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航天钛合金专用立铣刀的优化设计

孟漪
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摘要：钛合金材料属于难加工材料，其整体结构件在航天领域中应用广泛。在加工过程中，刀具的寿命和切

削效率是影响钛合金加工的关键因素。通过对航天钛合金材料的切削性能研究，从刀具材料、刀具几何结构与刀

具表面涂层等方面对航天钛合金专用立铣刀进行了优化设计。
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　引言

钛合金是一种典型的难加工材料，加工时切削

温度高，有一定的加工硬化，刀具磨损较快［１，２］。在

实际生产加工中，钛合金切削加工存在的主要问题

是切削效率低。铣削加工是航天钛合金的主要切削

方式之一，与车削、钻削等连续切削的加工方式相

比，铣削加工为断续切削，铣削刀具的刀刃更易发生

粘结现象，从而导致加工时刃口的粘屑被碰掉并带

走刀具材料，形成刀具的微崩刃，破坏刀具的强度和

寿命［３－６］。

设计合适的刀具满足钛合金材料铣削加工特性

是铣削刀具加工的关键。本文针对 ＴＣ４钛合金材
料加工特性，围绕航天钛合金专用立铣刀的材料、结

构和表面涂层进行研究，设计能满足航天钛合金加

工要求的专用立铣刀。
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　刀具材料

刀具的切削性能很大程度上取决于刀具材料。

通常在刀具设计中，应根据具体的刀具品种并结合

具体的加工对象选择合适的切削刀具材料。刀具材

料应具备的基本性能主要有：硬度与强度高，材料的

韧性好，同时材料又具有较强的耐磨性和耐热性。

此外在材料实际使用时，还需考虑到材料的工艺性

与经济性。

在航天领域中，航天用钛合金毛坯经过冲压、锻

造、热轧等方法加工后，表面会形成一层不均匀且硬

而脆的外皮，当刀具在切削时切到这层外皮时极易

造成崩刃现象。目前，各航天企业生产现场的钛合

金整体结构件的材料多采用 ＴＣ４牌号，这类钛合金
强度高，硬度大，摩擦系数大，导热系数低。由于加

工钛合金的设备功率大，刀具应具有较高的强度和

硬度。因此，根据生产现场的铣削加工方式与被加

工钛合金材料的加工特性综合考虑，加工刀具（立

铣刀）材料选用整体硬质合金。

整体硬质合金刀具是目前钛合金加工领域中应

用最为广泛的一种刀具，由于其性价比高、材料导热

性好、且材料具有较高的硬度和红硬性，因此目前国

内许多钛合金材料加工都选用整体硬质合金刀

具［７，８］。

通常，硬质合金棒料按晶粒度的大小可分为普

通硬质合金棒料、细晶粒硬质合金棒料和超细晶粒

硬质合金棒料。其中细晶粒（０．５～１μｍ）和超细晶
粒（小于０．５μｍ）硬质合金棒料，在制成刀具后，可
使刀具的抗弯强度大幅度提高。在铣削加工钛合金

材料时，刀具切削速度较高，硬质合金材料在切削时

的切削速度以及刀具的寿命远超高速钢材料。此

外，细晶粒的硬质合棒料通常比较适合制造刃口较

锋利的刀具，尤其适合加工钛合金材料这种需要高

速切削且粘性与韧性较大的材料，航天钛合金零部

件的加工工况符合该特性。因此，细晶粒硬质合金
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材料被认为是加工钛合金比较理想的刀具材料。此

