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材料切削性能评价、切削加工机理、建模仿真及工艺优化等

方面进行阐述。

安庆龙

工学博士，上海交通大学机械与动

力工程学院讲师，主要从事难加工材料

高效精密加工方面的研究工作。

Cutting Technology for Titanium Alloy and Development of Special Cutting Tool

随着工业技术的迅速发展，钛工

业也得到了迅速的发展，不仅成为

现代航空航天工业中不可缺少的结

构材料，还在造船、化工、冶金、医疗

等方面获得了广泛的应用。从 20 世

纪 50 年代开始，钛合金在航空航天

领域中得到了迅速的发展，成为当代

飞机和发动机的主要结构材料之一，

其应用水平是衡量武器装备先进程

度，影响武器装备战技性能的一个重

要方面。由于钛合金具有许多优异

的性能，如高的比强度、强的耐腐蚀

性和高温条件下亦能保持高强度等，

因此，航空工业的不断发展对钛合金

的切削加工提出了更多的要求，如提

高切削速度、增加材料去除率等 [1-2]。

但是，由于钛合金具有高温化学活性

大、导热系数小、弹性模量低、与其他

金属摩擦系数大等特性，即使在较低

的切削速度下切削加工钛合金也会

出现切削温度高、刀具磨损严重、刀

具寿命低以及加工表面质量差等现

象，因此其也成为一种典型的难加工

材料。如何提高钛合金的切削加工

效率一直是航空航天以及其他制造

行业中迫切需要解决的难题。在制

造技术飞速发展的今天，钛合金加工

技术已经成为衡量一个国家工业水

平的重要指标。因此评价新型钛合

金的切削加工性能，优化钛合金加工

工艺是新型钛合金开发并推向市场

的重要环节。

近些年来，以高效率、高精度和

高表面加工质量为基本特征的高速

加工技术已成为主要的先进制造技

术之一，广泛应用于航空、航天、汽车

等工业领域 [3]。与此同时，人们对高

速切削技术进行了大量的研究，主要

集中在切削刀具、材料切削性能、高

速切削机理以及切削过程仿真等方

面。因此，利用现有技术手段和试验

条件，从材料性能、切削刀具、切削机

理、切削过程监控、加工方法等方面

针对钛合金材料的切削加工展开深

入研究，以达到高质高效切削的目的

成为目前钛合金机械加工行业迫切

需要解决的具有重大意义的一个课

题。

本文结合目前的一些研究成果，

基于钛及钛合金生产过程中存在的

一些难题，对在切削加工钛合金中遇

到的一些重要问题进行了探讨，以期
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对改进和完善钛合金的切削工艺提

