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　 【摘要】钛合金作为一种强度高、耐腐蚀性好、耐热性高的结构金属,凭借着性能方面的优势,已然成为航天航

空等特殊领域的重要材料。但是钛合金零件加工中存在的容易变形等质量问题,使其难以实现规模化的应

用,严重制约着我国航天航空领域的迅速发展。因此展开对钛合金材料加工工艺的优化探索,成为当前社会

普遍关注的问题。本文主要从钛合金零件加工中机床和刀具的应用存在的问题入手,指出钛合金零件加工

新的机床和新的刀具的特点,为钛合金材料的规模化生产加工奠定技术基础。
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在现代机械加工业中,要求钛合金材料零件在结构、工艺上能够实现精密化、高性能化发展,传统钛合金

零件加工中所采用的加工工艺和加工设备材料已经完全不能够适应当前的发展需求。特别是对钛合金材料

而言,其本身存在机加工变形的问题。当前如何实现对钛合金零件加工机床和刀具选择,优化提升其加工质

量和效率已成为重要问题。

1　钛合金零件加工机床和刀具应用

分析
在机械加工制造中,材料的加工需要根据零件的

结构,制定切削工艺参数,选择最佳的刀具,进行的机

械加工。但是在零件加工中,长时间切削时刀具所产

生的热量容易导致刀具变形或磨损,从而引起零件误

差、变形等问题。对于钛合金零件加工工艺而言:①
由于其性能结构上的特殊性,导致在切削过程中,刀
具所产生的温度无法被工件或是切屑带走,大量的聚

集在切削区域中,使得刀具出现明显的磨损、崩裂问

题,进而缩短刀具的寿命;②切削过程中所产生的高

热量,使得热传导率较低的钛合金零件几何精度出现

损害,下降严重的几何精度使得钛合金工件的加工硬

化现象严重;③钛合金具有较高的弹性性能,但是在

切削加工中,其所具有的“高”弹性性能反弹到刀具

上,使得刀具同工件之间的摩擦力大大增加,加重钛

合金材料导热性不良的问题;④在进行薄壁钛合金零

件加工时,对加工工艺要求更严格,需要将零件的尺

寸精度控制在设计标准范围内,而要想达到这一要

求,需要提升原定的切削速度,这将会进一步导致刀

具磨损。

2　钛合金加工特性
从钛合金材料来看,在具体的零件加工中,因为

材料自身特点和性质,让钛合金零件加工的特性也比

较明显,主要体现在以下几个方面。
第一,材料导热系数比较低。例如,TC4热导率

l=7.955W/(m·K),为铁的1/5,铝的1/10。钛合

金零件的加工中,导热系数低会导致相关零件在加工

和切削的过程中,大量的热量集中在切削区以及切削

刃周围,不能及时快速的散出,这种情况就会造成相

应部位的切削温度快速上升,这对延长刀具的施工寿

命是不利的,对于刀具的消耗比较大。
第二,弹性模量不高。钛合金零件在加工中,已

经加工过的加工面在径向力影响下可能会出现表面

回弹的现象,造成比较明显的弯曲和变形,还会导致

振动,这种情况会造成刀具和相关材料的表面接触面

积增大,导致刀具的磨损加重,相应的零件质量也很

难有保证。
第三,硬度变化。相关钛合金材料在加工中,会

出现出硬度高的情况,一般硬度 HB会大于350,这一

性质下,相关材料在加工中就很容易出现磨损以及崩

刃的情况,要是相关的硬度低于这一数值,则可能导

致切削附着于切削刃,导致形成积屑瘤,这两种情况

都会导致钛合金加工的效果不理想,相应的加工时长

也会增加。
第四,钛合金加工零件的化学亲和性比较强,Ti

元素能够与空气中的 N2、CO、CO2 等反应生成 TiC、
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TiN的硬质表层;加工引起的高温也会导致其与 O2

