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0    引言

近年来，航空业对钛合金的需求大幅增加，使

用钛合金的大型飞机数量非常多。钛合金具有结构

强度高、重量轻、耐腐蚀性好等特点。在航空领域，

钛合金主要用于发动机压缩盘、管道板、涡轮盘、

机舱板等生产部件，以及大型飞机着陆工具、外部

薄片、融合板、孵化器等结构部件，液压系统和后

部融合构件部位。航空业对轻质和高强度结构的需

求越来越依赖于钛合金。例如，α 钛合金具有良好

的耐热性和较强的抗氧化性；β 钛合金具有良好的

防伪特性，具有较强的冷成型和热增强特性；α+β
钛合金可进行热增强和良好的抗疲劳性能的检测和

处理。然而，在减少钛合金的过程中，高温和高电

阻可能会增加加工后表面冷变质的发生，增加磨损

率 [1]，导致表面完整性质量不好，影响钛合金的寿命

和发动机的运行。加工后工作区域的完整性由钛合

金材料的切削结果决定 [2]。因此，本文从钛合金加工

工具的切削参数、固定件和加工性能等方面介绍了

航空钛合金表面完整性及加工方法。

1    航空钛合金加工方法及表面完整性控制方
法设计

1.1    刀具的选择

在加工钛合金材料时，切割刀具需要具备良好的

热分布和高温耐性。切割仪器必须保持刀头和表面

的清洁。本文推荐使用具有良好热管理和高强度的

固体合金刀具，同时确保刀头侧面进行圆弧过渡处
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理以避免坍塌和开裂 [3]。在加工过程中，将刀头存放

在车轴上以便临时清除碎屑，防止其附着在刀头上。

为了避免仪器与涂层和钛合金之间的亲和力反应，不

建议使用钛固体合金和钛涂层仪器 [4]。目前市场上存

在的适用于加工钛合金的切削工具经过改进，可以

提高钛合金材料的复杂性、热张力和切削效率，促

进钛合金行业的发展。本文建议使用 ISCAR IC20，
SECO CP200 和 CP500，以及 Walter WSM30 等具有

抗变形能力的切削工具。常用的钛合金加工工具和

涂层如表 1 所示。

1.2    刀具的磨损及解决办法 

在分解切割钛合金时速度快、切割量大，新月形

凹陷在仪器前表面处于最高切割温度，在刀头边缘

表 1    常用钛合金加工刀具涂层

刀具品牌 刀具材质 刀具涂层

ARISC
IN534
IH435

TiAlN+Al2O3

—

COSE
FE435
UG42

N+TiN（Ti，Al）
（Ti，Al）N+TiN

Walter
G3FS1
FE2R4

DADFA0

TiCN
TiAlN+Al2O3

HfN

NAKEN
FW354
VF235

TiAlN+ TiN+Al2O3

Al2O3

Svikand Cmantoro GD245 TiAlN
MISHITSUBI GR505 —

株洲钻石
G235

HRN24
TiN+TiCN+（Ti，Al）N

（Ti，Al）N
泰珂洛 GE332 nc-TiAlN
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和新月形之间有一条清晰的边缘线 [5]。新月形凹陷的

宽度和深度会通过增加刀头的涂层、降低刀头的严

重程度随着继续使用仪器而逐渐扩大，导致边缘塌

陷。刀片磨损的电子显微图像如图 1 所示。

在处理钛合金材料时，需要注意以下几个方面：

（1）锚固和支撑。在确定钛合金件的固定位置时，

确保锚固的强度与工作场所的承载能力相匹配，选

择稳定可靠的位置，并在必要时增加额外的支撑或

提高零件的刚性，以确保钛合金件在加工过程中的

固定位置稳定。

（2）减少振动。通过将钛合金板的压力点尽可能

靠近工件机器的表面来减少切割过程中

产生的振动。这可以通过调整切削线速

度和速度、刀具参数（如频率、力量、

声音和振动等）来实现。

（3）清理切屑沉积物。及时清理和

更换影响刀具保护的刀刃，减少切屑沉

积物的堆积。检查和清理不规则的切屑

沉积物，以减少振动对仪器使用寿命和

加工质量的影响。为了减少或避免在钛合金切削过

程中发生切屑沉积，制造实践中使用的方法通常包

括增加切削速度、通过 VAT 金属的物理涂层逐渐增

加切削深度和高压冷却系统。

（4）刀头角度选择。由于钛合金的塑性较低，碎

屑和刀头表面之间的接触面积小。当切削加工时，

主要在刀头的正面产生刀具的损耗。因此需选择较

小的刀头角度，通常为 0˚ ～ 5˚ [6]。较小的刀头角度

可以增加芯片与刀头表面之间的接触面积，有助于

边缘的热量分布，并减少仪器和零件之间的摩擦。

（5）叶片设计。选择叶片底面与底杆接触面的 V
形组合，在加工过程中可以提高叶片杆的夹紧强度，

防止叶片振动，提高钛合金表面的完整性质量。

1.3    利用切削参数控制表面完整性

钛合金的切削参数主要包括切削深度、进给速度和

切削速率等。钛合金的切削速率是影响其切削结果的主

要因素。通过对钛合金零件恒速减速和恒定线速度减

速的对比实验，相比之下，恒速下的减速率被认为比

恒定线速度下的减速更差。因此，加工过程中的切削

深度不能太大。而当钛合金的切割速度为 vc=60m/min， 
进给速度为 f=0.127mm/r，切割深度约为 0.05 ～ 0.1mm
时，硬化现象极少出现在钛合金表面。

