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钛合金按其晶体组织可以划分为 α 型、β 型和 α+β
型 3 种，其中 β 型钛合金的比强度最高 [1]，随着对飞

机性能要求的不断提升，β 类钛合金在航空结构上的

应用已经逐步得到了推广 [2-3]。我国新近研制成功的 β
型超高强度钛合金 M28，其强度与抗疲劳性能突出，

已应用于新一代飞机的重要结构件上。
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[ 摘要 ]  为了深入理解大进给铣削 M28 超高强度钛合金的刀具磨损机理，使用 M35 与 P45 硬质合金刀片进行了大

进给铣削试验。试验观测了两种硬质合金刀片的磨损演变和磨损对切削力的影响，借助对磨损区域的扫描电镜观察

和黏附物成分的能谱检测，分析了刀具磨损的机理。硬质合金刀片在大进给铣削 M28 时迅速磨损，刀片局部受到毛

边与硬化层冲击发生沟槽磨损。随着刀具与黏附物间相对运动，硬质相颗粒不断被黏附物拔出，同时硬质合金基体

受到剪切作用引发裂纹，最终产生片层状剥落。剥落程度的大小与硬质合金的粒度有关，由于大粒度硬质合金的耐

磨性更强，P45 硬质合金刀片的剥落程度相对 M35更小。
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[ABSTRACT]  Carbide inserts of ISO grade M35 and P45 were utilized in the experiment of highfeed milling M28, a 
kind of ultra-strength titanium alloy to make a further understanding of the tool wear. The flank wear development and its 
effect on cutting forces were compared between these two kinds of carbides. The flank wear region was observed by the 
scanning electron microscope (SEM), and the components of adhesion material were detected by the energy dispersive 
spectrometer (EDS) to analyze the wear mechanism in M28 high feed cutting. The carbide tools were rapidly worn out. 
Notch wear was caused in a specific region of the edge by burrs and hardening layer. With the relative motion between the 
adhesion and the tool, WC grains were pulled out by the adhesion material, and cracks grew as the result of shear in the 
carbide matrix. Finally, the slice-like peeling was formed on the flank face. The peeling dimension is associated with WC 
grain size. The P45 carbide tool with coarser grains shows relatively less wear damage than that of the M35 carbide tool 
since the coarse grain can offer better wear resistance.
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刀具的磨损一直是钛合金切削加工中的突出问题，

