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与其他大多数工件材料相比，

加工钛合金有更多的要求。此外，

需加工的零件通常包含一些非常复

杂的特征。

就其本身而言，如采取正确的

手段和方法，钛合金零件的加工并

不困难；就挑战而言，仅仅是切入工

件时的方法不同。加工的方法不仅

正确，而且在各个加工阶段都尽可

能高效，同时还要确保最大

的加工安全性和产品质量

的一致性 —— 换句话说，

就是使策略更具竞争力。

钛 合 金 零 件 的 机 加 工

主要是铣削（图 1），特别是

航空结构件，最近该领域取

得了很大的发展，为制造业

水平的提高提供了诸多机

钛合金铣削的新进展
New Step to Competitive Milling in Titanium

山特维克可乐满    Christer Richt

钛合金零件的加工不能说有多难。但是，由于钛合金的加工更具挑战性，因此要求采

用适当的加工方式和方法，并且在工艺设计、刀具选择和应用上需要采用不同的方法。此

外，由于竞争的需要，这还不足以实现成功的加工工艺，必须尽可能高效地进行钛合金铣

削工序，以确保最大加工安全性与一致的产品质量。

图1  典型的钛合金航空零件铣削
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会。 

迎接挑战计划

冶金、化学和热属性在很大程度

上使钛金属成为一种独特的设计材

料和工件材料。钛合金在可加工性

方面差别很大，从传统的 Ti6Al4V 到

强度更高的 Ti10-2-3 和 Ti5553 ，但

钛合金的基本特性包括： 

（1）钛合金一般在必须能够承

受高温的零件中使用。其导热性较

差，这意味着与大多数其他金属一

样，热量难以从产生切屑的切削区

转移出去。由此导致更高的切削温

度，随着切削速度的增加，温度也会

急剧上升。这样一来，刀片就需要

承受更高的热负载。

（2）作为一种零件材料，钛合金

具有出色的耐腐蚀性，但是在加工

时其粘性较大，容易与刀具材料发

生化学反应。这意味着有可能使钛

合金粘到切削刃上，由此导致刀具

快速崩刃从而导致安全性较差。

（3）钛合金具有很高的材料强

度，但弹性较大。这意味着在切削

期间，刀具容易偏离工件材料，如果

不能及时处理就会导致各种切削问

题。

（4）切削后所留下的钛合金表

面需要格外注意。它很容易因出现

极小的裂纹、划痕、材料焊接、塑性

变形、热影响区以及残余应力而损

坏。 如果表面完整性不能保持在合

理的水平上，这些因素就会导致零

件的材料性能退化。

（5）在切削过程中，切屑与刀具

面之间的接触面较小，由此导致切

削刃承受很高的压力。高压应力和

高温是加工钛合金时刀具刃口变形

和诸多磨损的主要原因。

这些属性需要使用正确的专用

切削刀具和方法才能满足此类材料

（往往为材料特性）所带来的加工挑

战。

到现在为止，由于种种原因，钛

（4）通过正确使用冷却液来限

制切削温度，正确的方法是最好使

用高压冷却（HPC）。

（5）规定严格的刀具磨损周期，

定期更换刀片。

（6）优化工艺，使用推荐刀具正

确加工。

（7）根据所使用的刀具，遵循推

荐的最大切屑厚度和每齿进给量。

规划铣削工艺

对零件和机床进行评价时，需

要考虑很多问题。目前，作为一种

普通的加工工艺，和其他加工相比，

铣削的一些特征还是不同的，这意

味着要获得最佳的加工效果，需考

虑到如下因素：

（1）铣刀的类型、尺寸、形状、齿

数；

（2）刀片槽形和材质；

（3）刀具夹持、机床接口、集成

式刀具、冷却液供应和模块化；

（4）编程，在仿真基础上建立的

加工过程；

（5）切削参数、起始值、评估和

优化。

在零件加工之前，首先要清楚

被铣削的零件特征的所有描述，包

括：尺寸、表面要求、二维和（或）三

维要求、型腔尺寸、特征和深度、壁

高和厚度、凹槽和槽、断续切削、圆

角半径和表面质量的限制。

应根据所需要的功率和扭矩来

选择最合适的机床，特别是在一定

的主轴转速范围内，应考虑所使用

铣刀的直径大小和进给率。刚性足

够好的主轴、合适的接口和内冷，以

及机床冷却液泵所提供的流量和压

力，这些因素对的钛合金铣削是必

须要考虑的，可根据所使用的不同

刀具进行合理选择。

就铣削方法而言，如今可根据

所述零件特征和机床因素有诸多选

择。不仅面铣和方肩铣，对其他铣

削如轮廓、型腔和凹槽等加工也有

合金加工还是趋于保守。因而，在

机加工领域它并没有像大多数其他

材料一样取得逐步发展。材料加工

具有挑战性，而且很多零件结构较

为复杂、高安全性以及特定的质量

需求等问题都意味着使用安全的加

工方法是最佳策略。但是，随着钛

