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摘 要院以钛合金材料 TC源 的超精密切削加工机理为研究目的，采用有限元技术与实验验证相结合
的方法，建立了钛合金材料超精密切削过程的正交切削有限元模型，深入介绍了有限元建模过程中有

限元模型的建立、材料应力应变关系等关键技术。采用建立的有限元模型对钛合金的加工过程进行了

正交切削有限元模拟。通过模拟获得了切屑形成过程、切削力曲线以及温度分布等结果。应用单点金

刚石车床进行了钛合金 TC4 的超精密车削实验, 研究结果显示数值模拟结果与实验结果比较吻合。
数值模拟方法的有效性也得到了验证，可以进一步用来研究钛合金材料的切削过程。
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Simulative and experimental investigation on ultra鄄precision
cutting of titanium alloy
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Abstract: To investigate the cutting mechanism of the titanium alloy TC4 in the ultra鄄precision cutting
process, an orthogonal cutting finite element model was established. The key techniques of modeling the
FEM model and the material model were introduced detailed. The ultra鄄precision cutting process of
titanium alloy was simulated using the established FEM model. The chip formation, cutting force and
cutting temperature were obtained. To validate the simulation, an ultra鄄precision turning experiment has
been carried out by single point diamond turning machine. Through the comparison of chip formation and
cutting force, the result of simulation agrees with the result of experiment. It proves that the FEM method
is an effective method can be used to investiate the ultra鄄precision cutting mechanisms of titanium alloys.
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0 引 言

钛合金材料具有高强度尧轻密度尧耐腐蚀尧生物
相容性好等优异的性能而广泛应用于航空航天尧生
物医疗尧海洋及建筑等行业遥但是由于钛合金材料导
热性能差尧 化学活性高袁 导致其在加工过程中温度
高尧刀具易磨损袁加工质量难以保证遥 国内外学者对
钛合金材料的常规加工已经进行大量研究袁 无论是
切削机理还是切工工艺或者刀具材料等方面都取得

卓有成效的成果[1-2]遥
随着技术的发展袁在医疗及航空航天领域对超

精密钛合金零件的需求愈来愈强烈袁对钛合金加工
精度的要求越来越高 [3]遥 然而袁对于钛合金材料超
精密加工过程的研究目前还处于研究探索阶段袁只
有为数不多的学者对其超精密切削过程进行了研

究 [4-6]遥 Shinozaki [4]等应用金刚石刀具对钛合金进行

了超精密加工试验袁并对刀具磨损进行了初步研究曰
Yasui等人[5]采用陶瓷涂层金刚石刀具在低速下进行

钛合金材料的超精密加工并取得良好效果曰Zareena
等人 [6]则对钛合金超精密切削过程中金刚石刀具的

磨损机理及寿命延长方法进行了深入研究遥
钛合金材料的超精密切削过程中袁 刀具磨损较

快袁 切削精密及切削质量难以保证一直困扰着国内
外学者遥因此袁提高钛合金材料的加工性是国内外学
者研究的重点袁近年来袁有限元模拟广泛的用于各种
材料的切削过程研究遥 单点金刚石车削技术是超精
密加工中最常用的方式之一袁 也是最容易实现钛合
金材料超精密加工手段 [7-9]遥 采用数值模拟研究结合
实验验证的方法进行钛合金切削机理的研究袁 可以
节省成本袁提高研究效率遥 因此袁文中以钛合金 TC4
的超精密切削过程为研究对象袁 采用数值模拟与单
点金刚石超精密车削实验相结合的方法来研究钛合

金材料超精密车削过程中的各种物理现象袁 以期为
钛合金材料超精密加工提供更加翔实的技术积累遥
1 切削过程的有限元建模

1.1 有限元模型的建立
金属切削的方式及种类很多袁 在各种加工方式

中所采用的刀具形态各异袁但是在切削部分袁特别是
微切削过程中袁 从几何形状和参数方面都有共性的

内容遥在超精密加工过程中袁不论刀具的形状如何复
杂袁就切削区域而言袁从微观上来讲都可以简化成直
切削刃袁在微元长度内沿预定义的路径进行切削袁因
此袁微切削过程可以简化为正交切削模型袁钛合金材
料的超精密车削模型也不例外遥 如图 1 所示建立钛
合金超精密车削的正交有限元切削模型遥 工件采用
稳定性较好的简缩积分四节点双线性热力耦合单元

CPE4T袁 工件底面水平和垂直方向自由度施加位移
约束袁左右两个侧边只约束水平自由度袁刀具采用刚
体单元 R3T袁并按给定速度进给运动遥

1.2 有限元模型的设置
数值模拟过程中袁 材料模型直接体现材料在切

削过程中的力学行为遥 钛合金材料超精密切削过程
的数值模拟采用 Johnson鄄Cook 模型 [10]袁其具体表达
形式如下院

滓=(A+B着n)(1+C ln 着
着0

)[1-( T-Tr
Tm-Tr

)m] (1)

