
第 56 卷第 3 期
2024 年 6 月

Vol. 56 No. 3
Jun.  2024

南  京  航  空  航  天  大  学  学  报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

增材制造钛合金的微铣削加工试验

陈仲伟 1， 吴 贤 1， 赵 孟 2， 姜 峰 3， 朱来发 1

（1.华侨大学机电及自动化学院，厦门  361021； 2.飞而康快速制造科技有限责任公司，无锡  214000； 3.华侨大学

制造工程研究院，厦门  361021）

摘要： 增材制造  （Additive manufacturing， AM） 技术制备的钛合金部件在航空航天领域具有广泛的用途，对增材

制 造 钛 合 金 精 密 零 部 件 而 言 ，铣 削 、抛 光 等 后 处 理 加 工 是 必 不 可 少 的 工 序 。 本 文 选 用 聚 晶 金 刚 石  
（Polycrystalline diamond， PCD） 微铣刀对锻造钛合金、激光选区熔化（Selective laser melting， SLM） 技术制备的

未经过热处理和经过热处理的钛合金进行微铣削试验，研究了 3 种不同制造工艺的钛合金材料的微铣削加工性

能。结果表明：SLM⁃热处理钛合金的铣削力最大，这与其材料硬度最高有关。微铣削过程中，所有钛合金材料

的逆铣侧顶端毛刺尺寸均要大于顺铣侧顶端毛刺尺寸。在不同制造工艺的钛合金材料中，SLM⁃钛合金生成的

顶端毛刺宽度最小，这与其塑性最差有关。SLM⁃热处理钛合金获得的表面质量最好，这不仅与材料的硬度和塑

性有关，同时还受到孔隙度的影响。
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Abstract: Titanium alloy parts prepared by additive manufacturing （AM） technology have a wide range of 
applications in the aerospace field. For the precision parts of AM titanium alloy， post⁃processing such as 
milling and polishing are essential processes. The polycrystalline diamond （PCD） micro end mill is used to 
carry out micro⁃milling experiments on forged titanium alloy and titanium alloys prepared by selective laser 
melting （SLM） technology without heat treatment and after heat treatment. The micro⁃milling properties of 
titanium alloy materials prepared by three different manufacturing processes are studied. The results show that 
the milling force of SLM⁃heat⁃treated titanium alloy is the highest， which is related to the highest hardness of 
the material. In micro⁃milling， the size of top⁃burrs on the up⁃milling side is larger than that on the 
down⁃milling side for all materials. Among the titanium alloy materials， SLM⁃titanium alloy generated the 
smallest top⁃burr width， which is related to its poor plasticity. The surface quality of SLM⁃heat⁃treated 
titanium alloy is the best， which is not only related to the hardness and plasticity of the material， but also 
affected by the porosity of the material.
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为了保证精密零部件在特殊条件下的正常使

用，航空航天、国防科技和生物医疗等重要领域对

于材料性能提出了极为苛刻的要求。钛合金材料

同时兼备了上述领域所需的材料性能，具有较强的

抗腐蚀能力、较高的比强度、较好的材料韧性以及

较强的生物兼容性，继而成为了应用于这些重点领

域的重要材料［1⁃3］。尤其是在航空航天领域中，钛

合金材料被广泛应用于各种结构件、发动机零部

件、燃气涡轮叶片等重要部件中。随着航空航天的

发展，各部件肩负的功能日益增多，且结构趋向复

杂化，传统的材料成型工艺难以快速构造出复杂的

结构特征，无法满足航空航天领域对于复杂产品快

速制备的需求［4］。随着金属增材制造技术趋向成

熟，其凭借快速性、低成本、生产周期短和适用性强

等优势［5⁃7］，为生产加工复杂零部件提供了新的思

路和解决方法。

增材制造钛合金与锻造钛合金存在一定的材

料性能差异［8］，比如硬度、塑性等，这种差别对后处

理加工会产生一定的影响，对于推动增材制造钛合

金的应用同样也提出了一定的挑战。为解决这一

问题，许多学者针对增材制造钛合金展开了研究。

Khorasani 等［9］使用球头铣刀对激光选区熔化（Se⁃
lective laser melting， SLM）技术制造的 Ti6Al4V
假肢髋臼壳的内表面进行铣削加工，通过仿真和试

