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钛合金作为医学植入体材料，其在微铣削加工下，

能得到很好的三维几何形状，可以增加与生物的相容

性。 钛合金由于导热系数低，加工过程中产生的切削

热不易发散，使工件及刀具的温度过高，并且钛合金

与许多刀具材料容易产生化学反应，使切屑与刀具产

生黏结现象，加剧了刀具的磨损，导致加工表面质量

下降。 因此，对钛合金微铣削的研究与分析是很有必

要的。

1 微铣削国内外研究现状

微铣削技术适用于加工复杂的三维几何形状，适

用范围非常广泛。微铣削的切削机理不同于传统铣削，

在常规铣削中可以忽略的因素对微铣削过程却有重要

的影响。 Lai 等［1］用 FEM 集中研究了钛材料的最小切

削 厚 度 和 在 微 细 切 削 过 程 中 的 刀 具 刃 口 钝 圆 半 径；

Ratchev 等 ［2］和 Brinksmeier 等 ［3］研究了在加工过程 中

由工件和微型刀具变形产生的力，而该力产生的振动

将影响整个加工过程的稳定性。 因此准确预测不同切

削参数下的微铣削力，可以为实际加工提供理论基础。

1.1 微铣削力建模的论述

对于预测分析微细铣削力和其结构模型，很多学

者做过研究。 Vogler 等［4］在平底铣刀的力学模型中考

虑了工件微观结构；Vogler 等 ［5］建立了线性滑移场模

型，模拟了耕犁力，考虑了最小切削厚度；Jun 等［6］改进

了微铣削力模型，考虑了动态切削载荷下的刀具振动，

但这种模型忽略了平底铣刀的螺旋角； Waldorf 等［7］用

不同的钝圆半径刀具加工 6061-T6 铝，并做了一系列

的实验，提出了用滑移区模拟切削力的耕犁部分；Kim
等 ［8］提出了在微铣削过程中切屑形成的静态模型，描

述了在低进给速度下切屑的间断性形成；Kang 等 ［9］考

虑工件-刀具侧面接触的切削力， 提出了一个微端铣

的分析模型；Bissacco 等［10］考虑了切削钝圆半径、切屑

流出角的径向跳动和偏差， 提出了一个在微铣削过程

中预测切削力的理论模型；Malekian 等 ［11］研究了一种

微铣削力的机械模型，考虑了耕犁力、主轴跳动以及弹

性回复的影响， 在刀具和工件交界面上提出了一个耕

犁力模型。

在微铣削过程中， 每齿进给量与刀具刃口圆弧半

径几乎是相同的， 刀刃在切入和切出工件时未变形切

屑厚度小于最小切削厚度时，会产生显著的耕犁力，而

当未变形切屑厚度大于最小切削厚度时， 耕犁力与切

削过程中的剪切力会同时作用。 同时， 由于进给量很

小，主轴的跳动和刀具的偏心量不能忽略。 因此，建立

微铣削力学模型需要综合考虑刀具刃口钝圆半径、刀

具等效前角的变化以及刀具偏心量等影响因素。

1.2 微铣削表面质量的研究

尺寸精度和加工表面质量是评价零件的两个重要

指标。 传统铣削过程中出现的加工表面缺陷和毛刺一

般可以通过后处理去除， 而在微铣削加工中由于零件

尺寸的限制，后处理过程很难进行，所以，保证微铣削

加工中一次优良率尤为重要。

Gillespie ［14］认为在零件 微铣削加工 过程中，会 产

生加工毛刺，不同的加工方法、工件的几何形状、成形

机制和材料性质，产生的毛刺也不相同，图 1 给出了 3
种类型的常规尺寸毛刺：泊松毛刺、翻转毛刺和撕裂毛

刺。Chern［15］认为铣削过程中产生毛刺的类型很大程度

上取决于加工面切屑出口的角度， 在图 2 给出了铣削

表面时的 5 种毛刺类型：（a） 刀状毛刺，（b） 卷曲状毛

刺，（c）波浪状毛刺，（d）边缘突出毛刺，（e）次要毛刺；

Hashimura 等 ［16］根据毛 刺的位置、毛 刺的形状和 毛刺

