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０　 引言

钛合金零件的难加工降低了其生产效率ꎬ粉末冶

金工艺能够减少、甚至无需机械切削加工[１]ꎬ因此其

应用能够明显提高钛合金零件的生产效率ꎬ降低生产

成本ꎮ 粉末冶金工艺的技术特点导致粉末冶金材料

具有不同于常规工艺方法制备材料的属性ꎬ如不能达

到完全致密化ꎬ内部存在残余微孔隙ꎻ以 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ
合金为例ꎬ显微结构常为粗大的 α 相和少量的 β 相

组成[２]ꎮ 然而粉末冶金技术难以制备较大工件ꎬ目
前对于粉末冶金材料切削加工性能的研究鲜见ꎮ

工件表面粗糙度作为材料切削加工性能的重要

指标之一ꎬ受到切削参数的影响ꎬ对工件表面粗糙度

的研究能够全面地了解材料的切削加工性能[３]ꎬ同
时工件表面粗糙度的研究对提高钛合金工件的服役

寿命起到重要的作用[４]ꎮ 本文对比分析 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ
锻件的表面形貌和表面粗糙度ꎬ深入研究 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ

—１５—宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１７ 年　 第 ６ 期



合金粉末冶金材料的表面形貌和表面粗糙度ꎬ为 Ｔｉ－
６Ａｌ－４Ｖ 粉末冶金材料的实际加工生产应用提供理

论和技术指导ꎮ
１　 试验

１.１　 材料与仪器设备

利用热等静压工艺制备 Φ４０ ｍｍ×１００ ｍｍＴｉ－６Ａｌ
－４Ｖ 粉末冶金材料(ＰＭＭ)棒材ꎮ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 锻件

(ＦＭ)与 ＰＭＭ 的力学性能见表 １ꎬ其微观组织结构见

图 １ꎮ ＦＭ 的微观结构为网篮组织ꎬ热等静压工艺过

程中较高的温压导致预合金粉末中的马氏体相全部

转化为较为粗大的 α 相和少量的晶间 β 相ꎬ并且由

于热等静压材料不能达到完全致密化ꎬ因此材料内部

存在一定含量的残余微孔隙ꎮ
ＣＫＡ６１５０ｉ 数控车床ꎬ 大连机床厂制造ꎻ Ｎｏｖａ

Ｎａｎｏｓｅｍ 扫描电子显微镜和手持式 ＴＲ２００ 粗糙度测

量仪ꎬ均为荷兰生产ꎮ
表 １　 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＦＭ 和 ＰＭＭ 的力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＦＭ ａｎｄ ＰＭＭ

材料 拉伸强度 / ＭＰａ 屈服强度 / ＭＰａ 伸长率 / ％ 硬度(ＨＶ)

ＦＭ ９０２ ８５３ ７.５２ ３４７.４

ＰＭＭ ９３０ ８４５ １９ ３３７.１

(ａ)　 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＦＭ　 　 　 　 　 (ｂ)　 ＰＭＭ　 　
图 １　 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＦＭ 和 ＰＭＭ 的显微组织结构

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＦＭ ａｎｄ ＰＭＭ

１.２　 试样制备

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 预合金粉末作为原材料ꎬ选用同时升

温升压的热等静压参数 ９３０℃ / １２０ ＭＰａ / ３ ｈ 来制备

Φ４０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的 ＰＭＭ 棒材ꎮ 超细颗粒硬质合金

粉末作为制备刀具基体的原材料ꎬ选用化学气相沉积

法制备刀具表面的涂层材料(ＡｌＴｉ) Ｎꎬ刀杆为 ＭＣＬ￣
ＮＲ２０２０Ｋ１２ꎬ切削过程中刀具的几何角度为前角－６°、
后角 ５°、主偏角 ９５°和副偏角 ５°ꎮ
１.３　 试验方法

