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切削参数对车削钛合金切削力影响的研究
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摘要：为研究切削参数对车削钛合金切削力的影响，建立了车削钛合金的仿真模型，选择不同的切削参数进

行加工仿真，得到了多组不同的切削力。为验证所建立仿真模型的正确性及合理性，进行了正交车削加工试验，选

择与加工仿真相同的切削参数，得到多组不同的切削力数据。将两者进行对比分析，验证所建立的仿真模型。基

于此加工仿真模型，进一步采用单因素试验法进行车削加工仿真，得到车削加工钛合金时不同切削参数对切削力

的影响规律。研究结果表明：对切削力的影响程度由大到小依次为刀具角度、进给量和切削速度；刀具角度和切削

速度与切削力成反比，进给量则与之成正比。
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　引言

钛合金以一系列突出优点被应用于许多行业，

尤其是在军工领域，受到许多发达国家的关注并得

到典型应用［１］。钛合金属于难加工材料［２］，在钛合

金切削加工过程中，切削力的大小直接影响刀具的

磨损和使用寿命，间接影响零件的加工质量，同时，

切削参数的选择又对切削力有着显著的影响［３］。

因此研究切削参数对切削钛合金产生的切削力具有

重要意义。

目前，许多学者对钛合金材料切削力方面的研

究日益增多。贾兴民等［４］利用正交试验法对钛合

金进行了铣削加工试验，分析切削力、切削振动等工

艺参数的优化方法。蔡伟［５］对高速车削钛合金的

力和热特性进行研究，利用有限元仿真软件对高速

车削钛合金进行车削仿真和车削实验。李宝栋

等［６］建立了Ｔｉ６２４２钛合金车削仿真模型，通过切削
力的二次响应面回归到数学模型，并进行了试验验

证。纪飞飞［７］为研究多孔钛合金切削加工效率及
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稳定性，分别对不同粒径多孔钛合金进行铣削加工

实验，对比分析不同切削参数下切削力及表面粗糙

度的变化。宋绪浩［８］使用实验和有限元仿真手段，

采用多工步切削和预应力切削对钛合金加工进行工

艺调整，以控制钛合金加工表面质量，并通过建立钛

合金多工步切削和预应力切削仿真模型，研究了多

工步切削和预应力切削工艺调控影响切屑形态、切

削力和加工表面层残余应力的具体规律。Ａ．Ｓｈａｒ
ｍａ等［９］在不同切削参数下对钛合金 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ进
行干切削，得出切削力和刀尖温度都随切削速度的

增加而增加的结论。ＫａｌｉｐａｄａＭａｉｔｙ等［１０］采用

ＷＭ２５ＣＴ切削刀片对钛合金（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）进行加工
试验，分别采用不同的切削速度、进刀量和切削深度

研究了对切削力、表面粗糙度、减屑系数和刀侧磨损

的影响。

"

　车削加工仿真

"
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　车削仿真模型及方案
本仿真试验采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程来描述

钛合金材料。ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程为

σ＝ Ａ＋Ｂεｎ( )ｐ １＋Ｃｌｎεε( )
０
１－

Ｔ－Ｔ０
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )[ ]

０
（１）

式中，Ａ为准静态条件下的屈服强度；Ｂ为应变率硬
化参数；εｐ为等效塑性应变；ｎ为硬化指数；Ｃ为应变
率强化参数；ε为等效塑性应变率；ε０为材料的参考
应变率；Ｔ０为常温系数，通常取２０℃；Ｔｍｅｌｔ为材料的熔
点；ｍ为热软化参数［１１］。钛合金 ＴＣ４材料的本构模
型参数如表１所示，损伤参数如表２所示。表中，Ａ，
Ｂ，ｃ，ｍ，ｎ为模型参数，ｄｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）为损伤参数。

表１　ＴＣ４的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构模型参数

材料 Ａ（ＭＰａ）Ｂ（ＭＰａ） ｃ ｍ ｎ 熔点

（℃）
热膨胀

系数（℃）
ＴＣ４ ８６２ ３３１ ０．０１２ ０．８ ０．３４ １６８０ ９．１ｅ－６

表２　ＴＣ４的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料损伤参数

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５
－０．０９ ０．２５ －０．５ ０．００１４ ３．８７