验分析了铣刀和工件变形的问题。Campos 等［10］

采用无涂层的硬质合金方头铣刀对 SLM 技术制备

的 Ti6Al4V 进行微细铣削，并与普通钛合金样品

进行了比较，发现 SLM 试验样品具有更高的强度、

硬度，且加工过后其产生的毛刺更少。战祥鑫

等［11］使用 YG 类硬质合金铣刀对增材制造钛合金

进行铣削试验，从材料性能、加工流程、加工设备、

加工刀具、加工路径规划和切削参数等方面进行研

究，获得了较好的产品表面质量和较优的切削参

数。Al⁃Rubaie 等［12］利用涂有物理气相沉积 (Physi⁃
cal vapor deposition, PVD)TiAlN 涂层的硬质合金

刀具进行铣削试验，将常规钛合金、SLM 钛合金以

及 SLM 去应力钛合金三者进行对比，试验结果表

明 SLM 工艺引起的材料微观组织变化以及硬度和

残余应力的增加并没有导致材料发生足够大的加

工行为差异，加工常规钛合金的切削参数同样适用

于 SLM 制备的钛合金。

虽然金属增材制造技术能够解决复杂、精密的

钛合金零部件的制备问题，但是现有金属增材制造

技术制备出的零部件通常无法直接满足精密产品

的应用要求，往往需要通过后处理加工使其达到所

要求的加工尺寸、精度等［13］。微铣削工艺具有材

料适用性广、加工精度高、生产成本低且生产周期

短等多种优势，能够在三维立体表面进行复杂特征

的加工，该技术已经成为微切削加工中的重点研究

对象［14⁃15］。并且，在对锻造钛合金进行精细结构加

工时，同样需要微铣削工艺的参与，因此研究不同

制造工艺的钛合金材料的微铣削加工性能对于推

动钛合金材料的进一步应用具有重要意义。

钛合金材料的导热率差、切削温度高且容易使

硬质合金刀具发生粘结磨损，是典型的难加工材

料［16⁃18］。现有的研究发现，传统的硬质合金刀具在

加工钛合金时存在加工精度较差、刀具寿命过短以

及刀具磨损大等问题［19⁃21］。选用超硬材料刀具对

钛合金进行加工是获取高精度、高质量的加工表面

的重要手段［22］。聚晶金刚石（Polycrystalline dia⁃
mond， PCD）刀具依靠耐磨性好、刀具散热好等优

势，成为难加工材料获取高质量加工表面的关键工

具［23］。Hao 等［24］通过微铣削试验，从表面粗糙度、

铣削力和刀具磨损等方面验证了 PCD 超硬材料微

细铣刀的加工性能优于传统硬质合金微细铣刀。

冯素玲等［25］通过高速铣削钛合金试验，发现了

PCD 刀具寿命比硬质合金刀具增加了 4 倍左右，并

且能够获得更小的表面粗糙度。Wu 等［26］对纯钨

进行微铣削试验，提出 PCD 刀具可以在更宽的范

围中选择加工参数进行加工，且 PCD 刀具的加工

质量和刀具寿命均要优于商用碳化钨螺旋铣刀。

上述的研究都表明，PCD 刀具比硬质合金刀具更

适用于难加工材料的加工。

虽然目前已有学者将增材制造钛合金与锻造

钛合金进行对比研究，但多是选用传统硬质合金作

为对比试验的加工刀具。采用超硬材料刀具对增

材制造钛合金及锻造钛合金进行加工性能对比的

研究还相对较少。本文选用 PCD 微铣刀开展了微

铣削试验，从铣削力、顶端毛刺和表面粗糙度等方

面入手，对比了锻造钛合金、SLM⁃钛合金以及

SLM⁃热处理钛合金的微铣削加工性能。根据本

研究的试验结果能够有针对性地对不同制造工艺

的钛合金材料进行加工参数的优化，以便获得更好

的加工质量。

1 试验设置