合金零件数量的不断增多，加工钛

合金的工厂数量以及制造商对竞争

性的需求都随之增加，我们不可避

免地需要寻找可实现较高生产效率

的新方法。

如果工件材料是钛合金，就需

要对加工工序进行更全面、详细的

规划。钛合金的基本加工要素同其

他材料相似，但是由于材料的自身

特点，不但加工困难，具有特殊性，

而且也会带来更多的挑战。这些要

素包括切削刀具的性能、零件尺寸

和加工特征、装夹、编程、刀具的选

择。另外，冷却的好与坏也会对加

工后的结果产生直接影响。

改善性能

改善钛合金加工的性能主要取

决于如何找到最合适的切削刀具和

加工方法。当然，对所有工件材料

特别是钛合金来说，就材料属性本

身而言，其风险意味着加工工序需

要更严格地注重专用刀具和加工方

法。此外，如果要求提高制造竞争

力，那么选择先进的加工解决方案

就更为必要。

首先，钛合金的通用切削经验

法则如下：

（1）对所使用刀具，通过控制切

削速度来限制切削温度。 钛合金切

削时，延长相对较短的刀具寿命是

个关键问题。

（2）使用相对锋利的切削刃口

降低钛合金加工时的摩擦系数，从

而降低切削温度。

（3）通过进给率的优化，降低空

走刀时间，来提高金属去除率和减

少切削时间。
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许多方法：径向铣、斜坡铣、螺旋插

补铣、圆弧轮廓铣、插铣、啄铣、高进

给铣削和型腔、拐角的片铣等。在

数控机床和多轴机床上，一些方法

相对较先进，非常适合钛合金加工 

—— 有赖于最新发展的切削刀具概

念和应用技术。

径向粗铣的新观念

对一个加工工序，从切入和切

出以及是更适合轴向加工还是径向

加工来说，考虑替换方法和替换刀

具时有很多选择。例如，二维铣削

中，较小径向吃刀量和较大轴向吃

刀量在很多情况下都有优势。这是

因为先进的钛合金专用长刃铣刀通

常是进行内 / 外型面、边缘、轮廓和

深方肩粗铣的最佳刀具。新近研发

的刀具具有锋利的刀片槽形和带涂

层的刀片材质，专为高进给以及更

长、更安全的刀具寿命和更低功率

需求而设计。

专用于钛合金加工的新型长刃

铣刀具有 2 大主要优点：绝对精确

的刀片定位与锁紧以及每个切削刃

都有单独的高压冷却喷嘴。

钛合金铣削，要求刀片定位更

加安全可靠，通常的长刃铣刀对抵

抗轴向切削力都存在弱点，这就是

为什么要研发新的钛合金专用铣削

刀具。新的刀片定位支撑可消除在

刀片座中的微观移动。这意味着较

高进给率情况下，实现加工安全性

和较高生产效率的完美吃刀量。刀

具中的全新刀片定位和锁紧概念使

刀片完全固定在适当位置，并将底

刃刀片风险降到最低限度，而这正

是此类刀具的典型特点。  

这 类 刀 具 的 一 大 优 点 是 能 使

高压冷却液直接作用在每个切削

刃口上（图 2）。在能够供应压力为

5~7MPa 冷却液（冷却液贯穿刀具）

的机床上，使用 CoroMill 690 铣刀时

（图 3），切削区域的温度可以保持足

够低，也就可以允许使用更高的切

削速度，大幅延长刀具寿命，并且还

可以更平稳地排出切屑尽量避免二

次切削，以此大幅提升加工性能。

相对于通用型长刃刀具，对先

进的钛合金专用长刃铣刀的较高投

资能实现快速回报。

刀片材质

目前已研发出了一系列涵盖范

围很广的专用于钛合金铣削的可转

位刀片材质，可以满足不同的钛合金

零件特征的加工要求。新推出的 2

种刀片材质（图 4）专用于满足钛合

金铣削的要求，是现有材质类型的补

充。虽然无涂层刀片在钛合金铣削

领域占据主要地位，但使用新一代涂

层的刀具材质在许多方面都进行了

改进——可运用更高的切削速度，实

现更长的刀具寿命、困难工况下的额

外切削刃强度。

这 2 种钛合金专用材质使用了

不同涂层技术。细晶粒硬质合金材

质加上 PVD 涂层可以获得锋利的

切削刃，具有较好的耐磨性，可以使

用更高的切削速度并能够长时间连

续切削。另一方面，在困难的工况

下，包括困难切削、进刀和退刀，甚

至是振动趋势下，为实现高生产效

率，对刀具强度有更高的要求。新

型 CVD 涂层材质配备韧性很高的

基体，满足更苛刻切削的要求，具有

更安全、可预测的刀具寿命。

小直径刀具

在传统的解决方案中，如果需

要更小的刀具直径，就要使用硬质

合 金 和 高 速 钢 立 铣 刀。 在 过 去 的

几 年 中，整 体 硬 质 合 金 立 铣 刀 有

图3  加工中的CoroMill 690 铣刀

图2  HPC细节

图4  适合钛合金铣削的可转位刀片材料S30T和S40T 
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了长足发展，出现钛合金铣削专用