出指导性意见。本文主要针对多种

典型钛合金的车削、铣削和钛合金剥

皮与平头等 3 种加工方式从高速切

削加工中切削刀具、材料切削性能评

价、切削加工机理、建模仿真及工艺

优化等方面进行阐述。

 钛合金车削性能评价

为了适应钛合金市场的需求，国

内各厂商不断加强钛与钛合金材料

的基础研究，对其生产工艺进行不断

改进 , 提高国产钛合金的质量和性

能。钛合金切削加工的特点主要有：

变形系数小；切削温度高；单位面积

上的切削力大；冷硬现象严重；刀具

易磨损等 [4-5]。

作者所在的课题组对硬车削条

件下不同化学成分（表 1）和显微组

织结构的 α+β 型钛合金的切削性

能进行了全面评测和研究，分析了钛

合金切削加工机理，研究了不同钛合

金材料的切削性能差异，并优化了切

削加工参数 [6]。图 1 为钛合金切削

加工性能与各种影响因素之间的相

互关系。通过具体分析钛合金车削

加工表面粗糙度与外圆车削用量（车

削深度、车削速度、进给量）、刀具材

料、刀具几何参数（切削角度、刀面形

式、刀刃形式）、刀具磨损、车削振动、

车削毛刺、切屑成型等因素之间的关

系，研究了车削加工钛合金表面形

貌、表面层组织结构、表面层加工硬

化程度、表面残余应力等表面完整性

变化规律，对钛合金棒材车削加工提

高表面光洁度的工艺路线给出了指

导性意见。

虽然 TC4、TC6、TC11 3 种均为

α+β 钛 合 金，但 是 3 者 的 显 微 组

织和力学性能却不尽相同。其中，

TC6 的强度最高。切削试验结果表

明，TC6 的切削系数 Kf、Kn 比 TC4 和

TC11 的更大。因此，切除单位体积

的 TC6 材料所消耗的能量会更多。

TC6 切削时，刀具寿命仅为 18min，

比 TC4（>25min）和 TC11（20min）

都要短。研究还表明，加工这 3 种材

料时，刀具的磨损形式主要表现为后

刀面粘接磨损和前刀面月牙洼磨损。

同时，切削加工表面残余应力的大小

与切削参数密切相关，会随切削速度

的增加而减小。

研究结果表明，TC6 的切削加

工性相对于 TC11 和 TC4 来说更差

一 些，其 切 削 力 最 大，切 屑 变 形 和

刀 具 磨 损 均 比 较 严 重。 进 给 量 是

影响表面粗糙度的决定性因素，而

切削速度对锯齿化程度影响很大，

对 齿 距 影 响 不 大，相 反，切 削 深 度

对齿距的影响很大，对锯齿化程度

影 响 很 小。 根 据 不 同 的 加 工 环 境

选择合适的工艺可以获得良好的加

工质量，高效的加工效率和较低的

生产成本。对于粗加工，可采用如

下切削参数：切削速度 40 ～ 70m/

min ；进给量 0.10 ～ 0.15mm/r ；而对

于精加工，推荐切削参数范围如下：

切 削 速 度 80 ～ 100m/min，进 给 量

0.05 ～ 0.1mm/r。

钛合金铣削性能评价

在金属切削加工中，铣削是最常

用的加工方式之一。一般来说，加工

钛合金常用高速钢刀具和硬质合金

刀具。近年来，细晶粒 (1~0.5μm) 和

超细晶粒 ( 小于 0.5μm) 硬质合金材

料及整体硬质合金刀具的开发，使硬

质合金的抗弯强度大大的提高，可替

代高速钢用于制造小规模钻头、立铣

刀、丝锥等量大、面广的通用刀具，其

切削速度和刀具寿命远超过高速钢。

整体硬质合金刀具的使用可使原来

采用高速钢大部分应用领域的切削

效率显著提高。为提高硬质合金的

韧性，通常采取增加 Co 含量的方法，

由此引起的硬度降低现在可通过细

化晶粒得到补偿，并可使硬质合金的

抗弯强度提高到 4.3GPa，已达到并

超过了普通高速钢的抗弯强度。细

晶粒硬质合金的另一优点是刀具刃

口锋利，尤其适合于高速切削粘而韧

钛合金
化学成分质量分数 /% 元素当量值 /%

Al Cr Mo Fe V Zr Si Al Mo

TC4 6 - - - 4 - - 7 2.5

TC6 6 1.5 2.5 0.5 - - 0.3 7 8.5

TC11 6.5 - 3.5 - - 1.5 0.3 7.8 3.5

当量计算公式：Al(%)=Al+Sn/3+Zr/6+10(O+N)，Mo(%)=Mo+2/3V+Nb/3+3(Fe+Cr)

