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  Ti-6Al-4V（TC4）属于一种高比强度、优异韧性

以及耐高温环境的合金，被广泛应用于各种核心工

业领域，如航空航天、医疗设备、交通运输。精密测

量设备等，为这些领域的技术进步提供了重要支

持[1]。可将其用于制造高强度罩壳、支撑座架、排气

装置、隔热层和耐热蒙皮，从而极大地推动了航空

技术的快速进步[2]。

  按制造工艺，钛合金分为锻造、铸造等类别。

其加工时切削力大、温度高，易引发刀具振动和表

面严重磨损，故为难加工材料[3]。冯亚洲等[4]设计了

基于深度学习和BP网络的钛合金容屑系数预测方

法，模型决定系数超0.9，切屑以短带状为主，加工稳

定。张泽华等[5]对钛合金开展微孔钻削Deform-3D
仿真与试验，结果表明超声振动钻削较普通钻削在

轴向力和温度上均有明显降低。

  本文在前人研究的基础上，开展TC4合金高速

铣削时主切削力研究，加强参数优化分析，研究结

果具有很高的实际意义。

1 实验设置

1.1 试样制备

  以钛合金板为对象，采用Lasertel激光器进行激

光熔覆，参数为：功率3250W，扫描速度5mm/s，光斑

尺 寸 12mm×3mm，粉 层 厚 度 3mm，熔 覆 层 距 0.6 
mm，激光头与熔覆面间距285mm，通入氩气保护，

成功制备TC4试样。随后开展切削实验，通过精细

线切割将试样加工至50mm×40mm×40mm，并用精

密夹具固定，确保切削力分布可控。

  在进行高速铣削的过程中，在系统中安装了

Kistler 9265B压电传感器用于实时测量切削力。主

切削力(Ft)作为沿着铣刀运动轨迹的最大作用力，

对整个切削过程至关重要，因此，本研究深入剖析

了影响这一关键参数的各种因素。

1.2 实验方案

  本实验进行铣削试验的工艺条件如下：铣床型

号 为 FANUC-D14MiA 立 式 加 工 中 心 ，Walter 
WMG40型硬质合金刀具，铣刀直径为20mm，刀具参

数为前角12°，后角14°，螺旋角35°，铣削速度为100~
800mm/min，进给量为0.02~0.10mm/r，切削深度为

0.4~1.2mm。开展单齿切削试验，分别比较切削速

度、深度和进给量等因素对切削力产生的影响。

2 参数对主切削力的影响分析

2.1 铣削方向分析

  图1是对本实验设定的各个铣削方向采用两种

方法进行处理所得的结果，可以看到此时的切削力

发生了改变。通过试验研究可知，在铣削期间材料

表面呈现各向同性特征，且沿同一路径进行铣削

时，产生的主切削力超过了90°。这是由于在增材
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制造过程中，大部分热量都是由激光照射引起。在

激光照射下，涂层表面形成了重叠的涂层。当光点

继续前进时，晶体温度出现了剧烈变化[6]。在设定

温度梯度下，合金的显微组织也会发生很大的变

化，从而使合金力学性能发生变化。

图1 铣削方向对切削力的影响

2.2 进给量分析

  图2是在设定各个单齿进给量下所导致的钛合

金主切削力变化情况，设定控制速度为400mm/min，
铣削深度为0.8mm。随着进给速度的提高，钛基复

合材料形成了更大的主切削力。这是因为增加单

齿进给量可以使各刀刃产生较大切屑厚度并获得

更多未切除物料，从而使切削阻力明显增加。由于

铣刀呈现螺旋角结构，在进行铣削加工的过程中，

刀具多个刀刃会产生切出效应。在加工过程中，随

着刀具刃口切入量增大，加工过程中产生了较大的

主切削力。对两种不同类型钛基材料进行铣削试

验可以确定主切削力在90°铣削方向时载荷最小的

性能指标。

图2 进给量对主切削力的影响

2.3 铣削深度分析

  图3是在设定铣削速度为200mm/min和进给量

为0.06mm/z的情况下，以不同铣削深度测试得到的

主切削力数据。研究结果表明，随着加工深度的增

加，主切向力呈直线上升的趋势。这是因为随着铣

削深度增加，刀具需要抵抗更大的能量，此时刃口

阻力也明显增大。

图3 铣削深度对主切削力的影响

2.4 铣削速度分析

  图4为不同铣削速度下的主切削力结果（铣削

深度0.04mm）。当铣削速度低于400m/min时，主切

削力随速度增大而明显增加；超过该值后趋于稳

定。实验结果表明，适当提高切削速度有助于优化

钛合金的加工性能。

图4 铣削速度对主切削力的影响

3 结论

本文针对激光熔覆TC4合金高速铣削时的主切

削力进行分析，并优化工艺参数。材料表面呈现同

向特征，沿同一路径铣削时主切削力超过了90N，呈

现出显著的切削作用力。随着进给速度、切削深度

和切削速度的增加，铣削主切削力增加。后续需要

通过表面检测来证明优化参数的有效性。
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