　　工件选择１０ｍｍ×１ｍｍ的 ＴＣ４钛合金材料；硬
质合金刀具后角为７°，前角分别为６°和２１°。两者
的物理材料特性如表３所示。

表３　刀具和工件的物理性能参数

材料
弹性模量

（ＭＰａ）
泊松

比

密度

（Ｔ／ｍｍ３）
比热容

（ｍＪ／（Ｔ·℃））
传热系数

（Ｗ／（ｍ·℃））

硬质合金 ６４００００ ０．２２ １４．５Ｅ－９ ０．２２Ｅ－９ ７５．４

ＴＣ４ １１３０００ ０．３４２４．４３Ｅ－９ ０．５４６Ｅ－９ ７．０

　　将工件和刀具的材料属性按上述数据进行设
置，随后进行工件和材料的装配、分析步、载荷以及

网格的划分。仿真采用正交试验，可以减少试验次

数，是一种高效且经济的试验方法［１２］。采用３个因
素水平，刀具序号、车削速度ｖ及进给量ｆ，设计的正
交实验数据表（见表４）。

表４　车削加工仿真参数

序号
刀具角度φ

前角γ（°） 后角α（°）
切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

进给量ｆ
（ｍｍ／ｒ）

１
２
３

６ ０
６０ ０．１５
９４ ０．２
１５０ ０．２５

４
５
６

６ ７
６０ ０．２
９４ ０．２５
１５０ ０．１５

７
８
９

２１ ７
６０ ０．２５
９４ ０．１５
１５０ ０．２

"
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　仿真结果及分析
根据表４的仿真数据进行车削仿真。选取切削

速度Ｘ和进给量Ｙ两个方向各自的平均值，再以这
两个方向的切削合力Ｆｃ作为指标进行后续研究，按
照加工序号的排列结果见表５。

表５　车削加工仿真切削力

序号 进给方向Ｆｙ（Ｎ） 切削速度Ｆｘ（Ｎ） 切削合力Ｆｃ（Ｎ）
１ １２０．０５ ８４．０２ １５０．０５
２ １２９．５４ ８７．７９ １５６．４９
３ １３５．０７ ８４．８５ １５９．５１
４ １３０．０１ ６９．９７ １４７．６４
５ １１６．６７ ７８．８５ １４０．８２
６ １１３．１９ ８１．１１ １３９．２５
７ ７４．６４ ６２．３７ ９７．２７
８ ５９．４１ ５８．７６ ８３．５６
９ ７９．９４ ７３．３１ １０８．４７

　　对车削加工仿真得到的切削合力进行整理计
算，得到试验数据（见表６）。由极差分析可知，刀具
角度φ、进给量ｆ和切削速度 ｖ对切削合力 Ｆｃ的影
响程度为φ＞ｆ＞ｖ。

表６　车削加工仿真正交表试验数据

序号
刀具角度φ

前角（°） 后角（°）
ｖ（ｍ／ｍｉｎ） ｆ（ｍｍ／ｒ） Ｆｃ（Ｎ）

Ｋ１ ４６６．０５ ３９４．９６ ３７２．８６ －
Ｋ２ ４２７．７１ ３８０．８６ ４１２．５９ －
Ｋ３ ２８９．２９ ４０７．２３ ３９７．５９ －
Ｋ１ １５５．３５ １３１．６５ １２４．２９ －
Ｋ２ １４２．５７ １２６．９５ １３７．５３ －
Ｋ３ ９６．４３ １３５．７４ １３２．５３ －
极差 ５８．９２ ８．７９ １３．２４ －
因素 主→次 φ＞ｆ＞ｖ

本次试验的最优方案：γ３ｖ２ｆ１

４２ 工 具 技 术
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　车削加工试验
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　车削加工试验方案
为了检验上述有限元仿真模型的正确性及合理

性，需要对车削仿真模型进行试验验证，通过比较实

际的车削钛合金加工试验与仿真试验得到的两组切

削力，来验证仿真模型的合理性和正确性。

车削加工试验选用的设备为普通车床ＣＡ６１４０，
所选工件是 ＴＣ４钛合金圆棒料，工件直径１２０ｍｍ，
长度２００ｍｍ。试验刀具选择硬质合金涂层刀具，刀
片选择硬质合金刀片，刀具后角为７°和０°，前角分
别为６°和２１°。加工试验参数见表７。