采用无润滑、无冷却切削 ＦＭ 和 ＰＭＭ 工件ꎬ建立

表面粗糙度经验公式ꎬ采用三因素三水平 Ｌ９(３４)的

正交试验(表 ２)ꎮ
表 ２　 正交试验因素水平表

Ｔａｂ.２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

水平 切削速度 / ｍ􀅰ｍｉｎ－１ 进给量 / ｍｍ􀅰ｒ－１ 切削深度 / ｍｍ

１ ３０ ０.０５ ０.５

２ ５０ ０.１０ １.０

３ ７０ ０.１５ １.５

１.４　 表面测试与表征

在切削速度 ６０ ｍ / ｍｉｎ、进给量 ０.１０ ｍｍ / ｒ 和切削

深度 １.０ ｍｍ 参数下切削两种材料ꎬ利用电火花切割

已加工工件制备 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的已加工工

件表面形貌试样ꎬ扫描电子显微镜被用来表征已加工

工件的表面形貌ꎬ手持式 ＴＲ２００ 粗糙度测量仪测量

已加工工件的表面粗糙度ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 工件表面形貌

ＦＭ 工件的表面形貌如图 ２ 所示ꎮ 在其材料切

削过程中ꎬ工件表面可能出现进给划痕、切屑碎片和

撕裂缺陷ꎮ 进给划痕是切削本身的原理导致因而无

法避免ꎬ并且随着进给量的增加进给划痕会变得更加

明显[５]ꎮ 钛合金较低的热导率导致切削过程形成较

高的切削温度ꎬ高切削温度引起材料的化学活性提

高ꎬ当形成的切屑从刀具前刀面流过时工件材料粘结

在刀具上ꎮ 在切削过程中已加工工件表面与刀具刀

尖、副切削刃产生一定的相互作用ꎬ引起刀具上的工

件材料被撕裂ꎬ在已加工工件表面形成如图 ２(ｂ)所
示的切屑碎片缺陷ꎮ 另外ꎬ当已加工工件表面与刀具

刀尖、副切削刃相互作用时ꎬ刀具也可能撕裂已加工

工件表面ꎬ从而在已加工工件表面形成如图 ２(ｃ)所
示的撕裂缺陷ꎮ

图 ２　 已加工 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＦＭ 的表面形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅｄ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＦＭ

—２５— 宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１７ 年　 第 ６ 期



　 　 由于 ＰＭＭ 的不完全致密化导致其内部存在一

定含量的残余微孔隙ꎮ 已加工 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＰＭＭ 工

件表面形貌如图 ３ 所示ꎮ 在 ＰＭＭ 切削时ꎬ在已加工

工件表面不仅会出现进给划痕、切屑碎片和撕裂缺

陷ꎬ而且还会由于微孔隙的存在而引起的微孔隙缺

陷ꎮ

图 ３　 已加工粉末冶金工件的表面缺陷

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅｄ ＰＭＭ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

２.２　 工件表面粗糙度的数学模型

根据工件表面粗糙度与切削速度、进给量和切削

深度间的关系ꎬ工件表面粗糙度可用下式表示[６]:
Ｒａ ＝ Ｃ ｖｐ ｆｑ ａｍ

ｐ (１)
式中ꎬＣ 为修正系数ꎬｐ、ｑ、ｍ 为常数ꎮ

为了把式(１)线性化ꎬ对其左右两边求对数ꎬ可
以得到方程:

ｌｎＲａ ＝ ｌｎＣ ＋ ｐｌｎｖ ＋ ｑｌｎｆ ＋ ｍｌｎ ａｐ (２)
令 ｙ＝ ｌｎＲａ、β０ ＝ ｌｎＣ、β１ ＝ ｐ、β２ ＝ ｑ、β３ ＝ ｍ、ｘ１ ＝ ｌｎｖ、ｘ２ ＝
ｌｎｆ、ｘ３ ＝ ｌｎａｐꎬ得到线性方程:

