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聚晶金刚石刀具高速铣削钛合金切削温度分析

刘　鹏，徐九华，傅玉灿
（南京航空航天大学 机电学院，南京 ２１００１６，１ｐａｃｅ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为了研究聚晶金刚石高速铣削钛合金时的切削温度的影响因素，揭示切削温度的变化规律，进行了
切削温度试验．采用２ｋ因子试验设计，找出对切削温度有重要影响的主影响因素及交互影响因素；利用均匀
设计试验，分析主影响因素及交互影响因素对切削温度的影响规律；建立切削用量与切削温度之间的非线性

数学模型．试验结果表明：聚晶金刚石刀具高速铣削钛合金时，切削速度和切削宽度之间的交互作用对切削
温度有显著影响，切削温度与切削用量间存在非线性特征规律，切削速度对切削温度的影响随切削宽度的变

化而变化．研究结果有助于指导钛合金高速铣削加工，优化高速切削工艺及建立高速切削数据库．
关键词：高速切削；钛合金；聚晶金刚石刀具；因子设计；均匀设计；切削温度
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　　近年来，钛与钛合金在航空航天、化学、石油、
医疗器械、食品加工、汽车、船舶、核工业等工业部

门得到了广泛的应用，这主要是由于其具有热强

度高、比强度高、高温（低于５００℃）抗腐蚀性好、
抗断裂性高等优良特性．同时，由于钛合金具有高

温化学活性高、导热系数小、摩擦系数大、弹性模

量低等特点，导致其难以加工．通常在有冷却液的
环境中采用较低的切削速度来加工钛合金，加工

效率很低，不符合当前的绿色、高效的加工趋势．
采用高速、高效、绿色加工钛合金越来越受到国内

外学者的关注［１］．
高速切削加工具有可提高生产效率，减少切

削力，提高加工精度和表面质量，降低生产成本，

以及可以加工高硬度材料等优点，因此该技术得

到了迅速发展．铣削温度对刀具磨损以及加工精



度和已加工表面质量有着重要的影响，是决定铣

削性能的重要参数之一．切削温度是切削机理研
究中的关键问题，在高速断续切削过程中，在刀具

磨损、周期性冲击载荷以及切削变形等作用的影

响下，通过数学建模及仿真建立的切削温度模型

与真实值往往存在较大差异；而利用统计回归分

析手段对切削温度试验数据进行分析，由此建立

切削温度数学模型，其准确性较好．通过高速切削
试验，研究切削温度的变化规律及其影响因素，对

揭示高速切削机理，提高零件表面完整性和刀具

耐用度具有重要意义［２－７］．
本文采用聚晶金刚石（ＰｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＤｉａ

ｍｏｎｄ，简称ＰＣＤ）刀具进行了ＴＡ１５钛合金高速铣
削试验，通过分析切削温度随切削用量的变化规

律，得出了对切削温度有显著性影响的主要因素

和交互因素．由此建立了切削温度的数学预测模
型，最后通过残差分析方法验证了模型的可信度．

１　试验条件
高速切削试验在 ＭｉｋｒｏｎＵＣＰ７１０五坐标高

速加工中心上进行，工件材料为钛合金 ＴＡ１５，退
火处理，其名义成分为 Ｔｉ６５Ａｌ２Ｚｒ１Ｍｏ１Ｖ，其
化学成分和力学物理性能分别见表１和表２．试
验用刀杆型号为 Ｒ２１７６９２０２０００９２Ａ，刀片基
体为硬质合金，型号为 ＸＯＥＸ０９０３０４Ｆ，ＰＣＤ刀片
中聚晶金刚石颗粒平均粒径为１０μｍ．国内外学
者对切削温度的测量方法进行了大量研究［８－１１］，