发生反应生成0.1~0.15mm 深的硬化表层,冷硬现

象严重;甚至还可能会与刀具材料发生反应,给加工

造成了较大的困难。

3　钛合金零件加工中机床和刀具的优

化应用
(1)钛合金零件加工的关键工艺

通过上述分析可知,在钛合金零件加工中,刀具

的磨损会给加工质量和效率带来巨大的影响。当前

在机械加工的实践应用中,为了确保钛合金工件加工

的质量和效率,满足市场发展的需要,要求相关技术

人员必须能够掌握其加工的主要技巧:①选择合适的

切削工具,从而减少切削过程中所产生的切削热以及

工件变形问题,当前可以选用的是正角型结合形状的

刀片;②在切削工艺中,要求采用的数控机床能够保

证一直处于进给状态,铣车切削时的半径要控制在吃

刀量的30%内,确保采用高压流量的切削液,保证加

工中刀具和工件的温度。
(2)钛合金零件加工中机床和刀具的优化应用

钛合金零件加工中为了确保钛合金工件的精度

和刀具的使用寿命,当前可以从刀具以及机床入手。

①从刀具入手。分析钛合金零件加工工艺流程

可知,钛合金加工需要特殊的刀片材料、刀具几何形

状以及刀具结构。根据现有的加工材料实践可知,可
采用1B和4E切削刀片,其外观上具有微粒硬质合金

基体和超硬纳米涂层,这种新型的刀具材料能够在切

削加工中,将切削所产生的热量快速转移,大大减少

因为切削热量所带来的刀具损耗和工件精度问题。

②在机械加工中,数控机床型号和参数会直接影

响加工工艺,当前采用的 T2型卧式加工机床含有钛

合金加工技术集成系统,具有较高的刚度结构和减震

系统,因此即便在钛合金零件加工中需要提高切削速

度,机床自带的切削液微化系统以及先进地数控系

统,都可以准确地将切削液喷射到切削刀具上,从根

本上降低切削刀具的自身热量情况。具有减震系统

的机床能够调动运作中的频率,从而减少切削过程中

的摩擦力,避免因为机床谐振对于刀具的损坏。在加

工中,机床还需要拥有高压大流量的冷却系统,现在

使用的 T系列机床正是拥有该系统,因而能够向切削

提供大量的高压切削液,供给压力可达到100kg/

cm2,流量可达到250L/min。在这一冷却系统参数

下,切削过程中的切屑可实现高效率的移除,使整个

机床切削系统温度大幅度下降。

4　钛合金零件加工注意事项以及机
床、刀具未来展望
(1)注意事项

在钛合金零件加工中,应注意以下几点,这对提

升加工工艺水平,促进钛合金零件加工质量提升具有

重要意义。
第一,做好刀具选择。在进行钛合金零件加工

中,首先需要选择强度高、导热性好的刀具材料,这样

的材料在高温下不与 Ti发生反应,如钨钴类硬质合

金等。其次是刀具几何参数的设置问题,可以通过将

其前角适当减小,增加前刀面与切屑的接触面积的方

法来改善散热,从而有效降低切削热量积累。这在进

行钛合金零件的加工中,能有效避免出现刀具以及切

屑黏结问题。在具体的刀具选择中,可以尝试适当增

大刀具后角来降低刀具和已加工表面的磨损问题,提
升零件的加工精度。此外,刀具刀尖应采取圆弧过渡

来提高刀具强度,钛合金零件加工中的加工刀具要做

好定期进行修磨的工作,这样才能保证相应的刀具刀

刃锋利、排屑顺畅,提升钛合金加工零件的刀具加工

质量和效率。
第二,做好机床选择。在钛合金零件加工中,相

应的加工机床的选择也很重要,必须要确保相应的加

工机床具有良好的稳定性,确保机床在钛合金零件加

工中不会出现较为明显的振动情况,避免出现刀具崩

刃以及损坏等问题。同时机床的加工系统还需要能

够满足切削的深度需要,并具有拼装夹具等辅助设施

来进行固定、支撑。
第三,做好加工参数设置。在钛合金零件加工

中,相应的切削速度的设置应该要低一些,切削速度

过快很可能导致加工温度迅速升高,对于最后的加工

效果会产生不利影响。其次是要做好适当的进给量

的设定,过低会导致切削硬化层时间较长而损坏刀

具,过高则会造成切削温度升高。切削深度应保证刀

尖能够超过表面硬化层,从而延长刀具寿命;保持较

高的切削液流量与压力,从而使加工区域能够快速、
连续地转移热量。

(2)未来展望

事实上,现有的钛合金加工机床和各种形式规格

的刀具仅仅是满足当下的加工需求。随着钛合金材

料在现代社会各行业的广泛应用(如钛合金零件在医

疗当中的应用),都要求钛合金零件加工机床和加工

刀具能够不断的优化创新。同时也要求能够为机械

制造业的发展提供相关的资源和人才支持:

①实现机械制造业人才队伍培训。不论是新的
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刀具材料还是新的机床设备,都需要专业的技术人

员,不断总结现有的钛合金零件加工需求,分析现存

的技术障碍,从而实现该技术的科学研究。不仅对机

床系统优化升级和刀具结构创新,更要实现对切削加

工、铸造等特种加工工艺的创新研发。

②实现对钛合金零件加工的专项化发展。根据

现有的机械制造业的数控机床设备情况可知,一般能

够用以钛合金材料加工的数控机床都可以加工其他

材料工件。因此在未来,要求能够实现钛合金零件加

工专业化、专项化发展,确保能够在该行业领域中实

现技术深度挖掘,让新的工艺技术为实现钛合金零件

的精密化、规模化发展打下良好的基础。

5　结束语
综上所述,伴随着科学技术的发展,航空航天业

得到快速发展,对于钛合金零件性能的需求也不断提

升,更要求钛合金零件加工工艺能够实现优化发展,
实现钛合金加工精度、加工效率的提升,降低钛合金

加工中刀具的损耗,减少资源消耗。对此当务之急就

是对钛合金零件加工存在的问题展开探索,选择最佳

的刀片材料,优化刀具结构,从而克服传统钛合金加

工中金属切除率低、刀具寿命短的问题。其次是选择

具有较高减震性能的高刚度机床,从而实现连续的规

模化钛合金零件加工。最后是做好对钛合金零件加

工的其他工艺技术的持续性探索研发,让钛合金零件

能够实现更大范围的应用。
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