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矿冶工程

钛合金铣削过程中切削参数应用及优化综述

周向葵1, 王强1, 吴深1, 李鑫1, 王凯2

(1. 郑州轻工业大学河南省机械装备智能制造重点实验室, 郑州 450002;
2. 东北大学材料电磁过程研究教育部重点实验室, 沈阳 110819)

摘　 要　 钛合金凭借优异的比强度、耐腐蚀性与高温性能,在航空航天等领域得到了广泛应用。 但受低热导率、高化学活性

以及加工硬化等特性的影响,钛合金铣削加工始终面临切削力大、刀具易磨损、加工质量不稳定等诸多难题。 因此,合理设置

切削参数是提升钛合金铣削加工质量与加工效率的关键。 梳理了切削参数在钛合金铣削加工中的应用现状,分析了主要切

削参数对切削力、切削温度及刀具磨损等响应特性的影响规律,总结了当前常用的参数优化方法与实验设计方案,并进一步

针对薄壁件加工、高速铣削,以及超声振动、激光外场辅助铣削等工艺场景下的参数调整展开分析,结果为钛合金铣削过程中

切削参数的选择与优化提供参考与借鉴。
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Review of Application and Optimization of Cutting
Parameters in Titanium Alloy Milling
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[Abstract]　 Titanium alloys have been extensively employed in aerospace and other fields due to their excellent specific strength,
corrosion resistance, and superior high-temperature performance. However, milling is faced with large cutting forces, easy tool wear,
and unstable machining quality, because of low thermal conductivity, high chemical reactivity, and work hardening. Proper selection
and optimization of cutting parameters are regarded as crucial for improving machining quality and efficiency. The current application
status of cutting parameters in titanium alloy milling was introduced. The influences of major cutting parameters on cutting force, tem-
perature, and tool wear were analyzed. Commonly used parameter optimization methods and experimental designs were summarized.
Parameter adjustments under thin-walled machining, high-speed milling, ultrasonic vibration-assisted milling, and laser-assisted mill-
ing were further analyzed. Reference and guidance are provided for the selection and optimization of cutting parameters in titanium alloy
milling.
[Keywords]　 titanium alloy; milling; cutting parameters; parameter optimization

　 　 钛合金因其优异的综合力学性能、低密度、耐
腐蚀、抗疲劳以及显著的耐高温性能等,被广泛应

用于航空航天、国防和医疗等领域,是典型的结构

功能一体化材料[1]。 然而,其低热导率、高化学活

性、弹性模量低及显著的加工硬化效应,在加工过

程中容易引发刀具磨损严重、切削力剧烈波动、表

面质量难以控制等问题,被广泛认为是一种典型的

难加工材料[2-4]。
为了解决上述问题,研究者在切削参数的选择

与优化方面进行了研究,尝试通过参数匹配提升加

工稳定性和刀具寿命,优化加工表面完整性,进而

实现高质量、高效率的钛合金铣削过程。 Jia 等[5]针
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对航空航天薄壁钛合金结构件铣削,通过构建三维