的形成机制，将端铣过程中的毛刺进行了分类，图 3 给

出了端铣过程中毛刺的类型；Schueler 等 ［17］研究了在

不同进给量时用平底铣刀微铣削钛合金时形成的毛

刺；Vogler 等［18］通过研究不同刀具进行切削加工时，发

现了加工表面毛刺对已加工表面质量的影响；Min 等［19］
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研究了不同加工参数条件下顺铣和逆铣对加工表面质

量的影响， 得出顺铣在小的切削速度条件下分别对加

工表面粗糙度的影响。

国内也有很多学者对微铣削加工零件的表面质量

进行过研究。 孙雅洲［20］系统地分析了微型铣刀的几何

参数和所选用的每齿进给量以及最小切削厚度等因素

对微铣削表面粗糙度的影响， 通过实验研究了微铣削

过程中毛刺的形成以及影响毛刺产生的因素和规律；

刘建峰［13］建立了适合微铣削的表面粗糙度理论模型，

并针对微铣削表面粗糙度的实验模型， 分别用遗传算

法和模拟退火遗传算法对微铣削表面粗糙度值进行了

优化，得到最优的铣削用量组合。

2 钛合金材料高速切削的研究和发展

在国外的研 究中，Kitagawa ［21］研究了 在 高 速 切 削

加工中刀具的温升和磨损；Ezugwu［22］认为在切削钛合

金的过程中，将近 80%的热量是传递给刀具的，然而

在切削钢铁过程中，这个比例系数只有 50%，另一方

面，钛合金的导热系数非常低，普通钢铁的导热系数一

般是钛合金的 6 倍左右。由于上述两个原因，导致了在

切削钛合金过程中的温度集中， 从而降低了刀具基底

的黏合强度，加速了刀具的磨损。 Narutaki［23］认为钛合

金在加工温度超过 500 °C 时，能与许多刀具材料发生

反应，有与切削刀具形成焊接趋势，这导致了在机械加

工过程中刀具的塑性变形和严重的磨损， 从而降低了

加工精度；Shuting Lei ［24］研究了使用 驱动旋转刀 具对

钛合金进行高速切削；Wang Z G［25］用 CBN 刀具研究了

对钛合金的高速铣削；Ribeiro［26］研究了在切削钛合金

过程中的切削参数最优化；Schueler 等 ［17］研究了在 平

底 微 铣 削 钛 合 金 过 程 中 毛 刺 的 形 成 和 表 面 特 性 ；T.
魻zel 等［27］通过实验和有限元仿真的方法，研究了未涂

层和 CBN 涂层两种微径铣刀对微铣削钛合金的影响。

国内很多学者也对钛合金高速切削做了大量的

研究。杨勇［28］用有限元仿真和实验研究的两种手段，对

铣削钛合金过程中的切削力和切削热进行研究； 满忠

雷［29］等对 TC4 合金在干切削、空气油雾和氮气油雾等

冷却介质下的切削力进行了研究, 在 200～300 m/min
的切削速度范围内， 切削力随切削速度的增加而单调

上升；易俊杰［30］分别用有限元仿真和试验研究的方法，

对 TC4 和 TC11 两种钛合金在高速铣削过程中的切削

力和切削热进行了研究； Zhang 等 ［31］对影响钛合金铣

削过程中的切削力和切削热的铣削参数进行分析，得

到铣削参数的可行域；2010 年，杨勇等 ［32］应用双刃斜

角切削理论模型，对钛合金 TC4 进行了三维有限元建

模，对铣削过程中的切削力进行了有限元模拟。

我国对于钛合金微铣削的研究还处于起步阶段，

由于近年来钛合金在航空航天及 医学领域的 广泛应

用，钛合金的微铣削技术越来越受到重视，相信随着微

铣削技术的进一步发展， 对钛合金微铣削的研究会更

受到重视。
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