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钛合金是航空航天工业中典型

难加工材料，因其导热系数小，化学

活性高，摩擦系数大，导致加工时，刀

具磨损严重，严重影响了钛合金的加

工效率和加工质量 [1]。因此，研究刀

具的磨损机理，防止刀具过早、过多

磨损，以便延长刀具的使用寿命显得

非常重要。

TC21 钛合金是我国具有独立自

主知识产权的第一个高强高韧损伤

容限型钛合金 [2]，目前，国内同行仅

对材料的物理、化学和力学性能进行

了初步研究，在机械加工领域尤其是

高速铣削 [3] 的研究还是一片空白。

在实际加工中没有成熟的理论根据，

只能不断摸索，总结优化。

TC21 钛合金铣削比车削加工困

难，铣削时切削刃区域容易与钛发生

粘结，刀齿易崩刃，刀具耐用度低 [4]。

通过铣削刀具磨损试验以及扫描电

镜（SEM）观察手段 [5]，来研究高速铣

削 TC21 合金时刀具磨损的形式和形
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成机理，获得高效加工参数。

刀具磨损试验

1　试验条件

试验材料选用尺寸为 140mm×

140mm×140mm 的 TC21 钛合金，主

要成分为 Tr6Al-2Zr-2Sn-3Mo-1Cr- 

2Nb。试验在三坐标数控加工中心

TK5680 上进行；使用的是美国 SGS

公司生产的带 TiAlN 涂层的整体硬

质合金刀具（硬质合金 K30，刀具直

径为 20mm，齿数为 4），如图 1 所示。

采 用 刀 具 磨 损 量 体 式 显 微

镜 测 量 系 统，显 微 镜 型 号 为 Leica 

DMLM/11888605。采用扫描电子显

微镜（SEM）JSM-6360LV 对 TC21 钛

合金不同加工方式下的刀具刀尖磨

损微观形貌进行观察和分析，并利用

SEM 自带的能谱仪 EDS 对磨损产物

进行成分的定性分析。

2　试验方案

在评定刀具切削性能和研究试

验时，都以刀具表面的磨损量作为

刀具的磨钝标准 [6-7]。根据国际标准

ISO 规定，以 1/2 切削深度处后刀面

上测量的磨损带宽度作为刀具磨钝

标准。

由于铣削加工刀具为 4 齿的整

体硬质合金刀具，在铣削过程中，刀

具 4 个齿均参与切削加工，磨损发生

在 4 个齿上，为简化研究过程，在考

图1　数控铣削加工刀具
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察刀具磨损情况时，以磨损最为严重