稳定叶瓣图实现对转速与切深等参数的匹配选择,
从而抑制振动并提升加工稳定性。 孙庆贞等[6] 针

对医用级 Ti-6Al-4V ELI 钛合金铣削,通过响应面法

构建切削参数与表面粗糙度的预测模型,得到以最

小表面粗糙度为目标的切削参数组合。 目前,中国

在钛合金铣削参数的研究与优化方面形成了“试验-
仿真-建模-优化”的研究体系,并在航空航天、医疗

等领域取得了一定的应用进展。 但整体上仍以离

线优化、经验参考为主,在切削参数的智能化自适

应调控、高精度预测等方面仍有不足[7-9]。
近年来,随着实验手段和数值仿真技术的发

展,基于有限元模拟的切削过程分析逐渐成为研究

热点,可在无需大量试验的情况下揭示切削力、温
度分布及应变场的演变规律。 同时,统计建模、机
器学习和智能优化算法的引入,为建立切削参数与

加工响应之间的预测模型提供了可能,显著提升了

优化效率和预测精度[10]。 此外,对于薄壁件、高速

铣削及外场辅助等复杂工况下的加工,传统基于经

验的参数设定方式已难以满足加工稳定性与质量

要求,需要根据不同的工况做出相应的调整。
围绕钛合金铣削过程中的切削参数应用,探讨

不同切削参数对加工响应特性的作用机理,总结当

前主流的参数优化方法,并进一步分析面向复杂工

况下参数的选择与应用研究进展,以期为钛合金铣

削工艺参数优化提供参考与借鉴。

1　 切削参数对加工响应特性的影响

切削参数在钛合金铣削过程中起着重要作用,
不仅影响加工过程的稳定性,还直接关系最终的加

工质量。 目前,中外学者主要围绕切削力、切削温

度以及刀具磨损等方面展开研究,揭示不同参数组

合对加工行为的影响规律。
1. 1　 切削力

切削力是切削过程中重要物理量之一,在切削

变形过程中产生的切削力直接影响切削热的产生,
进一步影响刀具的磨损程度及表面加工质量[11]。
在钛合金铣削过程中,切削力作为评估加工稳定性

和刀具负载的重要指标,受到多种切削参数的显著

影响。 韩变枝等[12]采用多因素正交试验分析切削

参数对切削力的影响,并基于最小二乘法和回归

分析建立了三向铣削力模型。 研究表明轴向切深

对切削力的影响最为显著,每齿进给量次之。 王

荣华等[13]也证实了这一规律,随着切削深度和每

齿进给量的增加,切削力也随之增大。 这是因为

随着轴向切深的增大,切削层截面积扩大,材料去

除率提高的同时,变形抗力也随之增大,从而导致

切削力明显上升;而每齿进给量的增加会导致瞬

时切削厚度增大,切削抗力增强,同时加剧刀具与

工件接触区的挤压、回弹及摩擦作用,使切削力进

一步上升[14] 。
李体仁等[15] 通过单因素试验研究了切削参数

对铣削 Ti-6Al-4V 钛合金切削力的影响,结果表明

随着铣削宽度的增加,切削力整体呈现上升趋势,
其中铣削方向分力 Fx表现出先增大后减小再增大

的复杂变化。 此外,当切削速度低于 94 m / min 时,
切削力变化不大;超过 94 m / min 时,切削力随切削

速度增加而减小。 与此不同,Hou 等[16] 在高速铣削

试验中发现,当切削速度 vc < 125. 6 m / min 时,切削

力基本保持稳定;而当 vc > 125. 6 m / min 时,切削力

显著增加。 这一现象可用应变硬化和热软化之间

的关系进行解释,当应变硬化与热软化保持平衡

时,切削力保持稳定;而当应变硬化占主导地位时,
需要更高的切削力来克服阻力[17]。 Mou 等[18] 的研

究则进一步指出,在高速铣削 Ti-6Al-4V 钛合金时,
切削速度对切削力的影响并不显著。 这是由于当

切削速度超过某一临界值后,切削区域温度升高导

致材料软化,从而降低切削阻力;而在低于该临界

速度时,温度不足以软化材料,切削力变化不大。
由上述研究可知,不同切削参数对钛合金切削

力的影响机理和变化规律存在一定差异。 为系统

比较各参数的作用特征,主要切削参数的影响方向

及相关文献结论的总结如表 1 所示。

表 1　 不同切削参数对钛合金切削力的影响规律对比

Table 1　 The comparative analysis of the effects of different
cutting parameters on the cutting force of titanium alloys
切削参数 主要影响机制 影响趋势 参考文献

轴向切深

(ap)
改变切削层截面积,增
大材料变形抗力

显著增加 [12-14]

每齿进给量

( fz)

增大瞬时切厚,加剧刀

具与工件接触区挤压

与摩擦

明显增加 [12-14]

