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高速铣削速度对 TC4钛合金表面完整性影响机理

杨振朝　张定华　姚倡锋　任军学　田卫军
(西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室 ,西安 , 710072)

摘要:通过 T C4钛合金的高速铣削加工实验 ,研究了铣削速度对钛合金已加工表面完整性的影响规律。利用专业

金属切削加工有限元软件 Adv a nt Edge ,对 T C4钛合金高速铣削过程进行了二维模拟仿真 ,获得了在不同铣削速

度下的温度场分布以及铣削速度对刀具前后刀面切削温度的影响规律。基于仿真结果 ,分析了 TC4钛合金高速

铣削速度对表面完整性的影响机理。 结果表明: 切削区最高温度位于刀 -屑接触面上 ,距离刀尖 0. 01～ 0. 02 mm

的位置。 铣削速度对切削温度影响显著 ,切削温度整体上随铣削速度增加而升高 ,但当铣削速度为 301 m /min

时 ,切削温度有所下降。
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Influence Mechanism of Milling Speed on TC4 Titanium Alloy

Surface Integrity in High-Speed Milling

Yang Zhenchao, Zhang Dinghua, Yao Changfeng , Ren Junxue , Tian Wei jun

( K ey Labor ato ry of Contempo rar y Desig n and Integ ra ted M a nufacturing T echno log y of

Ministr y o f Educa tio n, N or thw estern Po ly technica l U niv er sity , Xi′a n, 710072, China )

Abstract: By the ex periments of hig h-speed milling of TC4 ti ta nium allo y, the inf luence of the milling

speed on machined surface integ ri ty is inv estig ated. The tw o-dim ensio nal sim ula tion of TC4 titanium al-

lo y high-speed milling process is car ried out by Adv antEdg e, w hich is a professio nal metal-cut ting pro-

cessing fini te element sof tw are. The tempera ture field dist ribution at di fferent milling speeds a nd the ef-

fect o f the milling speed a t the cut ting tempera ture o n the rake and relief faces a re obtained. Based o n

the simula tio n resul ts, the inf luence mechanism o f the milling speed on the surface integ ri ty in the high-

speed milling of TC4 ti tanium alloy is analyzed. Results show that the highest tem perature in the cut ting

zone loca tes on the to ol-chip interface at a distance of 0. 01～ 0. 02 m m fro m the too l tip. Generally , the

influence of the milling speed a t the cutting temperature is sig nificant. The cutting tem perature increases

w ith the milling speed, but the cut ting tempera ture decreases w hen the milling speed reaches 301 m /min.

Key words: TC4 ti ta nium alloy; high-speed milling; surface integ ri ty; temperature field; inf luence

m echanism

　　钛合金以其密度小、强度高、耐高温、抗腐蚀性

好等特点 ,在航空、航天、航海、汽车及其他行业得

到了广泛的应用。 但由于钛合金导热系数低、弹性

模量小、化学活性大 ,使得钛合金切削加工性较差 ,

主要表现在切削温度高、变形系数小、单位面积切

削力大 ,在切削刃附近 ,冷硬、粘刀现象和刀具磨损



都很严重 [1-2]。在常规切削速度下加工钛合金 ,已加

工表面存在微观组织变化和显微硬度的增加 ,当刀

具长时间处于磨损状态加工时 ,已加工表面存在严

重的塑性变形和硬化 ,尤其在干切削的条件下更为

突出 [ 3-4 ] ,而这些势必对零件疲劳性能造成不利影

响。

高速加工凭借其高的材料去除率、低切削力 ,

以及加工工件精度高、表面质量高等优点 ,在钛合

金的切削加工中显现出了明显的优越性。大量实验

表明: 钛合金高速加工获得的表面 ,具有表面粗糙

度低、硬化层深度小、残余应力小等特点
[ 5-7 ]

