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摘要：从航空钛合金的加工特点、加工用刀具、工装夹具和切削参数等方面，分析讨论钛合金的加工工艺方

法，并对其表面完整性控制技术进行介绍。
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1　 序言

近年来，航空制造业对钛合金的需求大幅提

升，大型飞机中钛合金的使用范围非常广泛。作为

飞机及发动机的优良制造材料，钛合金具有结构强

度高、质量轻及耐蚀性良好等特点。钛合金材料的

切削性能决定了其加工后工件表面完整性较差。下

面从钛合金的加工特性、加工刀具、工装选用和切

削参数等方面，介绍航空钛合金的加工方法及表面

完整性控制技术。

2　 钛合金的特点及应用

在航空工业领域，钛合金主要用于制造发动机

压气机盘、中空风扇叶片、涡轮盘和机匣壳体等零

部件，以及大飞机起落架、外翼段、机身外壳、舱

门、液压系统和机身后段等结构件。目前，钛合金

在航空工业中的使用比例已由6%提高至15%以上。

波音777使用了7%～9%的钛合金零件；为达到降低

燃油消耗20%的目标，波音787在研发过程中投入

约20亿元，专项研究钛合金在飞机某些部位替代铝

合金，使波音787机体钛合金用量达15%；国内大

飞机项目中，钛合金的用量已从支线客机ARJ21的

4.8%，逐步增长到干线客机C919的9%以上。

航空领域结构轻量化、高强度等需求，使其越

来越离不开钛合金。根据强度和耐高温性能，钛合

金可分为α钛合金、β钛合金、α+β钛合金和钛

铝合金，其中以α+β钛合金（Ti6Al4V）应用最为

广泛。α钛合金热焊接性能好，抗氧化性强，但韧

性一般；β钛合金可锻性较好，冷成形性及热处理

强化性强；α+β钛合金韧性好，可焊接及热处理

强化，抗疲劳性能较好。

Ti6Al4V的材料成分主要包括Ti、Al、V、Fe、

O、C、S i、C u及少量的N、H、B和Y。钛合金综

合力学性能优异，密度低，耐腐蚀性能良好，作为

一种高强度合金材料，在航空发动机及航空工业领

域一直被推广使用。但是，钛合金切削过程中的高

温、高抗力，使其加工后表面冷作硬化现象严重，

加剧了刀具的磨损，导致其切削性较差，这些都不

利于获得好的表面质量，影响钛合金零件的使用寿

命及发动机工作性能。下面以Ti6Al4V为研究对象，

结合生产实践中积累的经验方法，对钛合金零件的

切削性能、加工方法及表面检测技术进行介绍。
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3　 钛合金加工方法