铣削宽度

(ae)
扩大切削接触区域,增
加铣削分力

增加 [15]

铣削速度

(vc)
改变应变硬化与热软

化平衡关系

增 加 或 降

低(与速度

区间有关)
[15-18]

1. 2　 切削温度

切削温度是钛合金加工中的关键因素。 钛合

金热导率低,切削过程中产生的热量难以及时扩

散,容易在切削区域积聚,导致温度升高,从而加剧

刀具磨损,引发表面缺陷,降低加工质量,并可能引

起材料热软化,增加加工不稳定性。
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调节工艺参数是控制钛合金切削温度的有效

手段,众多学者通过不同实验规划分析了工艺参数

对切削温度变化的影响规律[19]。 文献[17,20]表

明,切削温度随进给量的增加而增大。 吕偿等[21] 研

究显示,在切削速度不变的情况下,随着进给量的

升高,切削温度平均增加约 6. 08% 。 这是因为较大

的进给量导致切屑横截面积扩大,增强了刀具与切

削区域之间的摩擦,进而加剧剪切热的生成,导致

温度上升[20]。 杨吟飞等[22] 的研究发现,在每齿进

给量 fz≤0. 8 mm / z 范围内,切削温度随着进给量的

增加显著上升;而当 fz > 0. 8 mm / z 时,温度升高趋

于平缓。 对于切削深度,李光平等[23] 研究发现切削

温度随着切削深度的增加而升高,但影响相对较

小。 在其试验条件和参数范围内,随着切削深度的

增大,材料去除量也随之增加,更多的切削热量随

切屑而被排出。 相比之下,Saharkhiz 等[24]指出切削

深度的影响最为显著,这种差异可能与试验条件及

工艺参数的变化有关。
对于切削速度,多数研究表明,切削速度是影

响钛合金切削温度的主要因素。 赵仲林等[25] 基于

仿真数据建立了有关切削温度的二阶响应曲面模

型,分析结果表明切削速度对切削温度的影响最

大。 Samsudeensadham 等[26]发现当 vc从 100 m / min
增加至 140 m / min 时,温度从约 214 ℃ 升高至

413 ℃。这主要是因为在较高切削速度下,刀具与工

件间的摩擦发热及材料的塑性变形速率迅速增加,
导致刀-屑接触区产生更高的热量;同时,由于钛合

金导热性能较差,热量难以及时扩散,从而使切削

温度迅速升高[27]。 总体来看,切削参数对于钛合金

铣削过程中切削温度的影响由大到小依次为切削

速度、进给量及切削深度[19,21,23,28]。 切削温度随切

削速度和进给量的增加而增大,如图 1 所示[28]。
1. 3　 刀具磨损

刀具磨损是钛合金切削过程中的关键问题之

一,直接影响加工表面质量、尺寸精度及刀具寿命。
根据行业调查,大型制造企业在刀具方面的年消耗

高达近亿元人民币,而其中大部分损耗正是由于刀

具磨损所致[29]。 这一现象凸显了在提高加工效率

的同时,有效控制刀具磨损、延长其使用寿命的重

要性。 尤其是在粗加工与半精加工阶段,切削过程

中热-机械载荷剧烈,刀具磨损问题尤为突出,而切

削参数的选取则对磨损过程产生显著影响[29-30]。
众多学者针对钛合金切削过程中刀具磨损行

为展开了系统研究。 Liu 等[31] 在 Ti-6Al-4V 钛合金

干式摆线铣削中,研究了切削参数对刀具磨损的影

响规律。 结果表明,后刀面磨损随切削速度的升高

图 1　 切削参数对切削温度的影响[28]

Fig. 1　 The influence of cutting parameters on
cutting temperature[28]

