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钛锭切削加工的问题及对策

李楠，曹瑞，郭玉钊，化涛，吕华江，张晋

新疆湘润新材料科技有限公司  新疆哈密  839000

摘要：针对钛锭切削过程中存在的问题，对切削刀具参数进行了分析，通过选择最佳的刀具参数、切削用

量，提高了生产效率，降低了刀具磨损。
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1   序言

钛合金具有比强度高、抗蚀性强和耐高温等优

良性能，被广泛应用于航空、航天、军工及生物医

疗等领域。随着工业的发展，传统行业和一些新兴

行业对钛产品需求不断增加，进而引起钛产品的毛

坯（钛锭）需求量陡增。同时，对钛锭的质量要求

也越来越高，但钛锭车削加工困难，给实际生产带

来一些问题，严重妨碍生产效率和成材率的提高。

因此，根据钛锭加工特点研究最佳的刀具参数和切

削用量尤为重要。

2 钛合金切削加工特点

（1）变形系数小  钛合金切削变形系数ε≈1，

而普通碳钢的变形系数ε≈3，在切削过程中，切屑

在刀具前刀面接触时间很短，导致切削力在切削刃

附近过于集中，因而加快了磨损。

（2）切削温度高  钛合金的导热系数低（约为

钢的1/5），造成切削过程产生的大量热量集中在刀

具与工件挤压的区域，高温会加速硬质合金中黏结

剂Co的扩散，从而使刀具硬度下降，磨损加剧。 

（3）冷硬现象严重   因为钛在高温下化学性

质活泼，很容易吸收空气中的氧和氮形成硬而脆的

外皮，同时切削过程中的塑性变形也会造成表面硬

化，加剧刀具磨损。

（4）刀具磨损严重   由于钛合金的弹性模量

小，约为钢的1/2，所以使得钛合金在切削时加工

表面的回弹量很大，后刀面与已加工表面的摩擦剧

烈，加剧了刀具磨损。

从上述钛合金加工特点来看，钛合金在切削过

程中需要考虑的条件复杂，其材料是一种非常难加

工的材料，其加工也是近年来切削加工领域的热门

课题。

3 钛锭生产现状及切削存在问题

（1）钛锭生产工序  目前，国内主要采用真空

自耗电弧炉（VAR）熔炼钛锭。对于普通的钛锭熔

炼，一般都要采用2～3次的熔炼才能完成。下面以

生产直径为720mm的TC4合金锭为例，其生产流程

如图1所示。

图1 钛锭生产流程
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流程图中φ580mm和φ650mm这两种规格的钛