本文采用半人工夹丝热电偶法进行切削温度的

测量．

表１　ＴＡ１５主要化学成分 ％

ｗ（Ａｌ） ｗ（Ｖ） ｗ（Ｚｒ） ｗ（Ｍｏ） ｗ（Ｔｉ）

５５～７０ ０８～２５ １５～２５ ０５～２０ 余量

表２　ＴＡ１５主要力学性能（对锻件，室温）

硬度

ＨＢＳ

抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

比例极限强度

σ０２／ＭＰａ
延伸率

δ／％

断面

收缩率／％

２５５～３４１ １０４０ ８５５ １０ ２５

　　本文通过分析ＰＣＤ刀具高速切削ＴＡ１５钛合
金时的切削温度变化，得出切削温度随每齿进给

量ｆｚ、切削速度ｖ、径向切深ａｅ及轴向切深ａｐ的变
化规律．首先进行了２ｋ因子试验，在分析试验数
据的基础上，找出对切削温度有显著影响的因素

（包括主影响因素和交互影响因素）．在此基础
上，进行可以确定交互影响的均匀试验和单因素

试验，进一步研究各影响因素对切削温度的影响．

以上试验中均采用采样周期内的最大毫伏值对应

的切削温度值作为评价切削温度的指标．试验中
均采用随机次序进行试验以减小随机误差的

影响．
２ｋ因子试验中试验因素及水平的确定见表３．

其中第二行为试验因素的高水平，第三行为试验

因素的低水平．

表３　２ｋ因子设计因素水平表

试验因

素水平
ｖ／（ｍ·ｍｉｎ－１） ｆｚ／ｍｍ ａｐ／ｍｍ ａｅ／ｍｍ

高 ４００ ００８ ０８ ２０

低 １００ ００２ ０２ ５

２　结果与讨论
２１　切削温度信号分析

图１所示为 ｖ＝２５０ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝００８ｍｍ，
ａｅ＝１０ｍｍ，ａｐ＝１ｍｍ时，典型的ＰＣＤ刀具高速
铣削ＴＡ１５钛合金热电势原始信号．其中，图１（ａ）
为热电势信号的原始图，图 １（ｂ）为其局部放
大图．
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（ｂ）切削温度原始信号局部放大图

图１　聚晶金刚石高速铣削钛合金时的切削温度信号

　　高速断续切削钛合金时，切削刃首先切断康
铜丝并将其焊在工件上形成热接点，在切削刃切
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断康铜丝的瞬间切削温度呈现最大值，如图１（ｂ）
中峰值Ａ点所示，随着切削过程的继续，切削刃离
开康铜丝，热接点处的温度逐渐下降，直至切削刃

再次切断康铜丝之前，热接点处的温度呈最小值，

如图１（ｂ）中的Ｂ区域代表此过程．切削刃处的高
温会大大加剧刀具的磨损，而刀具磨损会使得切

削温度大幅升高，因此，本文采用切削温度信号的

上包络线最高热点势对应的切削温度来评价铣削

温度．
２２　２ｋ因子设计试验

２ｋ因子设计广泛应用于多因素试验研究，其
最大优点是所获得的信息量很多，可以准确地估

计各试验因素的主影响因素的大小，还可估计因

素之间各级交互作用的大小．本文重点研究切削
速度ｖ，每齿进给量ｆｚ，轴向切深ａｐ和径向切深ａｅ
４个因素对切削温度的影响规律，因此选用２４因
子设计．

通过对试验结果进行分析，得出切削温度各

影响因素的正态概率分布图如图２所示．由正态
概率分布的意义可知，在图２中，对切削温度影响
越大的因素与直线的拟合度越差，即距拟合线越

远的点对切削温度的影响越明显，而越靠近拟合

线影响因素值越小．由此可以看出，在 ＰＣＤ刀具
高速铣削钛合金 ＴＡ１５时，切削温度的显著影响
因素次序为：切削速度 ｖ、切削宽度 ａｅ、切削速度
和切削宽度之间的交互作用、每齿进给量ｆｚ．并且
切削速度ｖ、切削宽度ａｅ、切削速度和切削宽度之
间的交互作用以及每齿进给量 ｆｚ均为正影响因
素，即切削温度随着其影响因素水平的增大而

升高．
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图２　各影响因素的正态概率分布图

　　为了进一步确认各因素对切削温度影响的显
著性，分别绘制切削温度的主要因素和交互影响

因素图，如图３和图４所示．由图３可以看出，各
因素中影响最大的为切削速度 ｖ，其次为切削宽

度ａｅ，再次为每齿进给量ｆｚ，而切削深度ａｐ的影响
最小，可以忽略．也就是说，在主影响因素图中，
连接低水平与高水平的切削温度值的直线斜率

中，切削速度最大，切削宽度次之，然后是每齿进

给量，最后是切削深度．尽管各主影响因素对切削
温度的影响很大，但查看各因素间的交互作用也

是很重要的，有时各因素间的交互作用可以放大

或抵消主影响因素．切削温度的交互影响因素如
图４所示，由图４可以看出在切削宽度为５ｍｍ
和２０ｍｍ的情况下，切削速度为４００ｍ／ｍｉｎ时的
切削温度都要大于切削速度为１００ｍ／ｍｉｎ时的切
削温度．并且发现在切削宽度为 ２０ｍｍ的情况
下，切削速度为４００ｍ／ｍｉｎ时的切削温度与切削
速度为１００ｍ／ｍｉｎ时的切削温度之间的差异比切
削宽度为５ｍｍ的情况下大得多．这就说明切削
速度与切削宽度之间的交互作用对切削温度有重

要影响．
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图３　切削温度的主影响因素图
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图４　切削温度的交互影响因素图