表1  钛合金化学成分及Al、Mo元素的当量值

图1  钛合金切削加工性能及其影响因素
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的材料。

对于钛合金的切削加工，当切削

速度达到 100m/min 以上，即进入高

速切削范围 [7]。目前国外铣削加工

钛合金的先进水平在 100~200m/min

范围内。同时，由于钛合金材料本身

具有多项特性，因此对于不同类型的

钛合金，其铣削加工规律也不尽相

同。本课题组针对 5 种类型的钛合

金材料：TC6、TC11、TC17、TC18 和

TA19，通过面铣、侧铣和槽铣试验，

从锯齿形切屑形态形成、毛刺形成
[8]、切削力、切削温度、切削稳定性、

切削刀具磨损机理 [9-10] 和表面完整

性 [11] 等角度全面分析了材料的铣削

加工性，从而考察钛合金材料在铣削

中的高速切削加工机理，并优化铣削

加工参数，完成了这 5 种材料的铣削

加工性能对比。

一 系 列 的 试 验 研 究 表 明 适

合 各 种 钛 合 金 的 切 削 速 度 分 别

为：TC6

>

110m/min , TC11

>

110m/

min, TC17
>

80m/min,TC18
>

50m/min, 

TA19

>

110m/min。图 2 给出了在切削

速度为 80m/min 时 5 种不同钛合金

的典型切屑的对比情况。进一步分

析表明，所选用的 5 种钛合金材料的

切削加工性有明显的差别：TC18 的

切削加工性最差，TC17 其次，其后依

次为 TC11，TC6 和 TA19。在同一切

削参数、刀具磨钝标准 VB 为 0.3mm

的情况下，3 种硬质合金刀片的使用

寿命对比结果为：PVD（TiN+TiAlN）

涂层刀片 >CVD（TiN+Al2O3+TiCN）

涂层刀片 > 超细晶粒无涂层刀片。

同时，PVD 涂层刀具是 3 种刀具中

切削力最小的。因此，PVD 刀具更

适合切削钛合金。 

钛锭剥皮和平头专用刀具的
开发

铸钛工业随着航空铸造技术发

展的需求应运而生，尤其是钛铸件民

用市场的发展，促进了铸钛工业的迅

速发展与提高。同时随着工业的发

展，对一些大型棒料的特殊钢材（如

钛合金高温合金及工模具钢）的需

求量陡增，同时对其坯料的要求也越

来越高。

目前，对于钛锭的熔炼，国内外

一般采用真空自耗炉 2 次或 3 次的

工艺重熔钛锭。这种工艺对一次锭

进行表面清理，去除电极两端的飞

边，电极的联结焊接以及二次锭的剥

皮、锻造、切块、去头等工序。因此刚

熔炼好的钛锭，其棒材毛坯料形状精

度差和表面层材料组织不均。

目前，钛合金棒料剥皮常常采用

硬质合金刀具。但是，硬质合金刀具

因毛坯表面材质不均、氧化皮严重及

棒料直线度差等原因，容易造成钛合

金熔炼中一次锭、二次锭平头和剥皮

过程中因刀具磨损破损而引入钨污

染，导致材料组织不均和夹杂物应力

集中等问题，使钛合金棒料存在着许

多硬缺陷，从而大大降低钛合金的性

能，甚至造成废品。

因此，在钛合金棒料剥皮过程

中，剥皮专用刀具必须具备高强度、

高表面硬度、高温力学性能好等特

点，以便获得良好的抗冲击性能和耐

磨性能。 

通过刀具材料、刀具刃口强化和

刃口精化、刀具几何角度优化匹配、

排屑断屑性能、刀具切削余量分配和

刀具装夹方式等多个方面，对剥皮专

用刀具进行设计与制作，以满足钛合

金熔炼中一次锭、二次锭平头和外圆

剥皮中对刀具的高要求。对此，本课

题组专门设计研制了一种双刀片刀

具，如图 3 所示。

双刀片同时车削加工的基本思

想是将原来单个车刀的车削量分割

为两个车刀同时车削，从而可以在传

统加工方法中一个加工时间段内完

成两次车削，基本可以成倍地缩短加

工时间，并且提高刀具使用寿命。同

时，由于 2 个刀头的互相牵制，单向

作用的外力互相作用，使得弹性系统

放出的能量与能量储放之间的差值
图2  5种钛合金典型的切屑形态(面铣，

V=80m/min)

（a）TC6

（b）TC11

（c）TC17

（d）TC18

（e）TC19
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减小，从而有效地避免切削中的颤振

现象，由于钛合金剥皮属于重载车

削，因此，双刀片可以选用高强度的

圆形刀片和正方形刀片。考虑到圆

形刀片切削刃最为坚固，可靠性也最

高，所以先由圆形刀片切入，把方形

刀片安装在第二个位置，完成剩下加

工余量。两把刀片互相作用，能够最

大限度发挥刀具的作用。因此对于

单次切深很大的剥皮工序，采用双刀

装夹应该很有利。前面圆形刀片具

有较高的强度和耐冲击性能，满足大

余量切削要求，后面的方形刀片完成

余下的材料去除，不会受到较大的冲

击，对获得较好的表面粗糙度有利。

双刀具用途主要用来完成钛合金棒

料外圆高速车削。

切削过程建模与仿真

采用有限元方法研究切削加工

有 2 个关键性问题，分别是热力耦合

的非线性材料本构模型和切削仿真

建模问题。材料本构关系反映了材

料物质本性的变化，是任何有限元

建模仿真过程的关键环节和成败的

关键因素。对于切削和高速过程经

常达到的大应变（5 ～ 8）、高应变率

（104~105/s）和高温升（>1400℃）情

况，切削仿真研究人员通常使用的材

料本构关系为 Johnson-Cook 模型：

  σ = [A + B(εpl)n]

1 +C ln


•
ε pl

•
ε0


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
1 −
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m

             σ = [A + B(εpl)n]
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
•
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•
ε0




1 −

 T − Tr

Tm − Tr

m
。� （1）

切削仿真建模的问题主要包括

刀 - 屑接触的相关问题、切削热的

产生问题以及切屑成形的相关问题。

刀 - 屑接触问题主要是刀具和工件

接触的判断以及速度、加速度值的运

算等，切削热的产生主要是塑性变形

生热的计算、刀 - 屑摩擦作用生热的

计算以及热量的传递和变化等，而切

屑成形问题主要为自适应网格划分

问题。

有限元建模和分析是研究切削

过程的重要方法。文献 [12] 采用有

限元方法对材料本构模型和有限元

建模对锯齿形切屑形成过程的影响

进行了研究。文中采用 J-C 模型讨

论了高速切削 TC4 钛合金过程中产

生的切削力、切削温度、应力应变、切

屑变形等，模拟了锯齿形切屑的绝热

剪切带，并通过分析绝热剪切带的塑

性等效应变的变化可以解释锯齿形

切屑的形成。

文献 [13] 利用有限元方法，研究

了 TC4 钛合金车削时 4 种不同涂层

刀具产生的切削力和刀具磨损情况。

为了研究 TC4 钛合金车削中的切屑

形成、切削力、切削温度和刀具磨损，

建立了三维有限元模型，利用该有限

元模型对切屑成形和温度场进行了

分析。
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