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摘　 要:针对切削加工 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 钛合金时刀具磨损迅速、加工效率低的问题ꎬ开展硬质

合金刀具高速铣削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 的刀具寿命试验ꎬ以研究刀具的磨损机理ꎬ分析刀面磨损

的发展以及对切削力的影响ꎮ 利用扫描电子显微镜观察了后刀面磨损区域的微观形貌并对元

素成分进行了能谱分析ꎮ 实验结果表明:高速铣削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 时硬质合金刀具的磨损形

式为后刀面带状磨损与局部崩刃ꎬ伴有明显的切屑黏附与热裂纹ꎻ磨损区域有工件材料的元素

向硬质合金内扩散的迹象出现ꎻ切屑流的黏附与撕扯导致硬质合金的颗粒脱落ꎬ切削刃逐步退

化为洼形区域ꎬ其与后刀面交界的棱边代替原切削刃进行切削直至剥落ꎮ
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０　 引言

Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａ 钛合金(国内牌号为 ＴＢ６)是一种具

有高强度、高断裂韧性、良好淬透性和优良抗裂纹扩展性

能的高强度近 β 型钛合金ꎮ Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 的综合力

学性能与 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 结构钢相当ꎬ但其比强度更高[１] ꎬ正
在逐步应用于飞机发动机以及飞机构件上ꎬ以替代结构钢

与 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖꎬ从而达到减质量的目的ꎮ 空客 Ａ３８０ 的主

起落架支柱应用 Ｔｉ－ １０Ｖ－ ２Ｆｅ－ ３Ａｌ 后可为飞机减质量

２７０ ｋｇꎬ并且避免了用钢件的应力腐蚀问题[２] ꎮ 此外ꎬ由
于 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 具有优良的疲劳强度ꎬ也被广泛应用

于直升机旋翼系统的桨毂[３] ꎮ
目前对 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 等 β 型钛合金的切削加工

还存在材料去除率低下以及刀具磨损迅速等问题ꎬ制约着

生产效率的提升与成本的压缩ꎮ 许多研究者都认为ꎬ在所

有类型的钛合金中ꎬ β 型钛合金的切削加工最为困

难[４－５] ꎬ原因在于 β 型钛合金即使在高温下(≥４００℃)其
力学性能也强于 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 等 α＋β 型钛合金[６] ꎬ而 β 晶

粒使得切削区内的金属剪切变形需要消耗更多的能量ꎬ从
而产生更多的切削力与大量的切削热[７] ꎬ恶化刀具的工

作环境ꎬ加剧了刀具磨损ꎮ 在切削钛合金时ꎬ切削速度对

刀具寿命有着显著的影响ꎮ 蒋理科等[８] 使用硬质合金刀

具以 ３０ｍ / ｍｉｎ 的切削速度铣削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 时ꎬ刀具

出现了积屑瘤ꎬ且在２５ ｍ / ｍｉｎ~３０ｍ / ｍｉｎ 的切削速度范围

内ꎬ多个厂商提供的硬质合金刀具都发生了崩刃的问题ꎮ
ＭＡＣＨＡＩ Ｃ 等[９]研究了高速车削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 轴类

零件时的刀具磨损ꎬ发现沟槽磨损是硬质合金刀具失效的

主要形式ꎬ即使在低切削速度( ｖｃ ＝ ５０ｍ / ｍｉｎ)下也无法完

全避免ꎬ而在高速切削( ｖｃ ＝ １５０ｍ / ｍｉｎ)时后刀面上有积

屑瘤生成ꎬ伴有突发性的崩刃ꎮ
针对 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 切削加工面临的材料去除率

低以及刀具磨损迅速的问题ꎬ进行了高速铣削 Ｔｉ－１０Ｖ－
２Ｆｅ－３Ａｌ 的硬质合金刀具寿命试验ꎬ研究了刀具寿命内后
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刀面磨损以及切削力的发展ꎬ讨论了刀具磨损对切削力的

影响ꎬ并对高速铣削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 时硬质合金刀片的

磨损机理进行了分析ꎬ从而为加工以 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 为
代表的 β 型钛合金时合理使用高速切削工艺提供了有益

的借鉴ꎮ

１　 试验方法与设备

１.１　 工件材料

Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－ ３Ａｌ 钛合金属于 β 型钛合金ꎬ试验中

Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 钛合金工件的质量分数见表 １ꎮ Ｔｉ－１０Ｖ－
２Ｆｅ－３Ａｌ 的强度、弹性模量、硬度等力学性能列于表 ２[１ꎬ１０]ꎮ

Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３ＡｌꎬＴｉ－６Ａｌ－４Ｖ 与 ３０ＣｒＭｏＳｉＡ 的材料

密度、强度与比强度的对比如图 １ 所示[１１－１２] ꎮ 由于 Ｔｉ－
１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 拥有优良的比强度ꎬ因此其在航空零件上

的应用ꎬ例如起落架与发动机机翼接头等ꎬ正在逐步扩展

以替代目前使用的 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 与 ３０ＣｒＭｏＳｉＡ 等材料ꎬ从
而进一步减轻零件的质量ꎮ

表 １　 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 工件的质量分数　 单位:％　

Ｖ Ｆｅ Ａｌ Ｔｉ

１０.１３ １.９３ ２.９５ 其余

表 ２　 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 的力学性能

抗拉强度
σｂ / ＭＰａ

屈服强度
σ０.２ / ＭＰａ

弹性模量
Ｅ / ＧＰａ

硬度 /
ＨＶ

断裂韧性 ＫＩＣ /
(ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
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图 １　 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３ＡｌꎬＴｉ－６Ａｌ－４Ｖꎬ３０ＣｒＭｏＳｉＡ 的材料性能对比

１.２　 刀具

试验使用的刀具如图 ２ 所示ꎬ可转位刀片的 ＩＳＯ 代号

为 ＺＤＧＴ１５０４２０Ｒ－Ｋ８５ꎬ刀具的规格参数列于表 ３ꎬＥＤＳ 检

测得到的质量分数列于表 ４ꎬ试验刀片的硬质合金近似于

原国标 ＹＧ６ꎬ成分为 Ｗ、Ｃ 与 Ｃｏꎮ
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图 ２　 试验刀具

表 ３　 试验刀具的规格参数

前角
γ / ( °)

后角
α / ( °)

主偏角
Ｋｒ / ( °)

螺旋角
β / ( °)

刀尖圆角
半径 ｒ / ｍｍ

刀具直径
Ｄｃ / ｍｍ

２５ １５ ９０ ０ ２ ２５

表 ４　 刀片硬质合金质量分数 单位:％　

Ｗ Ｃ Ｃｏ

８５.６９ ８.６２ ５.６９

１.３　 试验参数

高速切削试验在 ＮＱ－ＶＣ１０６０ 立式加工中心上进行ꎬ
切削参数见表 ５ꎮ 切削方式为顺铣ꎬ使用了微量润滑

(ＭＱＬ)油雾冷却(Ｂｌａｓｅｒ Ｖａｓｃｏｍｉｌｌ ＭＭＳＦＡ１２ 切削油ꎬ喷射

流量 ３０ｍＬ / ｈ)ꎮ 刀具在试验中仅安装单个刀片ꎬ以后刀

面磨损(ＶＢ)达到 ０.３ｍｍ 作为判定磨损的标准ꎮ

表 ５　 实验切削参数

切削速度
ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ)

每齿进给
ｆｚ / (ｍｍ / ｚ)

切深
ａｐ / (ｍｍ)

切宽
ａｅ / (ｍｍ)

１００ ０.１ ５ １

２００ ０.１ ５ １

３００ ０.１ ５ １

１.４　 表征方法

实验使用压电式切削力测量系统ꎬ测量了高速切削

Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 钛合金的切削力ꎬ该系统由 Ｋｉｓｔｌｅｒ９６２５Ｂ
三向测力仪、Ｋｉｓｔｌｅｒ ５０７３Ａ 型电荷放大器、数据处理板卡

以及配套的 ＤｙｎｏＷａｒｅ 数据采集与处理软件组成ꎬ采样频

率设定为 １０ ０００Ｈｚꎮ Ｆｘ 平行于切宽方向ꎬＦｙ 平行于刀具

的进给方向ꎬＦｚ 平行于主轴轴向ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 实验每次

切削行程 Ｌ 为 ８０ｍｍꎬ在单段切削行程中ꎬ取稳定切削状

态下各方向切削力峰值的平均值为切削力的数值ꎬ切削力
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的最大值提取与平均值计算使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算完成ꎮ
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图 ３　 切削力的测量