本文选用直径为 1 mm 的单刃 PCD 微铣刀作

为开展微铣削试验的刀具，刀刃长度为 5.5 mm，刀

具前角为 0°，后角为 7°，底刃倾角 λ 为 3°，如图 1 所

示。试验前使用基恩士超景深显微镜 VHX1000
检测确认刀具刃口保持完好，并测得刀尖圆弧半径

rε为 6.9 μm，刃口圆弧半径 rβ为 7.1 μm。

本文选用的 3 种试验材料包括：锻造的标准钛
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合金材料、激光选区熔化技术制备的未经过热处理

和经过热处理的钛合金材料，本文在后续将 3 种不

同制造工艺的钛合金材料分别简写为：锻造、SLM
以及 SLM⁃热处理。3 种不同制造工艺的钛合金材

料的牌号均为 TC4，其对应的力学性能参数如表 1
所示。增材制造钛合金由飞而康快速制造科技有

限责任公司制备，选用的激光功率为 360 kW，扫描

速度为 1 700 mm/s，粉末粒度直径为 15~53 μm。

对增材制造钛合金的热处理温度为 800 ℃，采用室

温冷却。

本试验利用电火花线切割技术将 3种钛合金材

料都切割成尺寸为 4 mm×10 mm×35 mm 的试验

工 件 ，并 从 左 到 右 按 照 SLM⁃热 处 理 钛 合 金 、

SLM⁃钛合金、锻造钛合金的顺序将其排布在转接

板上，如图 2（a）所示。摆放工件时，根据打印方向，

将两种增材制造钛合金材料按照相同的方向进行

摆放，消除各向异性对试验结果的影响。微铣削试

验设置如图 2（b）所示，试验在北京精雕 JDGR200T 
五轴高速加工中心上进行，采用 Kistler 9257 B 测力

仪对铣削力进行收集，Kistler 9257 B 测力仪的 Fx、

Fy、Fz的分辨率均为 0.01 N。分析铣削力时，首先对

测得的原始数据采用低通滤波，获得较为稳定的力

信号，然后在每组铣削力信号上选取 4 个不同的稳

定切削时的位置测量最大值，取平均值作为铣削力

的最终测量结果。

微铣削试验参数如表 2所示，分别选择 4种不同

水平的主轴转速、铣削深度和每齿进给量对 3种不同

制造工艺的钛合金进行单因素微铣削试验。试验全

程采用水基切削液进行冷却。每次试验都一次性以

相同的铣削参数对 3种不同制造工艺的钛合金材料

进行铣削。为了保证工件拥有良好的平面度，以便

精确进行试验，微铣削试验开始前对所有工件表面

进行面铣削，确保所有试验工件的高度一致。

试验结束后，将试验工件从工作台上拆下，利

用基恩士超景深显微镜 VHX1000 对铣槽顶端毛

刺宽度进行检测。如图 3 所示，利用基恩士超景深

显微镜 VH1000 测量顶端毛刺宽度，在铣槽顶端毛

刺均匀生成的区域进行检测，分别选取 5 个不同位

置测量，并取平均值作为顶端毛刺宽度测量的最终

结果。检测完顶端毛刺后，将工件超声清洗干净，

用非接触式白光干涉光学轮廓仪 ZygoNV7300 对

表面粗糙度进行测量。在每条微铣削槽的 4 个不

同位置，沿刀具进给方向进行表面粗糙度测量，测

图 1 PCD 微铣刀

Fig.1 PCD micro end mill

表 1 不同制造工艺的钛合金的力学性能参数

Table 1 Mechanical properties of titanium alloys pre‑
pared by different manufacturing processes