次航天钛合金专用立铣刀的材料选用细晶粒硬质合

金棒料，如图 １所示，立铣刀选用晶粒度为 ０．６～
０８μｍ的细晶粒硬质合金棒料。

图１　细晶粒硬质合金棒料晶粒度

#

　刀具几何结构

刀具几何结构设计包括刀具的基本外形尺寸以

及基本截形设计，刀具的基本截形设计主要包括刀

具的前角、后角、螺旋角等参数。刀具的几何结构参

数关系着切屑本身、切屑与刀具、工件已加工表面与

刀具三者之间的变形和相互作用，对刀具的切削性

能和切削效果起非常重要的作用。根据ＴＣ４钛合金
材料的切削特性，正确选择航天钛合金专用立铣刀的

几何结构参数是合理设计刀具的关键，本文主要从刀

具几何结构中的前角、后角和螺旋角等方面对航天钛

合金专用立铣刀的几何结构进行优化设计。

#
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　前角设计
刀具前角是前刀面与基面间的夹角，如图２所

示，立铣刀的前角为 γ。刀具前角有正前角和负前
角之分，而前角的大小决定着刀具在切削时的切削

刃锋利程度。通常情况下，正前角可以减小切屑被

切下时的弹塑性变形和切屑流出时与前刀面的摩擦

阻力，从而可以有效减小刀具在切削时的切削负载，

使刀具切削轻快且产生热量较小［９］。但是，增大前

角又会造成刀齿前刀面偏心变大，使刀齿槽底部分

强度降低，在切削时容易产生崩刀；因此，如果刀具

的前角过大，刀具的强度反而会降低，影响刀具使用

寿命。负前角主要用在硬材料的加工中，前刃面在

切削时主要为刮削，且切削量较小。

图２　整体硬质合金立铣刀的前角和后角

根据上述分析，在刀具设计时，需选择合适的前

角，以保证切削刃锋利和具有足够的强度。由于钛

合金材料的强度较大，因此主要考虑刀具切削刃的

强度。当刀具前角选择过大时，由于被加工材料强

度大，可能会使刀具出现崩刃现象，影响刀具整体寿

命；但当刀具前角选择过小时，且在加工高硬度材料

时，会使刀具切削阻力变大，影响刀具切削，甚至会

使刀具产生无法切削的现象。因此，综合考虑上述

因素，针对钛合金铣削加工，钛合金专用立铣刀可以

选择正前角，正前角参考范围为１０°～１５°。
#


"

　后角设计
后角是刀具后刀面与切削平面的夹角，如图２

所示，此次设计的航天钛合金专用立铣刀的后角为

α。通常，立铣刀在切削时，其后角的大小将影响刀
具后刀面与被加工件表面的摩擦，从而进一步影响

加工表面质量和后刀面磨损量。如图３所示，Δｈ为
弹性恢复层的厚度，随着后角 α的增大，后刀面与
工件接触长度ＣＤ逐渐变小。

图３　后角大小与后刀面接触长度的关系

在钛合金材料加工时，后角过小会导致刀具与

工件接触面积增加，增大切削阻力。考虑到钛合金

材料强度较大，容易引起刀具崩刃，虽然较大的后角

可使切削轻快，但如果后角选取过大，又会导致立铣

刀切削刃的整体强度下降，影响刀具的耐用度。加工

时，钛合金材料会出现温度过高现象，材料容易产生

加工硬化，导致刀具磨损加快。因此，综合考虑钛合

金材料的加工特性，针对钛合金铣削加工，钛合金专

用整体硬质合金立铣刀后角α建议选择１０°左右。
#
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　螺旋角设计
螺旋角β是指在切削平面内测量的主切削刃与

基面间的夹角。如图４所示，当螺旋角 β＝０°时，视
为直角切削；如图５所示，当螺旋角β≠０°时，视为斜
角切削。可见，直角切削中切削刃垂直于主运动方

向，而斜角切削中切削刃不垂直于主运动方向［１０］。

立铣刀通常为螺旋槽设计，与传统直槽刀具相

比，螺旋槽立铣刀在切削时是斜角切削，其刀齿在切

削时逐点切入工件。与直槽刀具的直角切削相比，

可以有效减小刀齿在切削时的切削力以及与被加工

件的接触面积，从而提高刀具在整个切削过程中的
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平稳性。但是，加大螺旋角会导致刀具前角增大，如