严重制约了切削加工的效率提升，这主要是由于钛合

金中钛元素化学性质活泼、弹性模量小、导热性差等

原因造成的 [4]。刀具磨损严重这一问题在切削 β 型钛

合金时表现得尤为明显。在 20 世纪 70 年代，Zlatin
等 [5] 就已经发现，切削 β 型钛合金是钛合金切削加工

中难度最大的，切削区的温度迅速升高，导致了严重

的刀具磨损，因此不得不对切削速度与进给量予以限

制。Arrazola 等 [6] 对 Ti5553 与 Ti–6Al–4V 的切削性能

进行了对比研究，发现切削 Ti5553 时单个刀片失效前

的金属去除量仅为切削 Ti–6Al–4V 时的 56%，在低速

切削（vc=50m/min）时，由于 Ti 元素的扩散，后刀面

出现了主要成分为 Ti 与 TiC 的黏结层。Ezugwu[7] 对不

同热处理状态下β钛合金的加工性能进行了对比研究，

发现 β 钛合金经过淬火处理后产生的局部硬质颗粒使

刀具发生了磨粒磨损。Rahman 等 [8] 在对 Ti–6Cr–5Mo–
5V–4Al 的铣削试验中发现切削速度超过 100m/min 后

刀具就会急剧磨损直至失效。航空工业昌飞的蒋理科

等 [9] 利用相对磨损率快速试验法评估了不同厂家的刀

具切削 TB6 时的寿命，发现硬质合金刀具在常规切削

速度（vc=30m/min）下出现了积屑瘤。Machai 等 [10]在

Ti-10V-2Fe-3Al 钛合金的车削试验中发现将切削速度

控制在 50m/min 以下时刀具磨损发展较为平缓，能避

免沟槽磨损的发生，此外切削液外冷方式下制约刀具

寿命的主要因素是工件毛刺对刀具高频冲击引起的沟

槽磨损 [1]。 
受限于钛合金的难加工特性，通过增加切深切宽

的方式提升材料去除效率的潜力有限。由于在提升材

料去除效率方面有着独特的优势 [11]，大进给铣削技术

在对典型 α+β 类钛合金（如 TC-4，TC-21）零件的加

工中展现了优异的效果，在航空零件的制造中得到了

越来越多的应用 [12-13]。为了在 M28 钛合金加工中应用

大进给铣削技术，需要更深入地理解大进给铣削的刀

具磨损。本文通过切削试验，对比了两种硬质合金刀

片的后刀面磨损发展以及磨损量对其切削力的影响，

并对大进给铣削 M28 钛合金时硬质合金刀片的磨损机

理进行了分析。

1 试验及方法

1.1 工件材料

M28 钛合金的名义成分为 Ti-4Al-5Mo-5V-6Cr-

1Nb，是一种亚稳态 β 钛合金，有着优异的材料性

能，经过时效处理后其室温下的抗拉强度可以达到

1350MPa[2]，是制造飞机整体框、起落架、接头等重要

结构件的理想材料。试验所用 M28 钛合金（经过时效

处理）工件的材料成分见表 1。
1.2 刀具

切削试验使用了两种硬质合金大进给刀片，两种

刀片均为三角形圆弧底刃外形结构，如图 1 所示，硬

质合金牌号分别为 ISO 标准下的 M35 与 P45。ISO 标

准的 P 类硬质合金为 WC–TiC–Co 硬质合金，M 类硬

质合金则在 P 类硬质合金成分的基础上添加了一定

的 TaC 或 NbC，从而提高了硬质合金的高温硬度与

高温强度 [14]。但是由于硬质合金牌号的 ISO 分类标准

基于切削得到的切屑形态进行划分，而且出于保护商业

秘密等考量，ISO 标准并未指定硬质合金的具体成分，

因此也存在 P 类牌号硬质合金中含有 TaC 或 NbC 的情

况，如 P15、P25 等 [14]。

1.3 试验参数

切削试验在 Mikron UCP710 五坐标加工中心上进

行，采用顺铣方式切削，冷却方式为切削液外冷。试验

中取刀具后刀面磨损带的最大宽度（VB）0.3mm 作为

判定磨损的标准，其中切削速度 vc 为 45m/min，每齿给

进 fz为 0.8mm/z，切深 ap 为 0.5mm，切宽 ac 为 4mm。

1.4 检测设备

切削力测量系统由 Kistler 9625B 型三向压电式测

力仪与 Kistler 5073A 型电荷放大器以及配套的数据

处理板卡与 DynoWare 测量软件组成，如图 2 所示。

测力仪的测量性能见表 2，试验的采样频率设定为

5000Hz。Fx 的方向与刀具进给方向平行，Fy 的方向与

刀具切宽方向平行，Fz 的方向与主轴轴向平行。本文

取稳定切削状态下各方向切削力峰值的平均值为切削

力的数值。

观测刀片的后刀面磨损量使用了 CXSP–2KCH 型

CCD 显微相机及其配套测量软件，对后刀面磨损区的

微观观测与成分分析则使用了 Hitachi 公司 TM–3000

图 1 大进给铣削刀片（mm）

Fig.1 High feed milling insert (mm)

表 1 M28 钛合金工件的成分（质量分数）

Table 1 Components of M28 alloy (mass fraction)