参数

锻造

SLM
SLM⁃热处理

维氏硬
度/HV

270
300
323

抗拉强
度/MPa

925
1 052
1 027

屈服强
度/MPa

840
956
938

延伸
率/%
15.0
9.5

14.4

图 2 微铣削试验

Fig.2 Micro⁃milling experiment

表 2 微铣削试验参数表

Table 2 Micro‑milling parameters

铣削参数

主轴转速 n/（r⋅min-1）

铣削深度 ap/μm
每齿进给量 fz/（μm⋅z-1）

值

12 000，15 000，18 000，21 000
5，10，15，20

1，2，3，4
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量时选取的取样长度为 0.25 mm，取平均值作为表

面粗糙度的最终检测结果。

2 试验结果与讨论

2. 1　3 种不同制造工艺的钛合金材料的铣削力

分析

3 种钛合金材料在不同每齿进给量条件下铣

削力的变化情况如图 4 所示。通过图 4（a）可以直

观看出，随着每齿进给量的增加，3 种材料的铣削

力均随之增大，因为单位时间内微铣刀去除的材料

量增加，铣削力随之上涨。其中锻造钛合金铣削合

力的变化最大，随着每齿进给量从 1 μm/z 增加到

4 μm/z，锻造钛合金的铣削合力从 1.19 N 上涨至

4.35 N。而 SLM⁃钛合金、SLM⁃热处理钛合金的铣

削合力分别从 1.18、1.74 N 上升至 3.56、3.95 N。

从图 4（b）可以看出，主铣削力 Fy 的显著增大是造

成铣削合力快速上涨的主要原因。不难发现，

SLM⁃热处理钛合金在加工时的铣削分力在大多

数情况下都要高于其余两种材料。

图 5 展示了 3 种钛合金材料在不同铣削深度下

铣削力的变化情况。从图 5（a）可以看出，轴向力 Fz

最小，且 Fz受到铣削深度的影响最小。随着铣削深

度的加深，锻造钛合金、SLM⁃钛合金以及 SLM⁃热
处理钛合金的 Fz 分别从 1.16、1.14、1.35 N 上涨至

1.51、1.51、1.75 N。由于 PCD 微立铣刀底部存在底

刃倾角（λ=3°），该角度是用于减小刀具与已加工表

面上发生弹性回复的材料的接触，增强铣削加工的

稳定性，优化加工表面质量。当刀具磨损较小时，

底刃倾角的变化较小，铣削深度的增大并不会显著

造成与微铣刀底面接触的工件材料面积增大。因

此，在主轴转速和每齿进给量不变的条件下，由于

铣削深度变化造成 Fz的变化幅度较小。铣削合力

的变化主要受到主铣削力 Fy和进给抗力 Fx的影响。

这是因为，微铣削加工主要是在 X⁃Y 平面上去除材

料的过程，Fx、Fy是去除材料时主要的力。图 5（b）
能够直观地看出，SLM⁃热处理钛合金在加工过程

中产生的铣削力明显大于其余两种材料。这可能

是由于 SLM⁃热处理钛合金材料的硬度较高，去除

材料时所需的力较大。

图 6 反映了在不同主轴转速下 3 种不同制造工

艺的钛材料的铣削力变化情况。通过图 6（a）能够

图 4 3 种钛合金材料在不同每齿进给量下铣削力的变化

Fig.4 Milling forces of three kinds of titanium alloy materials vary with feed per tooth

图 3 顶端毛刺宽度 w 测量

Fig.3 Measurement of top⁃burr width w
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看出，随着主轴转速的加快，不同钛合金材料的三

向铣削力均呈现减小的趋势。随着主轴转速的增

大，单位时间内微铣刀去除材料的量减小，进而使

得铣削力下降。从图 6（b）可以发现，SLM⁃热处理

图 5 3 种钛合金材料在不同铣削深度下铣削力的变化

Fig.5 Milling forces of three kinds of titanium alloy materials vary with milling depth

