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· 工程实践 ·

电脉冲的热效应对TC11钛合金切削加工性能的影响
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文 摘 为了能够研究电脉冲的热效应对钛合金切削加工过程的影响，利用脉冲电流对 TC11 钛合金进

行预热，研究电脉冲的热效应对切削温度、切屑形成、工件表面形貌、工件表面粗糙度等的影响，同时使用

Abaqus软件对切削加工过程进行仿真，分析切削过程的切削区温度场和应变场，揭示电脉冲的热效应对 TC11
钛合金切削加工性能的影响。结果表明，随着工件表面温度的逐步升高，TC11 钛合金材料的塑性得到了提

高，切削过程中的等效塑性应变增大，工件表面形貌变得光洁，表面粗糙度值降低，切屑锯齿化程度减小；当工

件表面温度从 140℃升至 180℃时，工件表面氧化，工件表面硬度提高，其表面形貌变得更加粗糙，切屑的变形

系数、分离程度分别减小、增大。电脉冲的热效应作为电致塑性效应的一部分，适当的热效应可以提高工件表

面材料的塑性，对 TC11钛合金的切削加工性能具有显著有利影响，但过高的温度则会导致工件表面氧化和硬

度提升，反而恶化了切削性能。因此，在实际应用中需要合理控制电脉冲的热效应，以达到最佳的切削效果。
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Abstract　 In order to study the influence of the thermal effect of electric pulse on the cutting process of 
titanium alloys， the TC11 titanium alloy was preheated using the pulse current， the effect of thermal effect of electric 
pulse on cutting temperature， chip formation， workpiece surface morphology， workpiece surface roughness， etc.  was 
studied.  And the cutting process was simulated by finite element using Abaqus software to analyze the temperature 
field and strain field of cutting zone during the cutting process， the influence of the thermal effect of the electric pulse 
on the cutting performance of TC11 titanium alloy was revealed.  The results showed that with the gradual increase of 
workpiece surface temperature， the plasticity of TC11 titanium alloy material was improved， the equivalent plastic 
strain of the cutting process was increased， the surface morphology of the workpiece became smooth， the surface 
roughness value was decreased， and the chip serrated degree was decreased.  When the workpiece surface 
temperature was increased from 140° C to 180° C， the surface oxidation of the workpiece surface appeared， the 
hardness of the workpiece surface was enhanced， the surface morphology of the workpiece became rougher， the 
deformation coefficient and the separation degree of chip were reduced and enhanced， respectively.  The thermal 
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effect is as part of the electroplastic effect， the appropriate thermal effect can improve the plasticity of the workpiece 
surface material， the cutting performance of TC11 titanium alloy has a significant beneficial effect， but excessively 
high temperature leads to the workpiece surface oxidation and the hardness enhancement， worsening the cutting 
performance.  Therefore， the thermal effect of electric pulse needs to be reasonably controlled in practical application 
to achieve the best cutting performance.

Key words TC11 titanium alloy，Thermal effect，Workpiece surface temperature，Finite element simulation
0 引言