3.1 刀具的选择

加工钛合金的刀具材料应具有韧性好、热硬

性好、散热性及耐磨性好等特点，除此之外，刀具

还应满足刃口锋利、表面光洁等要求。加工钛合金

材料时，首选导热性较好、强度较高的硬质合金刀

具，且前角较小、后角较大。为避免刀尖崩刃及裂

碎，刀尖刃部应做圆弧过渡处理；加工时应保持刃

口锋利，有利于及时排屑，避免切屑粘刀。

加工钛合金时，为防止刀具本体及涂层与钛合

金产生亲和反应，使刀具磨损加剧，通常避免选择

含钛类硬质合金及含钛涂层刀具。多年的生产实践

发现，含钛类硬质合金刀具虽然容易发生黏结、磨

损，但其具有优异的抗扩散磨损能力，尤其是高速

切削时，含钛类硬质合金刀具的抗扩散磨损能力明

显优于YG类硬质合金刀具。

世界各大刀具厂商均推出了针对钛合金零件加

工的切削刀片。刀具材质及涂层材料的不断改良，

提高了钛合金材料的切削效率，推动了钛合金工业

的发展。伊斯卡（ISCAR）公司的IC20刀片切削钛

合金，刀具刃口锋利，适合钛合金工件的精加工。

其IC907刀片有效提高了刀片的耐磨性，适合应用

于粗加工及半精加工中；山高（SECO）公司用于

加工钛合金的CP200及CP500，采用物理气相沉积

技术，是一种高硬度超细颗粒的刀片材质；瓦尔

特（Walter）公司的WSM30、WSM20及WAM20，

采用TiCN、TiAlN、TiN与Al2O3涂层，刀具的抗变

形、抗磨损能力较强。常用的钛合金加工刀具及涂

层见表1。

表1　常用的钛合金加工刀具及涂层

刀具品牌 刀具材质 刀具涂层

ISCAR IC907
IC20

TiAlN
—

SECO CP200
CP500

（Ti，Al）N+TiN
（Ti，Al）N+TiN

Walter
WSM30
WSM20
WAM20

TiCN+Al2O3

TiAlN+Al2O3

TiN+Al2O3+HfN

KENNA KC5010
CK9225

TiAlN
TiN+TiCN+Al2O3

Sandvik Coromant GC1105 TiAlN
MITSUBISHI MT9015 —

泰珂洛
AH110
AH120

（Ti，Al）N
（Ti，Al）N

株洲钻石 YBG302 nc-TiAlN

据统计，航空制造领域大部分需使用进口刀

具，而钛合金等难加工材料对于进口刀具的依赖程

度更高。因此，推动国产刀具及涂层材料的研发及应

用，是彻底解决国内钛合金加工问题的有效途径。

3.2 刀具的磨损及解决办法

钛合金材料切削时，在切削速度较高、吃刀量

较大的情况下，刀具前刀面切削温度最高处会磨出

一个月牙洼，刀片的切削刃与月牙之间有明显的棱

边。月牙洼的宽度及深度随着切削磨损的加重逐渐

扩展，使切削刃的刚性降低，继续使用刀具会出现

崩刃现象。刀片磨损的电子显微图像如图1所示。

  

    a）前刀面磨损出现崩刃现象                   b）后刀面磨损      

                                               c）积屑瘤

图1　刀片磨损的电子显微图像

钛合金材料加工时，刀片与工件剧烈摩擦，刀

片后刀面与切削刃交界的部位磨出后角为零的小棱

面，形成后刀面磨损。除此之外，由于钛合金的加

工硬化，副切削刃的刀尖部位切削厚度逐渐减小，

导致切削刃打滑，后刀面也会出现较大磨损。

刀片磨损后，可通过观察切屑形态、颜色，机

床的受力、声音和振动等，调整切削线速度及进给

量，控制刀片前刀面异常磨损。采用正前角槽型刀

片，选用耐磨的刀片材料或涂层，提高刀具寿命。

钛合金加工过程中容易形成积屑瘤。当积屑

瘤处于稳定状态时，可代替切削刃进行切削，起到

保护刀具的效果；当积屑瘤累积到一定程度后，积

屑瘤的顶端会伸出切削刃之外，刀具的实际工作前

角增大，积屑瘤的累积和剥离，直接影响零件加工

的精度。积屑瘤碎片粘附在钛合金已加工表面上
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后，形成硬点和毛刺，影响表面质量。积屑瘤无规

