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摘　 要:利用单因素控制变量法进行 ＴＣ１１钛合金曲面铣削实验ꎬ研究切削速度、每齿进给量、切削深度和行距 ４个独立

因素对曲面铣削的切削力、切削温度、表面质量的影响ꎮ 试验结果表明:每齿进给量是径向合力的主要影响因素ꎬ切削

速度影响最小ꎮ 每齿进给量对切削温度的影响最大ꎬ切削深度对切削温度影响最小ꎮ 表面粗糙度的主要影响因素是行距ꎬ
采用较小的行距及较大的每齿进给量可获得较低的表面粗糙度值ꎬ在切削速度 Ｖ＝８０ ｍ/ ｍｉｎꎬ每齿进给量 ｆｚ ＝０.０４ ｍｍ/ ｚꎬ切
削深度 ａｐ ＝ ０.２５ ｍｍꎬ行距 ａｅ ＝ ０.１ ｍｍ时ꎬ铣削的表面质量较好ꎮ
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０　 引言

钛合金因具有低密度、高强度、耐腐蚀等优越

性能ꎬ被广泛应用于船舶、航空航天、军工等行业ꎮ
钛合金 ＴＣ１１是典型的 α＋β 相钛合金具有优异的

综合力学性能ꎬ可在 ５００℃以下的高温环境中长

期工作ꎬ常应用于制造航空发动机叶片、叶轮等关

键部件[１]ꎮ 航空钛合金叶片、叶轮等零部件具有

非常典型的曲面ꎬ其具有非常高的精度和质量要

求ꎬ然而ꎬ钛合金因具有弹性模量小、低热导率等

性能导致其切削加工性能较差ꎬ严重影响曲面的

铣削加工精度与加工质量[２]ꎮ 因此ꎬ有必要对钛

合金曲面的切削性能开展研究ꎮ
目前国内外学者已经对钛合金材料曲面的切

削性能进行了研究ꎮ Ｍｈａｍｄｉ 等[３]研究了切削参

数对 ＴＣ４钛合金凹曲面加工后的表面完整性影

响ꎬ指出凹曲面的表面粗糙度受切削速度的影响ꎬ
其值随着进给速度的增加而增大ꎮ 张海涛等[４]在

ＴＣ４钛合金曲面铣削仿真和实验中ꎬ发现切削速

度是影响切削力最重要因素ꎬ每齿进给量影响最

小ꎮ 吴泽刚等[５]探究了工艺参数对 ＴＣ１１ 钛合金

整体叶轮表面完整性的影响ꎬ得出 ４ 个工艺参数

中行距和每齿进给量对叶片表面粗糙度和表面形

貌影响最为明显ꎮ 解存凡[６] 通过 ＰＣＤ 刀具对

ＴＣ４钛合金叶片进行铣削加工ꎬ叶片的表面粗糙

度值随着切削速度增加先减小后增大ꎬ当切削速

度为８０ ｍ / ｍｉｎ时ꎬ可获得最小表面粗糙度值ꎮ
切削参数在钛合金曲面铣削过程中对切削性

能有着显著影响ꎮ 为探究切削参数对钛合金曲面

的切削性能影响ꎬ本文以 ＴＣ１１钛合金作为研究对
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象ꎬ通过单因素控制变量法分析铣削参数对径向