,因此 ,

高速加工是提高钛合金加工效率、改善表面质量、

控制钛合金整体薄壁件变形和延长钛合金构件疲

劳寿命的理想加工方法。

整体叶盘是发展高推重比航空发动机的关键

技术 ,目前钛合金压气机整体叶盘主要采用五坐标

加工中心直接铣削成型 ,而最后一道铣削工艺决定

了工件最终的表面质量和加工精度 ,所以本文模拟

整体叶盘加工最后一道的铣削环境 ,采用相关的加

工参数进行实验 ,并着重研究铣削速度对 TC4钛

合金高速铣削已加工表面完整性的影响规律 ,并借

助专业切削加工有限元软件 Adv antEdge,对钛合

金高速铣削过程中的温度场进行了仿真 ,进而分析

了铣削速度对表面完整性影响机理 ,以期为优化钛

合金整体叶盘高速铣削工艺参数、进行表面完整性

控制提供相关的实验基础与理论依据。

1　实验条件及过程

1. 1　试件材料

　　试件材料为 TC4钛合金 ,其组成为 Ti-6Al-

4V ,属于 (T+ U)两相钛合金 ,化学成分组成如表 1

所示。 TC4钛合金凭借其高强度、可淬火性以及良

好的高温力学性能 ,使其在航空工业中得到了广泛

应用 ,其在室温 /高温下的力学性能如表 2所示 ,试

件尺寸为 90 mm× 20 mm× 7 mm。

表 1　 TC4钛合金的化学成分 %

Al V Fe N C O H Ti

6. 0 4. 0 0. 3 0. 05 0. 1 0. 2 0. 012 5 余量

表 2　 TC4钛合金的力学性能

室温力学性能 ,≥ 高温力学性能 ,≥

抗拉

强度

eb /

M Pa

屈服

强度

e0. 2 /

M Pa

伸长

率W/

%

收缩

率j/

%

冲击

韧性

ak /

( J· cm- 2 )

试验

温度 /

℃

抗拉

强度

eb /

M Pa

持久

强度

e100 /

M Pa

902 824 10 30 39. 2 400 618 569

1. 2　实验条件

实验所用机床为 Mikyo n UCP1350五坐标高

速数控加工中心 ;刀具采用整体硬质合金四刃立铣

刀 ,直径 12 mm,螺旋角 30°,前角 10°,后角 12°;铣削

方式为顺铣 ,采用乳化液冷却。 切削用量根据整体

叶盘最后一道加工时所用的参数进行选择 ,铣削速

度 vc依次选择 113, 226, 301, 377 m /min,轴向切深

ap恒为 0. 25 m m,每齿进给量 f z恒为 0. 05 mm /z,

径向切深为 12 mm。

1. 3　表面完整性测试

表面粗糙度测量采用英国 Tay lor-hobso n粗

糙度仪 ,在铣削表面上沿工件进给方向取 10个点

测量取平均值 ,取样长度为 0. 8 mm ,评定长度为

5. 6 mm。表面形貌采用 AM RAY-1000B的扫描电

子显微镜观察。

采用电火花线切割将已加工试样沿垂直进给

方向切割 ,制备金相试样。将切割断面研磨、抛光后

进行腐蚀 ,腐蚀剂配比为硝酸∶氢氟酸∶水等于

1∶ 1∶ 10。 采用型号为 AM RAY-1000B的扫描电

子显微镜对断面微观组织进行观察。

显微硬度的测量采用斜切面法 ,在已加工表面

上距端面 5 mm利用电火花线切割法切割出一个 3°

的斜角 ,切割路线如图 1所示 ,然后对斜切面进行

研磨、抛光。在斜切面上逐点测量显微硬度 ,直到出

现基体材料的硬度为止 ,从而求出硬度程度及其深

度。显微硬度的测量采用 450SV D维氏硬度计 ,试

验力选择 9. 81 N,保持载荷时间 10 s。

图 1　测量显微硬度试件切割方法

2　实验结果及分析

2. 1　实验结果

2. 1. 1　表面粗糙度及表面形貌

图 2为表面粗糙度Ra的测量结果。可见 ,铣削

速度较低时 ,表面粗糙度较高 ,随着铣削速度的升

高 , Ra呈下降趋势。特别是当铣削速度从 113 m /

min升高到 301 m /min时 , Ra明显下降 ,但是当铣

削速度升高到 377 m /min时 , Ra略有升高。最佳表

面粗糙度为 0. 365μm ,此时铣削速度为 301 m /

min。

图 3为不同铣削速度下铣削表面中心位置的
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图 2　表面粗糙度变化曲线

