2 所示。随着切削速度

从 15m/min 增大到 60m/min，切削力从 473N 逐渐减小

到 367N，且在 15~30m/min 时，切削力减小趋势比较明

显，从 473N 减小到 389N，而在 30~60m/min 时，切削力

减小趋势比较缓慢，从 389N 减小到 367N，减小幅度仅

为 22N。在切削速度在 15~60m/min 范围内，随着切削

速度的增大，切削温度从 274℃逐渐升高到 564℃。

2.2  切削路程

在切削深度和进给量固定的情况下，刀具达到磨

钝标准时的切削路程越长，切除的金属体积越大，也就

是说切除单位体积金属时，刀具的相对磨损越小，因

此，切削路程也常用于表征刀具的相对磨损量。PCD

刀具在 15~60m/min 的切削速度范围内后刀面磨损量

VB =0.2mm 时的切削路程，如图 3 所示。随着切削速度

抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 弹性模量 /GPa 硬度 HRC

1102 1005 135 35~38

表1   钛基复合材料的物理力学性能

切削速度 v /（m·min-1） 进给量 f /（mm·r-1） 切削深度 ap /mm

15、30、45、60 0.08 0.5

表2   切削参数

图1  （TiCp+TiBw）/TC4金相组织

Fig.1  Microscopic structure of the（TiCp+TiBw）/TC4
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图2  不同切削速度下的切削力和切削温度

Fig.2  Cutting force and temperature under different speed
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图3  不同切削速度下的切削路程(VB=0.2mm)

Fig.3  Cutting distance under different cutting speed(VB=0.2mm)
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范围为 15~60m/min 内车削钛基复合材料，后刀面磨损

