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超低温大进给铣削 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的刀具磨损试验研究
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摘要：以液氮作为冷却介质，对难加工材料 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金进行了大进给铣削试验。研究分析了刀具耐用
度、刀具磨损区的宏观形态与微观形态，并与干铣削进行了对比分析。研究结果表明：相对于干切削，液氮冷却下

超低温、大进给铣削Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金可以减缓热裂纹的产生，显著提升刀具耐用度；两种冷却润滑条件下的刀具使
用寿命主要由沟槽磨损决定。
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　引言

以液氮作为切削介质的超低温冷却润滑由于其

在延长刀具寿命、改善加工表面质量以及提升材料

去除率等方面的优异性能，多年来一直是难加工材

料机加工领域的研究热点［１］。特别是在刀具磨损

及使用寿命方面，与干切削及传统浇注乳化液冷却

条件相比，液氮冷却有着显著的优势［２，３］。ＳｕＹ．
等［４］发现与干铣削相比，在 －１０℃低温氮气冷却条
件下的刀具使用寿命可以提升一倍以上。ＬｅｅＩ．
等［５］开展了不同涂层刀具在不同冷却条件下的刀

具磨损试验，发现相对于干铣削而言，液氮冷却可以

提高刀具寿命４４％－５５％。
大进给铣削因其在加工效率方面成倍提升的优

势，近年来受到了学术界和工业界的普遍关注。与

传统铣削方式相比，大进给铣削可以获得极大的金

属材料去除率，提升加工效率１－３倍，缩短了加工
时间［６］。为此，本文综合应用超低温切削和大进给

铣削对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金进行加工试验，从刀具耐
用度、刀具宏观与微观磨损形态三方面进行重点

分析。
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　试验条件及方案
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　试验条件
工件材料：Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ是一种中等强度的α＋β型

钛合金，具体化学成分组成如表 １所示。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ
有着优异的综合性能，其比强度、耐腐蚀性、耐热性、

生物相容性等均较好，因此被广泛应用于航空领域

中。试验采用退火态 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金，试验工件尺
寸５８ｍｍ×７３ｍｍ×６０ｍｍ。

表１　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ化学成分 （％）

合金元素 杂质

Ａｌ Ｖ Ｔｉ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ 其他

５．５－６．８３．５－４．５余量 ≤０．３０≤０．１０≤０．０５≤０．０１５≤０．２≤０．５

　　刀具：选用Ｗａｌｔｅｒ三角形可转位硬质合金涂层
刀片ＷＳＰ３５Ｓ，刀片型号 Ｐ２３６９６－１．０，具体参数如
表２所示。

表２　刀具参数

刀具厂商 刀片型号 刀片材料 主偏角 刀具半径

Ｗａｌｔｅｒ Ｐ２３６９６－１．０ＷＳＰ３５Ｓ，涂层硬质合金 ０－２１° ２５ｍｍ

　　机床：采用常州机床厂生产的ＴＨ５６６０Ａ立式加
工中心。

测量与分析仪器：利用工具显微镜测量刀具磨

损，采用ＪＳＭ－５６１０ＬＶ型扫描电镜观察刀具磨损区
域的微观形貌。

冷却润滑条件：ＹＤＺ－５０型自增压液氮罐，液

０３ 工 具 技 术



氮喷射压力为０．０８ＭＰａ，流量１ｋｇ／ｍｉｎ，采用外喷方
式，冷却区域为刀具前刀面。
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　试验方案
采用顺铣方式进行单齿大进给铣削，采用干铣

削和液氮冷却两种冷却润滑条件根据前期试验设置

铣削用量 ｖ＝８０ｍ／ｍｉｎ、ｆｚ＝０．８ｍｍ／ｒ、ａｅ＝１２５ｍｍ、
ａｐ＝０．６ｍｍ。

试验研究刀具磨损状态，主要测定后刀面平均

磨损宽度值 ＶＢ和沟槽磨损值 ＶＮ，只要其中有一项
达到磨钝标准，即视为刀具失效［７］。由于大进给铣

削用于粗加工，因此预先设定刀具磨钝标准为ＶＢ＝
０．６ｍｍ，ＶＮ＝１．０ｍｍ［８］。当刀具失效后，为了研究
刀具磨损的微观形貌，采用扫描电镜观察刀具的磨

损并进行分析。由于试验后钛合金材料会粘附在刀

片表面而无法清晰看到刀具实际的微观形貌，因此

需先对失效刀具进行酸洗腐蚀处理，以去除粘附的

钛合金材料。
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　试验结果与分析

#
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　刀具耐用度分析
在大多数评定刀具切削性能和试验研究过程

中，由于刀具后刀面平均磨损值较易测量，因此均以

刀具后刀面磨损ＶＢ值来判定刀具是否失效。但在
试验过程中发现沟槽磨损也是影响大进给刀具的主

要因素，因此对刀具后刀面的沟槽磨损ＶＮ与ＶＢ同
时进行了测量，以便深入研究液氮冷却条件下的大

进给刀具的刀具磨损规律。

在干铣削和液氮超低温铣削两种不同方式下，

刀具后刀面磨损值ＶＢ随铣削行程的变化曲线对比
见图１。可见，当刀具失效时，干铣削条件下的刀具
后刀面磨损值ＶＢ为０．３ｍｍ左右，而液氮冷却条件
下的后刀面磨损值 ＶＢ为０．２ｍｍ左右，两者均未达
到刀具磨损标准（ＶＢ＝０．６ｍｍ）。因此在干铣削和
液氮冷却条件下，刀具磨损标准（ＶＢ＝０６ｍｍ）均不
能作为刀具失效标准。在两种铣削方式下，在初期

