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摘要:γＧTiAl合金密度小、比强度高,具有优异的高温抗氧化性能,在航空航天领域有着广泛的应

用潜力,然而,由于其高脆性和低室温塑性,被认为是典型的难加工材料,加工过程中存在高切削力、快

速刀具磨损和表面缺陷等挑战.近年来,能场辅助加工技术为解决这些问题提供了新的思路.系统分

析了γＧTiAl合金的材料特性、加工特性及表面完整性,并重点探讨了能场辅助加工技术的研究进展,包

括在减小切削力、延长刀具寿命及提升表面质量中的应用效果.同时梳理了当前研究的局限性,并提出

了未来发展趋势,以期为γＧTiAl合金的高效加工提供理论与技术参考.
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Abstract:γＧTiAlalloys,duetotheirlowdensity,highspecificstrengthandexcellenthighＧtemＧ
peratureoxidationresistancehadbroadapplicationpotentialsintheaerospacefields．However,dueto
theirhighbrittlenessandlowroomＧtemperatureplasticity,theywereconsideredtypicaldifficultＧtoＧ
machinematerials,withchallengessuchashighcuttingforces,rapidtoolwearandsurfacedefects
duringthemachiningprocesses．Inrecentyears,fieldＧassistedmachiningtechnologiesprovidednew
solutionstotheseissues．Thematerialproperties,machiningcharacteristics,andsurfaceintegrityof
γＧTiAlalloysweresystematicallyanalyzed,withafocusontheresearchprogressesoffieldＧassisted
machiningtechnologies,includingtheirapplicationsinreducingcuttingforces,extendingtoollifeand
improvingsurfacequality．Additionally,thecurrentresearchlimitationsandfuturedevelopment
trendsweresortedout,aimingtoprovidetheoreticalandtechnicalreferencesfortheefficientmachiＧ
ningofγＧTiAlalloys．
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０　引言
随着航空航天技术的快速发展,下一代高性

能航空发动机对材料性能提出了更加苛刻的要

求,包括更高的比强度、更低的密度、更好的高温

性能和更优异的抗氧化能力[１].这些特性对减小

发动机质量、提高推重比以及提高燃油效率至关

重要.传统的镍基高温合金虽然具备优异的高温

性能,但其密度高(８．９~９．２g/cm３),显著增大了

发动机整体质量,成为进一步提高发动机性能的

瓶颈.为此,寻找具有轻量化与高温抗氧化特性

的替代材料成为航空发动机研发的关键方向.相

比之下,γＧTiAl基材料密度(约３．９g/cm３)仅为

镍基高温合金的一半,同时具有高比强度、高温抗

氧化性能以及优异的抗蠕变性能[２],可将航空发

动机叶片的工作温度提高至７００℃以上,质量减

小２０％~３０％,大幅提高推重比,使其在巡航速

度、燃油消耗率等指标上表现优异[３].因此,γＧ
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TiAl合金逐渐成为航空发动机高压压气机叶片

