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钛合金型腔圆角高速铣削特征研究

刘三军

厦门金鹭特种合金有限公司

摘要：钛合金型腔圆角加工容易发生切削负载增大和颤振等现象，导致圆角表面质量较差，难以实现钛合金

高效加工。通过钛合金型腔圆角铣削试验，基于铣削力和圆角表面质量检测，分析内圆角铣削特征和原理，并优化

铣削参数。试验表明：采用小切削宽度的高速加工，可实现钛合金内圆角的高效加工；在 Ｖｃ＝９０ｍ／ｍｉｎ，ｆｔ＝
００６ｍｍ／ｔ，ａｐ＝２０ｍｍ，ａｅ＝１ｍｍ切削参数组合下，切削力相对较小，加工效率高，切削表面质量高。

关键词：钛合金；内圆角铣削；切削力
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　引言

钛合金具有比强度高、热强度好、耐腐蚀、良好

的低温性能等一系列优点，是用于制作飞机机身和

发动机的主要构件［１］。在钛合金整体框架和大型

整体壁板制造过程中，由于加工量较大，亟需解决钛

合金整体框架和大型整体壁板的加工效率和加工质

量问题。钛合金框、梁等型腔结构件存在大量内圆

角，内圆角的加工效率和方法直接影响钛合金结构

件切削加工质量［２，３］。内圆角加工相对直线加工，

刀具切削接触弧长增大，导致切削力急剧变化，刀具

易振动，导致加工表面质量差，甚至产生刀具崩刃、

折断等情况发生［４］。
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常规内圆角加工采用降低进给速度的方法，加

工效率较低。采用型腔圆角插铣方法可以使用较高

的切削速度和进给率，获得高效的圆角粗加工和半

精加工，特别是应用在深型腔圆角的高效加工，避免

了因刀具悬深长、刚性差，加工易变形而不得不降低

切削速度和切削宽度的问题［５］。

目前，钛合金型腔圆角加工特征研究多集中于

内圆角的加工策略，通过编程优化切削路径等，对钛

合金型腔圆角加工的切削力和加工表面质量的研究

较少［６，７］。为此，本文以 ＴＣ４钛合金的型腔圆角铣
削为对象，研究了钛合金内圆角加工切削力和切削

参数的变化规律，以及内圆角加工表面质量，进而分

析内圆角的铣削特性和原理。
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　内圆角铣削力测试

铣削试验采用 ＴＶ－１１６Ｂ立式加工中心，最高
转速为 ６０００ｒ／ｍｉｎ，功率为 １８．５ｋＷ。试验材料为
ＴＣ４钛合金（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ），化学成分为 Ａｌ６％，Ｖ４％，Ｔｉ
为余量，其力学性能见表１。将 ＴＣ４材料制成尺寸
为２００ｍｍ×３００ｍｍ×６０ｍｍ的长方体试件。

表１　ＴＣ４钛合金力学性能
抗拉强度
σｂ（ＭＰａ）

屈服强度
σ０．２（ＭＰａ）

延伸率
δ（％）

收缩率
Ψ（％）

≥９０２ ≥８２４ ≥１０ ≥３０

　　铣削刀具选用直径 Φ２０，圆角半径 Ｒ３，刃长
４０ｍｍ，全长１１０ｍｍ的５齿硬质合金涂层立铣刀，刀
具参数见表２。试验切削参数见表３。铣削力测量
采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ型测力仪，粗糙度测量仪采用
ＭａｈｒＭａｒｓｕｒｆＰＳ１０。铣削为顺铣，内圆角为９０°直角，
试验方案如图１所示。

表２　整体硬质合金刀具参数

规格 齿数 螺旋角（°）前角（°）后角（°）基体牌号 涂层

Φ２０Ｒ３ ５ ４０ ６ ８ Ｋ４０ ＡｌＣｒＮ

表３　试验切削参数

水平
切削速度

ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）
每齿进给量

ｆｔ（ｍｍ／ｔ）
切削宽度

ａｅ（ｍｍ）
内圆角半径

Ｒ（ｍｍ）
切削深度

ａｐ（ｍｍ）
１
２
３

６０
７５
９０

０．０６
０．０８
—

０．５
１
１．５

１４
１６
—

２０

图１　铣削加工示意

$

　试验结果与分析

$


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　铣削速度与铣削力分析
切削力测试结果见图２，可知，最大切削力为Ｆｙ

（ｙ向切削力），Ｆｘ、Ｆｚ在同一每齿进给量 ｆｔ时，随切
削速度 Ｖｃ变化不明显；三向切削力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ随 ｆｔ
的增大而明显增大，特别是Ｆｘ和Ｆｙ。Ｆｘ随Ｖｃ的增
大而增大；Ｆｙ随Ｖｃ增大，增大量不明显；Ｆｚ随 Ｖｃ的
增大而降低。

（ａ）ｘ向切削力　　　　　　　　（ｂ）ｙ向切削力

（ｃ）ｚ向切削力

图２　切削力随切削速度和进给速度的变化趋势
（ａｐ＝２０ｍｍ，ａｅ＝１ｍｍ，Ｒ＝１４ｍｍ）

$
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　铣削宽度与铣削力分析
切削力随不同切削速度和切削宽度变化曲线见

图３。由图可见，三向切削力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ随切削宽度
的增大而明显增大，同一切削宽度时，Ｆｘ、Ｆｙ和 Ｆｚ
随切削速度变化不明显。在同一切削速度时，Ｆｘ和
Ｆｙ随切削宽度的增大而明显增大；Ｆｚ随切削宽度变
化，Ｖｃ＝９０ｍ／ｍｉｎ时增大不明显，Ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ，
７５ｍ／ｍｉｎ时增大较明显。