Al Mo V Cr Fe Nb Ti

3.73 4.98 4.09 5.82 0.29 1.08 余量

%
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型扫描电子显微镜以及配套的能谱仪。用电火花线切

割方式取下部分加工后的工件并沿刀具进给方向剖开，

抛磨后使用 HXS–1000A 显微硬度计对已加工表面的硬

度进行测量。

2 结果与讨论

2.1 试验结果

研究记录了 M35 与 P45 两种牌号的刀片在大进给

铣削中的后刀面磨损，如图 3 所示。M35 与 P45 刀片在

大进给铣削 M28 钛合金时的磨损发展都较为迅速。按

照通用的刀具磨钝标准（VB=0.3mm），M35 刀片在达

到磨损标准前的切削行程约为 8m，而 P45 刀片达到磨

损标准前的切削行程约为 11m。当后刀面磨损量超过

0.25mm 后，M35 刀片磨损量的增加速度相对先前有所

加快，而 P45 材质刀片的后刀面磨损量超过 0.2mm 后，

也出现了相同的现象。

M35 与 P45 两种刀片在大进给切削中的磨损对各

向切削力的影响分别如图 4 和 5 所示。通常刀具磨损

可以大致划分为初期磨损、均匀磨损与剧烈磨损 3 个

阶段。而在大进给铣削 M28 钛合金时，初期磨损与均

匀磨损这两个阶段在整个磨损曲线中相对都很短暂，

无论是 M35 材质刀片还是 P45 材质刀片，都很快达到

了 VB=0.3mm 的磨钝标准。

大进给铣削 M28 钛合金时，刀片后刀面磨损量 VB
对进给方向切削力 Fx 的影响并不显著，在 M35 刀片的

磨损曲线上，当 VB 值超过 0.6 时，Fx 出现了较为明显

的增大，P45 刀片的磨损曲线上也有类似的现象出现，

但此时刀片已经进入了剧烈磨损阶段。而在 VB 值超

过 0.6 之前，使用 M35 刀片铣削时 Fx 随后刀面磨损量

的增长趋势平缓，而 P45 刀片的则相对更大一些。M35
刀片与 P45 刀片两者切宽方向的切削力 Fy 受到后刀

面磨损的影响，呈现出近似线性的增长趋势，P45 刀片

Fy 随后刀面磨损的增长相对更平缓一些。后刀面磨损

对大进给铣削的轴向切削力 Fz 的影响最为显著。使用

M35 刀片时，Fz 随后刀面磨损的增加迅速增长，直至进

入剧烈磨损阶段，而使用 P45 刀片时，在 VB 值超过 0.2

图3 后刀面磨损量随切削行程的发展

Fig.3 Development of flank wear with cutting length

图4 M35刀片磨损对切削力的影响

Fig.4 Effect of tool wear M35 on cutting forces 

图5 P45刀片磨损对切削力的影响

Fig.5 Effect of P45 tool wear on cutting forces  

图2 切削力测量系统

Fig.2 Dynamometer system

表2 Kistler 9625B测力仪性能

Table 2 Performances of Kistler 9625B

测量方向 量程/kN 灵敏度PC/N 固有频率/kHz

X/Y –15~15 8 1.5

Z –20~30 3.7 2.5

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1
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图6 已加工表面硬度