图 3　不同铣削速度下的表面形貌

表面形貌照片。可见 ,当铣削速度从 113 m /min增

加到 301 m /min时 ,表面形貌越来越好 ;而当铣削

速度增加到 377 m /min时 ,表面形貌变差。表面形

貌的观察结果和表面粗糙度的测量结果一致。

2. 1. 2　微观组织

图 4为不同铣削速度下铣削表面中心位置表

层微观组织照片。 从图中可以看出 ,随着铣削速度

的升高 ,铣削表面表层微观组织基本无变化 ,没发

现明显相变及晶粒歪扭。

2. 1. 3　显微硬度

图 5为不同铣削速度下 ,显微硬度 H随表面下

深度 h的变化曲线。 从图中可以看出 ,最大显微硬

度都出现在已加工表面上 ,而在表面下 0. 02 mm

左右深度处时 ,显微硬度急剧下降 ,然后再次升高 ,

最后呈下降趋势 ,趋于材料基体硬度值。 4块试件

的平均基体材料硬度为 505 HV左右 ,但是每个试

件的基体材料硬度不尽相同 ,这可能是由于国产钛

合金与国外同类合金相比 ,力学性能不够稳定所

致
[8 ]
。

图 4　不同铣削速度下的表层微观组织

图 5　不同铣削速度下显微硬度变化曲线

　　图 6, 7分别为硬化程度 N 和硬化深度 h随铣

削速度的变化曲线。 从图中可以看出 ,硬化程度随

铣削速度升高而增大。当铣削速度从 113 m /min增

加到 301 m /min时 ,硬化深度随着铣削速度的升高

而减小 ,而当铣削速度升高到 377 m /min时 ,硬化

深度略有增大。

图 6　硬化程度随铣削速度变化曲线
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图 7　硬化深度随铣削速度变化曲线

2. 2　切削过程有限元仿真

采用美国 Third Wav e Sy stems公司的 Ad-

va nt Edge
TM

FEM专业金属切削有限元仿真软件 ,

对不同铣削速度下高速铣削 TC4钛合金的过程进

行二维模拟仿真。 由于表面粗糙度、微观组织和显

微硬度主要是由于切削区的温度造成的 ,因此主要

对切削区温度场以及最高温度进行仿真。

图 8为不同铣削速度下切削区温度场分布图。

从图中可以看出 ,随着铣削速度的增加 ,切削区温

度升高 ,而当铣削速度升高到 301 m /min时 ,切削

区温度有所下降。

图 9为不同铣削速度下刀具前后刀面温度示

意图。从图中可以看出 ,不同铣削速度下 ,切削区最

高温度不是发生在刀尖位置 ,而是发生在刀-屑接

触面上 ,距离刀尖 0. 01～ 0. 02 m m的位置。切削区

最高温度总体上随铣削速度增加而升高 ,而当铣削

速度为 301 m /min时 ,切削区最高温度有所下降。4

种铣削速度下 ,切削区最高温度为 1 116°C。

2. 3　影响机理分析

从切削区温度场分布以及最高温度的仿真结

果来看 ,随着铣削速度的增加 ,切削区产生的总热

量以及最高温度急剧上升。 大量实验表明 ,高速切

削过程中 ,切削区产生的大部分热量被切屑带走 ,

传递给工件和刀具的热量并不多 ,而且铣削速度愈

大 ,切屑带走的热量愈多 ,传入工件的热量愈少 ,相

应的已加工表面切削温度升高很少。加上高速切削

时 ,随着铣削速度提高 ,工件材料塑性变形减小 ,使

得表面缺陷减少 ,因此 ,随着铣削速度的升高 ,试件

表面粗糙度降低 ,表面形貌变好。但随着铣削速度

的升高 ,切削温度升高 ,使得刀具后刀面剧烈磨损 ,

从而导致当铣削速度升高到一定数值后 ,表面粗糙

度有所提高 ,表面形貌变差。

虽然当铣削速度为 377 m /min时 ,切削区最高

温度为 1 116°C,但是高速切削过程中 ,产生的热量

图 8　不同铣削速度下切削区温度场分布图

图 9　不同铣削速度下刀具前后刀面温度图
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绝大多数被切屑带走 ,传递到工件表面的热量很

少 ,而 TC4的相变温度为 980～ 990°C,因此不会发

生相变。

切削钛合金时 ,已加工表面的加工硬化是由于

切削过程变形引起的硬化以及由于钛吸收大气中

的氧、氢等元素引起的脆化两种现象共同作用的结

果。根据仿真结果 ,随着铣削速度的提高 ,切削区温

度随之升高 ,表层金属脆化程度增大 ,引起硬化程

度的增加。另一方面 ,随着铣削速度的升高 ,剪切角

增大 ,剪切面积的缩小 ,硬化深度也将减小 ,而当铣

削速度升高到一定数值 ,刀具后刀面磨损严重 ,又

会使剪切面积增大 ,导致硬化深度有所增大。

3　结　　论

通过对 TC4钛合金高速铣削实验与仿真的研

究 ,可以得出以下结论:

( 1)表面粗糙度随铣削速度升高整体呈下降

趋势 ,而当铣削速度升高到 377 m /min时 ,略有升

高 ,微观组织基本无变化。 硬化程度随铣削速度升

高而增大。硬化深度随着铣削速度升高先减小 ,当

铣削速度为 377 m /min时 ,略有增大。

( 2)切削区最高温度不是发生在刀尖位置 ,而

是位于刀 -屑接触面 ,距离刀尖 0. 01～ 0. 02 mm的

位置。

( 3)刀具前后刀面的温度及最高温度随铣削

速度的升高 ,整体呈升高趋势 ,但是当铣削速度为

301 m /min时有所降低。
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