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摘要：TC4因具有良好的力学性能和较好的工艺性能而成为钛合金结构件中使用最多的材料，但其磨

削性极差，特别是台阶轴的磨削更为困难。在吸取总结各种磨削经验的基础上对钛合金台阶轴的磨削做了

一些探索和实践。
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Performance and Stepped Shaft Grinding of Titanium Alloy of Guided Product
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Abstract：TC4 becomes most commonly used material of titanium alloy structural components because of good mechanical
properties and better process performance. However, its grinding is very poor, especially stepped shafts. Some exploration and
practice of titanium alloy stepped shaft grinding were carried out based on various grinding experience.
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某产品部件在装调试验中需一根精度较高的台

阶轴。同批次产品同时调试用量较多，要满足反复使

用要求，台阶轴需较好的强度、耐磨性与抗磁性。原

用料为黄铜，但在试验环境下不久轴就会因潮湿等锈

蚀，且配合连接的产品零件是钛合金材料，与黄铜中

的铜、锌、铅都易因亲和而受损，为此改用了TC4钛合

金制作。钛合金具有密度小、强度高、耐腐蚀、耐热好

和抗磁等许多优点，TC4按机体组织属于α+β钛合

金中综合性能较好且最常用的一种材料。然而其切

削性能不好，特别是磨削，被认为是一种可磨性极差

的金属材料。因此钛合金的磨削需要在磨料、磨削余

量、方法和工艺装备等各方面研究和改进。

1 钛合金轴及磨削分析

1.1 钛合金轴

如图1所示，台阶轴不仅尺寸精度要求严格，且
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形位公差要求较高即同轴度0.005 mm。同时反复配

合需要较高的表面粗糙度，车削加工不易达到，故精

加工采用磨削。

1.2 磨削分析

根据现有经验和资料，影响钛合金磨削性能的

主要因素有以下几点。

1）弹性模量小，只有钢的1/2[1]；抗拉强度大，使

磨削剪切力增大，同时消耗于塑性变形的能量大，磨

削力大但去除余量困难。

2）导热系数小，只有钢的1/5~1/7[1]，因而导热性

能差。在磨削加工时产生高温，难以向材料内传导，

导致磨削区温度升高，产生切削过热。过热不仅使

钛合金表面粗糙，而且可能产生烧伤、裂纹；另外，过

热增强了材料的活性[2]，加剧与磨料的反应，破坏了

砂轮结合剂，使砂轮过度损耗。

3）钛的化学亲和力大，在高温下易与铝、硅、

碳、氧等形成化合物[1]，在摩擦表面产生粘附现象，加

速砂轮磨损。

考虑上述因素，磨削加工钛合金台阶轴时，车削

加工后不宜留余量过大，外圆径向留0.2 mm，轴向留

0.05 mm；砂轮磨料选择白刚玉（主要成分为氧化

铝），易与钛形成化合物而粘附，故不宜使用，文中采

用较常见的绿色碳化硅砂轮，其粘附较轻；砂轮粒度

应选择较粗，能减少粘附、提高磨削力。然而此台阶

轴要磨削到端面根部，粒度太粗不能清根，故选用

80#砂轮，硬度选择L。另外磨削时冷却液要充分冲

至磨削部位，既降低了磨削温度，又冲刷了磨屑，减

少粘附；同时防止进给过快造成过热。

2 结果与改进

2.1 磨削结果及问题

根据一般经验，进行磨削后主要有两个问题。

1）为保证轴向1.800
-0.06尺寸，在轴向仅留0.05

mm余量的情况下端面磨削非常困难，以至砂轮尖角

损耗极快，不能保证磨削清根。

2）在统一磨削一端外圆，掉头磨削另一端后取

下工件，检验同轴度发现超出要求。经检查发现机

床顶尖已有明显磨损，如图2所示。

文中采用了硬质合金作为顶尖，硬质合金摩擦

系数大于钢的摩擦系数。之前考虑钛合金磨削力较

大而对磨床顶尖的压紧力过大，在顶尖与钛合金轴

两端中心孔间产生摩擦高温。高温促进了材料的活

性，使钛的化学亲和力加大，与硬质合金中的合金元

素发生反应，加快了顶尖的侵蚀磨损。磨损的顶尖

与工件中心孔的接触面会发生变化，而机床两端顶

尖的磨损在单一方向磨削时影响不易被发现，掉头

磨削和工件加工后测量就可显示出跳动，即两端同

轴度超差。

2.2 改进及总结

根据出现的问题做出改进，一是在车削后台阶

端面即此件1.80
-0.06处不留或仅留0.02 mm余量，减少

端面磨削；二是机床改用合金钢顶尖，摩擦系数较小

且不易粘附，同时在工件中心孔内加润滑油以减少

摩擦。

（下转第113页）

图1 钛合金轴

Fig. 1 Titanium alloy shaft

图2 机床顶尖磨损

Fig. 2 Abrasion of machine tool apex
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计合理，研制成本较低，性能可靠，指标达到设计要

求，满足船载无线电测控设备标校的需要。该信标

已应用于船载测控设备的海上标校，有效地验证和

调整了测控设备技术状态，为航天测控任务的圆满

完成做出了贡献。
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在磨削钛合金台阶轴时要考虑清根，选用的砂

轮粒度应比钛合金一般件磨削更细，在砂轮硬度方

面更硬。这与加大切削力是相矛盾的，在普通砂轮

的磨削中只能通过减少端面磨削余量来解决。顶尖

问题采用合金钢顶尖加润滑的方法是较为简单的解

决方法。

3 结论

对TC4钛合金的性能和磨削经验，目前已有较

多报道，但根据零件的形状及磨削部位不同还要具

体对待。针对台阶轴磨削在余量及顶尖方面，相对

其它件磨削做了一些总结。当然，这只是在通用的

条件下，若在专业的钛合金磨削中采用人造金刚石

JR 和陶瓷立方氮化硼 CBN 砂轮将会得到更好效

果。经过对钛合金性能的了解和加工摸索，克服其

难磨削的弱点，保证了台阶轴的精度和使用要求。

该轴在使用中既能满足抗磁、耐磨和强度等调试要

求，又能避免与同为钛合金材料的零件在配合时发

生亲和作用，同时在试验环境下抗腐蚀、锈蚀能力

强，充分发挥了钛合金的材料优势，保证了测试轴的

反复使用精度。
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4 结语

针对离心机吊篮耳轴这一特殊的转轴结构，提出

利用测量应变的方法进行不平衡扭矩的实时监测。

测量方程显示转轴扭矩与测点应变成线性关系，利用

标定试验确定线性系数，即可通过监测过程中的应变

值计算得到扭矩。选择合理位置粘贴全桥应变片，进

行了验证性试验，试验结果显示该方法可行。
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