钛合金材料具有比强度高、耐高温、耐腐蚀等特

点，被广泛应用于航空航天、军工及医疗器械等行

业［1］，但由于钛合金的热导率低、弹性模量小等特点，

导致钛合金成为典型难加工材料。

电致塑性效应是电脉冲流经金属材料时，其热

效应与非热效应的共同作用引起金属材料塑性增

加、形变抗力降低、加工硬化被抑制的现象［2-3］。

1963年，前苏联科学家TROITSKII ［4］发现并提出电致

塑性效应，目前电致塑性效应已经被应用到金属材

料的切削加工中。张硕等［5］在研究淬火态 GCr15 钢

的电脉冲辅助切削加工时发现，电脉冲辅助切削的

主切削力比传统切削的主切削力降低了 25%。王海

波［6］采用电脉冲辅助车削工艺对 304 不锈钢进行加

工，在一定参数范围内，电脉冲辅助切削提高了材料

塑性，降低了其强度，能够减小主切削力和工件表面

粗糙度，延长刀具寿命。由此可见，电致塑性辅助切

削能够显著提高金属材料的切削性能，然而，目前为

止尚没有关于电脉冲辅助切削的热效应对切削加工

的影响研究。

激光辅助切削，通过提高刀具刀尖前面工件表

面的温度，软化了工件表面材料，提高了塑性，改善

了金属材料的切削加工性能。施宇豪［7］利用有限元

仿真研究激光加热辅助铣削 TC4 钛合金，随着工件

预热温度的升高，刀具所受到的切削力减小，工件表

面分布的应力降低，刀具的磨损降低。黎昊宇［8］进行

了激光加热辅助切削实验，当工件温度在 310~375℃
时，TC4钛合金软化，塑性提高，主切削力明显降低。

虽然很多学者进行了激光辅助切削机理研究，但是

激光辅助切削过程中工件表面温度较高，电脉冲辅

助切削为了防止工件表层发生氧化现象，工件表面

温度控制在 200℃以下，为此电脉冲的热效应对切削

加工的影响与激光辅助切削中工件表面温度对切削

加工的影响存在一定区别。

本文为了能够研究电脉冲的热效应对钛合金切

削加工过程的影响，利用脉冲电流对 TC11钛合金进

行预热，研究电脉冲的热效应对切削温度、切屑形

成、工件表面形貌、工件表面粗糙度等的影响，同时

使用 Abaqus软件对切削加工过程进行仿真，分析切

削过程的切削区温度场和应变场，揭示电脉冲的热

效应对TC11钛合金切削加工性能的影响。

1 实验

1. 1 材料

本文选用工件尺寸如图 1所示的TC11钛合金锻

件进行切削实验，其化学成分和力学性能分别如表 1
和表2所示。

1. 2 切削刀具

选择型号为 CNMG120408 的金刚石（PCD）刀具

为切削刀具，其刀杆型号为MCLNR2525M12，刀具与

刀杆共同提供切削角度：前角-6°、后角 5°、主偏角

95°、副偏角5°。
1. 3 试验方案

对CA6140车床进行改装，分别在三爪卡盘和尾

座加装一个小三爪卡盘，将电刷安装在小三爪卡盘

上，通过小三爪卡盘给钛合金工件通入脉冲电流。

当工件通入脉冲电流后，电脉冲的热效应使 TC11钛

合金工件表面的温度升高到 60、100、140、180℃时，

断开脉冲电源，然后启动机床，进行车削。根据TC11
合金的传统干切削实验，得到其 PCD 刀具最佳切削

性能的切削参数为切削速度为 60 m/min、进给量为

表 1　TC11 钛合金的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of TC11 titanium alloy    wt%

Ti
88.042

Al
6.763

Mo
3.064

Zr
1.412

Si
2.605

Fe
0.210

C
0.082

其他

Ba.

图1　TC11钛合金切削试样尺寸

Fig. 1　TC11 titanium alloy cutting sample size

表 2　TC11 钛合金的力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of TC11 titanium alloy

抗拉强度/MPa
1140

屈服强度/MPa
1048

硬度HB
300

伸长率/%
9

泊松比

0.3
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0. 1 mm/r、切削深度为1 mm，选定其作为切削参数。