锭只平头不剥皮，目的是去除飞边、锭冠，为熔炼

做准备，在φ720mm成品钛锭的头、中、尾取屑样

和块样。

（2）钛锭切削存在的问题 钛锭切削过程（见

图2）主要存在以下问题：①导热性差，刀具磨损

严重，切削效率低。钛的导热性很差，切削时大量

的热集中在刀头上，刀头容易磨损。同时，切削过

程钛锭表面冷隔、鼓包、氧化皮、皮下气孔和组织

不均等缺陷及机床的径向振动，对刀头冲击力大，

磨损严重。在切削过程要不断更换、磨刀和调整夹

持，再加之钛合金本身难加工，切削速度低。因

此，机床一般选刚性好、功率大、间隙小、径向圆

跳动小的重型机床。通常在钛锭生产周期中，平头

和剥皮加工就占了1/3以上的时间，如生产一只牌号

为TC4的铸锭，机械加工时间约40h，加工TC18、

TC21 等高强度钛锭，则需要更长的加工工时。因

此，钛锭机械加工耗时长，严重制约着生产效率的

提高。②切屑形态不佳。钛锭切削是以去除余量为

目的的粗加工，切削刀具刃倾角一般为λS≤0°。在

切削钛合金锭时由于变形系数小，容易挤裂切屑，

微观形态表现为锯齿状形态（见图2d）。在切削纯

钛锭时，容易出现带状切屑，体积不易控制，容易

缠绕在工件或刀头上，加速刀具的磨损，且存在一

定的安全隐患。钛锭产生的切屑给搬运、存储也带

来一定困难。③硬质合金刀具带来钨污染风险。目

前钛合金切削使用最普遍的仍是钨钴类硬质合金刀

具，如YG8。此类刀具中含有85%～95%的碳化钨

和5%～14%的钴，钴作为黏结剂金属，其熔点是

3410℃，一旦引入半成品锭中，在熔炼时是不被熔

化的（因熔池温度只有2000℃左右），后期的加

工也无法消除。钛合金广泛应用于飞机的重要承力

构件，由钨污染造成的质量缺陷，有可能导致灾难

性的事故。因此，钛及钛合金在机械加工过程中，

杜绝钨污染成为评判钛合金质量的一个重要指标。

钛锭切削过程引入钨污染有两方面原因：一是切削

刃崩裂嵌入钛锭表面；二是刀具切削过程刀具的磨

损扩散到铸锭表面。在平头工序中，因锭冠的厚薄

不一，凹凸不平（见图2a），切削时造成的间歇性

交变冲击力，更容易发生以上两种情况。因此，对

刀具参数和切削用量选择要谨慎对待。④冷硬现象

比较严重。钛在高温下性质活泼，在较高的切削热

作用下，很容易与空气中的氧、氮、氢反应，生成

其化合物，致使表面硬化、脆化，甚至粘结在刀头

上，造成粘结磨损，加剧刀具的磨损、崩裂，同

时，给准确取样和回收钛屑带来困难。⑤尽量不用

切削液。半成品钛锭平头时如使用切削液有可能污

染钛锭，造成重熔后引入新杂质。成品锭切削时使

用切削液对回收钛屑又造成一定困难，因此，通常

情况下，切削钛锭不使用切削液。这给本身就难加

工的钛合金带来更大的困难。近年，也有学者研究

干式切削加工、可降解型切削液加工、低温干式切

削加工、低温冷风切削加工和低温冷风微量润滑加

工等绿色加工技术。

          
   a）待平头一次锭              b）切屑缠绕                c）刀具崩刃

 

d）异常切屑

e）成品锭表面

图2 钛锭切削过程

4 对策分析

正确选择刀具参数及切削用量是防止刀具崩

刃，提高刀具寿命和切削效率，降低生产成本最为

直接有效的办法。
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4.1 刀具材质和主偏角选择  

常用刀具分为四大类，即工具钢刀具、硬质合

金刀具、陶瓷刀具和超硬刀具。铸锭剥皮车削是以

去除表面氧化皮和裂纹等缺陷为目的的粗车，由于

铸锭表面及皮下组织的复杂性，刀具需具有一定的

抗冲击性和耐磨性，行业内长期实践的结果还是选

择硬质合金刀具（如YG8）最为经济和实用。

刀具主偏角在相同进给量和背吃刀量下车削，

减少主偏角可使切屑变薄，切削刃参加切削的长

度增加，切削刃的散热面积增大，更利于散热。从

切削受力分析看，主偏角减小时，径向力增大，轴

向力减小；主偏角增大时，径向力减小，轴向力增

大，也就是主偏角可以调整径向力和轴向力。

在钛锭切削时，既需要一定的切削深度（径

向力），又要延长刀具的寿命，因此选择主偏角为

45°的整体式焊接车刀。这样，既能满足单刀进行

平头加工，也能进行外圆剥皮加工。减少换刀次数

和刀具数量，提高效率，降低成本。

4.2 刀具参数选择

（1）刀尖  刀尖是刀具最薄弱的部位，切削环

境也最为恶劣。此处散热条件不好，刀尖处积累的

切削热很容易使刀具磨损。合适的刀尖半径不仅可

以大大降低崩刃几率，还可以延长刀具耐磨度。

在通常的机械加工手册中刀尖半径推荐为 0.2～ 

2.4mm。但是在钛锭剥皮中，应选择尽可能大的刀

尖半径以获得最高的强度。增大刀尖半径，既增加

了刀尖强度，又可以使用大进给提高切削效率。然

而并非刀尖半径越大越好，因为随着刀尖半径的增

大，径向分力也增大，振动也会加大，因此根据钛

锭剥皮的特点和 YG8刀具的强度，切削钛合金选择

R2.0mm刀尖，切削纯钛选择R3.0mm刀尖。

（2）前角角度  切削刃的锋利性和坚固性由前

角的大小决定。理论上，正前角可以阻止切屑弹性

变形、塑性变形，降低切屑排出时与前刀面的摩擦

阻力，有利于散热和切削。但是，增大前角会使楔

角减小，又会使切削刃强度降低、热量过于集中，

容易造成崩刃，刀具耐磨度也下降，刀具前角受力

情况如图3所示。

钛锭切削刀具前角一般较小，通常为－10°～

0°，一般情况下多采用0°前角。这样既保证了刀

具的强度，又使刀具有一定的锋利度。

（3）后角角度  后角是配合前角调整切削刃的

锋利程度和强度的角，它的主要作用是减小切削过

程中加工表面与刀具后刀面之间的摩擦力，因而它

对刀具寿命和加工表面质量有很大的影响，刀具后

角与接触层长度的关系如图4所示。

图4 刀具后角与接触层长度的关系

因钛合金弹性模量小，在切削时加工表面的回

弹很明显，由图3可知要延长刀具寿命必须增大后

角角度才能减少与回弹面的摩擦。但是增大后角角

度，使楔角减小，反而降低刀具的强度，导致刀具

过快磨损甚至崩刃。综合考虑，一般情况下，钛合

金的车削加工后角的选择为10°～16°。

（4）前刀面形状选择  刃区剖面形式如图5所

示。锋刃型半径很小，切削刃很锋利（见图5a），

但是锋刃的抗冲击性能差，即使切削过程遇见小突

起，都极有可能导致崩刃。钝圆型切削刃（见图

5c），不但在提高切削刃强度方面获得与负倒棱型

（见图5b）同样的效果，而且比负倒棱型更有利于

消除刃区微小裂纹。同时，在切削过程中对已加工

表面还有一定的熨压和消振作用，不但有利于提高

已加工表面质量，还提高了刀具的寿命。因此，钛

锭切削应选用倒棱型和钝圆型这两种前刀面形状。

            a）锋刃型                       b）负倒棱型                   c）钝圆型

图5 刃区剖面形式

图3 刀具前角受力
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（5）刃倾角 刃倾角是主切削刃与基面之间

