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摘要：基于正交试验和极差分析的方法，以工件表面粗糙度Ｒａ值为评判指标，研究了ＴＣ４钛合金粗加工切削
参数，并通过单因素实验法进一步优选了其精加工切削参数，同时对相同切削参数下涂层和无涂层硬质合金刀具

的磨损情况进行了分析。研究表明：ＴＣ４钛合金粗加工最优切削参数为：Ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ、ａｐ＝０．４ｍｍ、ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ；
ＴＣ４钛合金精加工最优切削参数为：Ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ、ａｐ＝０．２ｍｍ、ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ；由于 ＵＥ６０２０涂层硬质合金刀具的涂
层中含有ＴｉＣ，其与工件中的Ｔｉ元素亲和扩散，致使ＵＥ６０２０涂层刀具的耐用度低于ＵＳ７３５刀具。
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　引言

切削加工ＴＣ４钛合金时往往采取尝试切削法，
研究钛合金材料的切削参数对提高其加工质量、加

工效率及成品率有重要意义。胡晓群等［１］通过钛

合金材料整体叶盘切削，探讨了钛合金的切削特点、

刀具选择等，但并未给出切削参数的具体取值。周

超等［２］研究了钛合金 ＴＣ４粗铣加工刀具优选及铣
削参数优化，发现切削速度为２２．７ｍ／ｍｉｎ、每齿进给
量０．１２５ｍｍ、切削宽度８ｍｍ、切削深度１２ｍｍ时可
获得较好的切削效果。韩冰等［３］研究了车削钛合

金时切削速度对刀具磨损的影响，研究表明切削速

度大于９５ｍ／ｍｉｎ时刀具迅速磨损，无法进行稳定的
干式车削。姜增辉等［４］研究了ＰＣＢＮ刀具高速车削
ＴＣ４钛合金刀具的磨损，发现 ＰＣＢＮ刀具前刀面以
刃口崩刃为主，后刀面为不均匀的深沟槽磨损。李

登万等［５］研究了不同冷却条件下钛合金材料的车

削性能，发现采用相同切削参数及刀具加工时，低温

喷雾冷却的刀具使用寿命最长，常温干车的刀具使

用寿命最短。

目前对ＴＣ４钛合金的研究主要集中在刀具寿
命和磨损机理等方面，对切削参数涉及不多。本文

通过正交试验筛选其粗加工切削参数，在粗加工基

础上，通过单因素试验优选其精加工切削参数，以工

件表面粗糙度Ｒａ值作为评判指标，并对相同切削参
数下涂层和无涂层硬质合金刀具的磨损情况进行分

析，以期为ＴＣ４钛合金的切削加工提供依据。
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　试验材料及条件

试验材料为ＴＣ４钛合金棒料，其化学成分和力
学性能见表１和表２。

表１　ＴＣ４钛合金化学成分 （％）

成分 Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ａｌ Ｖ Ｔｉ

含量 ０．３ ０．１０．０５０．０１５ ０．０２ ５．５－６．８３．５－４．５ 余量

表２　ＴＣ４钛合金力学性能

力学指标 抗拉强度（ＭＰａ）屈服强度（ＭＰａ）伸长率 弹性模量

数值大小 ９０２ ８２４ １０ １１５

　　试验选用 ＣＣＭＴ０９Ｔ３０４日本三菱刀片，涂层硬
质合金刀片牌号ＵＥ６０２０，其涂层材料为ＴｉＣ复合涂
层；硬质合金刀片牌号 ＵＳ７３５。选用刀具的几何参
数见表３。
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表３　试验用刀具几何参数

刀具编号
前角

γ０
后角

α０
主偏角

κｒ
副偏角

κｒ＂
刃倾角

λｓ
刀尖圆弧

半径ｒ
Ｔ１ ６° ７° ９５° ５° ０° ０．４ｍｍ
Ｔ２ ６° ７° ９５° ５° ０° ０．４ｍｍ

　　选用大连机床厂生产的 ＣＫＡ６１３６ｉ卧式数控车
床进行车削试验，主轴转速２００－３５００ｒ／ｍｉｎ。采用
日本三丰 ＭｉｔｕｔｏｙｏＳＶ－２１００Ｈ４表面粗糙度测量仪
检测加工后的工件表面粗糙度 Ｒａ值；选用 ＳＰ４３００
－２．５次元影像测量仪测量刀具磨损宽度ＶＢ值。