和低压涡轮叶片的理想材料[４].需要说明的是,
尽管“γＧTiAl合金”这一名称在工程文献中普遍

使用,其主导相γＧTiAl本质上是一种 L１０型(面
心四方结构)金属间化合物,Ti和 Al原子比为

１∶１,然而实际工程材料常通过添加 Nb、Mo等

元素形成固溶体,或与α２ＧTi３Al相构成双相组

织,因此在本文中“γＧTiAl合金”特指以γ相为基

体的多组元体系.
然而,γＧTiAl合金在航空发动机上的广泛应

用仍面临严峻挑战.由于其滑移系较少、伯格斯

矢量较大,材料内应力集中难以释放,表现出显著

的脆性和低室温延展性(仅２％~４％),被认为是

“典型的难加工材料”[５].在传统切削加工中,高
切削力与高温会导致材料沿层断裂、微裂纹产生

以及表面缺陷生成,从而大幅缩短零件服役寿

命[６].此外,刀具磨损严重及加工效率低下也成

为限制γＧTiAl合金工程化应用的重要瓶颈[７].
为应对这些挑战,国内外学者已尝试发展多种加

工技术,如高速切削、微量润滑和低温切削等.尽

管这些技术在一定程度上缓解了加工困难,但局

限性仍较为明显:高速切削虽然利用了热软化效

应来实现脆 塑性切削,但显著加剧了刀具磨

损[８];微量润滑加工局部降低了切削区的高温和

高应力状态,但程度有限[９];低温液氮加工虽然可

以有效抑制切削温度,但易诱导刀具产生裂纹,且
还需要考虑空气湿度、润滑剂等因素的影响,局限

性较大[１０].近年来,能场辅助加工技术(如激光

辅助、超声辅助加工等)以其显著的脆塑性转变优

势,为γＧTiAl合金等材料的加工难题提供了新的

解决方案[１１].例如,激光辅助加工通过高功率密

度热源实现材料局部软化,从而减小切削力,提高

加工质量[１２];超声辅助加工则利用高频振动有效

减小工件和刀具之间的摩擦和热应力,从而具有

减小切削力、延长刀具寿命、抑制颤振、提高表面

完整性等优势[１３].
尽管如此,目前针对γＧTiAl能场辅助加工的

研究仍处于初级阶段,其加工机理尚不明确,加工

参数的优化及其对加工表面完整性的定量影响研

究仍需深入探索.本文以γＧTiAl合金为研究对

象,围绕其材料特性、加工特性以及表面完整性展

开系统综述,重点分析能场辅助加工技术的研究

进展,探讨能场辅助加工技术在提高加工效率和

表面质量中的应用潜力与存在的问题,并展望未

来研究方向.

１　γＧTiAl合金的材料特性

１．１　γＧTiAl合金的发展历程

γＧTiAl合金因具有轻量化、高比强度以及优

异的高温抗氧化性能,成为航空航天和汽车工业

中备受关注的高温结构材料,特别在高推重比航

空发动机中具有重要应用潜力,然而,由于其室温

塑性差和脆性高,γＧTiAl合金的开发经历了多个

阶段,图１所示为γＧTiAl合金的发展历程.

图１　γＧTiAl合金的发展历程图

Fig．１　ThedevelopmenthistoryofγＧTiAlalloy

　　γＧTiAl合金的研究始于２０世纪５０年代,最
初集中在 TiＧAl二元相图的构建和金属间化合物

晶体结构的解析上[１４].随着技术的进步,２０世纪

７０年代第一代 TiAl合金(如 TiＧ４８Al)显示出一
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定的抗拉强度和抗蠕变性能,但低断裂韧性限制

了实际应用[１５].到了２０世纪８０年代,第二代

TiAl合金通过微量合金化技术提高了合金的高

温稳定性,并提高了抗拉强度和抗蠕变性能,使其

成功应用于部分航空发动机部件.这标志着TiAl
合金的工程化迈出了关键一步[１６],与此同时,第二

代TiAl合金也开始逐步应用于汽车工业[１７].
进入２１世纪,第三代γＧTiAl合金的研发重

点是提高其抗氧化性能和高温服役能力,并扩展

应用领域.通过在 TiＧ４８AlＧ２CrＧ２Nb合金基础上

添加 W、Mo、Si、B等元素,代表性合金TiＧ４３．５AlＧ

４NbＧ１MoＧ０．１B(TNM)优化了显微组织稳定性,
服役温度从７５０℃提高到８００℃以上[１８].此外,
微观组织更加均匀,片层厚度显著细化,进一步提

高了材料的抗蠕变性能和断裂韧性[１９].南京理

工大学陈光教授团队通过控制临界形核冷却速率

制备了０°取向的聚片孪生 TiAl单晶,其韧性比

４８２２合金提高近３倍[２０].目前,第三代 TiAl合

金广泛应用于航空发动机高压压气机叶片和低压

涡轮叶片,并在汽车工业中的涡轮增压器叶轮、发
动机连杆等领域取得了良好的应用效果.图２所

示为典型的γＧTiAl合金零件[１４,１７,２１Ｇ２２].

　 (a)PW１０００G航空发动机叶片[２１]　　　　　　　　　　(b)罗罗公司制造的γＧTiAl叶片[２１]

　　(c)TNM 合金制备的压气机叶片[２２]　　　　　　　　　(d)铸造γＧTiAl合金增压器涡轮[１７]

　
(e)中国科学院金属研究所制造

的γＧTiAl合金低压涡轮叶片

精密铸件[１４]

　　

(f)中国科学院金属研究所制造的

γＧTiAl合金汽车发动机活塞

精密铸件[１４]

(g)中国科学院金属研究所采用

近净成形粉末冶金工艺制造的γＧTiAl
合金汽车发动机连杆[１４]

图２　典型的γＧTiAl合金零件

Fig．２　TypicalγＧTiAlalloycomponents

　　第三代 TiAl合金的工业化应用标志着 TiAl
合金从实验室研究全面进入实际工程领域.然

而,合金的室温塑性和加工性能依然是限制其更

广泛应用的关键瓶颈,这一问题成为未来研究的

重要方向.