　　对于交互作用的存在，从自由切削角度分析，
主切削刃和副切削刃同时参与切削，前刀面在主

切削刃和副切削刃附近均与切屑发生强烈的摩

擦，切削速度的大小影响着切屑流速大小，进而决

定切屑与前刀面的摩擦剧烈程度，而由于钛合金

的导热性差，切削热不易导出，切削宽度大小影响

切削刃参与切削的时间长短，进而影响摩擦时间
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的长短．因此采用 ＰＣＤ刀具高速切削钛合金
ＴＡ１５时，切削速度与切削宽度的交互作用将可能
会引起切削温度的非线性特征．
２３　均匀试验

由以上的２ｋ因子设计试验结果分析可知，利
用ＰＣＤ刀具高速切削钛合金 ＴＡ１５时，切削速度
和切削宽度的交互作用为影响切削温度的显著性

因素，而仅仅通过单因素试验无法得出切削用量

间的交互影响效应；而在多水平的正交试验中，若

考虑交互作用时，试验次数往往使试验者望而止

步．因此，本文制定了考虑交互作用的均匀试验设
计方案，来进一步研究切削温度随切削用量的变

化特征．
利用非线性回归的方法对试验数据进行处

理，分析切削温度与每齿进给量、切削速度、切削

宽度和切削深度之间的特征关系，建立了切削温

度预测模型，见公式（１）：
θ＝６１７ｖ０４２ｆ０２３ｚ ａ０２４ｅ ａ００８ｐ ，

Ｒ２ ＝９９．５{ ％．
（１）

其中Ｒ２代表预测模型的可信度．通过方差和残差
分析验证，在试验用量范围内此预测模型是可接

受的．
　　影响因素的指数越高，对切削温度的影响就
越大，由切削温度的回归公式可以看出，对切削温

度影响最显著的是切削速度，切削宽度和每齿进

给量的影响效应次之，最后为切削深度的影响效

应，所有因素均为正影响因素，即随影响因素的增

大切削温度呈升高趋势．采用残差分析的方法对
切削温度预测模型进行可信度检验，其正态概率

图如图５所示，可以看出拟合点分布于直线附近，
无异常现象，拟合度良好．
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图５　切削温度回归模型的残差分析图

　　图６和图７分别示出了采用响应曲面分析法
获得的切削温度θ与切削速度ｖ和切削宽度ａｅ之
间的响应曲面图和等值线图．由图６以看出，切削

速度ｖ和切削宽度ａｅ的增大，均导致切削温度θ的
升高，但当切削速度ｖ和切削宽度 ａｅ二者之一处
于低水平时，切削温度 θ随另一因素的变化程度
要远低于处于高水平时的变化程度，由此也证明

了交互作用的存在．由图７也可以看出，切削速度
ｖ等值线之间的距离随着切削宽度ａｅ的增大而减
小，即随着切削宽度 ａｅ的增大，切削温度随切削
速度ｖ的增大而增大，这也再一次证明切削温度
的影响因素中切削宽度ａｅ和切削速度ｖ的交互作
用是非常明显的．
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图６　ｆｚ＝００５ｍｍ，ａｐ＝０５ｍｍ时，切削温度与
切削速度ｖ和切削宽度ａｅ之间的响应曲面图
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图７　切削温度与切削速度和切削宽度的等值线图

　　下面进一步对试验数据进行分析，以此验证
切削温度与切削用量之间的非线性关系．图８－
图１１为切削温度随各切削用量变化的关系曲线．
其中虚实线代表 α＝００１时的回归分析置信
区间．
　　切削温度与切削深度之间的特征关系如图８
所示．由图８可以看出，在试验用量范围内，切削
温度随切削深度的增大而升高，但增大趋势缓慢．
切削温度与切削深度之间的线性关系非常明显，

成单调增大趋势，斜率较小，即切削温度随切削深

度的增加变化较小．这是因为：采用 ＰＣＤ刀具高
速切削钛合金 ＴＡ１５时，一方面切削深度的增大
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会使得切削力明显增大，从而导致切削热的产生

成比例增加，另一方面随着切削深度增大，参与切

削的切削刃长度成比例增加，进而使得切削区域

的散热条件得到改善，以上两方面的综合作用使

得切削温度的升高趋缓．
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图８　ｖ＝２００ｍ／ｍｉｎ，ａｅ＝１０ｍｍ，ｆｚ＝００５ｍｍ时，
切削温度与切削深度的特征关系

　　切削温度与切削宽度之间的特征关系如图９
所示．由图９可知，切削温度随切削宽度的增大呈
单调升高的趋势，当切削宽度在４～１８ｍｍ变化
时，随着切削宽度的增加切削温度线性增大，呈现