#

　试验结果及分析

#


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　正交试验确定粗加工切削参数
将车削加工ＴＣ４钛合金的切削速度Ｖｃ、切削深

度ａｐ、进给量ｆ作为切削三因素，进行三因素三水平
正交试验，如表４所示，测量车削加工后工件表面粗
糙度值。正交试验结果和极差分析如表５所示。

表４　正交试验因素水平

水平
Ａ Ｂ Ｃ

Ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ） ａｐ（ｍｍ） ｆ（ｍｍ／ｒ）
１ ３０ ０．４ ０．１
２ ４５ ０．８ ０．１５
３ ６０ １．２ ０．２

表５　正交试验结果分析

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｒａ（μｍ）
１ ３０ ０．４ ０．１ ０．７
２ ３０ ０．８ ０．１５ １．２
３ ３０ １．２ ０．２ ２．６
４ ４５ ０．４ ０．１５ １．０
５ ４５ ０．８ ０．２ ２．５
６ ４５ １．２ ０．１ １．２
７ ６０ ０．４ ０．２ １．９
８ ６０ ０．８ ０．１ ０．８
９ ６０ １．２ ０．１５ １．７

Ｒａ（μｍ）

ｋ１ １．５ １．２ ０．９
ｋ２ １．５７ １．５ １．３
ｋ３ １．４７ １．８３ ２．３
Ｒ ０．１ ０．６３ １．２

　　由正交试验的结果和极差分析可得，ＲＣ＞ＲＢ＞
ＲＡ，因此影响因素的主次顺序为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，即在切
削加工中，进给量 ｆ的大小对表面粗糙度的影响最
大，这 与 理 论 粗 糙 度 计 算 公 式 Ｒｍａｘ ＝ｒε －

ｒ２ε－（
ｆ
２）槡

２≈ ｆ
２

８ｒε

［６］

中进给量 ｆ是影响表面粗糙度

的主要因素一致。根据表面粗糙度大小确定最优方

案为 Ａ３Ｂ１Ｃ１，即切削速度 Ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ、切削深度
ａｐ＝０．４ｍｍ、进给量ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ。

#
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　单因素试验确定精加工切削参数
对正交试验所得最佳切削三要素进行精加工优

化，选取Ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ、进给量 ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ，以背吃
刀量ａｐ为研究对象进行单因素实验，以工件表面粗
糙度Ｒａ大小为评判标准。

由图１可知，随着ａｐ由０．１ｍｍ增大到０．４ｍｍ，
Ｒａ先降低后增加。由于钛合金材料化学活性大，切
削加工时易产生硬化层［７］，当 ａｐ＝０．１ｍｍ时，切削
深度在钛合金加工硬化层范围内，导致 Ｒａ值较大。
而当ａｐ＝０．４ｍｍ时，加工时产生较大的径向力，导
致工件发生变形，致使 Ｒａ值较大。当 ａｐ＝０．２ｍｍ
或 ０．３ｍｍ时，Ｒａ值相同，由背向力公式 Ｆｐ ＝
ＣＦｐａ

ｘＦｐ
ｐ ｆ

ｘＦｐＶｎＦｐｃ ＫＦｐ
［８］可知，当ａｐ变大时，Ｆｐ呈指数倍

增加。

图１　ａｐ的变化对Ｒａ的影响

如图２所示，当 ａｐ＝０．２ｍｍ时，粗糙度曲线上
下波动的范围较小，说明工件受到的径向切削力小，

工件轴的弯曲变形量小；当 ａｐ＝０．３ｍｍ时，粗糙度
曲线上下波动的范围较大，说明工件受到的径向切

削力大，工件的弯曲变形量大。综合考虑Ｒａ值和工
件的弯曲变形量，精加工时，亦选 ａｐ＝０．２ｍｍ。即
精加工切削参数可选Ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ、ａｐ＝０．２ｍｍ、ｆ＝
０．１ｍｍ／ｒ。