１．２　γＧTiAl合金的相图和组织

γＧTiAl合金的显微组织特性和力学性能主

要受到相组成和热处理工艺的影响,而相图研究

为其相变行为提供了理论支撑.目前最权威的相

图版本是由SCHUSTER等[２３]提出的,如图３所

示.TiＧAl合金的主要相包括γ相(TiAl)、α２ 相

(Ti３Al)和β/B２ 相.其中,γ相具有 L１０型有序

面心四方结构,可提供优异的高温强度;α２ 相为

D０１９型有序密排六方结构,易发生有序 无序转
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变;β/B２ 相呈体心立方结构,通过添加 Nb、Mo、

Cr等元素可提高热加工性能和室温塑性[２４].此

外,TiＧAl二元相图的γ/α２ 转变区域直接决定了

片层组织的形成与演化,对优化钛铝合金的高温

性能和抗蠕变性能至关重要[２５].近年来的研究

表明,第三组元(如 Nb、Cr、Mn)可扩展特定相区

的稳定性.例如,Nb增强β相区的热稳定性,提
高高温强度和抗氧化性;Cr和 Mn优化γ/α２ 相

比例,改善组织均匀性和室温塑性[２６].

图３　TiＧAl二元相图[２３]

Fig．３　TiＧAlbinaryphasediagram[２３]

γＧTiAl合金的显微组织主要由γ相和α２ 相

组成,典型形态可以分为近γ组织(neargamma
structure,NG)、双 态 组 织 (duplexstructure,

DP)、近 片 层 组 织 (nearlylamellarstructure,

NL)及 全 片 层 组 织 (fullylamellarstructure,

FL),其显微组织如图４所示[２７].

图４　γＧTiAl合金的典型组织[２７]

Fig．４　TypicalmicrostructureofγＧTiAlalloy[２７]

近γ组织是片层比例最低的组织形式,主要

由γ相构成,夹杂少量片层结构和β/B２ 相,通常

通过调控合金成分或快速冷却工艺形成.该组织

在室温塑性和加工性能上表现优异,适用于复杂

动态载荷环境.代表合金为 TNM(TiＧ４３．５AlＧ
４NbＧ１MoＧ０．１B),其动态性能使其在高塑性和中

高温应用中占有重要地位.
双态组织的片层含量较低,包含细化的γ/α２

片层团和均匀分布的等轴γ晶粒,通过在α＋γ相

区的特定热处理工艺可以形成此类组织,综合性

能优良,兼具较好的室温韧性和高温强度.典型合

金如TiＧ４７AlＧ２CrＧ２Nb,广泛应用于多工况环境.
近片层组织以片层结构为主,夹杂少量等轴

γ晶粒或β/B２ 相.通过短时高温退火或在单一

相区控温冷却形成,其片层比例高于双态组织,但
低于全片层组织.近片层组织在高温强度和室温

延展性之间达到平衡,适用于综合性能要求较高

的场合.
全片层组织以片层结构为主,具有最高的片

层比例.片层的厚度和分布受冷却速率和热处理

工艺影响,通常通过缓慢冷却形成.全片层组织

的高温强度和抗蠕变性能最优,但室温塑性较差,
适用于高温工作环境中的部件,如航空发动机低

压涡轮叶片.典型合金包括４８２２(TiＧ４８AlＧ２CrＧ
２Nb),在高温环境下具有卓越的力学性能.

XIA等[４]对比了γＧTiAl合金和其他常用航

空材料的性能.从表１中可以看出,γＧTiAl合金

在高温性能及密度方面均有极大的优势,展现出

巨大的应用潜力.然而,其塑性差的问题仍然限

制了实际应用的推广,为此,研究人员正积极致力

于开发具备更优异综合性能的新型钛铝合金,以
满足日益严苛的工程需求.

表１　γＧTiAl合金和常用航空材料性能对比[４]

Tab．１　ComparisonofpropertiesbetweenγＧTiAlalloy
andcommonlyusedaerospacematerials[４]

合金
密度/

(g􀅰cm－３)

弹性
模量/
GPa

屈服
强度/
GPa

延伸
率/％

蠕变
极限/
℃

抗氧化
极限

温度/℃

γＧTiAl
３．７~
３．９

１６０~
１７６

４５０~
６３０

１~４ １０００
９００~
１０００

α２ＧTi３Al
４．１~
４．７

１２０~
１４５

７００~
９９０

２~７ ７５０ ６５０

Ti２AlNb
５．０~
５．８

１０２~
１３４

１０３０~
１２９２

３．５~
１０

６５０~
７５０

６５０

TiＧ６AlＧ４V ４．５
９６~
１１５

３８０~
１１５０

１０~
２０

６００ ６００

高温合金 ８．３ ２０６
８００~
１１２０

３~５ １０９０ １０９０

２　γＧTiAl合金的加工特性

γＧTiAl合金具有低密度、高比强度和优异的

高温性能,在航空航天等领域具有广阔的应用前

景[２８].然而,γＧTiAl合金也以其高硬度、高脆性

和化学反应性强等特点而难以切削加工.为了推

动γＧTiAl合金的工程化应用,国内外学者针对其

切削加工特性开展了大量的研究工作,重点研究
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了切削力、切削温度以及刀具磨损性能等方面.

