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电脉冲处理对钛合金超精密切削的影响
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摘 要： 钛合金材料由于难加工性限制其在各种工业领域的应用。为了改善钛合金材料 Ti6Al4V 在
超精密切削过程中的加工性能，采用电脉冲处理的方法对钛合金材料进行了处理。电脉冲处理改变
了钛合金的微结构和力学性能，经其处理后的钛合金材料弹性模量、硬度及塑性等均有一定程度的降
低。对电脉冲处理后的钛合金材料进行超精密切削实验，结果表明电脉冲处理能够降低钛合金超精密
切削过程中的切削力，同时还可以提高钛合金材料在超精密切削后的表面质量。研究结果证明了电脉
冲处理可以作为一种有效改善钛合金加工性能的处理方法。
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Abstract: Titanium alloy is well known with difficult machinability, which limits its application in many
fields unavoidably. In the current study, electric pulse treatment (EPT) was firstly employed to treatment
the titanium alloy. The microstructure and mechanical properties had been changed after the treatment. It
is found that EPT technology can improve plasticity of titanium alloy, and the hardness, elasticity
modulus and yield stress of titanium alloy will decrease after EPT. The result of cutting test proves that
the EPT can decrease the cutting force and improve the surface quality.
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0 引 言

钛合金材料具有很多优良的性能，如高比强度、

耐腐蚀性、较好的生物相容性及高温强度，因此被广

泛应用于航空航天、生物医学、体育、建筑等行业。同

时，由于钛合金还具有低导热性，高温时较高的化学

活性，给加工过程带来极大的困难，属于典型的难加

工材料[1]。 国内外许多学者在钛合金的加工性方面已

经做了大量的研究工作 [2-5]。 若要成功实现钛合金超

精密切削过程 , 必须深入地理解钛合金材料的切削
机理和提高其加工性。

近年来， 电脉冲处理作为一种有效的方法在改

善金属材料的性能方面得到较高的重视 [6-10]。电脉冲

处理与传统的热处理方式不同， 电脉冲通过脉冲电

流的作用可以导致材料组织及晶粒发生改变 , 达到
提高性能的目的。 参考文献[8]中采用电脉冲处理提
高了钛合金材料的成形性。 参考文献[9-10]采用电
脉冲处理细化钛合金 TiAl3 晶粒尺寸达到改变力学
性能的目的。 文中采用电脉冲处理来改变钛合金的

力学性能， 达到改善钛合金加工性能及提高超精密

加工的质量。

1 电脉冲实验

电脉冲实验采用的钛合金材料为 Ti6Al4V；试样

为圆柱形棒料， 尺寸为直径 14 mm， 长度 120 mm。

电脉冲发生器的原理及电脉冲实验装置如图 1 所
示。 实验中的电脉冲波形为三角波 。 具体的钛合金

材料电脉冲实验的参数如表 1 所示。

图 1 电脉冲发生器原理图及实验装置

Fig.1 Schematic diagram of electro-pulse generator and

experimental device of EPT

表 1 电脉冲处理的参数

Tab.1 Parameters of EPT

2 电脉冲处理的结果分析

2.1 钛合金微结构
钛合金材料经过 EPT 处理后的微结构如图 2 所

示。 光学图片采用 LEICA DMLM 光学显微镜拍得。
从图中可知， 钛合金拉伸棒料的晶粒尺寸经过电脉

冲处理后变小。

图 2 钛合金材料微结构光学图片

Fig.2 Optical images of titanium alloy material microstructure

2.2 EPT 对钛合金力学性能的影响
为了研究电脉冲处理对钛合金力学性能的影

响规律 ， 对电脉冲处理后的钛合金进行了压缩实

验。 试样尺寸为直径 3 mm，长度 6 mm。 压缩速度为

0.2 mm/min，应变为 0.1。
硬度测试采用 Mitutoyo 硬度测试仪。 测量时在

每个试样上取 3 个点，加载力为 500N，硬度值为 3个
点的平均值。 表 2 为钛合金材料经过电脉冲处理后

表 2 钛合金材料的力学属性变化

Tab.2 Changes of mechanical properties of Ti6Al4V

Frequency of EPT/Hz 700

Voltage/V 3.72

Pulse time/μs 82.5

Temperature/℃ 600

Treatment time/min 10

Parameter

Material

Value

Ti6Al4V

0220002-2

No-EPT Frequency 700 Hz

Yield strength/MPa 895.4 724.2

Hardness/HV 329.8 307.1

Elastic modulus/GPa 69.9 49.54
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各种力学性能参数的对比。从表 2 中可知，钛合金材
料的硬度、 屈服强度及弹性模量经过电脉冲处理后

均有所降低。

3 超精密切削加工对比

3.1 表面精选
图 3(a)、(b)分别为钛合金未经 EPT 处理及经过

EPT 处理后进行超精密切削加工获得的表面形貌 。

可以看出，经过电脉冲(700 Hz)处理后的钛合金超精
密加工获得的表面质量均好于未处理前。 表面粗糙

度值测量位置距试样中心点 6mm。

图 3 表面粗糙度对比

Fig.3 Comparison of surface topography

图 4(a)、(b)分别为钛合金经过 EPT 处理和未经
过 EPT 处理的试样在超精密切削过程中获得的切
削力曲线。 图 4 表明电脉冲处理在钛合金的超精密
加工中起着重要作用，采用电脉冲处理能显著降低

切削力。平均主切削力值分别为 0.68 N 和 0.47 N。电

脉冲频率为 700Hz时，切削力相比未用电脉冲时降低
了 25%左右。

图 4 切削力对比

Fig.4 Comparison of cutting force

4 结 论

钛合金材料广泛应用各种工程领域， 然而难加

工性制约了其发展和应用。 为了改善钛合金的加工

性， 文中尝试采用电脉冲处理来提高钛合金的力学

性能。 通过电脉冲处理，钛合金的硬度、弹性模量及

屈服强度均有所降低。 钛合金材料的组织结构及力

学性能发生了改变， 其塑性得到较大的提高。 经过

EPT 处理后的钛合金材料在超精密切削时可以获得
更好的切削质量。
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