律的脱落和生成导致切削力产生波动，进而引起切

削振动，影响刀具使用寿命。为减小或避免钛合金

切削过程中积屑瘤的产生，生产实践中常用的方法

有：提高切削速度，逐步增加切削深度至最佳；

采用P V D物理涂层的刀片材料；采用高压冷却系 

统等。

在切削加工中，由于钛合金的塑性较低，切屑

与前刀面的接触面积小，刀具磨损主要发生在车刀

的前刀面上，因此切削刀片应该选用较小前角，合

适的前角为0°～5°。小前角可有效增大切屑与前

刀面的接触面积，有利于分散集中在刃口附近的切

削热；选择5°～10°后角可以减少刀具与零件的

摩擦。刀片底面和刀杆之间选择V形接触面组合，

这种强固夹持结构设计，可有效提高刀杆夹持的刚

性，消除刀具振动，提高钛合金工件加工后的表面

质量。

3.3 工装的选择

钛合金工件在定位装夹时，夹具压紧力与工件

支承力相互作用，在自由状态下会引起应力变形；

钛合金切削时吃刀抗力较大，故工艺系统需保证有

足够的刚度，需对工件的定位结构及定位尺寸进行

分析，选择稳定可靠的定位基准，必要时增加辅助

支撑，或通过过定位以提高零件刚性。由于钛合金

易变形，所以夹紧力不能大，必要时可使用扭矩扳

手，确保压紧力稳定。此外，在使用夹具定位装夹

钛合金零件时，还应保证夹具的定位面与钛合金工

件的定位面配合良好，夹具的压紧力与工件的支承

力相互平衡；对于比较大的压紧面，应尽量采用分

散压紧的方式，避免压力集中导致工件变形。夹具

压板的压紧点应尽量靠近工件被加工表面，以减少

钛合金切削时产生的振动。

钛合金加工严禁使用含铅、锌、铜、锡、镉

及低熔点金属的夹具、测具或各种临时工装，加工

钛合金的设备、夹具及工装应保持清洁无污染，钛

合金工件加工后应及时清洗，钛合金表面不允许出

现铅、锌、铜、锡、镉及低熔点金属等残留物。转

移及搬运钛合金工件时，应使用专用周转箱，避免

与其他材料的工件混用和混放。对精加工后的钛合

金表面进行检查及清洗时，应戴上干净手套，防止

油污及指纹污染钛合金表面，以避免发生盐应力腐

蚀，影响钛合金工件的服役性能。

3.4 切削参数

钛合金的切削参数主要包括切削速度、进给量

和切削深度，其中切削速度是影响其切削性能的主

要因素。通过将钛合金工件恒转速切削及恒线速度

切削进行对比试验，认为恒转速切削状态要差于恒

线速度切削。当钛合金的切削线速度v c=60m/min、

进给量f=0.127mm/r、切削深度ap=0.05～0.1mm时，

钛合金表面很少发现硬化层。

由于硬化层主要出现在精加工后的工件表面

上，所以精车时切削深度不宜过大，否则会产生大

量的切削热，切削热聚集会导致钛合金表面金相组

织出现变化，零件表面易产生硬化层；切削深度过

小会导致工件表面摩擦挤压，出现加工硬化。因

此，钛合金工件在加工时，精车的切削深度必须大

于刀具倒钝的尺寸。

钛合金进给量选择应适中，若进给量过小，加

工时刀具在硬化层中切削，则磨损较快。进给量可

根据不同的刀具R进行选择，精加工一般选择较小

的进给量，这是因为大进给量切削会使刀具抗力增

加，使刀具受热弯曲或崩刃。表2为不同类型及材质

的刀具切削钛合金时的常用参数。

表2　不同类型及材质的刀具切削钛合金时的常用参数

刀具

类型

刀具

材质

切削深

度/mm
切削线速

度/（m/min） 进给量
进给速度/

（mm/min）

车刀
硬质

合金
1～3 30～80 0.1～0.8mm/r —

端面

铣刀

硬质

合金
1～3 30～120 0.05～0.2mm/z —

立铣

刀

高速

钢
1～3 10～50 0.05～0.2mm/z —

钻头
高速

钢
— 10～30 — 20～50

镗刀
硬质

合金
— 3～15 — 8～20

3.5 冷却系统

钛合金切削对切削液的要求是雾化程度低。钛

合金加工时应选择高压冷却刀具，配合机床的高压

泵，冷却压力可达60×105～150×105Pa。采用高压

冷却刀具加工钛合金，可提高切削速度2～3倍，延

长刀具使用寿命，改善钛合金切屑形态。

切削钛合金工件时浇注切削液，切削力比干
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切钛合金减小5%～15%，径向力减小10%～15%，

切削温度降低5%～10%，切削后钛合金表面形貌

较好，块状黏结物较少，有利于获得较高的表面 

质量。

目前使用的Trim E206化合乳液，由8%的原液

与92%的纯净水混合而成，浓度为7%～9%，在钛合

金材料加工中能达到较好的加工效果，在车削、铣

削和磨削加工中均可使用。Trim E206中含有特效添

加剂，可有效控制积屑瘤的产生。切削液中添加有

微小乳化分子，提高了切削液的稳定性，降低了加

工过程中切削液的带走量，切削液更容易进入工件

切削部位。除此之外，Trim E206有较强的抗油污能

力，切削液残留物易溶于水及工作液，有利于维持

设备及加工零件表面的整洁性。

4 钛合金表面完整性

4.1 钛合金锻件显微组织检测

钛合金显微组织检测是指对侵蚀处理后的钛合

金零件表面用电子显微镜进行检测，观察钛合金材

料具有的组织形貌特征、分布等，用以检测钛合金

的金相组织是否符合相关标准及图样规范。钛合金锻

件的显微组织检测步骤：锻件粗加工→表面抛光→ 

表面侵蚀→清洗→吹干→显微检测。Ti6Al4V钛合

金的显微检测如图2所示。

a）表面抛光                               b）表面侵蚀

c）清水冲洗                                  d）显微检测

图2　Ti6Al4V钛合金的显微检测

锻件粗加工的目的是将α层完全去除。钛合金

表面使用粒度400#～800#的氧化铝砂纸抛光，表面

粗糙度值需达到Ra=0.025μm或更高等级要求。侵

蚀使用Kroll试剂，按2%HF、4%HNO3及水溶液配

成，将适量的Kroll试剂涂抹在抛光处理后的钛合金

表面上，直至获得所需要的清晰组织后，在水中进

行清洗并吹干，使用手持式电子显微镜对钛合金表

面进行检测，组织中应含有10%～50%的初生α。

图3所示Ti6Al4V钛合金显微组织形貌为合格的金相

组织。

    