的 槽 形 和 材 质（图 5）。 这 些 立 铣

刀的缺点在于细长和本身刀具材

料，稳 定 性 和 灵 活 性 不 足，成 本 较

高。在整体硬质合金立铣刀和可转

位刀片立铣刀的交叉领域（范围为

10~25mm），如今出现了一种互补的

解决方案：可换头式立铣刀。

对 大 多 数 工 序 和 加 工 要 求 而

言，可转位刀片刀具很灵活，具备高

金属去除能力，非常适合大多数工

序，而整体硬质合金刀具则具有较

小的刀具公差，能够提供很高的表

面质量和精度，尤其是在大轴向切

深下，能够实现径向长刃切削。可

换头式立铣刀重复定位精度可以达

到一定的要求，能够适用一定的场

合，但是在长侧壁铣和纯面铣，以及

由于空间限制需要长悬伸的超精加

工中不能使用。

在需要长切削刃和细长悬伸的

情况下（例如加工封闭型腔，或在半

精加工到超精加工工序中的大轴向

切深下进行轻型切削），整体硬质合

金立铣刀是最佳选择。现在诸多改

进包括：带避空设计的可变排屑槽

结构；为平稳切削提供的各种螺旋

槽 形；以 及

在钛合金加

工中使用内

冷却液有助

于排屑。在

受限型腔进

行二维粗铣

以及在封闭

凹腔内进行

四 轴、五 轴

铣 削 时，为

圆角轮廓和

半径铣削选

择合适的刀具半径方案非常重要。

另一方面，可转位立铣刀是常

用高效粗加工到半精加工工序的

最 佳 选 择。 可 换 头 式 立 铣 刀 的 金

属去除率高于整体硬质合金刀具，

而表面质量和精度均优于可转位

刀 具。 那 么 最 佳 的 概 念 就 是 将 刀

头配以现代的整体硬质合金刀具，

从而实现可转位性以及优异的精

确度。

灵活、强大及高成本效益

现代可换头式立铣刀（图 6）在

钛合金铣削领域具有很多优势，奠

定了其很重要的位置。不

过它没有整体硬质合金立

铣刀长的、螺旋型排屑槽，

而 且 整 体 刚 性 相 对 脆 弱。

但是，它具备可转位刀具的

诸多优点，不需要用于刀座

的松动部件，它带有夹紧螺

钉或夹紧机制。如果整体

硬质合金立铣刀发生断裂，

则意味着很大的刀具成本，

因为必须更换整个刀具，相

比之下，可换式刀头成本就

会低很多。整体硬质合金

刀具可进行重磨，在直径、

位置和成本上有所减少，而

小刀头仅使用一次，然后替

换新刀头，磨损后可进行回

收再利用。

灵活性是可换头立铣刀的一大

优势。在机床上或刀具室内轻松而

快速的换刀以及刀具的精度确保了

切削刃的精确定位。可采用可换头

立铣刀轻松优化刀具可达性和稳定

性之间的平衡。选择最合适的刀柄，

实现最长的刀具可达性或者通过最

小长度刀柄实现高刚性。可换头式

立铣刀成功的要点在于：

（1）刀头与刀柄之间的联轴器

设计有专门开发的螺纹牙形，加工

时全面接触可确保最大稳定性。 

（2）刀 头 强 度、精 度 和 铣 削 头

系列针对粗加工和精加工进行了优

化，涵盖了大多数工序类型。 

（3）可用的刀柄系列包括整体

硬质合金刀柄，在使用 4~5 倍于刀

具直径的悬伸时能够增大刀具刚

性。

结论

钛合金零件的加工不能说有多

难。但是，由于钛合金的加工更具

挑战性，因此要求采用适当的加工

方 式 和 方 法，并 且 在 工 艺 设 计、刀

具选择和应用上需要采用不同的方

法。 此外，由于竞争的需要，这还不

足以实现成功的加工工艺，必须尽

可能高效地进行钛合金铣削工序，

以确保最大加工安全性与一致的产

品质量。 

� （责编　亦非）图5  使用Plura刀具加工钛合金

图6  加工中的CoroMill 316