而整体增大,并在相同切削速度下随径向切宽的增

大而加剧;当切削速度较高时刀具更容易出现缺口

磨损等失效形式。 姚远[32] 对多晶金刚石(polycrys-
talline diamond,PCD)与 TiAlN 涂层硬质合金刀具在

高速铣削 Ti-6Al-4V 钛合金时的磨损行为进行了对

比,发现 PCD 刀具因其较低的摩擦系数,在进给量

低于 0. 09 mm / z、切削速度不超过 190 m / min 时具

有更长的寿命和更稳定的磨损表现。 Wang 等[33] 则

545112026,26(27) 周向葵,等:钛合金铣削过程中切削参数应用及优化综述
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针对 Ti-6Al-4V 钛合金的高速铣削过程,研究了无

结合剂立方氮化硼( binderless cubic boron nitride,
BCBN) 和传统立方氮化硼 ( cubic boron nitride,
CBN)刀具的磨损特性及其与切削参数之间的关系,
如图 2 所示。 结果表明,BCBN 刀具在切削速度 vc

图 2　 切削时间与切削速度 350 m / min 的

平均侧面磨损[33]

Fig. 2　 Average flank with cutting time and cutting
speed 350 m / min[33]

为 350 m / min、进给量 fz 为 0. 05 mm / z、切削深度 ap

为 0. 075 mm 的条件下仍能保持 20 min 寿命,显著

优于传统的 CBN 刀具,但随着进给量和切削深度的

增加,切削热与力的同步增强导致材料在刀具表面

的黏结现象和刀具磨损加剧。
对于不同速度区间,马书娟等[34] 研究发现,切

削速度与刀具磨损程度成正比。 Matuszak 等[35] 的

研究进一步验证了这一规律,当切削速度为 70 m /
min 时刀具磨损最平稳,寿命最长,随着速度的增

加,磨损逐渐加剧;当切削速度为 250 m / min 时磨损

迅速达到失效界限,边界剥落和崩损频发。 Li 等[36]

则进一步扩大研究范围,采用(Ti,Al)N-TiN 涂层硬

质合金刀具对 Ti-6Al-4V 合金在切削速度为 100 ~
3 000 m / min范围内的高速铣削过程进行了系统分

析。 研究指出,在中低速区(100 ~ 250 m / min)内,
刀具磨损相对温和,以轻微后刀面磨损为主;而当

速度超过 1 000 m / min 时,磨损急剧加剧,并出现粘

结、氧化和涂层剥落等复合失效特征。 尤其是在超

高速区(2 000 ~ 3 000 m / min),刀具表面出现熔融

切屑粘附、涂层大面积剥离及剧烈磨损,失效模式

由常规磨损演化为由热-机械耦合作用引发的断裂

破坏,如图 3 所示[36]。

图 3　 涂层硬质合金刀具在切削速度为 3 000 m / min 的 Ti-6Al-4V 铣削中的失效形貌的 SEM 图像[36]

Fig. 3　 SEM images of the failure morphologies for coated carbide tool in face milling of
titanium alloy Ti-6Al-4V at a cutting speed of 3 000 m / min[36]
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2　 切削参数的优化方法