由于精密加工后，层的复杂性主要出现在工件

的表面，会产生很大的切割热 [7]。当切削热积聚时，

钛合金表面的金属镀层结构和部分表面会形成固体

层。如果分布的深度太小，则分布的提取发生在工

件的表面上，从而导致零件表面易产生硬化层。因此，

在装配钛合金零件时，设备的精度分布深度必须大

于仪器的被动尺寸，这样的钛合金选择应该是合适

的。进料速率可以基于各种 R 仪器和精密设备来选

择，通常优选较低的进料速率。这是因为钛合金材

料的大量进料会增加仪器的阻力，从而导致热引起

的局部塌陷。使用不同类型及材质的刀具切削钛合

金的常用参数如表 2 所示。

图 1    刀片磨损的电子显微图像

表 2    不同类型及材质的刀具切削钛合金时的常用参数

刀具
类型

刀具材质
切削深
度 /mm

切削线速度
/（m/min）

进给量
进给速度 /
（mm/min）

车刀 硬质合金 1 ～ 2.9 29 ～ 79 0.15 ～ 0.79mm/r —

端面铣刀 硬质合金 1 ～ 2.9 29 ～ 119 0.04 ～ 0.25mm/z —

立铣刀 高速钢 1 ～ 2.9 11 ～ 51 0.05 ～ 0.25mm/z —

钻头 高速钢 — 9 ～ 29 — 21 ～ 51
镗刀 硬质合金 — 4 ～ 15 — 9 ～ 19

磨损前

磨损后
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参数控制技术的选取将总倾斜度参数与超声波振

动参数相结合，以实现切割仪器的高频或工作空间

的振动。与普通磨削相比，有助于转弯的超声波振

动可以改善切割的倾斜环境，延长刀具的使用寿命，

并控制表面完整性。

2    实验论证

不同参数产生了不同的表面形态，在不同程度上

反映了各种设备对表面完整性的不同影响。为了验

证本文提出的航空钛合金加工方法及表面完整性控

制研究方法的有效性，选用本文研究的方法和传统

方法 1、传统方法 2 同时对表面完整性进行测试，并

比较三种方法的实验结果。

2.1    实验准备

样品材料为 TC18 钛合金，相关化学、物理和机

械性能如表 3、表 4 所示。

本 文 采 用 陕 西 智 源 贸 易 有 限 公 司 生 产 的

MCV-L850 三轴立式机械中心和 SY-2000 超声波机

械系统（图 2）进行了钛合金的百万次实验。

2.2    对比实验

实验通过调整电流输入值来改变超声波振幅。横

向装置是一种四边形横向刀头装置，覆盖有螺旋角

为 45°的 TiAlN 固体合金。机器使用液体切削。实

验的主要工艺参数如表 5 所示。

对于每个处理参数，都使用新的工具进行处理，

以避免仪器重叠影响测试结果。

实验主要从表面粗糙度方面进行了观察和分析。

使用 KeyenceVK-XX100 激光显微镜系统测量表面

不确定度值，感知表面形态，并随机选择照片场中

10 条不确定度线的平均值作为测量结果。使用 HV-
1000IS 图像分析微硬度测试来评估微硬度的值，确

定 200g 的负载和保持时间 15s。鉴于严重程度分布

的不均匀性，测量区域为整个机械表面，从而确保

了测量结果的准确性。使用 X-350A X 射线应力测试

测量表面的粗糙度并进行记录，实验结果如图 3 所示。

2.3    实验结论  

根据上述实验结果可知，本文研究方法在降低表

面粗糙度方面具有明显的优势。平均粗糙度为 1.72，
低于传统方法 1 和传统方法 2。实验结果表明，本文

方法相比于传统方法具备更优的表面粗糙度控制效

果，实用性更强。

3    结语

钛合金通常难以进行加工，在加工处理过程中具

有高切削阻力、高切削温度和刀头易磨损问题。因

此，选择合适的仪器和仪器的角度是钛合金加工面

图 2    超声波机械系统结构

表 3     TC18 钛合金材料室温下化学成分

成分 Ti Al Mo V Cr Fe C
质量分数 余量 5.14 5.10 5.06 0.93 0.98 0.15

表 4    TC18 钛合金室温下的机械性能

拉伸强度
Rm/MPa

屈服强度
Rp0.2/MPa

伸长率Ａ /％
断面收

缩率Ｚ /％

1220 1060 17.3 45.3

表 5    铣削加工参数

加工
参数

进给量 /
（mm/min）

主轴转速 /
（r/min）

切削深
度 /mm

超声电
流 /mA

冷
却液

数值 80 2000,3000,4000 0.3 0.100 微量

图 3    三种方法对比结果

粗
糙
度

/μ
m
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临的主要问题。本文提出了航空钛合金加工方法及

表面完整性控制研究方法。含有固体合金的钛具有

良好的扩散性，可以在仪器表面形成稳定的钛合金

层，起到抑制磨损的作用。通过进行对比实验，得

出结论本文设计航空钛合金加工方法能够有效控制

钛合金表面的完整性，稳定钛合金加工的质量，并

提高钛合金加工产品的寿命。
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