Fig.6 Hardness of finished layer

直至达到 0.6 的过程中，Fz 的增长速度相比 M35 刀片

缓慢，即使是超过 0.6 后也没有发生剧烈增加的现象。

对已加工表面的硬度测量如图 6 所示，由表层向

内，在约 25μm 的深度上存在硬度的峰值（446.7HV）。

2.2 磨损机理分析

图 7 展示了初期磨损、均匀磨损和剧烈磨损 3 个

阶段中 P35 与 M45 刀片各自后刀面磨损的演变情况。

观察两者前刀面和后刀面的磨损状态可以发现，大进

给刀片的圆弧底刃上并没有形成均匀的磨损带，而是

在刃口一处位置形成了明显的沟槽磨损缺口。初期形

成较小的沟槽缺口，在均匀磨损阶段逐步扩展为较大

缺口，此时缺口位置的刃口丧失了原有的结构，最终

在剧烈磨损阶段缺口不断向垂直刀刃方向、沿刀刃方

以及刀片内部扩展。

沟槽磨损形成的缺口出现在刃口与切削层中最大

切深处接触的位置，如图 8 所示。这一现象可能是由

于刀具高频冲击表层加工硬化层造成的。此外，伴随

铣削过程中刀具的剧烈冲击，切削层边缘的最大切深

位置处不断有细小毛刺毛边形成，图 9 为工件的俯视

图，已加工表面与未加工表面间的分界处即是切削形

成的毛刺毛边。这些细小的毛刺毛边以及切屑的锯齿

状外缘在铣削中高频冲击局部刃口造成应力集中，也

可能是最终导致沟槽磨损的原因之一。

进入剧烈磨损阶段的 M35 刀片后刀面出现了大块

的磨损区域，磨损区域内可以非常明显地观察到片层

状的剥落，并伴有凹坑形貌，如图 10 所示。在磨损区

域中仍残存有部分的黏附物（图 10 红圈位置），放大

后观察可在黏附物表面发现层叠纹理，同时也有方向

一致的划擦痕迹，如图 11（a）所示。黏附物成分的能

谱检测发现其中除了 M28 钛合金中含有的 Ti、V、Al
等元素外，还含有 W 与 Co，具体成分如表 3 所示。黏

附物的表面划擦痕迹上有零星的硬质合金颗粒，此外还

可以观察到硬质合金基体上出现的裂纹，如图 11（b）
所示。

P45 刀片后刀面磨损区也存在类似的片层状剥落

纹理，如图 12 所示。P45 刀片后刀面的片层纹理在靠

图8 沟槽磨损的位置

Fig.8 Notch wear position

图7 后刀面磨损的发展

Fig.7 Development of flank wear

（a）M35 （b）P45

2mm

2mm

2mm

2mm

2mm

2mm

图9 工件毛边

Fig.9 Burrs on workpiece

500μm

图10 M35刀片后刀面磨损

Fig.10 Flank wear of M35 tool 

2mm



94 航空制造技术·2021年第64卷第19期

研究论文 RESEARCH

近刃口位置的分布相对密集一些，远离刃口方向的片

层剥落纹理较少，后刀面上的剥落没有形成明显的凹

坑形貌，在后刀面上有残留的黏附物。

放大观察P45刀片后刀面黏附物 （图12红圈位置），

同样可以发现表面的层叠纹理以及方向一致的划痕，

如在其周边位置出现了一些呈规则多边形的微坑（图 
13 中红圈），以及裹挟在黏附物中半露的硬质合金颗粒

（图 13 中蓝圈）。对黏附物成分的 EDS 能谱分析显示，

黏附物中除了 M28 钛合金中含有的 Ti、Al、V、Cr 元
素外，还含有一定的 C、W、Co 等元素，具体含量如

表 4 所示。

在 P45 刀片后刀面黏附物附近也发现了裂纹，如

图 14 所示。

堆叠层积的黏附物以及黏附物表面方向一致的划

痕可能是其在后刀面上发生相对运动的痕迹。由于大

进给刀片主偏角较小，使得切削力可以更多地沿轴向

图15 大进给铣削的切削力分布

Fig.15 Cutting forces distribution in high feed milling

表3 M35刀片后刀面黏附物成分（质量分数）

Table 3 Components of adhesion material on flank face of  
M35 tool (mass fraction)

Ti Al V Cr W Co

50.56 4.02 2.80 3.66 7.42 5.81

%

表4 P45刀片黏附物成分（质量分数）

Table 4 Components of adhesion material on P45 tool (mass fraction)

Ti Al V Cr W Co C O

63.06 2.57 4.35 3.81 4.63 1.77 5.66 8.91

%

分解，如图 15 所示，同时钛合金本身弹性模量小，已

加工表面的回弹较为明显，两者共同作用下使得后刀

面与已加工表面间发生了强烈的挤压与摩擦，并必然

产生很高的切削热量，刃口发生的沟槽磨损也为部分

切屑流向后刀面运动提供了通道，这就为 M28 与硬质

合金间的黏附，甚至是可能的元素扩散创造了条件。

黏附物周围出现的规则多边形微坑表明该位置原有的

图12 P45刀片的磨损区域

Fig.12 Flank wear of P45 tool

1mm

图14 P45刀片的裂纹

Fig.14 Crack of P45 tool

100μm

图11 M35刀片后刀面的黏附物

Fig.11 Adhesion material on flank face of M35 tool

30μm200μm

（a）划擦痕迹 （b）裂纹

图13 P45刀片后刀面的黏附物

Fig.13 Adhesion material on flank face of P45 tool

30μm
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WC 晶粒已经流失。伴随着刀片每次切入与切出，