合力、切削温度和表面粗糙度的影响ꎬ为 ＴＣ１１ 钛

合金的曲面铣削加工提供参考依据ꎮ

１　 实验设备与实验设计

１.１　 实验材料及刀具

实验采用 ＴＣ１１ 钛合金ꎬ工件整体尺寸为

４０ ｍｍ×３０ ｍｍ×２０ ｍｍꎬ其化学成分和力学性能分

别如表 １和表 ２所示ꎮ 选用直径为 ϕ６ ｍｍ的 ４刃
整体硬质合金球头铣刀进行铣削加工ꎬ球头铣刀

型号为 ＴＭ－４Ｂ－Ｒ３.０ꎬ涂层材料为 ＡｌＴｉＮꎮ

表 １　 ＴＣ１１ 的钛合金主要化学成分

化学
成分

Ｔｉ Ａｌ Ｍｏ Ｚｒ Ｓｉ Ｆｅ Ｃ

质量
分数 / ％ ８８.０４２ ６.７６３ ３.０６４ １.４１２ ２.６０５ ０.２１０ ０.０８２

　 　 表 ２　 ＴＣ１１ 钛合金的力学性能

参数
抗拉

强度 / ＭＰａ
屈服

强度 / ＭＰａ
硬度 /
ＨＶ

伸长
率 / ％

泊松
比 μ

数值 １ １４０ １ ０４８ ３５３ ９ ０.３

１.２　 实验方案

加工设备选用为 ＶＭＣ８５０ＬＡ 立式加工中心ꎬ
切削力、切削温度、工件表面粗糙度和表面形貌分

别采用 ｓｐｉｋｅ＿ｍｏｂｉｌｅ 旋转测力仪、ＦＬＩＲ Ａ３２５ｓｃ 长
波红外热像仪、 ＳＰＲ２０１２Ｇ － ｔｄｏ 粗糙度轮廓仪、
ＨＭ－ＦＤ６００Ｅ超景深电动显微镜进行测量ꎮ

本次实验采用单因素实验法ꎬ研究 ４ 个切削

参数(切削速度 Ｖ、每齿进给量 ｆｚ、切削深度 ａｐ、行
距 ａｅ)对 ＴＣ１１钛合金铣削过程中的径向合力、铣
削温度和表面粗糙度的影响ꎮ 采用干式顺铣ꎬ曲
面铣削实验工艺参数如表 ３ 所示ꎬ加工过程如

图 １所示ꎮ

表 ３　 曲面铣削实验参数

切削速度
Ｖ / (ｍ / ｍｉｎ)

每齿进给量
ｆｚ / (ｍｍ / ｚ)

切削深度
ａｐ / ｍｍ

行距
ａｅ / ｍｍ

４０、６０、８０、
１００、１２０ ０.０２ ０.１０ ０.１０

６０ ０.０１、０.０２、０.０４、
０.０６、０.０８ ０.１０ ０.１０

６０ ０.０２ ０.１０、０.１５、０.２０、
０.２５、０.３０ ０.１０

６０ ０.０２ ０.１０ ０.０５、０.１０、
０.２０、０.４０

E4�	

��

��

aQ

a F

图 １　 铣削凸曲面加工过程示意图

２　 实验结果分析

２.１　 径向合力

ＴＣ１１钛合金试样的径向合力随着切削参数

的变化趋势如图 ２ 所示ꎮ 由图可知ꎬ径向合力随

着切削参数的增加而增加ꎮ 这是因为随着切削参

数的增加ꎬ单位时间内切削量增加ꎬ导致的塑性变

形和弹性回复变形大ꎬ增加了切削变形抗力[７]ꎮ
图 ２(ｂ)中当每齿进给量大于 ０.４ ｍｍ / ｚ 时ꎬ切削

瞬时厚度增加ꎬ刀具作用在切屑上的法向力增加ꎬ
导致刀屑间摩擦因数下降ꎬ从而减缓了径向合力

的增加趋势[８]ꎮ
图 ２(ａ)中随着切削速度的增加ꎬ径向合力变

化范围为 １~１.９８ Ｎꎬ图 ２(ｂ)中随着每齿进给量的

增加ꎬ径向合力的变化范围为 ０. ７３ ~ ２. ２６ Ｎꎬ
图 ２(ｃ)中随着切削深度的增加ꎬ径向合力的变化

范围为 １.０８~２.４６ Ｎꎬ图 ２(ｄ)中随着行距的增加ꎬ
径向合力的变化为 ０.８３~１.９６ Ｎꎮ 因此ꎬ径向合力

受每齿进给量的影响最大ꎬ其次是切削深度和行

距ꎬ切削速度对径向合力影响最小ꎮ
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图 ２　 切削参数对径向合力的影响