的齿的平均磨损量 VB 为考察对象。

针对钛合金切削加工的刀具磨

损试验成本高昂、耗时巨大等缺点，

为能用较少的试验次数取得较正确

的试验结果，本文采用正交试验设计

方法四因素三水平的 L9（34）形式来

安排试验，如表 1 所示。然后分别进

行直观极差分析法、方差分析法研究

切削加工刀具磨损试验结果。

试验结果分析

1　试验结果

铣削 TC21 钛合金材料，测得刀

具磨损的正交试验结果以及对结果

进行极差分析，如表 2 所示。分析结

果可以看出各影响因素的极差关系

为：RA>RB=RC>RD，由此可以得到影

响刀具后刀面磨损量各因素的主次

顺序为：线速度 A> 每齿进给量 B=

切削宽度 C> 切削深度 D。

对正交试验刀具磨损量进行极

差分析，各影响因素对刀具后刀面磨

损量的影响趋势直观图（图 2）。从

图中可以看出因素 A 对铣削加工时

的刀具磨损影响最大，当铣削加工时

线速度较低或较高均会造成刀具磨

损严重；随着每齿进给量的增加，刀

具磨损量单调递增；切削宽度变化

时刀具磨损量存在最大值，切削深度

变化时刀具磨损量存在最小值。

从图 2 可以直观分析得到获得

刀具后刀面磨损量较小的优化铣削

加工参数组合方案：A2B1C3D2，即切

削线速度为 60m/min-1、每齿进给量

为 0.05mm/z、切削宽度为 1.5mm，切

削深度为 20mm。

方差分析及 F 值显著性检验结

果如表 3 所示。

正常本次试验无空列，因 D 列

偏差平方和较小，故以 D 列作为误

差列。方差分析及显著性检验分析

表明，对于给定显著水平 α=0.01 或

0.05，只有因素 A 对刀具磨损程度的

影响是最为显著的，其他因素对铣削

加工中刀具磨损的影响不显著。

为分析铣削 TC21 的 9 种情况刀

具磨损量随切削量的磨损行为，在最

终切削相同的金属切除量的条件下，

分别采集 5 个时间点做出刀具磨损

量随切削量变化曲线，如图 3 所示。

从图 3 中可以看到，当切削线速

度为 100m/min 时，3 种切削条件的

刀具磨损都较其他情况严重，而线

速度为 60m/min 时 3 种切削条件与

20m/min 磨损行为曲线规律近似，但

磨损量降低。为实现高效加工工厂

的实际切削速度有望从 20m/min 提

高到 60m/min。

2　刀具磨损形态及行为的研究

2.1　宏观分析

高速铣削航空钛合金时刀具受

到更大的冲击，同时切削温度高导致

切削过程有着强烈的化学作用，刀具

因 素
切削速度

v/（m·min-1）
每齿进给量

fz /（mm·z-1）
切削深度

ap /mm
切削宽度

ae /mm

水平 1 20 0.05 10 0.5

水平 2 60 0.10 20 1.0

水平 3 100 0.15 30 1.5

表1　试验因素水平表

试验编号 切削速度 v/（m·min-1） 每齿进给量 fz /（mm·z-1） 切削深度 ap /mm 切削宽度 ae /mm 刀具磨损量 VB / mm

X-1 20 0.05 0.5 10 0.25

X-2 20 0.10 1.0 20 0.30

X-3 20 0.15 1.5 30 0.27

X-4 60     0.05 1.0 30 0.16

X-5 60 0.10 1.5 10 0.13

X-6 60 0.15 0.5 20 0.20

X-7 100 0.05 1.5 20 0.35

X-8 100 0.10 0.5 30 0.45

X-9 100 0.15 1.0 10 0.60

k1 0.27 0.2533 0.3000 0.33 

k2 0.16 0.2933 0.3533 0.28 

k3 0.47 0.3567 0.2500 0.29 

极差 R 0.30 0.1033 0.1033 0.04 

顺序 A>B=C>D

优水平 A2 B1 C3 D2

优组合 A2B1C3D2

表2　铣削TC21刀具磨损量的极差分析表
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的崩刃破损现象会出现更多，特别是