      a）β转变基体中初生α                     b）β晶界不连续α         

 c）β晶粒片状α

图3　Ti6Al4V钛合金显微组织形貌

4.2 钛合金蓝色阳极化腐蚀检测

钛合金加工时，当刀片侧刃挤压磨损后，刀片

抗冲击性能逐渐降低，导致钛合金已加工表面因挤

压过热而产生加工硬化。通常采用蓝色阳极化腐蚀

的方法对硬化等缺陷进行检测。钛合金工件蓝色阳

极化腐蚀后的表面如图4所示。氧化后的钛合金工件

经后处理溶解后，合格氧化膜的颜色应为均匀的浅

蓝色（见图4a）。出现加工硬化的钛合金工件在腐

蚀检测后，工件表面呈现出深蓝色（见图4b）或局

部颜色较深（见图4c），且各部位的颜色不均匀。

  

     a）均匀浅蓝色                   b）深蓝色                c）局部深蓝色

图4　钛合金工件蓝色阳极化腐蚀后的表面
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蓝色阳极化腐蚀后，对于出现加工硬化的零

件，可通过调整加工钛合金的切削刀具材质、涂层

及切削角度，优化走刀路径及切削参数等方法，控

制并消除加工硬化。

4.3 钛合金表面光饰加工

为了去除钛合金压气机盘、轮毂、叶轮、轴和

转子隔圈的表面缺陷，提高零件的工作寿命，在对

钛合金工件完成所有的机械加工工序后，可采用手

动蝶式光饰的方法，对工件表面进行光饰加工。蝶

式光饰需使用图5所示光饰加工工具：旋转气枪（转

速18000r/m i n）、抛光杆、氧化铝或碳化硅砂布

（规格10mm×20mm、粒度120#）。

         a）旋转气枪                   b）抛光杆                     c）砂布

图5　光饰加工工具

钛合金工件内槽光饰加工如图6所示。为达到较

好的光饰效果，可使用以下方法。

1）用氧化铝砂布沿其长度方向折叠，牢固地插

入抛光杆前端夹持槽内，并按照与旋杆旋转方向相

反的方向拧紧，每光饰一处工件表面后换一次新砂

布（见图6a）。

2）旋转的砂布应在钛合金表面往复运动一个或

两个周期，每个周期运动10～30s，往复运动速度约

为1.57mm/s（见图6b）。

3）当对钛合金工件不同的表面进行光饰时，应

在周期间更换砂布。使用手动光饰时，应使用适当

的止动扳手或机械深度止动装置，来控制旋转砂布

的穿过。

5　结束语

钛合金属于典型的难加工材料，加工时由于切

削抗力大、切削温度高且刀具磨损严重，所以选择

合理的刀具材料及刀片角度是钛合金加工面临的首

要问题。含Ti硬质合金刀具抗扩散磨损性能较好，

切削时刀具表面形成稳定的钛合金黏结层，可以起

到抑制磨损的作用。随着国产刀具的发展，钛合金

的加工效率逐渐提高，节约了加工成本，对实现发

动机整体国产化起到了积极作用。在生产实践中，

钛合金加工应基于企业现有技术、设备、管理和成

本等条件，选择合理的定位工装，利用企业信息化

数据平台优选切削参数，逐渐摒弃只凭经验、类比

选择参数的粗放型加工理念。

通过对钛合金锻件进行显微组织检测，对粗

加工后钛合金的金相组织进行了对比评定；光饰加

工可有效去除钛合金表面的加工及材料缺陷，提高

工件使用寿命；蓝色阳极化腐蚀检测可以有效识别

钛合金在加工过程中出现的加工硬化等缺陷；有效

控制钛合金加工表面完整性，对稳定钛合金加工质

量，提高钛合金工件使用寿命有重要意义。
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               a）砂布安装                               b）旋转抛光

图6　钛合金工件内槽光饰加工
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