文中采用的钛合金 TC4的材料参数如表 1所示遥

由于金刚石刀具硬度远高于钛合金的硬度袁因
此在有限元分析过程中袁将刀具材料设置成刚体袁并
在模具切削时设置为干切削遥 有限元切削模拟过程
的参数如表 2所示遥

图 1 正交切削有限元模型

Fig.1 Orthogonal finite element cutting model

表 1 钛合金 Johnson鄄Cook本构模型常数
Tab.1 John鄄Cook constitutive constants

A/MPa B/MPa n C m
1 000 780 0.47 0.033 1.02

表 2 超精密切削参数
Tab.2 Ultra-precision cutting parameters

Pa鄄
rame鄄

ter

Mate鄄
rial

Spindle
speed
/rmp

Feeding
speed

mm/min

Cutting
depth
/滋m

Value TC4 Diamond 0毅 10毅 4 000 12 10

Tool parameters

Material Rake
angle

Clearance
angle
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2 超精密加工实验

为了验证钛合金超精密车削的性能以及数值分

析模型的可靠性袁应用 Precitech公司的 Nanoform300
两轴单点金刚石车床上对钛合金 TC4材料进行的超
精密车削实验(如图 2 所示)袁采用单点金刚石车刀袁
刀具参数和各切削参数与计算机数值模拟的参数设

置相当袁具体参数如表 2所示遥 在试验过程中袁采用
瑞士 kistler 9252A 测力仪对切削过程中的受力情况
进行了测试遥

3 结果分析与讨论

应用建立的模型袁 采用有限元软件 ABAQUS
6.12对钛合金 TC4的超精密切削过程进行模拟袁 图3
为模拟的钛合金超精密切削过程袁 从模拟过程可以
看出袁随着刀具的前进袁工件材料在刀具作用力下发
生剪切袁剪切区的应力不断增加袁切削层材料发生变
形袁同时剪切区的温度开始增加袁锯齿状切屑的第一
个节块开始形成袁如图 3(a)所示曰随着应力和温度的
不断增加袁剪切区材料开始软化袁第一个切块产生滑
移形成一个完整的锯齿状袁如图 3(b)所示曰随着不断
前进袁锯齿状切屑不断生成袁如图 3(c)尧(d)所示遥

在钛合金超精密切削实验中袁 也同样得到了锯
齿状切屑袁 图 4 为采用扫描电镜 Hitachi TM3000 拍
得的锯齿状图遥对比图 3和图 4可知袁数值模拟过程
可以再现实际的切削现象袁 也表明了钛合金材料在
超精密切削条件下切屑仍为锯齿状切屑遥

图 5为钛合金材料 TC4超精密切削过程数值模
拟获得的切削力曲线袁从图中可知袁由于钛合金材料
在超精密切削过程中形成的是锯齿状切屑袁 切削力
随着节块的形成不断波动遥 图 6为超精密车削实验
获得的钛合金切削力曲线袁 从图中可以看出同样出

图 2 钛合金超精密切削实验

Fig.2 Ultra鄄precision cutting test of titanium alloy

(a)刀具刚切入时

(a) Tool begin to cut

(b)第一个节块

(b) First serrated chip

(c)第二个节块产生

(c) Second serrated chip

(d)完整的锯齿状切屑形成

(d) Whole serrated chip

图 3 切屑成形过程

Fig.3 Chip formation process
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现波动遥
钛合金超精密车削力实验数据与模拟数据及误

差对比分析值如表 3所示遥从表 3看出袁数值模拟的
切削力略小于实验结果袁 切削力实验值与数值模拟
值的相对误差均在 10%以内袁 数值模拟结果可以接
受遥二者的差异主要是由于在数值模拟时袁刀具假定
为刚体袁 并且忽略了刀具实际加工过程中的磨损因

素所致遥 同时对比结果也证明了有限元方法对于金
属加工过程研究的有效性遥

数值模拟获得的切屑温度如图 7 所示袁 从图中
可知袁由于钛合金材料导热性差袁变形产生的热量来
不及传导袁热量集中在剪切区域袁剪切区域的最高温
度为 983.2 益遥

通过上述分析可知袁 数值模拟可以再现实际的
加工过程遥 图 8为钛合金超精密切削实验中获得的
表面形貌袁测试的仪器为 Wykont8000遥 从图中表面
可以清晰的看到刀纹遥经过超精密切削袁钛合金表面
粗糙度 Ra=28.95 nm袁实验证明了钛合金材料一样可
以达到纳米级的粗糙度遥

4 结论与展望

钛合金以其优异的性能在超精密领域的应用越

图 8 钛合金超精密切削获得的表面

Fig.8 Surface of titanium alloy after ultra-precision cutting test
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图 5 数值模拟获得的切削力

Fig.5 Cutting force by simulation

图 4 超精密切削实验得到钛合金锯齿状切屑

Fig.4 Serrated chip obtained by the ultra鄄precision cutting test

图 6 切削实验获得的切削力

Fig.6 Cutting force by turning test
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表 3 切削力对比
Tab.3 Comparision of cutting force

Cutting force Fx Fy
Test value/N 0.191 0.792

Simulation value/N 0.173 0.722
Error 9.8% 8.7%

图 7 钛合金超精密切削过程中温度场分布

Fig.7 Temperature distribution in ultra-precision cutting
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来越受关注袁 文中针对钛合金超精密切削过程进行
了初步的探索研究袁 建立了正交切削有限元模型对
钛合金 TC4 的超精密切削过程进行了数值模拟袁分
析了钛合金 TC4超精密切削过程中切削力袁 切削温
度分布及锯齿状切屑成形过程遥 在超精密车床上采
用单点金刚石刀具进行了钛合金超精密车削实验袁
得到了 Ra=28.95 nm 的表面粗糙度遥 通过模拟结果
与切削实验中的切削力和切屑形状对比表明袁 数值
模拟结果与试验结果比较吻合袁 同时也证明了数值
模拟方法是十分有效的研究钛合金超精密切削机理

的手段遥
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