量 VB =0.2mm 时的后刀面磨损形态。可以看出，刀具后

刀面均呈典型的带状磨损带，同前刀面一样，后刀面也

出现了明显的犁沟，犁沟方向平行于切削方向。刀具表

面还粘着了大量的钛合金，且在较低切削速度范围内，

粘着较少，仅在刀具表面粘着了一层（如图 6（b）和（d）

所示），而在较高切削速度范围内，粘着较多，在刀具表

面一层层叠加粘附（图 6（f）和（h）所示）。

2.3.2  刀具磨损机理分析

车削钛基复合材料时，虽然钛合金基体硬度远低于

PCD 刀具，但工件材料中含有大量的 TiC 颗粒和 TiB 晶

须增强相，在切削过程中，一方面，增强相不断的与刀具

产生摩擦，使刀具中的粘结剂逐渐被磨耗掉，金刚石颗

粒裸露出来，加上离散分布的增强相对刀具产生持续高

频冲击，从而使 PCD 刀具表面金刚石颗粒脱落，导致磨

粒磨损；另一方面，脱落的金刚石颗粒会夹杂在刀具与

工件、刀具与切屑之间，随着工件的回转和切屑的流动，

脱落的颗粒会首先在脱落处划出划痕，继而划痕逐渐延

的增大，切削路程从 390m 先增大到 702m 然后减小至

467m，在切削速度为 45m/min 时达到最大值。在切削速

度为 15m/min 时，刀具耐用度达到 26min, 是相同磨钝标

准下文献 [11] 的 2.4 倍。

2.3  刀具磨损

2.3.1  刀具磨损形态

（1）前刀面磨损。

图 4（a）~（d） 为 PCD 刀 具 在 切 削 速 度 为

15~60m/min 范围内车削钛基复合材料，后刀面磨损量

VB =0.2mm 时刀具前刀面的磨损形态。可以看出，前刀

面磨损形态基本相似，都没有出现典型的月牙洼磨损，

而是前后刀面同时磨损，前刀面磨损带直接与切削刃相

连，而且前刀面还出现了平行于切屑流动方向的犁沟，

随着切削速度的增大，犁沟越来越不明显，前刀面还存

在钛合金粘着，如图 5（图 4 框 A、B 的放大图）所示。

 （2）后刀面磨损。

钛基复合材料车削过程中，PCD 刀具虽然具有一

定的后角，但是由于工件材料的回弹以及刃口圆弧的存

在，工件的新鲜加工表面会与刀具后刀面接触，相互挤

压摩擦引起后刀面磨损。图 6 为 PCD 刀具在切削速度

（a）v =15m/min

（c）v =45m/min

（b）v =30m/min

（d）v =60m/min

图4  PCD刀具在不同切削速度下前刀面磨损（VB=0.2mm）

Fig. 4  Tool wear on the rake face under different cutting speed

（VB=0.2mm）
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图5  PCD刀具前刀面的粘结磨损

Fig.5  Adhesion wear on the rake face

图6  PCD刀具在不同切削速度下的后刀面磨损

Fig.6  Tool wear on the flank face under different cutting speed
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伸，最后在刀具表面上划出明显的深沟，造成刀具的犁

沟状磨粒磨损。

不同切削速度下车削钛基复合材料时，PCD 前后刀

面都产生了犁沟状磨粒磨损（如图 4 和图 6 所示），且在

切削速度较低时磨粒磨损较为明显。这是因为切削速

度较低时，切削力较大，强化了脱落金刚石颗粒对刀具

表面的刻划，在刀具表面形成的划痕较为明显，同时刀

具粘结剂磨耗亦增加，金刚石颗粒脱落相对严重，产生

了明显的犁沟。

另外，PCD 刀具车削钛基复合材料时，切屑和工件

材料沿着刀具的前后刀面不断滑动，破坏了刀具表面

层，大量刚从工件材料内部切削出来的钛合金基体在切

削时产生的高温、高压作用下，粘结在刀具表面，当刀具

与工件、切屑发生相对运动时，刀具材料会受拉或受剪

而被工件或切屑带走，造成刀具的粘结磨损。

不同切削速度下车削钛基复合材料时，PCD 刀具后

刀面均有钛合金粘结，如图 6（b）、（d）、（f）、（h）所示，且

随着切削速度的增大，粘结量逐渐增多。这是由于切削

温度是影响刀具和工件粘结倾向的重要因素，随着切削

速度的增大，切削温度升高，粘结倾向增加，钛合金在刀

具表面粘结也增多。粘结点破裂时，粘结磨损也更严重。

PCD 刀具在切削速度为 15~60m/min 的范围内车削

钛基复合材料时的主要磨损原因是磨粒磨损和粘结磨

损。切削速度较低时，切削力较大，刀具主要表现为典

型的磨粒磨损特征，随着切削速度的增大，切削力逐渐

减小，磨粒磨损减弱，切削路程逐渐增大。随着切削速

度进一步增大，切削温度升高，刀具的粘结磨损逐渐显

著，切削路程开始减小。因此，在切削速度为 45m/min

时，刀具磨粒磨损程度的弱化和粘结磨损程度的强化达

到平衡，刀具切削路程最长。

3  结论

（1）切削速度为 15~60m/min 的范围内，随着切削

速度的增大，切削力从 473N 逐渐减小到 367N，且在

15~30m/min 时，减小趋势明显，30~60m/min 时减小趋势

较缓；切削温度随着切削速度的增大，从 274℃逐渐升

高到 564℃。

（2）切削速度为 15~60m/min 范围内，随着切削速

度的增大，切削路程从 390m 增大到 702m 然后减小至

467m，在 45m/min 时切削路程最长。

（3）不同切削速度下的刀具磨损相似，前刀面均未

出现典型月牙洼磨损，前后刀面同时磨损，前刀面磨损

带直接与切削刃相连；后刀面均呈现典型的带状磨损

带，且前后刀面均有犁沟出现，犁沟中有钛合金粘结。

随着切削速度的增大，磨粒磨损减弱，粘结磨损增强。
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