图 6 3 种钛合金材料在不同主轴转速下铣削力的变化

Fig.6 Milling forces of three kinds of titanium alloy materials vary with spindle speed

461



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

钛合金对于主轴转速的变化最为敏感，随着主轴转

速的加快，铣削力下降幅度最为明显。当主轴转速

从 12 000 r/min 加速至 21 000 r/min 时，锻造钛合

金、SLM⁃钛合金以及 SLM⁃热处理钛合金的铣削

合力分别从 2.18、2.38、3.09 N 下降至 1.56、1.88、
2.04 N。此外，从图 6 中能够明显观察到，锻造钛

合金的铣削力要明显小于另外两种增材制造钛合

金材料。

通过分析不同铣削参数对 3 种钛合金材料铣

削力的影响，能够发现：总体来看微铣削加工时

SLM⁃热处理钛合金材料的铣削力比锻造钛合金

和 SLM⁃钛合金的铣削力都要大，且锻造钛合金材

料的铣削力最小，材料硬度的差异是造成这种情况

的重要原因。此外，受到 SLM 工艺自身缺陷的影

响，通过 SLM 工艺打印的钛合金材料未经过热处

理时会存在较大的孔隙度，导致材料性能较差［27］，

而这种情况在材料经过热处理后会被改善。有研

究表明较大的孔隙度会引起铣削力的减小［28］，

SLM⁃热处理钛合金要比 SLM⁃钛合金更为致密，

材料孔隙度更小，因此其铣削过程产生的铣削力

更大。

2. 2　3种不同制造工艺的钛合金材料的顶端毛刺

分析

毛刺的宽度和高度是评价毛刺的参数，由于

微铣削毛刺较小，对测量工作会造成一定的困难，

为了便于定量分析毛刺规律，本文选用光学显微

镜对顶端毛刺的宽度进行检测。图 7 为 3 种钛合

金材料在不同铣削参数下的顶端毛刺宽度。对比

顺铣侧和逆铣侧的顶端毛刺宽度，能够发现，在不

同铣削条件下 3 种钛合金材料逆铣侧毛刺尺寸均

大于顺铣侧毛刺尺寸［10］。图 8 所示为钛合金材料

顺逆铣侧顶端毛刺形成机理差异的示意图。由于

钛合金材料的塑性较好，在去除材料过程中工件

材料会发生较大的塑性变形，在逆铣侧，受到未加

工表面的阻碍，这部分发生塑性变形的材料会产

生较大的塑性侧流，本该形成切屑脱落的变形材

料演变成较大的毛刺留在了工件顶端。因此在逆

铣侧，多会沿着刀具切削刃的旋转和进给方向形

成尺寸较大的顶端毛刺。而在顺铣侧，发生塑性

变形的材料会形成较大的材料堆积，这部分堆积

的材料会随着刀具切出工件表面时，借助刀具的

推动作用从工件表面脱落，少数材料形成尺寸较

小的顶端毛刺。

观察图 7（a，b）能够发现，当每齿进给量很小

时，加工过程生成的顶端毛刺尺寸较大，这是由于

此条件下刀具的瞬时切削厚度小于材料的最小切

削厚度，铣削加工处于负前角切削状态，去除材料

过程刀具对材料的挤压、犁耕作用严重，增加了材

料塑性变形，进而促进了毛刺的生长。当每齿进

给量增大，刀具开始正常进行切割作用，毛刺尺寸

先下降，在 fz=2 μm/z 获得最小值。此处锻造钛

合金、SLM⁃钛合金和 SLM⁃热处理钛合金获得的

逆 铣 侧 最 小 毛 刺 宽 度 分 别 为 184.78、152.3、
173.03 μm，顺铣侧最小毛刺宽度分别为 152.89、
125.39、139.50 μm。 随 着 进 给 速 度 的 进 一 步 加

