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[ 摘要 ]   为了获得高性能航空发动机用 TC17 钛合

金材料铣削过程中刀具磨损对残余应力的影响规律，通

过对不同刀具后刀面磨损量下铣削工件表层残余应力

的测试，建立了刀具磨损对残余应力的影响关系，并对

影响机理进行了分析。结果表明，硬质合金刀具低速铣

削钛合金时，刀具对已加工表面的挤光效应引起的残余

压应力占主导地位；不同刀具后刀面磨损量下，残余压

应力沿深度方向先增大达到一个最大压应力值后，然后

减小趋向于零应力；表面残余应力、最大残余压应力以

及残余应力的影响深度都随刀具后刀面磨损量的增大

呈增大趋势。

关键词： 残余应力    刀具磨损    TC17 钛合金    铣
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[ABSTRACT]   In order to obtain the tool wear influ-
ence law on residual stress in milling titanium alloy TC17, 
residual stress data of finished workpiece is measured after 
milling experiment under different tool wear conditions. 
The relationship between tool wear and residual stress 
is established, and the influence mechanism is analyzed. 
Results show that residual stress caused by burnishing ef-
fect on the machined surface plays the leading role. Under 
different tool wear conditions, compressive residual stress 
increases with the depth increasing in the beginning, and 
then tends to zero gradually after reaching the maximum. 
The residual stress on machined surface, maximum com-
pressive residual stress and influencing depth of residual 
stress all tend to increase with the tool wear increasing
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钛合金以其比强度高、耐腐蚀性好、耐高温和低温

性能好等特点被广泛应用于航空航天、石油、船舶、医

疗、体育及化工等领域。但是由于钛合金具有导热性差、

弹性模量小、化学活性大等特点，使其切削加工性较差，

刀具磨损严重 [1]。磨损后的刀具后角变成零度，使工件

与刀具的摩擦加大，导致切削力和切削温度增加，甚至

产生振动，这些势必对零件已加工表面的残余应力产

生影响 [2]，而残余应力对零件的疲劳性能又具有重要

影响 [3-5]。 因此，研究钛合金切削加工过程中刀具磨损

与残余应力之间的关系，对提高钛合金零件加工表面完

整性以及疲劳性能具有重要意义。

Jawaid 等 [6-7] 研究了硬质合金刀具车削钛合金过程

的刀具磨损特性，结果表明磨粒磨损和扩散磨损是刀具

磨损的主要机制，另外还发现涂层硬质合金刀具面铣钛

合金过程的刀具磨损机制是粘结、扩散、塑性变形和热

裂纹。Nouar 等 [8] 分别对无涂层和带多层 CVD 涂层硬

质合金刀具端铣钛合金过程中刀具的磨损性能进行了

研究，结果表明刀具磨损的主要机制为粘结和扩散磨

损。Wang 等 [9] 研究了 BCBN 刀具高速铣削钛合金过程

的刀具磨损特性，结果表明磨粒和扩散磨损是刀具磨损

的主要机制。Deng 等 [10] 研究了硬质合金刀具干车削钛

合金过程的刀具的扩散磨损，结果表明钛合金中的元素

扩散到刀具中加速了刀具的磨损。陆丰玮等 [11] 对车削

TC4 钛合金的刀具磨损进行了研究，结果表明刀具的磨

损形式主要是粘结与扩散磨损、氧化磨损以及剥落与崩

刃。李友生等 [12] 研究了高速车削钛合金过程的刀具磨

损机理，结果表明刀具的磨损机理主要为粘结磨损、氧

化磨损和扩散磨损。王晓琴等 [13] 研究了硬质合金刀具

铣削钛合金的刀具磨损，结果表明刀具的磨损机制为粘

结和扩散。苌浩等 [14] 发现氮气介质下铣削钛合金时的

刀具磨损形式主要为：机械磨损、粘结磨损、氧化磨损和

扩散磨损。

从文献来看，国内外目前的研究主要集中在对钛合

金切削加工中的刀具磨损形式及磨损机制上，而关于刀

具磨损对残余应力的影响研究极少。本研究对硬质合

金刀具铣削钛合金过程中，刀具后刀面磨损对已加工表

面残余应力的影响进行了研究，为 TC17 钛合金铣削过

程中切削参数优选以及残余应力控制提供了试验依据。

1    试验条件及测试方法

1.1    试件材料

试件材料为 TC17 钛合金，其组成为 Ti-5Al-2Sn-

TC17 钛合金铣削刀具磨损对残余应力影响研究 *
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2Zr-4Mo-4Cr，属于一种富 β 稳定元素的 α+β 钛合