磨损阶段刀具磨损值都在极短的铣削行程（Ｌ＜
７２０ｍｍ）内达到了一定值，这是由于初始阶段刀具较
为锋利，在前期进行钝化磨合。当磨合稳定后，随着

铣削行程的增大，后刀面磨损增量较小。但在干铣

削条件下，刀具没有明显的正常磨损阶段，后刀面磨

损值以较为一定的速率增大。而在液氮冷却条件

下，在其正常磨损阶段随着铣削行程的增加，刀具后

刀面磨损量的增加相对缓慢。在干铣削条件下，当

铣削行程为 ７２０ｍｍ时刀具后刀面磨损值达到

０１５ｍｍ；在液氮冷却条件下，直到铣削行程为
２５００ｍｍ时才达到相对应的磨损值。因此液氮能够
很好地抑制刀具后刀面磨损。

图１　铣削行程对刀具后刀面磨损ＶＢ的影响

图２为两种铣削条件下刀具后刀面沟槽磨损
ＶＮ随铣削行程的变化曲线。由图可见，在大进给铣
削中沟槽磨损是影响刀具寿命的决定性因素。液氮

作为冷却介质在一定程度上减轻了沟槽磨损，提高

了刀具使用寿命，但效果弱于对刀具后刀面磨损ＶＢ
的影响。在铣削行程３６０ｍｍ时，干铣削出现沟槽磨
损，而液氮冷却条件下在１０００ｍｍ时才出现沟槽磨
损。与干铣削相比，液氮冷却条件下的刀具铣削行

程增加了４３％左右。

图２　铣削行程对刀具沟槽磨损ＶＮ的影响
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　刀具磨损的宏观分析
通过对不同铣削行程下刀具磨损宏观形貌的研

究分析刀具磨损的具体变化形态。不同冷却润滑条

件下不同铣削行程的刀具磨损宏观变化见表３。
在铣削行程为７２０ｍｍ时，干铣削已出现明显的

刀具磨损，除后刀面磨损外，还有明显的沟槽磨损及

崩刃；而液氮冷却条件下，也出现了微崩刃，但后刀

面基本完好。随着铣削行程的增加，沟槽磨损成为

影响刀具使用寿命的主要磨损形式。在铣削行程为

１４４０ｍｍ时，干铣削刀具的沟槽磨损增大，出现明显
的崩刃现象；当铣削行程为２５２０ｍｍ时，刀具沟槽磨
损继续增大并开始产生崩刃，进而导致刀具失效；而

当铣削行程为７２０－２０４０ｍｍ之间时，液氮超低温铣
削才出现明显的沟槽磨损；铣削行程 ２０４０－
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３６００ｍｍ时，后刀面磨损值 ＶＢ的变化并不明显，但
沟槽磨损值 ＶＮ变化较大。因此试验结果表明，在
干铣削和液氮超低温铣削过程中，沟槽磨损是决定

刀具寿命的关键因素。

表３　刀具磨损宏观变化

干铣削 液氮冷却条件

（ａ）铣削行程７２０ｍｍ （ｄ）铣削行程７２０ｍｍ

（ｂ）铣削行程１４４０ｍｍ （ｅ）铣削行程２０４０ｍｍ

（ｃ）铣削行程２５２０ｍｍ （ｆ）铣削行程３６００ｍｍ
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　刀具磨损的微观分析
为了清晰地展现不同切削条件下的刀具磨损形

态，研究刀具磨损的微观形貌是一种行之有效的手

段。试验采用扫描电镜分别观察两种切削条件下已

酸洗并去除掉粘附在刀具上的钛合金材料的刀具微

观形貌。

（ａ）干切削　　　　　　　　　（ｂ）液氮冷却条件

图３　腐蚀掉钛合金后的刀具微观形貌

图３为两种冷却条件下刀具后刀面磨损区域的
微观形貌图。可以看出，在干铣削条件及液氮冷却

条件下刀具后刀面都产生了垂直于切削刃的热裂

纹，而热裂纹通常被认为是在机械应力和热应力的

相互作用及刀具表面的塑性变形作用下产生的［１０］。

而对于切削钛合金材料，热应力是主要因素，这是由

于钛合金较差的导热性致使切削温度达到１０００℃
以上［１１］。此外，铣削加工是一种断续切削过程，因

此在铣削钛合金过程中，刀具切削刃处的温度变化

剧烈，产生较大的热应力，最终出现热裂纹，进而不

断扩展，当扩展到一定程度时刀具会出现崩刃或表

层剥落。相比于液氮冷却条件，干切削下的热裂纹

分布更加密集，导致刀具较早出现崩刃，最终影响到

刀具耐用度。而液氮可以有效降低切削温度，减缓

热裂纹的产生，提升刀具耐用度。

(

　结语

通过研究不同条件下大进给铣削Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合
金的刀具耐用度、刀具宏观和微观磨损分析，可以得

到以下结论：

（１）相对于干切削，液氮冷却下大进给铣削
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金时，刀具耐用度显著提升；

（２）两种冷却条件下，大进给刀片的主要磨损
形式均为后刀面磨损和沟槽破损，其中沟槽磨损对

刀具寿命的影响更大；

（３）相对于干切削，液氮冷却可以减缓热裂纹
的产生，提升刀具耐用度。
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