ｙ ＝ β０ ＋ β１ ｘ１ ＋ β２ ｘ２ ＋ β３ (３)
２.２.１　 ＦＭ 工件表面粗糙度数学模型建立

ＦＭ 工件表面粗糙度正交试验结果见表 ３ꎮ
表 ３　 ＦＭ 表面粗糙度的正交试验结果

Ｔａｂ.３　 ＦＭ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

切削速度 / ｍ􀅰ｍｉｎ－１ 进给量 / ｍｍ􀅰ｒ－１ 切削深度 / ｍｍ 粗糙度 / μｍ

３０ ０.０５ １.０ ０.７７６８

３０ ０.１０ １.５ １.１３７６

３０ ０.１５ ０.５ １.９６０２

５０ ０.０５ １.５ ０.６４０４

５０ ０.１０ ０.５ １.８４９０

５０ ０.１５ １.０ １.８９５２

７０ ０.０５ ０.５ ０.８４９５

７０ ０.１０ １.５ １.００８０

７０ ０.１５ １.０ １.９４２８

　 　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程计算ꎬ求出模型中相关

参数ꎬ建立 ＦＭ 工件表面粗糙度的数学模型:
Ｒａ ＝ ２.５４９５ ｖ －０.０００８ ｆ０.８２３５ ａ －０.３１８７

ｐ (４)
　 　 由 ＦＭ 工件表面粗糙度的数学模型可知ꎬ进给量

的增加引起切削力和切削温度的增加量较大ꎬ从而导

致进给量的增加对 ＦＭ 表面粗糙度的影响作用最

大[７]ꎻＦＭ 表面粗糙度值随着切削速度和切削深度的

增加而均出现减小趋势ꎮ
为了验证 ＦＭ 表面粗糙度的数学模型是否能够

准确地预测表面粗糙度值的变化情况ꎬ需要对数学模

型进行显著性检验ꎮ 回归模型的 Ｆ＝ ３７.０９３４ꎬ相关系

数 Ｒ＝ ０.９７８ ３ꎬ残余方差 σ２ ＝ ０.００２ ６ꎬ因此 ＦＭ 表面

粗糙度回归模型的精度较高ꎮ
２.２.２　 ＰＭＭ 工件表面粗糙度数学模型建立

ＰＭＭ 工件表面粗糙度的回归试验结果见表 ４ꎮ
利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程计算ꎬ得到其表面粗糙度的

数学模型:
Ｒａ ＝ ３.９８１３ ｖ －０.２８０１ ｆ０.９５３６ ａ －０.１３７９

ｐ (５)
表 ４　 ＰＭＭ 工件表面粗糙度的正交试验结果

Ｔａｂ.４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｏｆ ＰＭＭ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

切削速度 / ｍ􀅰ｍｉｎ－１ 进给量 / ｍｍ􀅰ｒ－１ 切削深度 / ｍｍ 粗糙度 / μｍ

３０ ０.０５ １.０ ０.６３９３

３０ ０.１０ １.５ ０.９８７８

３０ ０.１５ ０.５ １.２６２０

５０ ０.０５ １.５ ０.５２９０

５０ ０.１０ ０.５ ０.８０８３

５０ ０.１５ １.０ １.３２８３

７０ ０.０５ ０.５ ０.３４５４

７０ ０.１０ １.５ ０.６３９０

７０ ０.１５ １.０ １.７０７４

　 　 从式(５)可以得到ꎬ表面粗糙度值随着进给量的

增加而增加ꎬ随着切削速度和切削深度的增加而降

低ꎮ 其中由于进给量的增加使得切削力和切削温度

的增加幅度最大ꎬ使得刀具的磨损量较高ꎬ从而引起

表面粗糙度值受到进给量的影响作用最大ꎮ 对于

ＰＭＭ 而言ꎬ内部存在的残余微孔隙使形成的切屑背

面出现一定量的微孔隙ꎬ在切屑与刀具前刀面的相互

作用下ꎬ使得切屑背面的微孔隙撕裂刀具前刀面上黏
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结的工件材料ꎬ降低了刀具前刀面积屑瘤的高度ꎬ从
而会引起切屑与刀具前刀面间的摩擦作用增强ꎬ提高

了切削过程中的切削温度ꎬ提高了工件材料的高温软

化率ꎬ从而引起切削速度对工件表面粗糙度的影响作

用增加ꎮ
对 ＦＭＭ 工件表面粗糙度的显著性检验如下:回

归模型的 Ｆ＝ １０.２５０ ７ꎬ相关系数 Ｒ ＝ ０.９２７ ４ꎬ残余方

差 σ２ ＝ ０.０１０ ８ꎬＰＭＭ 工件表面粗糙度值可以用式

(５)进行预测ꎮ
３　 结论

(１)ＦＭ 工件表面出现了进给划痕、切屑碎片和

表面撕裂缺陷ꎬＰＭＭ 内部残余微孔隙的存在导致已

加工工件表面出现了除进给划痕、切屑碎片和表面撕

裂之外的微孔隙缺陷ꎮ
(２)利用正交回归试验建立了 ＦＭ 和 ＰＭＭ 已加

工工件表面粗糙度的经验公式ꎬ并对其数学模型进行

了显著性检验ꎮ 两种材料已加工工件表面粗糙度值

的数学模型显著性高ꎬ回归拟合程度高ꎬ回归误差较

小ꎬ均可以准确地预测以加工工件表面粗糙度值的变

化趋势ꎮ
(３)ＦＭ 和 ＰＭＭ 工件表面粗糙度值均随着切削

速度和切削深度的增加而增加ꎬ随着进给量的增加而

降低ꎮ 对比切削速度对 ＦＭ 表面粗糙度值的影响ꎬ
ＰＭＭ 工件表面粗糙度值受到切削速度的影响程度较

小ꎮ
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