金。化学成分组成如表 1 所示。该合金强度高、断裂韧

度好、淬透性高、锻造温度范围宽，主要用于制造高性能

发动机风扇、压气机盘和大截面锻件。

试件形状为楔形块，高 65mm，宽 63mm，夹角 30°，

试件在试验前首先全部进行尺寸标准化处理，然后进行

时效处理去除残余应力。在试验过程中，将试件加工面

等分为 5 个区域，如图 1 所示 A，B，C，D，E 区域，分区

之间有 2mm 深度隔离带，其中 n 为主轴转速，vf 为刀具

切削进给速度，σx 为切削进给方向残余应力，σy 为垂

直切削进给方向残余应力。

1.2    试验条件

所有试验都在 JOHNFORD VMC-850 型三坐标立

式数控机床上进行，刀具为 φ8mm K55 整体硬质合金 4

齿球头铣刀，前角 10°，后角 12°，螺旋角 35°。铣削方

式为顺铣，采用乳化液冷却，试验现场如图 2 所示。切

削参数选择如下：主轴转速 n =3000r/min，每齿进给量

fz=0.04mm/z，切削深度 ap=0.5mm；切削宽度 ae=0.25mm。

1.3    测试设备

切削力测量系统由 Kistler 9255B 三向动态压电式

测力仪（图 2 中测力平台）、Kistler 5017A 电荷放大器和

DEWE3010 数据采集与处理系统组成见图 3。切削力

的大小通过连续 50 个峰值取平均值所得，切削力的方

向如图 2 所示。

残余应力的测试采用日本理学 XStress3000 X 射线

应力分析仪，测量方法采用同倾角固定 Ψ0 法；测试条

件为 Cu 靶 kα、电压 40kV、电流 40mA。残余应力的测

试点分布在楔形块表面上 A，B，C，D，E 5 个区内。测

试点的位置均位于每个区的中心位置。每个位置分别

测试切削进给方向残余应力 σx 与垂直切削进给方向残

余应力 σy。在每个测试位置采用电化学腐蚀剥层，测量

每个位置沿深度方向残余应力的分布，由于精加工残余

应力影响层浅，整个深度层方向测量不超过 200μm，腐

蚀深度控制在（50±5）μm，测量点共为 20 个。

刀具后刀面磨损量 VB 采用读数显微镜获得，刀具

磨损的照片采用三维体式显微镜获得。 

2    刀具磨损方案及测试结果

刀具的磨损形态主要有前刀面磨损、后刀面磨损和

Al Sn Zr Mo Cr C

5.23 1.97 1.80 4.06 4.04 0.008

H N O Fe Ti

0.01 0.019 0.14 0.037 余量

                          表1    TC17钛合金的化学成分� w /%
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vf
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图 1    试验方案

Fig.1    Experiment scheme

图3    切削力测试系统

Fig.3    Measurement system of cutting force

测力平台

图2   加工试验现场

Fig.2    Experiment site

Fx

Fz
Fy
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边界磨损。国际标准 ISO 统一规定以后刀面上测定的

磨损带宽度 VB 作为刀具磨钝标准。由于钛合金的弹

性模量小，回弹量大，在较低的切削速度下切削钛合金

时，已加工表面与后刀面之间的摩擦比较严重，刀具发

生的主要是后刀面磨损，因此本试验主要测量刀具后刀

面的最大磨损宽度 VBmax。

本试验采用 2 个试块，包括如图 4 所示的 GH4169

高温合金试块 A 和 TC17 钛合金试块 B。试块 A 和试

块 B 上的加工面倾斜角度一致，以保证加工试块 A 时

刀具后刀面的磨损区域刚好是加工试块 B 的主要切削

区域。采用预切 GH4169 主要是为了加速刀具磨损，以

提高刀具的磨损速度，在一定时间间隔后对刀具后刀面

磨损量 VB max 进行测试，并进行拍照，获得的刀具磨损

照片如图 5 所示，当 VB max 分别为 0mm、0.1mm、0.2mm、

0.3mm、0.4mm 时，用其铣削 TC17 钛合金试件上相应的

区域。最后分别测量加工后的 TC17 钛合金试件上 A，B，

C，D，E 区的残余应力。

3    刀具磨损对残余应力影响规律的分析

切削加工完成后，即对已加工试件进行残余应力测

试，测试结果如表 2 所示。从表中可以看出测量获得的

所有残余应力值均为负值，即压应力。

在不同刀具后刀面磨损量 VB max 条件下，沿进给方

向和垂直进给方向的残余应力 σx 和 σy 随深度方向的

分布规律，如图 6 所示，5 个测试区域的残余应力 σx 和

σy 随深度的变化趋势一致，都是随着深度的增加，先

增大达到一个最大压应力值，随后又降低，最后逐渐趋

向于零应力。2 个方向残余应力随刀具后刀面磨损量

VB max 的变化趋势基本一致，表面残余压应力值和最大

残余压应力都随着 VBmax 的增大呈现增大趋势。从曲线

的趋势来看，残余应力的分布深度随 VBmax 增大而增加。

4    影响机理分析

在切削加工中，已加工工件表层产生残余应力的原

GH4169
试块 A

TC17
试块 B

图4    刀具磨损方案 

Fig.4    Scheme of tool wear

（a）   VBmax= 0mm （b）   VBmax= 0.1mm （c）   VBmax= 0.2mm

（d）   VBmax= 0.3mm （e）   VBmax= 0.4mm

图5    不同磨损量下的刀具磨损

Fig.5    Tool wear under diferent VBmax
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因主要有 4 点：（1）刀具接触点前方区域的塑性凸出效