试验加工时只采集了进给量 Ｙ、切削速度 Ｘ两
个方向的切削力，并以这两个方向的切削合力Ｆｃ作
为指标进行后续研究，分别选择 ＹＤＣＢⅢ０５和
ＹＥ５８５０Ａ型号的三向压电式测力仪和电荷放大器
采集切削力。

表７　车削加工试验参数

序号
刀具角度φ

前角（°） 后角（°）
ｖ（ｍ／ｍｉｎ） ｆ（ｍｍ／ｒ） ａｐ（ｍｍ）

１
２
３

６ ０
６ ０．１５ ０．２
９４ ０．２ ０．２
１５０ ０．２５ ０．２

４
５
６

６ ７
６０ ０．２ ０．２
９４ ０．２５ ０．２
１５０ ０．１５ ０．２

７
８
９

２１ ７
６０ ０．２５ ０．２
９４ ０．１５ ０．２
１５０ ０．２ ０．２

　　采集切削力时，为了更加准确地得到切削力的
数据，需要将三向压电式测力仪置于刀架下，刀架与

三向压电式测力仪中间放置一个过渡支架，且需要

保证其安装高度。刀架上刀具的刀尖应该与要加工

工件的中心保持一致。为了保证测试精度，设计了

新刀架，减轻过渡支架与新刀架的重量有助于提高

三向压电式测力仪的数据收集的准确性。三向压电

式测力仪的尾部与电荷放大器相连，电荷放大器与

进行收集数据的电脑相连。图 １为切削力采集过
程，图２为车削加工现场。

图１　切削力采集过程

图２　车削加工试验现场
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　加工试验结果及分析
通过上述过程以及试验方案，按照加工序号进

行排列的试验结果见表８。
表８　车削加工试验切削力数据

序号 Ｆｙ（Ｎ） Ｆｘ（Ｎ） Ｆｃ（Ｎ）
１ １１４．３８ ８５．０８ １４２．５５
２ １２５．８２ ８５．９３ １５２．３６
３ １３３．４６ ８４．０５ １６０．４４
４ １２６．３８ ７４．２９ １４６．６０
５ １１５．８７ ６８．４５ １３４．５８
６ １０８．９１ ７９．３１ １３４．７３
７ ７６．０４ ５８．３４ ９５．８４
８ ５１．１６ ５５．０２ ７５．１３
９ ７８．５３ ６３．９１ １０１．２５

　　对车削加工试验得到的切削合力进行整理计
算，并进行极差分析后，所得数据见表９。

表９　车削加工试验正交表试验数据

序号
刀具角度φ

前角（°） 后角（°）
ｖ（ｍ／ｍｉｎ） ｆ（ｍｍ／ｒ） Ｆｃ（Ｎ）

Ｋ１ ４５５．３６ ３８４．９９ ３５２．４１ －
Ｋ２ ４１５．９０ ３６２．０７ ４００．２１ －
Ｋ３ ２７２．２２ ３９６．４２ ３９０．８６ －
Ｋ１ １５１．７９ １２８．３３ １１７．４７ －
Ｋ２ １３８．６３ １２０．６９ １３３．４０ －
Ｋ３ ９０．７４ １３２．１４ １３０．２９ －
极差 ６１．０５ １１．４５ １５．９３ －
因素 主→次 φ＞ｆ＞ｖ

本次试验的最优方案：γ３ｖ２ｆ１

　　由车削加工试验正交试验数据表可知，对切削
合力Ｆｃ的影响程度为φ＞ｆ＞ｖ。

%

　切削参数对切削力的影响

通过表６和表９可以看出车削钛合金加工仿真
和车削钛合金加工试验的正交试验结果基本一致，

说明建立的车削仿真模型合理且正确，可以进行后

续单因素试验加工仿真。当刀具前角２１°、后角７°、
切削速度ｖ＝９４ｍ／ｍｉｎ和进给量 ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ时，
此组合为最佳方案。后续单因素仿真试验可以使用