在铣削过程中,铣削参数的优化可以在很大程

度上改善切削性能、降低能耗与加工成本[37]。 参数

的优化也一直是机械加工领域研究的重点,研究者

们为此经过长期的探索,形成了多种各具特色的

方法。
2. 1　 切削参数的传统优化方法

传统的切削参数优化方法以实验设计为基础,通
过可控实验建立切削参数与加工响应的定量关系,
其理论基础是概率论和数理统计。 因其简便性和

成熟性,长期以来在切削参数优化研究中发挥着重

要作用。 常用的有单因素实验法、正交实验法、响
应曲面法(response surface methodology,RSM)等。

单因素实验是一种传统且直观的方法,每次仅改

变一个参数,考察其对加工响应的影响,适用于初步

规律探究与参数敏感性分析。 该方法操作简便,分析

结果直观。 Yang 等[38] 通过单因素实验研究了切削

速度和每齿进给量对球头铣刀铣削钛合金时温度变

化规律的影响,为后续建立热模型和仿真分析提供了

实验依据。 但在存在多因素交互作用时,其局限性较

为明显,无法系统揭示参数间的协同关系。
正交实验设计则被广泛应用于多因素水平的参

数优化研究中。 该方法通过正交表对实验方案进行

均匀、合理的安排,在有限的实验次数下获得最优的

实验方案[39]。 通过极差分析或方差分析,可以有效

识别影响加工质量的主次因素。 许多关于钛合金切

削力、温度和刀具磨损优化的研究均采用该方

法[40-41],尤其适用于前期参数筛选与实验构建。
相比之下,RSM 则更加侧重于参数间的定量建

模与最优组合的精细求解[42]。 该方法通常基于二

次多项式回归模型,能够拟合多个因素对响应变量

的非线性影响,并通过方差分析评估模型的显著

性。 在机械加工领域,响应曲面法普遍被应用于分

析切削参数与材料加工特性之间的关系[43]。
2. 2　 切削参数的智能优化算法

随着科技发展,智能优化算法在钛合金切削参

数优化中得到广泛应用。 常用方法包括遗传算法

(genetic algorithm,GA)、粒子群优化算法 ( particle
swarm optimization,PSO)等。 GA 算法是通过模拟自

然选择和自然遗传机制的随机搜索算法,具备处理

非线性、非凸优化问题的能力。 将问题的求解模拟

成生物进化过程,并遵循大自然的优胜劣汰原则,
对群体进行反复复制、交叉和变异等操作,不断更

新群体,以求解获得满足适应度函数要求的解[44]。
PSO 算法同样是一种基于群体搜索的随机优化

方法。 相较于遗传算法,粒子群算法在实现上更加

简单,参数设置较少,收敛速度较快,尤其在约束复

杂、目标函数较难建模的工程优化问题中表现出更

强的适应性和搜索效率[45],其流程如图 4 所示。

图 4　 粒子群算法流程图

Fig. 4　 Particle swarm optimization algorithm flowchart

尽管上述算法在参数优化中都具有良好效果,
但由于实际铣削过程中往往涉及多个相互制约的

性能指标,传统算法在多目标环境下仍存在一定局

限性。 为此,研究者们在传统优化算法的基础上进

行改进或与其他方法相结合,发展出适用于多目标

优化的智能算法,并进一步形成了面向复杂工况的

多目标参数优化策略。 Shao 等[46] 采用改进的粒子

群优化算法对 Ti6Al4V 钛合金铣削过程中的材料去

除率、噪声、振动及切削力进行多目标优化,得到在

约束条件下兼顾最大材料去除率与最小噪声、振动

和切削力的最优切削参数组合。 郭建烨等[47] 则将

Pareto 前沿和模拟退火算法相结合,实现了铣削力

与材料去除率的多目标协调优化。 Zhai 等[48] 将有

限元仿真和粒子群优化算法相结合,建立了切削力

线性回归经验模型并进一步构建了比切削能预测

模型,为钛合金低能耗加工参数优化提供了理论依

据。 此外,一些研究还尝试将机器学习方法与智能

优化算法结合,以构建数据驱动的多目标优化框

架。 Xi 等[49]基于实验数据建立径向基函数神经网

络代理模型,并结合多目标粒子群算法对 Ti-6Al-4V
铣削过程的能效和刀具磨损进行多目标优化,获得

了在约束条件下兼顾低能耗、高效率与磨损风险较

低的切削参数组合。 Wang 等[50] 以 Ti-6Al-4V 微铣

削为对象,结合有限元仿真与单因素试验,构建基

于最优拉丁超立方采样的反向传播神经网络(back
propagation neural network,BPNN)的预测模型,并采
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用第二代非支配排序遗传算法( non-dominated sor-
ting genetic algorithm Ⅱ,NSGA-Ⅱ)与基于熵权的逼

近理想解排序法( technique for order preference by
similarity to an ideal solution,TOPSIS),对切削力、毛
刺宽度、表面粗糙度进行多目标优化,获得兼顾加