快，刀具单次去除材料量增多，材料变形量增大，

毛刺尺寸随之增长。图 7（c，d）反映的是铣削深

度对顶端毛刺宽度的影响，随着铣削深度的增大，

3 种材料逆铣侧的毛刺宽度也随之增大，这是由

于铣削深度加深，材料去除量增大，切屑的排出受

到限制，刀具与工件材料的摩擦、挤压严重，材料

塑性侧流增加，形成较大毛刺。然而，顺铣侧毛刺

随着铣削深度的增加先增大，当铣削深度 ap>10 
μm，毛刺宽度又开始减小。这一现象可能是因为

铣削深度超过了一定的界限切削深度，顺铣侧的

顶端毛刺形成了尺寸较小的二次毛刺（Ⅱ 型毛

刺）［29⁃30］。从图 7（e，f）中可以看出，顶端毛刺随着

主轴转速的加快呈现下降的趋势，说明转速的提

高有利于减少刀具与材料间挤压的时间，有利于

减少材料的变形和塑性侧流，抑制顶端毛刺的

增长。

观察图 7 可知，在不同铣削条件下 SLM⁃钛合

金的顶端毛刺尺寸不论是在顺铣侧还是逆铣侧都
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要小于 SLM⁃热处理钛合金以及锻造钛合金。这

可能是因为 SLM⁃钛合金的塑性较差，切削时材料

发生塑性变形的程度较小，且更容易从工件表面脱

落，生成的顶端毛刺较小。

2. 3　3种不同制造工艺的钛合金材料的表面粗糙

度分析

不同铣削参数对 3 种钛合金材料表面粗糙度

的影响如图 9 所示。如图 9（a）所示，随着每齿进

给量的增大，3 种钛合金材料的表面粗糙度均先

下降后上升，并在 fz=2 μm/z 获得最小的表面粗

糙度。锻造钛合金、SLM⁃钛合金以及 SLM⁃热处

理钛合金的最小表面粗糙度分别为 47.84、65.33、
45.69 nm。这是由于当每齿进给量很小时，刀具

的瞬时切削厚度小于最小切削厚度，受到尺寸效

应的影响，加工过程的不稳定现象增多，此时的铣

刀以滑擦、犁耕去除材料为主，并非正常的切割作

用，因此会导致表面粗糙度较大，获得的表面质量

较差。随着每齿进给量的增加，去除材料的作用

图 8 钛合金材料顺逆铣侧顶端毛刺形成机理差异

Fig.8 Difference of top⁃burr formation mechanism between 
down⁃milling side and up⁃milling side of titanium al⁃
loy

图 7 不同铣削参数对顶端毛刺宽度的影响

Fig.7 Effect of different milling parameters on top⁃burr 
width
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由最初的挤压、犁耕转向正常的切割作用，表面粗