应； （2）刀具接触点下方区域的挤光效应； （3）热应力

的影响； （4）相变。塑性凸出效应在已加工工件表层产

生残余拉应力，而后刀面对加工表面的挤光效应往往在

表层产生残余压应力。热应力在表层产生的残余应力

取决于里层弹性变形是拉伸还是压缩，相变在表层产生

的残余应力取决于表层体积是膨胀还是收缩 [2,15]。实际

切削加工后表面层上的残余应力形成的原因是复杂的，

是由上述 4 方面原因综合作用的结果。在一定条件下，

其中某一种或两种原因可能起到主导作用。

低速切削钛合金时切削力较大，产生明显的挤光效

应，而且当刀具处于磨损状态时，挤光效应更加明显；同

时，由于工件表面温度较低，不足以使表层材料发生相

变，因此，挤光效应引起的残余压应力大于塑性凸出以

及热应力所引起的残余拉应力，在已加工工件表层形成

的残余应力都是压应力。

铣削时，由于较大程度的塑性变形，残余应力趋向

于压应力状态，但由于热对应力达到的深度比机械作用

的影响要小，故在工件最表面压应力较小。

随着刀具后刀面磨损量的不断增大，刀具与工件

之间的接触面积增大，导致切削力增大，如图 7 所示

（n=3000r/min, fz=0.04mm/z，ap=0.5mm，ae=0.25mm）；另

测点
位置

VB/
mm

距表面距离 /
μm

σx /MPa σy /MPa

A 0

0 -44 -85

48 -122 -121

99 -28 -117

152 -5 -47

B 0.1

0 -72 -90

48 -164 -116

99 -114 -105

152 -66 -60

C 0.2

0 -75 -95

48 -240 -162

99 -134 -122

152 -60 -75

D 0.3

0 -89 -99

48 -261 -166

99 -151 -110

152 -50 -84

E 0.4

0 -92 -143

48 -274 -279

99 -138 -155

152 -66 -125

表2    残余应力测试结果
0

-50

-100

-150

-200

-250

-300

残
余

应
力

σ
x 
/M

Pa

0 50 100 150 200

已加工表面下深度 h/μm

VBmax=0mm
VBmax=0.1mm
VBmax=0.2mm
VBmax=0.3mm
VBmax=0.4mm

（a）σx

图6    不同VBmax下残余应力随深度分布曲线

Fig.6    Residual stress distribution curves with depth under 

different VBmax

0
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残
余

应
力

σ
y 
/M

Pa

0 50 100 150 200

已加工表面下深度 h/μm

VBmax=0mm
VBmax=0.1mm
VBmax=0.2mm
VBmax=0.3mm
VBmax=0.4mm

（b）σy
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150

100
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力
F

 /N

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

刀具后刀面磨损量 VB/mm

Fx
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图7    刀具磨损对切削力的影响曲线

Fig.7    Influence curve of tool wear on cutting forces
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一方面，刀具后刀面与工件表面摩擦加剧，切削温度升

高，虽然有热影响的存在，但残余应力的主要来源还是

机械方面作用；另外，铣削加工时，由于较大程度的塑性

变形，热对应力达到的深度比机械作用的影响要小 [16]，

因此，造成的结果就是随着刀具后刀面磨损量的不断增

大表面残余应力、最大残余压应力以及残余应力影响层

都增大。

5    结论

通过对硬质合金刀具铣削 TC17 钛合金时，残余应

力与刀具磨损之间关系的试验研究，得出以下 3 点主要

结论：

（1）低速铣削钛合金时，在已加工表层挤光效应引

起的残余压应力占主导地位。

（2）在不同刀具后刀面磨损量下，残余压应力沿深

度分布的规律是随着深度的增加，先增大达到一个最大

压应力值后，再逐渐减小趋向于零应力。

（3）表面残余应力、最大残余压应力和残余应力的

影响深度都随刀具后刀面磨损量的增大呈增大趋势。
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更有利于提高焊缝冲击韧性，相对于将 T4-AS 可使接

头冲击韧性进一步提高 51%。

3    结论

7N01-T4 与 7N01-T5 铝合金进行搅拌摩擦焊焊接

时，焊接位置对于焊缝材料融合性和接头性能产生影

响。

将 7N01-T5 置于前进侧，将使焊缝材料融合性提

高，并使接头冲击韧性显著提高 51%。
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图4    7N01-T4与7N01-T5铝合金对接接头冲击韧性

Fig.4    Impact toughness of 7N01-T4 and 7N01-T5 

aluminum alloy welding joint