上文所述，增大前角容易减小刀齿强度。螺旋角过

大或过小都会降低刀具寿命，因此加工钛合金用立

铣刀一般采用３０°～４０°的螺旋角。

　
图４　直角切削　　　　　图５　斜角切削
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　刀具涂层

刀具表面涂层技术主要通过化学或物理气相沉

积的方法在刀具表面获得几微米到十几微米厚的硬

质膜。因其具有硬度高、润滑性好、高温性能优异等

特点，而使切削刀具获得优良的综合机械性能，切削

用量大幅提高，加工表面质量高，可实现高速、高效、

高精加工［１１］。

根据航天钛合金材料的加工特性，基于航天钛

合金专用立铣刀的精密程度，采用物理气相沉积涂

层ＰＶＤ涂层工艺技术，使用 ＡｌＣｒＮ（氮铬铝）涂层，
涂层厚度为２μｍ～３μｍ。对ＡｌＣｒＮ（氮铬铝）涂层做
相关的物理性能与力学性能的研究分析，在研究中

涂层的力学性能测试采用Ｆｉｓｃｈｅｒｓｃｏｐｅ１０００微力学
探针，金相分析采用ＲｉｇａｋｕＤ／ＭＡＸ２５５０ＶＢ／ＰＣ型
旋转靶Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ），采用Ｃｕ靶，厚度和微
结构分析采用 ＪＳＭ－６４６０型扫描电子显微镜
（ＳＥＭ），从涂层截面对断口进行分析。

图６为 ＡｌＣｒＮ涂层的微力学探针受载硬度曲
线。可见，最大压入载荷为４０ｍＮ时，涂层受载硬度
曲线无下降，仍处于高硬度平台区。涂层的硬度为

３５．０ＧＰａ，弹性模量为 ３５６．２ＧＰａ。图 ７的 ＸＲＤ分
析，结果表明，ＡｌＣｒＮ涂层为 ＮａＣｌ型的面心立方结
构，主要以（２００）和（１１１）择优取向生长。图 ８为
ＡｌＣｒＮ涂层截面断口的 ＳＥＭ形貌。由图可见，涂层
以柱状晶形式生长，厚度为２．０μｍ。

ＡｌＣｒＮ涂层材料中的 Ａｌ元素可增加刀体表面
的硬度，Ｃｒ元素可增加材料表面的抗氧化性，并且
能抗高温氧化。钛合金材料硬度较高且导热性差，

在加工中容易使刀具与材料表面出现温度过高的现

象。针对钛合金材料的加工特性，对刀具增加表面

处理，采用 ＡｌＣｒＮ涂层，涂层元素中的 Ａｌ元素与 Ｃｒ
元素能增加刀具表面硬度与提高刀具表面的高温抗

氧化性。通过上述研究分析可知，ＡｌＣｒＮ涂层适合
于钛合金加工。

图６　ＡｌＣｒＮ涂层的微力学探针受载硬度曲线

图７　ＡｌＣｒＮ涂层的ＸＲＤ分析

图８　ＡｌＣｒＮ涂层截面断口的ＳＥＭ形貌

%

　结语

（１）航天钛合金专用立铣刀材料选用细晶粒硬
质合金棒料，可满足钛合金加工需求。

（２）航天钛合金专用立铣刀的几何结构参数应
按航天钛合金材料的加工特性选取，立铣刀的前角

γ建议选取正前角，参考范围为１０°～１５°，立铣刀后
角α建议选取１０°左右，立铣刀螺旋角 β参考范围
为３０°～４０°。

（３）航天钛合金专用立铣刀表面涂层选用 Ａｌ
ＣｒＮ涂层，能增加刀具表面硬度与高温抗氧化性。
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锥度螺旋面加工用盘形刀具的轮廓解析法

胡贤金，邱易，杨冰

成都工具研究所有限公司

摘要：刀具设计曲面与加工工件的锥度螺旋面接触线为一条空间几何曲线，由此建立了刀具设计廓形的数学

模型，提出了锥度螺旋面加工刀具的廓形设计原理，并给出了刀具设计的计算公式。

关键词：锥度螺旋面；刀具廓形；解析计算
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　引言

锥度螺旋面广泛应用于刀具设计中，如锥度螺

旋立铣刀、锥度蜗轮滚刀和锥度螺旋铰刀等都与锥

度螺旋面密切相关。使用传统的作图法设计误差偏

大，不能满足设计精度要求，而采用计算机辅助设计

的方法可大幅提高刀具轮廓精度。

在加工锥度螺旋面过程中，刀具轴线与工件轴

线形成一个夹角，刀具相对于工件作锥度螺旋方向

运动的同时，刀具回转直径按一定速率增大，最终完

成整个锥度螺旋面的加工。

如图１所示，由刀具设计的截形通过回转加工
得到工件锥度螺旋面，工件和刀具沿与空间曲线相

切的方向作相对运动，两者无瞬心包络形成一条三

维接触线，将其绕刀具轴线旋转一周，即可形成所需

的刀具三维设计模型。

图１　盘形刀具加工锥度螺旋面
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