手持红外测温仪、表面粗糙度仪分别测量切削

温度、工件表面粗糙度，利用 VHX-500FE 超景深显

微系统观察切屑形貌和已加工工件表面形貌；利用

牙托粉和树脂液对切屑进行冷镶嵌，然后使用 250#、

600#、1 000#、2 000#、3 000#、5 000#金刚石砂纸逐级打

磨，再经机械抛光至镜面，使用Kroll试剂对切屑进行

腐蚀，最后利用VHX-500FE超景深显微系统观察切

屑形貌。

2 结果与分析

2. 1 切削温度

切削温度随工件表面温度的变化趋势如图 2所

示。工件表面温度从 25℃增大到 60℃时，切削温度

呈下降趋势，这是由于工件表面温度升高，工件软

化，流动应力降低，切削过程中积屑瘤的高度降低，

刀具与切屑的摩擦减少［9］；工件表面温度从 60℃增大

到 140℃时，工件材料继续软化，切屑与刀具前刀面

摩擦产生的热量减小，但由于工件表面温度升高，切

屑流出刀具时的温度升高；工件表面温度从 140℃升

高到 180℃时，图 3所示在 180℃时工件表面与空气发

生氧化反应，工件硬度升高，刀具与前刀面摩擦产生

的切削热增多，同时工件表面温度升高，造成切屑流

出刀具时温度升高。

2. 2 工件表面微观形貌

在车削过程中，由于 TC11钛合金工件的径向转

动和刀具的轴向移动，在已加工工件表面形成进给

划痕，同时已加工工件表面也会形成切屑粘结、表面

撕裂等缺陷。

图 4是在工件表面在不同工件表面温度下，已加

工工件表面的微观形貌。如图 4（a）所示，在 25℃下，

已加工工件表面存在明显的进给划痕、大量的切屑

粘结和剧烈的表面撕裂等缺陷；如图 4（b）（c）所示，

工件表面在 25~100℃时，工件表面温度升高导致工

件材料软化，工件材料流动应力降低，TC11钛合金塑

性提高，在剪切变形还未完全进行时，刀具施加的力

超过材料的断裂强度，发生剥离现象［4］，切削棱高度

降低，已加工工件表面切屑粘结和表面撕裂现象也

大幅度改善；在工件表面温度为 100℃时，表面更为

光滑，缺陷得到更大程度改善；如图 4（d）所示，当工

件表面温度升高至 140℃时，已加工工件表面缺陷增

多，这是由于工件表面温度升高，较高的切削温度使

钛合金的化学活性更为剧烈，刀具会粘结已加工工

件表面材料，形成表面撕裂缺陷，同时切屑也会粘结

在已加工工件表面，导致已加工工件表面缺陷增大、

增多；如图 4（e）所示，当工件表面温度升高至 180℃
时，工件表面发生氧化，表面硬度提高，工件表面温

度升高带来的塑性提高被抵消，剥离现象减弱，但已

图2　工件表面温度对切削温度的影响

Fig. 2　Effect of workpiece surface temperature 
on cutting temperature

图3　180 ℃时的工件表面元素分析

Fig. 3　Elemental analysis of workpiece surface at 180 ℃

（a）　25℃ （b）　60℃ （c）　100℃ （d）　140℃ （e）　180℃
图4　工件表面温度对已加工表面微观形貌的影响

Fig. 4　Effect of workpiece surface temperature on the microscopic morphology of the machined surface
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加工工件表面切屑粘结和表面撕裂的缺陷增大。

2. 3 表面粗糙度

已加工工件的表面粗糙度 Ra是衡量已加工工

件表面质量的重要标准之一。已加工工件 Ra随工

件表面温度变化趋势如图 5 所示，工件表面温度从

25℃升高至 100℃时，工件材料软化，工件材料流动

应力降低，已加工工件 Ra逐渐降低；工件表面温度

为 25℃时，Ra 为 0. 779 μm；当工件表面温度升高至

60℃时，Ra 为 0. 656 μm；当温度升高至 100℃，Ra 降

低至 0. 624 μm，比在室温 25℃时降低了 19. 9%。当

表面温度由 100℃升高至 180℃时，已加工工件Ra增
大。当工件表面温度达到 140℃时，较高的切削温度

导致已加工工件表面出现切屑粘结和表面撕裂等缺

陷，Ra 为 0. 747 μm；当工件表面温度达到 180℃时，

工件表面发生氧化，表面硬度升高，Ra升高至 0. 812 
μm。

2. 4 锯齿状切屑

在不同工件表面温度下，TC11钛合金的切屑横

截面形貌如图 6所示。切屑都具有明显的锯齿状结

构，工件表面温度在 25~140℃时，随着工件表面温度

的升高，切屑的锯齿状结构逐渐变缓；工件表面温度

从 140℃升高至 180℃，切屑的锯齿状结构更加明显。

本文从切屑的变形系数 rc、分离程度GC来探究工件表

面温度对切屑形貌的影响，其计算公式分别如下：

rc = H + h
2f (1)