的夹角，其作用是控制切屑排出的方向 。当刀尖为

主切削刃上最高点时，则λS＞0°；当刀尖为主切削

刃上最低点时，则λS＜0°；当主切削刃与基面平行

时，则λS＝ 0°。多数情况下车刀具都是取λS＝ 0°，

刃倾角与切削刃受冲击位置的关系如图6所示。

刃倾角的选择原则：①精加工时刃倾角一般取

正值，粗加工时刃倾角取负值。②断续切削时刃倾

角应取负值。③工艺系统刚性好时，刃倾角可加大

负值。

钛锭切削为粗加工，且切削时存在间歇性交

变冲击力，应该选用负刃倾角，但是大到一定角度

后，径向切削力增大，冲击力变大，散热条件变

差，综合考虑刃倾角一般在－10°～5°之间选择。

（6）断屑槽　断屑槽可以有效控制切屑形状、

体积和排出方向，降低了切削抗力，延长刀具寿

命，同时也减小了劳动强度，降低了安全风险。断

屑槽的形状及尺寸，需结合切屑性质、刀具参数及

切削用量选择，断屑槽截面形状如图7所示。

图6 刃倾角与切削刃受冲击位置的关系

图7 断屑槽截面形状

4.3 切削用量选择  

（1）切削深度　切削深度由工艺加工余量决

定，但也需根据铸锭实际氧化皮厚度、皮下缺陷深

度灵活调整，一般情况单边去除量8～12m m。切

削时尽可能采用大切削深度，使刀尖深埋于硬皮和

冷硬层以下，这样避免切削刃过早磨损和崩裂。当

然，切削过程还要考虑成材率，不能扎入太深降低

成材率。

（2）进给量　进给量对铸锭表面粗造度影响最

大，其次是切削深度和切削速度。钛锭剥皮主要目

的是为去除铸锭表面氧化皮和内部缺陷，对成品铸

锭表面粗造度值要求不高，通常Ra为12.7～25μm。

因此，在工艺、设备系统所能承受的范围内采用

最大进给量。因强度原因，加工合金锭进给量选

0.8mm/r，加工纯钛锭进给量选1.4mm/r。

（3）切削深度、进给量和切削速度的匹配　钛

合金切削容易产生锯齿形切屑，导致切削力高频率

周期波动，进而使单位切削力增大，切削温度升高

刀具磨损严重，采用低速、大进给量、大切削深度

的方法，可以降低锯齿形切屑产生的频率。

5   实例验证

在机加车间，将青岛铭泰机床厂的C G84125-

4 5 0 0重型轧辊车床作为试验机，使用Y G 8硬质

合金的整体式焊接车刀，用如下刀具参数（见

表 1 ）和切削参数（见表 2 ），分别对规格为

φ720mm×1650mm，质量为3t的纯钛锭（TA1）和

钛合金锭(TC4)外圆进行车削剥皮。

因合金强度高，切削难度大，为了保护刀具

强度，所以没有开切削槽。从切削效率、换刀次

数、切屑形貌与未改进前进行对比，纯钛切削时间

均缩短了3h，钛合金切削时间缩小了2h；合金原来

车削200mm就得换刀，此试验中车削300～500mm

换刀一次，而且锯齿状切屑从原来的30%下降到了
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10%。实例结果表明，改进后的刀具参数和切削用

量，使切削效率大幅提升，同时刀具磨损降低，切

屑形状也得到了有效控制。

6 结束语

通过分析钛合金加工的特点，指出了实际生产

中钛锭切削过程中存在的问题，对刀具参数和切削

用量进行探讨分析，并用实例验证了钛锭切削所选

刀具参数和切削用量的可行性，对钛锭高效率、低

成本生产有一定的指导意义。
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20210403

《金属加工（冷加工）》杂志设有多个常规栏

目，现“刀具”及“模具制造”栏目面向广大的制

造业内人士征集稿件，欢迎各位踊跃投稿。

“刀具”栏目征稿内容：

1. 国内外数控切削刀具的发展变化，刀具材

料、刀具形状及切削技术等的革新与升级。

2. 某难加工工件或者材料的切削加工方案设计

以及实施过程。

……

“模具制造”栏目征稿内容：

1. 3C、汽车及医疗器械等行业精密模具加工解

《金属加工（冷加工）》“刀具”及“模具制造”栏目征稿

决方案，结合具体案例，阐明如何实现模具制造的

精细化与高效化。

2. 3D打印与模具制造业，3D打印如何影响模具

制造。

……

详细征稿内容及投稿规范请扫码查看。

投稿网址：http://tougao.mw1950.cn

征稿内容 投稿规范
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