试验使用了 ＣＸＳＰ－２ＫＣＨ 型 ＣＣＤ 显微相机及其配套

测量软件以观察刀片的后刀面磨损量(ＶＢ)ꎬ以 ＶＢ 达到

０.３ ｍｍ 作为判定刀具磨损的标准ꎮ 在试验结束后ꎬ对已

经达到磨损标准的刀片进行了部分酸洗处理ꎮ 部分酸洗

处理使用经过稀释的氢氟酸ꎬ对刀片的磨损区域所黏附的

钛合金进行微量的腐蚀ꎬ可以达到去除部分黏附物的效

果ꎬ显露出磨损后的硬质合金刀片基体的同时也能保留部

分的黏附物ꎮ 随后使用扫描电子显微镜(Ｚｅｉｓｓ ＥＶＯ１８)观
测试验刀片的磨损区域微观形貌ꎬ并使用配套的 ＢＲＵＫＥＲ
能谱仪(ＥＤＳ)检测了磨损区黏附物的化学成分ꎮ

２　 结果与讨论
试验在不同切削速度( ｖｃ ＝ ５０ / １００ / ２００ / ３００ ｍ / ｍｉｎ)

下ꎬ测试了切削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 的刀具寿命ꎮ 各切削速

度下的刀具全寿命切削行程(即在达到磨损标准前的总

切削行程)与金属去除率 Ｑ 如图 ４ 所示ꎮ 切削速度的提

高能成比例地提高材料去除率ꎬ但进行高速切削时ꎬ刀具

的使用寿命相应地不断减少ꎬｖｃ ＝ １００ｍ / ｍｉｎ 时的全寿命

切削行程为 ３ ７６０ｍｍ(折合净切削时间约为 ３０ｍｉｎ)ꎻｖｃ ＝
２００ｍ / ｍｉｎ 时的全寿命切削行程为 ２ ２４０ｍｍ(折合净切削

时间约为 ９ｍｉｎ)ꎻ而ｖｃ ＝ ３００ｍ / ｍｉｎ 时的全寿命切削行程

仅为 １ ８４０ｍｍ(折合净切削时间约为 ５ｍｉｎ)ꎮ 显然ꎬ在高

速切削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 时刀具的寿命对切削速度的提

高非常敏感ꎮ
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图 ４　 不同切削速度下的刀具全寿命行程与金属去除率

试验记录了高速切削过程中后刀面磨损量(ＶＢ)的发

展以及各向切削力随刀具磨损发展的变化ꎮ 本文选取其

中典型的高速切削( ｖｃ ＝ ３００ｍ / ｍｉｎ)参数进行分析ꎮ 硬质

合金刀具后刀面磨损量(ＶＢ)的发展情况如图 ５ 所示ꎬ根
据增长的速度ꎬ可以由先至后大致划分为初始磨损阶段、

快速磨损阶段与缓慢磨损阶段ꎬ与通常的“初始磨损—稳

定磨损—剧烈磨损”磨损发展规律的经验有所差异ꎮ 其

中ꎬ初始磨损阶段最为短暂ꎬ仅仅持续了约 ４００ｍｍ 的切削

行程ꎬ随后后刀面磨损量(ＶＢ)开始了快速增长ꎬ但这种增

长并不稳定ꎬ直到切削行程达到 １ ５２０ｍｍ 后ꎬ开始了缓慢

而大致呈线性的增长ꎮ
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图 ５　 后刀面磨损量的增长过程

图 ６ 显示了ｖｃ ＝ ３００ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ各向切削力随后刀面

磨损量(ＶＢ)的变化过程ꎮ 随着后刀面磨损量(ＶＢ)的增

长ꎬ各向切削力中变化最为明显的是切宽方向的切削力

Ｆｘꎮ 而进给方向切削力 Ｆｙ 的变化幅度远远小于 ＦｘꎬＦｚ 则

基本保持了恒定ꎬ仅有小幅的波动ꎮ 切削力 Ｆｘ 的变化与

后刀面磨损量(ＶＢ)的各个发展阶段总体上相互对应ꎬ在
初始磨损阶段有小幅增长ꎬ随后切削力 Ｆｘ 的增长则相对

平缓ꎬ直到进入缓慢磨损阶段ꎬ此时切削力 Ｆｘ 相对前一阶

段的增长又相对加快ꎮ
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图 ６　 后刀面磨损量对切削力的影响

全切削寿命内的后刀面磨损的发展过程如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 后刀面磨损的发展
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在初始磨损阶段ꎬ刀具的后刀面接近刃口的位置形成