此参数进行加工仿真。

%
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　切削速度对切削力的影响
采用单因素仿真试验，选取不同的切削速度，对
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测得的切削力数据进行统计分析。切削速度ｖ分别
为 ６０ｍ／ｍｉｎ，９４ｍ／ｍｉｎ，１５０ｍ／ｍｉｎ，刀具前角选为
２１°、后角７°，进给量 ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ。切削速度变化
时所得切削力见图３。

图３　切削速度变化时的切削合力

图３为切削速度变化时对应的切削合力数据的
折线图。可以明显地看出，随着切削速度的增大，切

削合力反而减小，当切削速度 ｖ＝６０ｍ／ｍｉｎ时，切削
合力增至最大值８６．４６Ｎ；当切削速度 ｖ＝１５０ｍ／ｍｉｎ
时，切削合力减至最小值８１．２４Ｎ。原因可能是在车
削过程中，切削速度增大，切削阻力减小，摩擦系数

减小，从而使得切削力逐渐减小。当切削速度变化

很大时，切削合力的变化不是特别明显。
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　进给量对切削力的影响
采用单因素仿真试验，选用不同的进给量，对试验

数据进行统计分析。进给量 ｆ分别选取０．１５ｍｍ／ｒ，
０２ｍｍ／ｒ和０．２５ｍｍ／ｒ，前角选为２１°，后角为７°，切
削速度 ｖ＝９４ｍ／ｍｉｎ。进给量变化时所对应的切削
力数据如图４所示。

图４　进给量变化时的切削合力

由图４可以看出，随着进给量的增大，切削合力
也随之相应增大，当进给量 ｆ＝０．１５ｍｍ／ｒ时，切削
合力达到最小值 ８３．５６Ｎ；当进给量 ｆ＝０２５ｍｍ／ｒ
时，切削合力达到最大值１０４．６４Ｎ。其原因可能是
在车削过程中，进给量不断增大，刀具与工件的接触

厚度随之增大，切削阻力增大，摩擦力也变大，使得

切削合力相应增大。同时，进给量的变化对切削合

力的影响较大，将其与切削速度的变化对切削合力

的影响进行对比，进给量的变化比切削速度的变化

对切削合力的影响范围更大。
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　刀具前角对切削力的影响
采用单因素仿真试验，选用不同的刀具前角，对

试验数据进行统计分析。刀具前角分别取６°、１１°、
２１°，其中切削速度为９４ｍ／ｍｉｎ，进给量为０１５ｍｍ／ｒ，
刀具后角为７°。刀具前角改变时对应的切削力数据
见图５。

图５　刀具前角变化时的切削合力

由图５可以看出，随着刀具前角的增大，切削合
力反而减小。当前角为６°时，切削合力达到最大值
１０３．７４Ｎ；前角为 ２１°时，切削合力达到最小值
８３５６Ｎ。原因可能是在车削过程中，前角逐渐增
大，前面和切屑之间的摩擦力与切削阻力逐渐减小，

切削力随之减小，切屑也更容易流出。由图可知，前

角的变化对切削力的影响很大。
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　刀具后角对切削力的影响
采用单因素仿真试验，选用不同的刀具后角，对

试验数据进行统计分析。刀具的后角分别取 ０°，
４°，７°，其中切削速度选择 ９４ｍ／ｍｉｎ，进给量为
０１５ｍｍ／ｒ，刀具前角２１°。刀具后角改变时所对应
的切削合力数据见图６。

图６　刀具后角变化时的切削合力

由图６可以很明显地看出，随着刀具后角增大，
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切削合力反而减小。当后角为０°时，切削合力达到
最大值１０７．１５Ｎ；后角为７°时，切削合力达到最小值
８３．５６Ｎ。由于在车削过程中后角逐渐增大，后刀面
和已加工表面之间的摩擦力与切削阻力逐渐减小，

导致切削力逐渐减小，提高了已加工表面的精度。

刀具的前角和刀具的后角对切削合力的影响变化趋

势相同，影响范围相近。

*

　结语

（１）刀具角度对切削力的影响最大，且刀具角
度与切削力成反比，刀具角度越大，切削力越小。进

行车削钛合金加工时，可以通过增大前角和后角来

达到减小切削力的目的。

（２）切削速度与切削力成反比，进给量与切削
力成正比，且进给量对切削力的影响更大。进行车

削钛合金加工时，可以通过增大切削速度和减小进

给量来达到减小切削力的目的。
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