工效率和表面质量的切削参数组合。
综合来看,这些研究表明,智能优化算法正逐

步向多目标协同与数据驱动化方向发展,这一趋势

为复杂工况下钛合金切削参数的高效优化提供了

新的解决思路。

3　 面向复杂工况的参数选择

尽管现有的优化方法能够在单一或理想化的

条件下实现较优的切削参数组合,但其结果往往难

以直接应用于实际生产中[51]。 在实际的钛合金铣

削过程中往往涉及多种复杂工况,如薄壁结构加

工、高速切削及外场辅助等,这些条件下的热-力耦

合效应、振动特征及材料去除机理均与常规条件存

在明显差异。 因此,为提高优化结果在实际工况下

的适用性和稳定性,需进一步研究复杂工况下的参

数选择并根据不同的工况做出相应的调整。
3. 1　 薄壁件铣削中的参数选择

钛合金薄壁件因其轻质高强的特性在航空结

构中应用广泛。 然而,薄壁结构刚度低,在铣削过

程中易产生颤振、弹性变形等问题,严重影响加工

质量与精度。 因此,优化切削参数以降低加工变

形,提高加工稳定性成为研究重点。
文献[52-53]表明,在引起薄壁件加工变形的因

素中,切削力是最重要的因素之一。 文献[54-55]指
出在薄壁件铣削过程中,径向切深对切削力的影响

最为显著,其次为每齿进给量,而轴向切深与铣削

速度的影响相对较小。 随着径向切深的增大,切削

力迅速上升,进而导致结构应力与变形加剧。 Tan
等[56]的研究进一步验证了径向切深的影响最为显

著。 但轴向切深、每齿进给量等因素的影响存在一

定差异性,具体作用效果需结合工况条件进一步

分析。
切削热也是引起薄壁结构加工变形的重要因

素,在铣削过程中,温度场会随着刀具的运动而发

生变化,如图 5 所示[57]。 钛合金导热性差,铣削热

量易在局部积聚,导致切削区域温度升高,进而引

发材料热软化与刚度降低。 薄壁结构在高温下更

难抵抗切削力与热应力,从而加剧变形发生。 为

此,Liu 等[57]在分析薄壁铣削温度场分布时发现,主
轴转速对温度有显著影响,提高转速可降低热积

聚,从而抑制热变形。 在此基础上,岳彩旭等[58] 基

于热-力耦合有限元仿真与多目标遗传算法优化的

研究表明,在较高铣削速度、较小切削深度与进给

量的组合条件下,能够有效降低切削力与切削区域

温度,从而有助于抑制加工过程中工件的变形。
通过以上分析可知,在钛合金薄壁件铣削中,

为降低切削力与热变形、提高加工稳定性,应优先

选择较高的主轴转速与切削速度,以减少热积聚;
同时采用较小的径向与轴向切削深度,并合理控制

每齿进给量,以避免因切削力过大引起的结构变

形。 这些经验规律既是参数选择的参考依据,也为

建立参数优化模型、定义约束条件提供了基础。
3. 2　 高速铣削下的参数选择

高速铣削作为提升钛合金加工效率的重要手

段,近年来得到了广泛应用。 然而,此类加工方式

通常伴随较高的热负荷与剧烈的刀具磨损,使得

切削参数的合理选取成为影响加工性能的关键因

素。 在高速铣削条件下,铣削力随着轴向切削深

度、每齿进给量及径向切削深度的增加而显著升

高[12,59] 。 而切削温度主要受切削速度、径向切削

深度和每齿进给量的影响,三者均与温度呈正相

关关系;在较大径向切削深度条件下,切削速度对

温度的影响更为敏感[60] 。 当切削速度超过一定值

时,切削区域热量迅速积聚,会导致加工件表面局

部软化,从而在一定程度上降低切削力;但温度过

高也会加剧刀具磨损,缩短其使用寿命,影响加工

稳定性[61-62] 。

图 5　 切削热的产生与传导图[57]