糙度出现下降趋势。随着进给速度的进一步加

快，瞬时切削厚度增大，导致铣削力增大，切削过

程不稳定现象增加，刀具产生振动，容易导致表面

质量变差。

图 9（b）是表面粗糙度受铣削深度影响的变化

曲线。可以看出，随着铣削深度的逐渐增加，微铣

槽的表面粗糙度呈上升趋势。铣削深度的增加会

导致单位时间去除的材料量增多，容易导致较大的

切削力。以较大铣削深度加工时刀具容易发生振

动，导致加工过程不稳定，进而影响表面质量。图

9（c）是主轴转速对表面粗糙度的影响，能够发现主

轴转速加快，表面粗糙度略有下降，但是当主轴转

速达到 18 000 r/min 时，表面粗糙度又有所上升，

这可能是由于较快的转速使得刀具产生振动，表面

粗糙度出现波动。

通过对 3 种钛合金材料在不同铣削参数下表

面粗糙度的定量分析，能够发现，SLM⁃热处理钛

合金在微铣削加工时获得的表面粗糙度要小于锻

造钛合金和 SLM⁃钛合金。SLM⁃钛合金在变每齿

进给量和变主轴转速条件下获得的表面粗糙度要

明显大于其余两种材料。锻造钛合金在不同铣削

参数下获得的表面质量均处于中等的水平。较高

的材料硬度和较低的材料塑性能够降低加工时的

材 料 流 动 ，进 而 获 得 更 好 的 表 面 质 量［31］，因 此

SLM⁃热处理钛合金的表面粗糙度要低于锻造钛

合金。虽然 SLM⁃钛合金的材料硬度高于锻造钛

合金，且材料塑性低于锻造钛合金，但是由于其孔

隙度较大，容易恶化加工后的表面质量［32］，导致其

加工后的表面粗糙度要高于其余两种钛合金材料。

图 10 是 3 种钛合金材料在不同每齿进给量条

件下的表面形貌。当 fz=1 μm/z 时，由于刀具对工

件的犁耕作用严重，3 种钛合金材料经过铣削后获

得的表面形貌均较差，表面轮廓曲线变化剧烈。随

着每齿进给量增加，在 fz=2 μm/z 时，3 种钛合金材

料的表面质量有所改善，材料凸起高度变小，表面

轮廓曲线变化较为均匀。随着每齿进给量进一步

图 9 不同铣削参数对表面粗糙度 Ra的影响

Fig.9 Effect of different milling parameters on surface 
roughness Ra
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增大，3 种钛合金材料的表面形貌又开始恶化。通

过整体分析能够得到，SLM⁃热处理钛合金的铣削

表面在 3种钛合金材料中最好。相较于锻造钛合金

和 SLM⁃热处理钛合金，加工后的 SLM⁃钛合金的表

面轮廓曲线变化最为剧烈，获得的表面质量最差。

3 结   论

本文以 PCD 微铣刀作为试验刀具，开展了微

铣削试验。通过对铣削力、顶端毛刺宽度以及表面

粗糙度进行分析，研究了在不同铣削参数条件下锻

造钛合金、SLM⁃钛合金以及 SLM⁃热处理钛合金

的微铣削加工性能。得到的相关结论如下：

（1） 微铣削加工时 3 种不同制造工艺的钛合金

材 料 的 铣 削 力 变 化 趋 势 均 符 合 变 化 规 律 。

SLM⁃热处理钛合金材料加工产生的铣削力比锻

造钛合金和 SLM⁃钛合金的铣削力都要大，且锻造

钛合金材料的铣削力最小。材料硬度的差异是造

成这种情况的重要原因。除此之外，SLM⁃钛合金

较大的孔隙度也导致了其铣削力小于 SLM⁃热处

理钛合金。

（2） 由于钛合金材料顺逆铣侧顶端毛刺形成

机理的差异，微铣削加工产生的逆铣侧毛刺尺寸均

要 大 于 顺 铣 侧 毛 刺 尺 寸 。 在 不 同 铣 削 条 件 下

SLM⁃钛合金的顶端毛刺尺寸不论是在顺铣侧还

是逆铣侧都要小于 SLM⁃热处理钛合金以及锻造

钛合金。这是由于 SLM⁃钛合金的塑性较差，切削

时材料发生塑性变形的程度较小，生成的顶端毛刺

较小。

（3） 3 种不同制造工艺的钛合金材料的表面

粗糙度随每齿进给量增大，呈现先下降后上升的

变化规律，并在 fz=2 μm/z 获得最小的表面粗糙

度。这种现象是受到尺寸效应影响的典型结果。

较高的材料硬度和较低的材料塑性能够降低加工

时的材料流动，进而获得更好的表面质量，因此

SLM⁃热处理钛合金的表面粗糙度要低于锻造钛

合金。由于孔隙度较大，容易恶化加工后的表面

质量，即使 SLM⁃钛合金的硬度高于锻造钛合金，

且塑性小于锻造钛合金，但其加工后的表面粗糙

度仍旧较高。
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