（ａ）ｘ向切削力　　　　　　　　　　（ｂ）ｙ向切削力
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（ｃ）ｚ向切削力

图３　切削力随切削速度和切削宽度的变化趋势
（ｆｔ＝０．０６ｍｍ／ｔ，ａｐ＝２０ｍｍ，Ｒ＝１４ｍｍ）
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　铣削表面质量研究
通过切削力与切削速度、进给量、切削宽度综合

分析，采用切削参数 Ｖｃ＝９０ｍ／ｍｉｎ，ｆｔ＝０．０６ｍｍ／ｔ，
ａｐ＝２０ｍｍ，ａｅ＝１ｍｍ，Ｒ＝１４ｍｍ，铣削后的工件表面
形貌见图４，圆弧段和直线段的加工表面分别达到
Ｒａ０４８９μｍ和Ｒａ０．３７μｍ。直线段由于刀具切削的
恒定接触角度［４，５］，表面为等距规则刀痕；而圆弧段

由于刀具接触角的变化，表面为不等距刀痕。图５
为切削表面粗糙度。

（ａ）总体形貌

（ｂ）圆弧表面　　　　　　　　　　　（ｃ）直线表面

图４　工件切削后形貌

（ａ）圆弧面粗糙度（竖直方向）

（ｂ）直线段粗糙度

图５　工件表面粗糙度

$
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　试验分析
金属切削过程中，切削力与切削面积成正比。

切削刃ｘ处微元长度ｄｘ上的主切削力微元为［８］

ｄＦｅｘ＝ＫｃｄＡｘ＝ＫｃｈＤｘｄｘ （１）
式中，Ｋｃ为单位切削力；Ａｘ为切削微元面积；ｈＤＸ为
切削厚度。

图６　接触角与铣削层

如图６所示，铣削圆角和直线加工过程中，直线
段加工过程，刀具接触角 θＬ恒定，切削负载不变。
内圆角加工过程中，刀具接触角增大（θＣ＞θＬ），参与
切削弧长变长，切削面积和切削负载增大，容易产生

振动。

直线段加工时，有

θＬ＝ａｒｃｃｏｓ（１－ａｅ／ｒ） （２）
内圆角加工时，有

θＣ＝ａｒｃｃｏｓ［１－ａｅ／ｒ－ａｅ（ｒ－０．５ａｅ）／ｒＲ］ （３）
式中，ａｅ为切削宽度；ｒ为刀具半径；Ｒ为铣削圆角
半径。

图７　内圆角铣削的接触角

如图７所示，在内圆角加工中，刀具沿中心 Ｏ

点做圆周运动，刀具接触角不断变化，根据 Ｗｕ
Ｑｉｏｎｇ等［９］的研究，接触角呈先增大后减小的趋势。

由图６可知，内圆角切削区域为阴影部分。刀
具实际沿ＯＭ为半径的圆弧运动，每齿切削转过的
弧度为ｂ，Ｍ点的速度 Ｖｆ与直线速度相同。对应 Ｉ
处，ＰＭＱ组成的夹角θ１为铣削接触角。

直线段切削时，每齿切削厚度ａ为
ａ＝ｆｔ＝ＶｆΔＴ

内圆角切削时，有

Ｖｆ＝ω（Ｒ－ｒ）

２２ 工 具 技 术



圆弧转过的弧度ｂ＝ωΔＴ，有
ｂ＝ｆｔ／（Ｒ－ｒ） （４）

式中，ω为该处角速度。
在Ｉ处，有

ＳＩ＝ｂ（Ｒ－ｒ）ｒ（１－ｃｏｓθ１） （５）
该处最大切削厚度ｈＤ为

ｈＤ＝ｆｔｓｉｎθ１
［１０］

ｈＤＸ＝ｆｔｓｉｎθｘ

式中，θｘ为该处的切削厚度。
该处铣削层面积为

Ｓ＝∫
θ１

０
ｒｆｔｓｉｎθｄθ （６）

图８　螺旋角β单切削刃

如图８所示，切削刃是螺旋曲线，由螺旋线原理
有

ｄｘ＝ｒｄθ／ｓｉｎβ （７）
由式（１）和式（７）可知切削力为
ｄＦｉ＝Ｋｃｆｔｓｉｎθｒｄθ／ｓｉｎβ＝Ｋｃｒ（１／ｓｉｎβ）ｆｔｓｉｎθｄθ

Ｆｉ＝Ｋ１ＫｃＳＩ

式中，Ｋ１为常数。
总切削力为

Ｆ＝∑
ｊ

１
Ｆｉ＝ＫＳＩ

式中，Ｋ为常数。
由式（３）－式（５）有

ＳＩ＝ｆｔａｅ［１＋（ｒ－０．５ａｅ）／Ｒ］ （８）
切削力与Ｓ相关，影响 Ｓ的主要因素有 ｆｔ、ａｅ、

Ｒ、ｒ，且各参数有一定的取值范围，由式（８）可知其
变化规律。

从试验观测得到的切削力随切削速度、切削宽

度、进给变化曲线（见图３和图４）和切削表面形貌
（见图５）可以看出：高线速度、小切削宽度和合适的
进给切削力相对合理，可获得较高的加工表面质量。

试验观测与理论分析结果一致。

%

　结语

通过试验研究测试了ＴＣ４钛合金９０°内圆角在
不同切削速度、进给速度、切削宽度、内圆角半径时

对切削力和加工质量的影响。由试验可知：直内圆

角切削中，切削宽度对切削力的影响较大，采用较小

的切削宽度可明显降低切削阻力；在合适的切削宽

度和进给量条件下，采用高速切削加工是内圆角加

工的首选。
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