了大致均匀的细窄磨损带ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎻ进入快速磨损

阶段后ꎬ切削刃与后刀面交界处出现了明显的缺口ꎬ如
图 ７(ｂ)所示ꎻ并且能观察到在快速磨损阶段的后期ꎬ缺口

中出现了钛合金黏附的痕迹ꎬ如图 ７(ｃ)所示ꎻ随着切削历

程累积ꎬ后刀面上的缺口逐步扩大ꎬ如图 ７(ｄ)所示ꎮ 不仅

沿刃口方向扩展其宽度ꎬ还向刀片内部方向逐步深入ꎮ 在

各磨损阶段ꎬ刀具刃口附近都出现了不同程度的节块状切

屑流黏附ꎮ 与高速车削 Ｔｉ－０Ｖ－２Ａｌ－３Ｆｅ 的实验不同[９] ꎬ
并没有在最大切深处发现有沟槽磨损的痕迹ꎬ试验中后刀

面磨损最为严重的部位即是切削刃局部崩刃形成的缺口ꎮ
经过部分酸洗后利用扫描电镜对缺口部位进行了观察ꎬ如
图 ８ 所示ꎮ 在缺口部位黏附有明显的层叠切屑流ꎬ从后刀

面起ꎬ覆盖了切削刃并一直延伸到前刀面ꎮ 经过部分酸洗

后ꎬ显露出后刀面上黏附物覆盖的部分硬质合金ꎮ

100 μm

图 ８　 缺口处的切屑流黏附

切削刃上局部的崩刃有可能是由切削刃自身的微观

缺陷在高速切削的恶劣工况下不断扩展造成的ꎮ 一旦形

成初始缺口ꎬ切屑流的连续冲刷使得缺口不断扩大ꎬ而扩

大的缺口则为更多切屑流的汇集提供了空间ꎬ进一步促进

了缺口的扩展ꎮ 带状磨损区域受到的切屑流冲击向缺口

位置分流了一部分ꎬ从而导致带状磨损区域扩展幅度小于

缺口磨损区域ꎮ 使用扫描电镜观察部分酸洗后的刀片磨

损区域ꎬ在靠近切削刃但并未参与切削的后刀面上ꎬ发现

了层叠状的黏附物ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 对后刀面某处的黏附物

进行了 ＥＤＳ 检测ꎬ黏附物主要成分的质量分数列于表 ６ꎮ
黏附物的主要成分为 Ｔｉꎬ同时含有少量的 Ｗ、Ｖ、Ｃ、Ａｌ 与
Ｆｅꎮ 因此可以判定ꎬ黏附物主要成分来自于工件材料ꎬ少
量的Ｗ 与 Ｃ 可能来自硬质合金基体中的Ｗ、Ｃꎮ 图 ９ 中硬

质合金基体上规则的微小平直沟槽是刀片经过抛磨处理

留下的表面划痕ꎬ而在黏附物上则出现了相对规则的竖直

划痕ꎮ

	�L

0,�+

�.+E

I	FSK'

20 μm

图 ９　 后刀面上的黏附物

表 ６　 黏附物中各主要元素质量分数　 单位:％　

Ｔｉ Ｗ Ｖ Ｃ Ａｌ Ｆｅ

７５.４７ ９.３５ ７.３３ ４.００ ２.３１ １.５４

　 　 图 １０ 显示了部分酸洗后ꎬ显露出的原先被黏附物所

遮盖的不规则洼形磨损区ꎮ 洼形磨损区内出现了热裂纹ꎬ
以大致均匀的间距沿切削刃分布ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ裂纹两

侧的硬质合金颗粒发生了穿晶断裂与沿晶断裂ꎮ 垂直于

切削刃的梳齿状热裂纹是高速铣削的典型产物[１３] ꎬ在高

速铣削的过程中ꎬ刀具高频切入工件与切出工件ꎬ切入产

生大量的切削热ꎬ与切出后的环境温度形成了巨大的温度

梯度ꎬ引发硬质合金热疲劳ꎬ最终产生热裂纹[１４] ꎮ

�
�������

���
�

�
�

100 μm
��


图 １０　 沿切削刃排布的热裂纹
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���
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图 １１　 热裂纹局部