粗加工，崩刃现象尤为严重。刀具在

正交设计试验铣削钛合金 TC21 时，

刀具后刀面磨损的的宏观形态，如图

4 所示（×100 倍）。

从 图 4 可 以 看 出，TC21-X-3、

TC21-X-4、TC21-X-5、TC21-X-6

这 4 组刀具的刀刃没有破损，只是涂

层的磨损。其他组的刀具刀刃均有

不同程度的崩刃现象。如果单从切

削速度来考虑问题的话，在不同的铣

削速度下，刀具后刀面磨损形态也是

不同。在 20m/min 时，刀具后刀面磨

损沿切削深度方向的分布，在靠近最

大切深处的沟槽磨损比较严重，此处

磨损带宽度的进展也较快。切削速

度升高到 60m/min，刀具磨损的现象

明显降低，并且刀具后刀面磨损带主

要发生在靠近切削刃中部的位置，且

磨损带发展比较均匀，这将有利于延

长刀具的使用寿命。当切削速度达

到 100m/min，刀具磨损加剧，最大切

深线附近的沟槽磨损严重，其磨损带

宽度和发展速度均超过其他部位。

此时磨损带不是均匀发展，而是集中

在最大切深处附近，使后刀面磨损

很快达到磨钝标准。得到的结论是：

铣削速度过低或过高时均磨损严重，

导致出现崩刃现象 , 当铣削速度为

60m/min 时有利于刀具寿命的延长。

另外，从图 4 中也可以看到钛合金铣

削过程中，除在后刀面产生磨损带以

外，切削刃附近的刀具材料会因摩擦

和粘结等原因而受到磨损，使切削刃

在整体上产生“后退”现象，并且不

能保持其原来比较锐利的形状，切削

力和切削温度进一步升高，使磨损过

程加剧。

2.2　微观分析

通过 EDS 分析了刀具涂层的元

素情况，分析结果如表 4 所示。 

为了更进一步研究后刀面的磨

损机理，再对磨损后的后刀面做 EDS

分析，从表 5 可以分析切削钛合金时

刀具磨损的微观机制。

（1）存在粘结磨损现象，谱图 2

可以证实，测到了 TC21 钛合金的主

要组成元素如 Ti、Al、Cr、Sn 等粘着

于刀具上。造成刀具粘着磨损的重

要原因有：钛合金弹性模量小，切削

时接触面积增加；化学活性高，与刀

具的亲和力强；刀具涂层为 TiAlN 涂

层，与工件材料中的 Ti 具有无限互

溶性，容易粘刀。

（2）刀面上存在着氧化磨损现

象，通过 EDS 分析中发现了氧元素

的存在。由于铣削时切削区有很高

的温度，刀具材料和钛合金在高温下

与空气中的氧气发生氧化反应，从而
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图3　铣削TC21刀具磨损量随切削量的变化曲线
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图2　各铣削参数对铣削TC21刀具后刀面磨损量VB的影响趋势图

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 F 值 Fα 显著水平

A 0.1415 2 0.0707 45.8058 F0.05（2，2）=19.00 *

B 0.0163 2 0.0081 5.2734 F0.01（2，2）=99.01 

C 0.0160 2 0.0080 5.1871  

D 误差 e 0.0031 2 0.0015 

总和 0.1769 8

表3　方差分析及显著性检验表
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加剧刀具的磨损。

此外，刀具存在扩散磨损。在切

削高温的影响下，工件材料和刀具材

料化学元素会相互扩散，也会造成刀

具的磨损。扩散的同时往往伴有化

学置换反应（Ti+WC=TiC+W）。

针对上述 3 种磨损机理，在选用

切削液时应采取能够有效冷却润滑

降低切削区的温度，并且避免高温下

100μm

（a）TC21-X-1

100μm
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100μm
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图4　正交试验设计下的9种切削参数下的刀具后刀面磨损形貌

谱图 N Al Ti 总量

谱图 2 12.83 22.85 64.32 100.00

平均 12.83 22.85 64.32 100.00

标准偏差 0.00 0.00 0.00 -

最大 12.83 22.85 64.32 -

最小 12.83 22.85 64.32 -

表4　刀具涂层EDS元素重量百分比

谱 图 O Al Ti Cr Co Sn W 总量

谱图 1 11.18 6.33 - 6.31 - 76.19 100.00

谱图 2 - 5.84 77.34 3.69 - 2.34 10.79 100.00

谱图 3 - 10.19 88.03 1.78 - - - 100.00

最 大 11.18 10.19 88.03 3.69 6.31 2.34 76.19 -

最 小 11.18 5.84 6.33 1.78 6.31 2.34 10.79 -

表5　X-1组刀具磨损产物EDS元素质量百分比

与钛合金反应的切削液。植物油基

切削液能够在工件表面形成较厚的

润滑薄膜，润滑效果更明显，而且具

有较高的熔点，有利于提高金属切削

率和实施清洁生产。

结　论

根据极差分析结果，从刀具寿命

的角度考虑，铣削参数可以选择较

大的切削宽度，较

小的每齿进给量

和轴向铣削深度，

适当的铣削速度

（60m/min）。各种

磨损形式之间既

有区别又有着紧

密的联系，粘结材

料会产生氧化和

扩散，而氧化则为

磨粒磨损提供了

硬质点，刀具的磨

损失效是在多种

磨损机制下共同

作 用 的 结 果。 针

对各种机理从提

高刀具寿命的角度，应选择植物油基

的切削液。
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