刀具与加工表面在高压下的相对运动带动黏附于后

刀面的钛合金沿垂直刃口的方向（即平行于切削速度

的方向）运动，后刀面局部硬质合金与黏附于其上的

钛合金这一共同体内随之发生剪切。硬质合金刀具的

裂纹是切削过程中机械冲击与热冲击综合作用的产物。

后刀面上黏附物的相对运动可能也加剧了裂纹的萌生

与扩展。由于 M28 属于 β 型钛合金，其含有的大量 β
相组织能提高钛合金材料的剪切强度 [7]，因而剪切破

坏更容易发生在黏附物靠近硬质合金的一侧内，如

图 16 所示，在刀具与已加工表面间的相对运动中，

已加工表面的回弹以及轴向切削力挤压导致的摩擦

使刀具后刀面以及黏附于其上的钛合金材料受到剪

切作用，由于 M28 钛合金较高的剪切强度，已经受

到频繁冲击的硬质合金刀具基体更容易出现裂纹。当

硬质合金中的硬质相颗粒受到的拉力超过其与黏结相

的结合力时，硬质相颗粒将被黏附物拔出，形成一个

微坑。黏附物裹挟着的一些 WC 颗粒（图11 和图13）
也从侧面说明了这一过程。硬质合金刀片在不断的“黏

附—剪切—剥落”过程中，最终形成了片层状的后刀

面形貌。

在切削区的高温高压下，由于 Ti 元素活泼的化学

特性，硬质合金含有的 TiC 易与工件钛合金亲和，促进

了后刀面黏附的形成 [15]。黏附的钛合金会吸引硬质合

金中元素向“刀 – 屑”界面迁移扩散 [16–17]。硬质合金主

要成分中含有的 W、Co、C 元素在“刀 – 屑”界面间具

备了浓度梯度，满足了高温高压下元素扩散迁移的条

件。以钛合金成分为主的黏附物中出现了一定量的 W、

Co、C 元素，说明上述元素从“刀 – 屑”界面硬质合金一

侧扩散进入了钛合金黏附物中。Co 元素在硬质合金中

起黏结作用，Co 的流失会削弱硬质合金中 WC 颗粒受

图16 后刀面片层剥落示意图

Fig.16 Peeling on flank face

到的把持，使得 WC 颗粒更易被拔出 [18]。W 元素与 C
元素向黏附物中扩散则可能是硬质合金中硬质相的分

解导致的 [15]，这同样将降低硬质合金的抗磨性能。

M35 刀片后刀面的片层状剥落较之于 P45 刀片的

后刀面片层状剥落尺寸更大，形成的凹坑也更深。这

一现象可能与两种刀片硬质合金的材质有关。硬质合

金中硬质相的晶粒大小与黏结相（Co）含量对其磨损

表现有着明显的影响。观察 M35 与 P45 硬质合金的微

观结构，如图 17 所示，可以发现虽然两者的微观结构

中都有粗细混合晶粒，但 P45 的晶粒尺寸明显更大。

在切削区的高压高温与高频冲击的作用下，由于黏结

相与硬质相两者的热膨胀系数差异，较软的 Co 层产生

了极大的应变 [19]，很容易产生裂纹，随着起黏结作用

的 Co 层在热应力与机械磨损的综合作用下迅速消耗，

逐渐失去把持的 WC 颗粒将不可避免地脱落。裂纹在

细晶中的扩展速度通常大于其在粗晶中的扩展速度 [20]。

更大的 WC 晶粒度有助于硬质合金中 WC 结晶完整，

亚晶粒增大，缺陷减少，粒度均匀，减少了 WC/WC 
界面、WC/Co 界面和 WC 颗粒的聚集区，从而改善合

金韧性 [21]。此外，较粗大的硬质相颗粒与 Co 层之间

有着更大的接触面积，因而受到 Co 层的把持也更为牢

固 [22-23]。粗大晶粒间的黏结层也更厚，有助于吸收冲

击能量，增强硬质合金的韧性与耐磨性 [14, 22-23]。

3 结论

（1）M28 钛合金是一种难加工材料。应用大进

给切削技术时，硬质合金刀片的磨损发展迅速，主要

形式是发生在刀刃与切削层最大切深处接触的位置上

的沟槽磨损与后刀面上的片层剥落，在加工表面下约

25μm 的深度发现了硬化层。大进给铣削方式产生的高

轴向切削力与被加工表面回弹等因素综合作用导致了

后刀面的剧烈摩擦磨损。

（2）在后刀面磨损区内出现了片层剥落的形貌，

这是铣削的机械载荷冲击以及钛合金 - 硬质合金间黏

图17 M35 与P45硬质合金的微观结构

Fig.17 Micro structure of M35 and P45 carbide

（a）M35 （b）P45

10μm 10μm
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结与扩散反应综合作用的产物。后刀面出现的裂纹可

能由钛合金黏附物与后刀面相对运动时发生在靠近硬

质合金基体一侧的剪切破坏所造成。黏附物成分中除

了 M28 钛合金含有的元素外，还渗入了一定的 W、

Co、C 元素，Co 的流失可能加剧了硬质合金中 WC 颗

粒被黏附物拔出。

（3）M35 硬质合金刀片后刀面磨损量的发展更为

迅速，磨损区内的片层剥落状况更严重，而有着较大

硬质合金粒度的 P45 刀片对这两点均有所改善。
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