在后刀面黏附的切屑流上发现了些许散落的颗粒ꎬ如
图 １２ 所示ꎮ 根据 ＥＤＳ 检测结果ꎬ其含有的主要元素为

Ｗ、Ｔｉ、Ｃｏ 以及 Ｃꎬ可见是被黏附物裹挟的硬质合金 Ｗ、Ｃ
颗粒ꎮ 这些 Ｗ、Ｃ 颗粒中含有的 Ｔｉ、Ａｌ、Ｖ 等元素ꎬ显然来

自于工件材料ꎮ 工件与刀具间 Ｔｉ 元素含量的梯度与高温

高压工况为活泼的 Ｔｉ 元素向硬质合金内扩散提供了

条件ꎮ
图 １３ 显示了缺口区域的局部形貌ꎮ 缺口区域萌生的

热裂纹延伸到了缺口外的后刀面上ꎬ在热裂纹中填充有钛

合金黏附物ꎮ 缺口区域内的硬质合金基体已经显露出来ꎬ
表面平整ꎬ与未磨损后刀面表面的平直抛磨划痕形成对比ꎮ

W—55.68
Ti—17.76
C—9.04
Co—4.95
V—1.53
Al—0.99

W—57.36
Ti—10.76
C—5.07
V—1.34

wt% wt%

3 μm 3 μm

图 １２　 黏附物上的 Ｗ、Ｃ 颗粒
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图 １３　 后刀面缺口区域

结合对磨损区形貌的宏观与微观观察以及黏附物成

分的检测ꎬ可以对高速切削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 时硬质合金

刀具的磨损机理形成较为深入的认识ꎬ如图 １４ 所示ꎮ 在

刀具寿命的初期ꎬ切削刃上形成了细窄、均匀的磨损带ꎮ
受到高速切削过程中高频机械冲击ꎬ切削刃上的微小缺陷

逐步扩展ꎬ最终突发崩刃ꎬ形成缺口ꎮ 而伴随高频切入切

出过程的交变热应力的作用ꎬ导致切削刃上出现了热裂

纹ꎮ 在高速切削的高温高压下ꎬ切削流黏附于磨损带上ꎬ
为工件与刀具间元素的扩散提供了条件ꎮ 受到源源不断

的后续切屑流的推动ꎬ黏附物撕扯磨损区域表面的硬质合

金导致一些 Ｗ、Ｃ 颗粒脱落ꎮ 脱落的 Ｗ、Ｃ 颗粒则被切屑

流所裹挟ꎮ 在切屑流不断冲刷下ꎬ切削刃最终退化为前后

刀面间的洼形台阶ꎮ 当洼形区域逐步成型后ꎬ其与后刀面

交界的棱边代替原有的切削刃进行切削ꎮ 由于此时在磨

损带内已经萌生有热裂纹以及硬质合金材料脱落的影响ꎬ
加之随机成形的“代切削刃”可能前角过小ꎬ其强度并不

足以支持高速切削的冲击负载ꎬ最终发生切削刃的局部剥

落ꎬ形成了缺口ꎮ 剥落后的磨损区域在随后的切削过程中与

工件材料不断摩擦ꎬ剥落后的硬质合金基体表面被逐步磨

平ꎮ 后刀面上新生成的“代切削刃”则继续这一磨损过程ꎮ
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图 １４　 切削刃磨损的过程

３　 结语

１)使用硬质合金刀具高速铣削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 的
刀具寿命与切削速度成反比ꎬ实际的生产中应该统筹考虑

材料去除率与刀具寿命两者间的关系ꎮ
２)使用硬质合金刀具高速铣削 Ｔｉ－１０Ｖ－２Ｆｅ－３Ａｌ 时ꎬ

在后刀面上形成带状磨损区域的同时也伴有切削刃局部

崩刃导致的缺口ꎮ
３)后刀面上崩刃缺口扩展的幅度大于带状磨损区域

扩展幅度ꎬ切屑流对切削刃局部崩刃缺口的冲刷是缺口扩

展的推动因素ꎮ

　 　 ４)高速切削中ꎬ切削刃丧失了原有的结构ꎬ在切屑流

冲刷与机械 /热载荷的冲击下退化为前后刀面交界处的洼

形过渡区域并伴随有热裂纹ꎮ 洼形过渡区域与后刀面交

界处的棱边成为了实际上的切削刃ꎬ在切削的冲击下新的

切削刃将发生剥落ꎬ此处磨损区域在后刀面与已加工表面

的摩擦中最终形成了平面ꎮ
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