Fig. 5　 Generation and conduction diagram of cutting heat[57]
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　 　 除切削力与温度外,表面粗糙度同样是衡量加

工质量的重要指标,其变化亦受到切削参数的显著

影响。 王慧等[63] 研究发现表面粗糙度随着切削深

度和切削宽度的增加而增大,而随着主轴转速和每

齿进给量的增加而降低。 这是因为主轴转速的提

高可增加刀具与工件的接触频率,从而促进热量扩

散,减小切削区域的塑性变形;而每齿进给量的增

加,使刀具单位时间内切削长度增大、材料去除量

增加,切削热量降低,使得表面粗糙度下降。
通过以上分析,在钛合金高速铣削过程中选择铣

削用量时,从降低切削力保证加工质量的角度出发,
在刀具寿命允许的条件下,应采用较高的主轴转速与

切削速度以及较小的轴向切削深度,并合理控制每齿

进给量和铣削宽度。 此外,可将切削力和温度等因素

作为约束条件,结合多目标参数优化方法,实现加工

效率、刀具寿命与表面质量之间的协调优化。
3. 3　 外场辅助下的参数选择

近年来,随着加工辅助技术的发展,超声振动、
激光等外场被广泛应用于钛合金铣削过程,以改善

加工性能。 由于外场作用改变了材料去除机理和

切削热传导机制,传统参数设定策略也需做出相应

调整。
在超声振动辅助铣削中,为提高超声振动辅助

的优势,铣削参数的选择应与振动频率和振幅相匹

配。 文献[64]表明,随着切削速度的提高,刀具与

工件之间的接触时间比例增加,从而削弱超声振动

在减小切削力方面的作用;而进给速度的增加在一

定范围内有助于增强超声振动对铣削力的抑制能

力,但当进给速度进一步增大时,该效果会逐渐减

弱[65]。 当切削速度从 30 m / min 增加到 120 m / min,
切削力的降低幅度从 16. 42% 降低至 4. 21% [66]。
铣削深度的选择不能太大,过大不仅会导致铣削力

的线性增长,还会降低超声振动的辅助优势[67]。
激光辅助铣削 Ti-6Al-4V 的关键在于激光预热

所产生的热软化效应,可有效降低切削力并改善表

面质量。 然而,其切削效果依赖于铣削参数的选

择,并需避免工件温度过高而发生相变[68]。 文献

[69-70]表明,随着切削速度的增加,激光束与工件

的相互作用时间相应缩短,热软化效果减弱;但速

度过低,会使工件表面温度过高,从而引起表面熔

化和相变硬化,使切削力减弱效果降低,如图 6 所

示[69]。 随着切削深度的增加,激光辅助对切削力的

减弱效果逐渐下降。 为在较大切削深度下实现理

想的软化效果,需相应提高激光功率。 文献[69]表
明,在激光功率处于 350 ~ 1 000 W 范围内时,切削

深度对切削力的影响最为显著,如图 7 所示。 此外,

图 6　 切削速度对轴向切削深度为 1. 0 mm 时切削力及激光

功率为 1 000 W 时激光辅助铣削过程中温度变化的影响[69]

Fig. 6　 Effect of cutting speed on feed force at axial depth of
cut of 1. 0 mm and temperature change during laser-assisted

milling; incident laser power was 1 000 W for
laser-assisted milling[69]

图 7　 切削深度在不同激光功率下对切削力的影响[69]

Fig. 7　 Effect of laser power and axial depth of
cut on the reduction in feed force[69]
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为避免材料微观结构发生不可逆变化,同时确保切