Gc = H - h
H (2)

式中，H为锯齿状切屑顶端到切屑底部的距离，h为
锯齿状切屑底端到切屑底部的距离，f为进给量。

2. 4. 1 切屑的变形系数 rc

如图 7所示，切屑的变形系数随着工件表面温度

的升高，呈现先增大再减小的趋势。当工件表面由

25℃升至 140℃时，工件材料逐渐软化，切屑的锯齿

状现象逐渐减弱，切屑厚度增大，变形系数逐渐变

大。当工件表面由 140℃升高至 180℃时，工件表面

发生氧化现象，表面硬度升高，切屑的锯齿化现象更

加明显，切屑的变形系数出现明显的降低。

2. 4. 2 切屑的分离程度GC

由图 8可见，工件表面温度逐渐升高，切屑的分

离程度先降低再升高。当工件表面温度由 25℃升高

至 140℃时，工件表面材料软化，切削变形层的塑性

变形能力大幅提高，在剪切变形尚未完全进行时，刀

具施加的切削力满足材料发生剪切变形所需的能

量，TC11钛合金发生剪切变形，缓解了剪切应力集中

现象，切屑的锯齿化现象逐渐减弱，切屑的分离程度

降低；当工件表面温度由 140℃升高至 180℃，工件表

面发生氧化，导致由温度升高带来的塑性提高被抵

消，切屑的锯齿化现象更加明显，分离程度增大。

图5　工件表面温度对已加工工件表面粗糙度的影响

Fig. 5　Effect of workpiece surface temperature on surface 
roughness of machined workpieces

（a）　25℃ （b）　60℃ （c）　100℃ （d）　140℃ （e）　180℃
图6　不同工件表面温度下实验结果的切屑形貌

Fig. 6　Chip morphology of experimental results at different workpiece surface temperatures

图7　不同工件表面温度下的切屑变形系数

Fig. 7　Chip deformation coefficients at different 
workpiece surface temperatures
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3 仿真实验与分析