（ａ）ａｐ＝０．２ｍｍ　　　　　　　　　　（ｂ）ａｐ＝０．３ｍｍ

图２　Ｒａ测量图

３３　两种刀具加工ＴＣ４钛合金对比试验结果
分析

在Ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ、ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ、ａｐ＝０．２ｍｍ的加
工条件下，分别使用涂层硬质合金刀具和非涂层硬

质合金刀具车削加工 ＴＣ４钛合金，观察两种刀具后
刀面的磨损情况，并测量磨损宽度 ＶＢ值。图３ａ为
ＵＥ６０２０涂层硬质合金刀具后刀面，由于该刀具涂层
中含有ＴｉＣ，其与工件中的Ｔｉ元素亲和扩散［９］，使刀

２３ 工 具 技 术



具硬度降低、涂层破损，形成沟槽型破损，ＶＢ值较
大。图３ｂ为 ＵＳ７３５硬质合金刀具后刀面，可见其
后刀面磨损较轻，ＶＢ值较小［１０］。

0.314

0.277

图３　不同刀具后刀面磨损情况

$

　结语

通过对ＴＣ４钛合金粗车和精车时切削参数及
刀具耐用度的研究，得出以下结论：

（１）粗车 ＴＣ４钛合金时，进给量 ｆ的大小对表
面粗糙度的影响最大，切削深度 ａｐ为次要影响因
素，切削速度Ｖｃ影响最小；根据切削三要素的正交
试验确定粗车 ＴＣ４钛合金的最佳切削参数为 Ｖｃ＝
６０ｍ／ｍｉｎ、ａｐ＝０．４ｍｍ、ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ。

（２）通过单因素试验法，以表面粗糙度 Ｒａ值和
工件的弯曲变形量为评价标准，得到精车 ＴＣ４钛合
金时，最佳切削参数 Ｖｃ＝６０ｍ／ｍｉｎ、ａｐ＝０．２ｍｍ、ｆ＝
０．１ｍｍ／ｒ。

（３）通过对比 ＵＥ６０２０涂层硬质合金刀具和
ＵＳ７３５硬质合金刀具的耐用度，发现由于 ＵＥ６０２０
涂层中含有ＴｉＣ，其与工件中的Ｔｉ元素亲和扩散，使
其硬度降低、涂层破损，形成沟槽型破损，耐用度低

于ＵＳ７３５硬质合金刀具。
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首列氢动力列车明年将投入运营

　　据美国有线电视新闻网日前报道，全球首列零排放的氢
动力列车将于２０１７年１２月在德国投入运营。这款列车由
法国阿尔斯通公司于两年前开始研制，并于今年初在德国柏

林国际轨道交通技术展览会期间首次亮相。这一突破标志

着污染严重的柴油动力列车有可能下岗。

德国《世界报》报道称，这种列车将于明年底在德国下

萨尔森的线路上运行，该州交通部门已订购了１４辆，目前正
在进行相关测试和验证工作。据悉，德国目前已有４个州同
法国阿尔斯通公司签署了协议，总共将购买６０多个列车车
头。阿尔斯通公司主席兼首席执行官亨利·波帕拉法基在

声明中表示：“这是清洁交通领域一项极具突破性的创新。”

这款列车名为“ＣｏｒａｄｉａｉＬｉｎｔ”（Ｌｉｎｔ是轻型创新型本地运
输轨道车辆的缩写），它只释放蒸汽和冷凝水，而且除了轮

子和风声外，几乎没什么噪音。这款列车的配置同柴油列车

一样，但完全基于氢燃料电池技术。推动列车前行的能量由

位于列车上方的大量燃料电池产生，这些电池让氢气和氧气

结合后产生电，然后将电存储在蓄电池中。

阿尔斯通公司表示，每两个车厢的列车需要一个燃料电

池及９４公斤的氢气罐，满罐氢气能使列车搭载３００名乘客
行进８００公里。尽管新型列车最高时速约１４０公里，远低于
德国的城际快车及法国的高速列车，但它非常适合安静舒适

的短途旅行。阿尔斯通表示，今年初亮相的试生产列车的基

本测试工作将于今年底完成，随后会在２０１７年全年经受更
严苛的测试，有望明年底获得德国联邦铁路局批准后开始

运行。
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