削区域充分软化,切削深度范围内的温度应控制在

450 ~ 800 ℃ [68]。
由以上分析可知,在超声振动辅助铣削加工中,

应选择适中的切削速度和进给率,以维持良好的刀具

工件间歇接触状态、保障减力效果,同时切削深度不

宜过大;在激光辅助铣削加工中,应避免切削速度过

高,保证激光对工件有足够的预热时间,当切削深度

较大时,需要相应提高激光功率,并将加工区域的温

度控制在最佳加热温度范围内。 外场辅助加工中

的切削参数,必须根据不同辅助方式的特性进行调

整,才能充分发挥外场辅助加工的效果。

4　 结论与展望

综述了钛合金铣削参数对加工响应特性的影

响规律、参数优化的主要方法及其在复杂工况下的

应用研究进展。 研究表明,对切削参数进行合理调

控,可有效降低切削力与切削温度、改善加工表面

质量并延缓刀具磨损;结合实验设计与智能优化算

法的多目标优化方法,在提升钛合金铣削加工性能

方面具有显著优势。 针对薄壁件加工、高速铣削以

及外场辅助加工等典型复杂工况,已有研究者开展

了大量工作,为提升钛合金在复杂应用场景下的可

加工性提供了坚实的理论支撑。 尽管相关研究已

取得积极进展,但针对钛合金切削参数的优化研究

仍存在一些不足。
(1)目前,切削参数与加工响应之间的非线性

耦合机理尚不清晰,多数研究仍依赖经验模型或统

计分析方法,难以准确反映材料变形、热-力相互作

用及切屑形成等复杂过程。 一方面,切削过程是材

料塑性变形、摩擦生热与热-力耦合等多物理场、多
动态过程交织的复杂系统,参数与响应之间存在明

显的非线性映射关系;同时,难加工钛合金在高温、
高应变率条件下呈现出复杂的动态力学行为,针对

其本构关系的建模仍面临较大挑战。 另一方面,多
个切削参数之间存在显著的交互作用,不同加工响

应之间也相互耦合,导致参数效应难以被有效解耦

与定量表征。
(2)现有参数优化方法在模型泛化性、收敛稳

定性等方面仍存在不足。 现有优化模型多基于特

定工况、有限材料样本或仿真数据构建,数据集的

工况覆盖范围窄、维度单一,当加工材料、刀具状态

等工况条件发生变化时,模型的预测精度与优化效

果会出现明显衰减;同时,部分智能算法或传统统

计优化方法在多参数、多约束优化问题中易出现局

部收敛、收敛速度偏慢或优化结果波动较大的问

题,难以稳定获得高质量的优化结果。 此外,现有

方法多为离线静态优化,缺乏在线学习与动态反馈

机制,难以及时感知加工过程扰动并据此自适应调

整优化策略,导致优化参数与实际加工状态脱节,
进一步影响了模型的可靠性与工程可用性。

综上所述,现有研究在切削机理表征、优化模

型泛化与在线闭环调控等方面仍存在明显不足。
随着多物理场仿真、人工智能和数字孪生等技术的

深度融合,钛合金切削参数优化将朝着高精度、自
适应与智能化方向发展,为高端装备制造中钛合金

的高效高质加工提供关键技术支撑。 因此,未来研

究可从以下方向展开。
(1)深化多物理场耦合机理研究:建立考虑热-力

等多场耦合的高精度铣削仿真模型,引入更适用的材

料本构与损伤演化模型,结合机理模型与数据驱动方

法系统揭示切削参数对切削力、切削温度及刀具磨损

的影响规律,为参数优化提供扎实的理论支撑。
(2)发展自适应动态优化技术:融合多源传感

信息与强化学习等智能算法,构建具备实时感知与

动态反馈能力的优化框架,实现加工过程中切削参

数的自适应调整,提升优化策略对复杂工况的鲁棒

性。 同时,拓展多目标优化在薄壁件加工、高速铣

削等典型场景的应用,并结合数字孪生实现优化方

案的快速预验证。
(3)推动研究成果的工程化应用:构建面向工

业应用的钛合金铣削参数优化知识库与决策支持

系统,整合不同工况下的参数响应数据,为实际生

产提供快速可靠的参数推荐;并在航空航天等典型

领域开展工艺验证,评估优化方案的经济性与可行

性,加速研究成果的工程化落地。
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