3. 1 有限元模型的建立

3. 1. 1 工件材料的本构模型

本实验选用的工件材料是 TC11钛合金，在切削

过程中，工件在高温、大应变和大应变率的情况下发

生弹塑性变形。综合考虑应变、应变率、温度对其流

动应力的影响，采用 Johnson-Cook 本构模型，公式

如下［10］：

σ = [ A + Bεn ]·é
ë
ê
êê
ê1 + C ln ( ε̇ε̇0 )ùûúúúú·é

ë

ê
êê
ê1 - ( T - T r

Tm - T r ) mùûúúúú
（3）

式中，σ为等效塑性应力；ε为等效塑性应变；ε̇为等

效塑性应变率；ε̇0 为参考塑性应变率；T为工件材料

的转变温度； T r 为参考温度，通常取室温 25℃；Tm 为
材料熔点；A为初始屈服应力值；B为硬化系数；C为

应变率系数；n为加工硬化指数；m为温度热软化指

数。TC11钛合金 Johnson-Cook本构参见表3［11］。

3. 1. 2 切屑分离准则

在切削加工过程中，材料经过剪切滑移、分离形

成切屑。在有限元仿真中，需要采用相应的切屑分

离准则，来判断工件材料什么时候和基体分离，形成

切屑。经过对比，发现 Johnson-Cook 本构模型提出

的等效塑性应变动态失效准则，与实验结果最为接

近，本文采用 Johnson-Cook 失效模型。当ω>1，网格

单元失效，形成切屑。ω的表达式为：

ω = ∑∆ε̄
εplf

（4）
式中，ω为失效参数，εplf 为等效应变增量，∆ε̄为临界

等效应变。εplf 的表达式如下：

εplf = é

ë
ê
êê
êd1 + d2exp (d3

σn

σMise )ùûúúúú·é
ë
ê
êê
ê1 + d4 ln ( εpl

ε0 )ùûúúúú·é
ë
ê
êê
ê1 +

d5( T - T0
Tmelt - T0 )ùûúúúú （5）

式中，σn为压应力，σMise为Mike应力，εpl为应变速率，

ε0 为参考应变率，d1~d5 为 Johnson-Cook 材料失效参

数。 TC11 钛合金的 Johnson-Cook 材料失效参数

见表4［12］。

3. 2 仿真结果与分析

本文采用正交切削，将三维切削过程简化为二

维平面切削［13］，工件尺寸为 1. 5 mm×0. 3 mm，工件设

为弹塑性材料，分为切削层、基体上下两层。只考虑

刀具的受力与受热，不考虑变形，因此将刀具设为刚

体，刀具前角为-6°，后角为 5°，建立 TC11 二维有限

元仿真模型如图 9所示。工件底部和左侧施加约束，

使其固定不动，刀具向左移动，切削用量为切削速度

60 m/min、进给量 0. 1 mm 和切削深度 1 mm，初始环

境温度和刀具温度设为 25℃，改变工件表面温度，设

为 25、60、100、140、180℃。通过仿真得到的切屑的

锯齿状程度、切屑流出刀具时的温度与实验得到的

结果进行对比，验证仿真的可靠性，分析工件表面温

度对切削区温度场和表面塑性应变的影响。

3. 2. 1 切削区温度场

随着工件表面温度的升高，TC11合金切削仿真

切屑形貌如图 10所示，切屑的锯齿状形貌变化趋势

与实验基本吻合。在 25~140℃，随着工件表面温度

的升高，切屑的分离程度降低；在 180℃时，切屑的分

离程度再次增大。

仿真切屑与实验切屑的分离程度对比如图 11所

示，工件表面温度在 25、60、100、140、180℃下，仿真

结果与实验结果的误差为 1. 8%、2. 07%、5. 13%、

5. 46%、2. 11%，仿真切屑与实验切屑基本吻合。

表 3　TC11 的 Johnson-Cook 本构参数

Tab. 3　Johnson-Cook constitutive parameters of TC11

A/MPa
1309

B/MPa
258

C/10-3

4.7
n

0.44
m

0.99

表 4　TC11 的 Johnson-Cook 材料失效参数

Tab. 4　Johnson-Cook material failure parameters of TC11

d1
-0.09

d2
0.27

d3
0.48

d4
0.014

d5
3.87

图8　不同工件表面温度下切屑的分离程度

Fig. 8　Degree of chip separation at different 
workpiece surface temperatures

图9　TC11切削有限元仿真模型

Fig. 9　TC11 cutting finite element simulation model
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图 12为不同工件表面温度下，切削过程中切削

区温度场变化趋势。切削区最高温度主要集中在第

二变形区。在第一变形区工件发生剪切变形，产生

大量热，在第二变形区切屑与刀具前刀面剧烈摩擦，

形成高温，当切屑流出刀具时，热量流失，温度降低。

由图 13（a）所示，使用手持红外测温仪测量所得的切

屑温度与仿真所得基本吻合，仿真与实验结果误差

分别为 1. 7%、10. 99%、11. 63%、5. 14%、5. 46%，再次

验证仿真的可靠性。而仿真所得切屑温度普遍高于

实验所得，这是由于在实验中，刀具前刀面出现积屑

瘤，减弱了刀具与切屑之间的摩擦，切削温度降低，

在仿真实验中，没考虑积屑瘤对切削温度的影响。

由图 12、图 13 可以看出，随着工件表面温度的

升高，切削区最高温度呈现升高、降低、再升高的趋

势。在工件表面温度从 25℃升高至 60℃时，工件材

料软化，在仿真实验中，切屑与刀具前刀面接触面积

没有减少，工件表面温度升高，导致切削区域最高温

度升高；在 100℃时，切屑弯曲度明显变大，切屑与刀

具前刀面的接触面积减小，由刀具前刀面与切屑摩

擦产生的热量减少，但由于工件表面温度升高，切削

（a）　切屑温度 （b）　切削区域最高温度

图13　工件表面温度对切削区温度场影响

Fig. 13　Influence of workpiece surface temperature on the temperature field in the cutting zone