明显的线性特征，其斜率基本不变．当切削宽度在
以上区间之外时，切削温度和切削宽度之间虽然

仍表现出一定的线性关系，但是图中区间外的直

线斜率却有所改变，即切削温度随切削宽度的变

化趋势发生改变．当切削宽度处于低水平时
（＜４ｍｍ），直线斜率减小，切削宽度对切削温度
的影响程度变小；当切削宽度处于高水平时

（＞１８ｍｍ），直线斜率增大，切削温度受切削宽度
的影响程度变大．随着切削宽度的增加切削温度
随之上升的原因可以解释为：随着切削宽度增加，

导致刀片每转的切削时间增加，这样就会有更多

的热量传入刀具内部，从而使得刀具的温度升高．
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图９　ｖ＝２００ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝０５ｍｍ，ｆｚ＝００５ｍｍ时，
切削温度与切削宽度的特征关系

　　切削温度与每齿进给量之间的特征关系如图
１０所示．由图１０可知，切削温度受每齿进给量的
影响曲线相似于切削宽度对切削温度的影响曲

线，即切削温度随每齿进给量的增大而单调升高，

其曲线表现出显著的线性关系．其区别在于当每
齿进给量处于低水平时（＜００４ｍｍ），时，直线斜
率变大，其对切削温度的影响变大；而每齿进给量

位于高水平时（＞０１２ｍｍ），直线的斜率变小，其
对切削温度的影响程度降低．进给量增加以后，将
导致金属去除率按比例增加，但切屑的变形系数

将减小，故单位体积去除量的切削功下降．另外，
随着每齿进给量的增加，刀 －屑间的接触长度也
增加，故切屑带走的切削热增多．因此，随着每齿
进给量的增加切削温度呈上升趋势，但上升比较

缓慢．
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图１０　ｖ＝２００ｍ／ｍｉｎ，ａｅ＝１０ｍｍ，ａｐ＝０５ｍｍ时，
切削温度与每齿进给量的特征关系

　　切削温度与切削速度之间的特征关系如图１１．
由图１１可知，切削温度随切削速度的升高呈单调
上升的趋势．当切削速度在 １５０～３５０ｍ·ｍｉｎ－１

变化时，随着切削速度的增加切削温度线性增大，

呈现明显的线性特征，其斜率基本不变．当切削速
度在以上区间之外时，切削温度和切削速度之间

虽然仍表现出一定的线性关系，但是图中区间外

的直线斜率却有所改变，即切削温度随切削速度

的变化趋势发生改变．当切削速度处于低水平时
（＜１５０ｍ／ｍｉｎ），直线斜率减小，切削速度对切削
温度的影响程度变小；当切削速度处于高水平时

（＞３５０ｍ／ｍｉｎ），直线斜率增大，切削温度受切削
速度的影响程度变大．这是由于：切削速度增大的
同时，会引起单位时间的切削功增大，进而导致切

削热量的增多，最终使得切削温度上升；与此同

时，切削速度的增大会使得切屑的流出速度增大，

前刀面会与快速流出的切屑产生剧烈的摩擦，摩

擦产生的热量增多，从而使得切削温度上升．另一
方面切削速度增大会使得切削层材料来不及变

形，变形能减小引起切削温度降低．以上因素的综
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合作用使得切削温度虽然随切削速度的增大而上

升，但不是成正比例增加，切削温度的回归模型中

切削速度的相关系数为０４２，这就说明切削温度
随切削速度的增加不是成比例增加．
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图１１　ａｅ＝１０ｍｍ，ａｐ＝０５ｍｍ，ｆｚ＝００５ｍｍ时，
切削温度与切削速度的特征关系

３　结　论
ＰＣＤ刀具高速铣削 ＴＡ１５钛合金时，切削速

度ｖ，切削宽度ａｅ和每齿进给量ｆｚ为切削温度的主
要影响因素，而切削速度ｖ和切削宽度 ａｅ的交互
效应为切削温度的交互影响因素．其对切削温度
影响显著性的次序为：切削速度ｖ、切削宽度ａｅ、交
互因素为切削速度ｖ和切削宽度 ａｅ的交互效应、
每齿进给量ｆｚ．
２）在系统实验数据的基础上，采用统计学工

具建立了切削温度的回归预测模型，并采用残差

分析方法对模型进行了验证，表明在试验用量范

围内所建立的数学预测模型可信．
３）在试验所用用量范围内，采用 ＰＣＤ刀具

进行钛合金 ＴＡ１５高速切削时，随着切削用量的
变化，切削温度表现出一定的非线性特征．
４）切削用量中切削速度ｖ对切削温度θ的影

响与切削宽度ａｅ值的选取有关，随着切削宽度ａｅ
的增大，切削速度ｖ对切削温度θ的影响程度随之
增大．
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