２.２　 切削温度

ＴＣ１１钛合金试样的切削温度随着切削参数

的变化趋势如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ切削温度

随着切削参数的增加而上升ꎮ 图 ３( ａ)中随着切

削速度的增加ꎬ单位时间内材料去除量增加ꎬ单位

时间内切削变形产生的热量增多ꎬ且刀－屑接触面

热传 导 时 间 缩 短ꎬ从 而 提 高 了 切 削 温 度[９]ꎮ
图 ３(ｂ)—图 ３(ｄ)中切削温度随着每齿进给量、
切削深度和行距的增加而不断增加ꎮ 这是因为随

着切削量的增加ꎬ材料的去除体积增大ꎬ使塑性变

形量增加ꎬ增加了塑性变形切削产生的热量ꎬ从而

提高了切削温度[１０]ꎮ 图 ３ ( ｃ)中切削深度从

０.１ ｍｍ增加到 ０.３ ｍｍꎬ切削温度上升缓慢ꎬ这是

因为随着切削深度的增加ꎬ刀具参与切削的切削

刃长度增加ꎬ增加了刀－屑接触面积ꎬ散热面积的增

加导致切削温度上升缓慢[１１]ꎮ 曲面铣削过程中切

削温度变化区间在 ３５℃ ~ ６０℃ꎬ每齿进给量和行

距是影响切削温度变化的主要影响因素ꎬ其次是切

削速度ꎬ切削深度对切削温度变化影响最小ꎮ
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图 ３　 切削参数对切削温度影响

２.３　 表面质量

ＴＣ１１钛合金试样的表面粗糙度随着切削参

数的变化趋势如图 ４ 所示ꎮ 图 ４( ａ)中表面粗糙

度值随着切削速度的增加呈增大趋势ꎬ这是因为

随着切削速度的增加ꎬ切削力不断增加ꎬ使切削过

程中断续切削对加工系统的切削力冲击增加ꎬ从
而导致曲面的表面粗糙度值增大[１２]ꎮ 图 ４(ｂ)中
表面粗糙度值随着每齿进给量的增加呈现先减小

后增大的趋势ꎮ 当每齿进给量增加到 ０.０４ ｍｍ / ｚ
时ꎬ曲面的表面粗糙度值下降到 ０.４４３ μｍꎬ这是因

为每齿进给量进一步增加ꎬ改善了刀－屑接触面的

作用力分布ꎬ从而减小了曲面的表面粗糙度

值[１３]ꎮ 而当每齿进给量增加到 ０.０８ ｍｍ / ｚ 时ꎬ较
大的切削厚度ꎬ使切削所产生的抗力进一步提高ꎬ
引起的刀具震荡增加ꎬ且较大的每齿进给量加剧

了刀具排屑干涉ꎬ导致曲面的表面粗糙度值增

大[１４]ꎮ 图 ４(ｃ)中随着切削深度的增加ꎬ表面粗

糙度值先增大后减小ꎮ 随着切削深度的增加ꎬ刀
具切削刃切削宽度逐渐增大ꎬ引发显著的塑性变

形ꎬ且刀具频繁地切入和切出材料进一步导致切

削力的震荡增加ꎬ从而增大了曲面的表面粗糙度
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值[１５]ꎻ而随着切削深度的进一步增加ꎬ切削过程中

振动抑制ꎬ使已加工表面形成顺畅ꎬ从而减小了曲

面的表面粗糙度值[１６]ꎮ 图 ４(ｄ)中表面粗糙度值

随着行距的增加成比例增大ꎮ 这是因为行距越大ꎬ
相邻刀轨之间曲面的表面残留高度越大ꎬ从而导致

曲面的表面粗糙度值增大ꎮ 实验结果表明ꎬ通过选

择较大的每齿进给量及较小的行距ꎬ可获得较小的

表面粗糙度值ꎬ在切削速度 Ｖ＝８０ｍ / ｍｉｎꎬ每齿进给

量 ｆｚ ＝ ０.０４ ｍｍ / ｚꎬ切削深度 ａｐ ＝ ０. ２５ ｍｍꎬ行距

ａｅ ＝ ０.１ ｍｍ时ꎬ铣削的曲面表面粗糙度值较小ꎮ
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图 ４　 切削参数对表面粗糙度影响