（a）　25℃ （b）　60℃ （c）　100℃ （d）　140℃ （e）　180℃
图10　不同工件表面温度下仿真结果切屑形貌

Fig. 10　Chip morphology of simulation results at different workpiece surface temperatures

图11　不同工件表面温度下仿真切屑的分离程度

Fig. 11　Simulation of chip separation degree at different 
workpiece surface temperatures

（a）　25℃ （b）　60℃ （c）　100℃ （d）　140℃ （e）　180℃
图12　不同工件表面温度的仿真切屑温度

Fig. 12　Simulation of chip temperature with different workpiece surface temperature
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区域最高温度略微升高；当表面温度达到 140℃时，

工件持续软化，切屑弯曲程度增大，刀屑之间的摩擦

情况减弱，导致切削区域最高温度下降。工件表面

温度在 25~140℃时，工件塑性提高，在第一变形区由

材料剪切变形产生的热量减少，切屑温度升高，切屑

流出时带走的热量增多，局部高温软化现象减弱，遏

制了绝热剪切带的形成，切削的分离程度 Gc降低。

当工件表面温度升高至 180℃时，工件发生氧化，表

面硬度提高，材料发生剪切变形过程中产生的热量

增加，切屑与刀具前刀面接触面积增大，切削区最高

温度再次升高，切屑的分离程度Gc增大。

3. 2. 2 材料塑性应变

如图 14所示，锯齿状切屑呈周期性变化，随着工

件表面温度的升高，在切屑的锯齿开始形成这一时

刻，等效塑性应变升高，单位时间内产生的热增加，

由于工件表面温度提高，材料塑性变形能力进一步

提高。当工件表面温度由 25℃升高至 100℃时，材料

塑性变形能力提高，在剪切变形还没有完全进行时，

刀具施加的切削力超过此处材料的断裂强度，发生

剥离现象，切削棱高度下降，表面粗糙度值降低；当

工件表面升温至 140℃时，材料塑性变形能力提高，

但材料的初始温度提高，材料化学活性更加剧烈，导

致在切削过程中切屑粘结和表面撕裂的缺陷增大，

表面粗糙度值增大；当工件表面温度升高至 180℃
时，工件氧化，表面硬度提高，由温度升高带来的塑

性变形能力的提高被抵消，剥离现象减弱，已加工工

件表面粗糙度值增大。

4 结论

（1）工件表面温度由 25℃升高至 100℃时，工件

材料软化，内部流动应力降低，TC11 钛合金塑性提

高，在剪切变形还未完全进行时，刀具施加的力超过

此处材料的断裂强度，发生剥离现象，切削棱高度降

低，已加工工件表面微观形貌得到改善，表面粗糙度

值降低；在 100℃时，相比室温 25℃下降低了 19. 9%；

在 140℃时，材料的化学活性更加剧烈，切削过程中

切屑粘结和表面撕裂的缺陷增大，表面粗糙度值增

大；在 180℃时，材料氧化导致工件表面硬度提高，表

面粗糙度值增大。

（2）在 25~140℃时，随着工件表面温度的升高，

工件材料软化，塑性提高，在较小的剪切应力下，发

生剪切变形，在一定程度上改善了剪切应力集中现

象，切屑的锯齿化程度减小，切屑的变形系数 rc增大，

分离程度Gc减小；在 180℃时，工件氧化，切屑的变形

系数 rc减小，分离程度Gc增大。

（3）仿真结果显示，在 25~140℃间，随着工件表

面温度的升高，切屑的弯曲程度增大，刀屑摩擦情况

得到改善；在 140℃时，切屑弯曲程度越来越大，切削

区域最高温度降低。在同一时刻，材料的等效塑性

应变随工件表面温度的增大而增大，材料的塑性变

形能力提高，工件表面粗糙度值降低；在 180℃时，工

件氧化带来的硬度提高将温度升高导致的塑性能力

的提高抵消。
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