ＴＣ１１钛合金试样的表面形貌如图 ５ ( ａ)—
图 ５(ｈ)所示ꎮ 图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)分别为 Ｖ＝４０ｍ/ ｍｉｎ
和 Ｖ＝ １２０ ｍ / ｍｉｎ 时观察的曲面表面形貌ꎬ随着切

削速度的增加ꎬ切削过程中应变与应变率强化增

加ꎬ增加了铣削力ꎬ使铣削过程中机械载荷增加ꎬ
从而导致曲面的表面钛合金切屑粘结缺陷增多ꎬ
切削棱高度增加ꎮ 图 ５( ｃ)、图 ５( ｄ)分别为 ｆｚ ＝
０.０１ ｍｍ / ｚ和 ｆｚ ＝ ０.０４ ｍｍ / ｚ 时铣削的曲面表面形

貌ꎬ当每齿进给量增加到 ０. ０４ ｍｍ / ｚ 时ꎬ改善了

刀－屑之间的作用力分布状况ꎬ减少了表面缺陷ꎬ
有效改善了表面质量ꎮ 图 ５( ｅ)、图 ５( ｆ)分别为

ａｐ ＝ ０.１ ｍｍ和 ａｐ ＝ ０.２ ｍｍ 时铣削的曲面表面形

貌ꎬ当切削深度增加到 ０.２ ｍｍ 时ꎬ钛合金切屑粘

结体积较大ꎬ曲面的表面质量变差ꎮ 图 ５ ( ｇ)、
图 ５(ｈ)分别为 ａｅ ＝ ０.２ ｍｍ 和 ａｅ ＝ ０.４ ｍｍ 时铣削

的曲面表面形貌ꎬ当行距ａｅ ＝ ０.２ ｍｍ 增加到 ａｅ ＝
０.４ ｍｍꎬ增加了相邻两刀轨之间的距离ꎬ导致已

加工曲面表面的残余面积高度明显增加ꎮ

100 μm
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图 ５　 ＴＣ１１ 钛合金表面形貌

３　 结语

以 ＴＣ１１钛合金为实验对象ꎬ采用单因素控制

变量实验方法ꎬ进行曲面铣削参数实验研究ꎬ得出

以下结论ꎮ
１)通过对曲面铣削结果分析ꎬ曲面铣削参数

中每齿进给量对径向合力的影响最大ꎬ切削速度

对切削力影响最小ꎻ每齿进给量对切削温度的影

响最大ꎬ切削深度对切削温度影响最小ꎮ
(下转第 ５２页)
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􀅰机械制造􀅰 梁福东ꎬ等􀅰舰载直升机尾轴折叠机构技术现状及发展建议

传动系统的发展需要ꎬ应结合弧齿式尾轴折叠机

构的结构特征ꎬ进一步开展相关关键技术研究ꎮ
针对国内尾轴折叠机构研究基础相对薄弱的

现状ꎬ可依托现有技术积累ꎬ围绕弧齿式构型的受

力特性、结构参数和核心技术环节开展系统研究

与分阶段验证ꎬ逐步形成高可靠性的设计和研制

能力ꎮ 通过完善仿真、试验及工程考核手段提升

技术成熟度ꎬ为舰载直升机折叠式尾传动轴的后

续研发建立必要的技术支撑和能力储备ꎮ
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　 　 ２)铣削时各加工参数对表面粗糙度的影响由

大到小依次为:行距>切削深度>切削速度>每齿

进给量ꎮ 实验结果表明ꎬ为获得较好的表面质量ꎬ
应该选择较小的行距以及较大的每齿进给量ꎮ
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