２．１　切削力

切削力是评价材料加工性能的重要指标之

一.在 切 削 γＧTiAl合 金 时,KLOCKE 等[２９]、

PÉREZ[３０]发现切削速度和进给量对切削力有显

著影响.他们的研究结果表明,在较低的切削速

度范围内,提高进给量会明显增大切削力,而提高

切削速度对切削力的影响较小.但当切削速度超

过５０m/min时,切削速度和进给量的增加都会

导致切削力增大,其中切削速度的影响更为显著,
如图５所示.这表明在较高切削速度下,γＧTiAl
合金会承受更大的应变、应变率和温度,发生加工

硬化,进 而 导 致 切 削 力 增 大.ASPINWALL
等[３１]的研究结果表明,与 TC４钛合金相比,γＧ
TiAl在相同切削条件下的径向切削力达到其２
倍,轴向切削力也高出１．３倍.研究还发现,切削

时温度显著升高,未磨损刀具切削温度可达７００
℃,刀具磨损至０．３mm 时温度可高达９００℃,这
大大缩短了刀具寿命,并影响车削加工表面完整

性.同样的结果也可见于 GE等[３２]的研究,他们

比较了铣削γＧTiAl合金和 TA１５的切削力,结果

显示,γＧTiAl合金在x、y、z 方向上的切削力分

别为 TA１５在x、y、z 方向上切削力的１．９、１．８、

２．０倍.当刀具磨损超过０．２mm 后,γＧTiAl合金

　
(a)vc＝８０m/min,

f＝０．１mm
　　　　

(b)vc＝８０m/min,

ap＝０．２mm

(c)ap＝０．２mm,f＝０．１mm

图５　切削三要素对切削力的影响[２９]

Fig．５　Theeffectofthethreecuttingparameterson

cuttingforce[２９]

在x 方向的切削力甚至会达到初始切削力的２．６
倍,如图６所示.控制切削区温度可以改善切削

区工作环境,从而减小切削力,提高刀具寿命.潘

多[３３]的研究表明,在干切削条件下切削力最大,
而液氮冷却下切削力最小,尤其在切削速度达到

１５０m/min时,液氮切削显著减小了切削力.乳

化液切削在低速范围内与液氮切削相似,但在高

速下由于冷却效果不足,切削力有所增大,如图７
所示.

(a)不同方向的铣削力

(b)不同刀具磨损情况下的铣削力

图６　不同合金的切削力[３２]

Fig．６　Cuttingforceofdifferentalloys[３２]

图７　不同切削条件下的切削力[３３]

Fig．７　Cuttingforceunderdifferentcuttingconditions[３３]

综上所述,切削力演化的一般规律可归纳如

下:切削力随着刀具的磨损稳步增大;切削速度的

提高导致刀具承受极端的热载荷,加剧了刀具的

磨损;当刀具达到磨损标准甚至发生破损时,切削

力偏离稳定趋势;刀具锋利度越差,摩擦力越大,
这是一个恶性循环.

２．２　切削温度

γＧTiAl合金的热导率低,切削时会产生较高

的切削温度.ASPINWALL等[３４]测试了在每齿

进给量为０．１２mm,切削深度和切削宽度均为０．２
mm 时铣削 γＧTiAl合金的温度,当切削速度vc

􀅰０４６􀅰

中国机械工程 第３６卷 第４期２０２５年４月



从５０m/min增加到１３５m/min时,切削温度提

高了４３％~４７％,如图８所示.因此,许多研究

者采用高速铣削 (HSM)来提高材料温度从而软

化材料,在这一方面,最受关注的是γＧTiAl合金

脆韧转变(BDT).LIU 等[３５]揭示了 γＧTiAl的

BDT温度与应变率有关,当应变率从０．００１s－１增

大到０．１s－１时,BDT温度从７００~８００℃提高至

１１００℃,同时材料的断裂模式由晶间断裂转变为

以空洞形成和合并为主的延展性断裂.IMAＧ
YEV等[３６]认为 TiＧ５０．７Al合金的脆性 韧性转变

是由热活化引起的,随着温度升高,被束缚在晶界

中的晶格位错(TLD)的释放比例从低于１０％大

幅增加到约９０％.UHLMANN 等[３７]研究指出,
当vc 达到３００m/min时,切削温度高于７００℃,
切屑的形态相对完整,且工件表面无明显裂纹和

缺陷,证实了高温有利于改善γＧTiAl合金的铣削

加工性能.UHLMANN 等[３８]使用外部加热设

备对 TNB进行了准静态切削试验,进一步证明,
当切削温度升高至８００℃时,裂纹完全消失,这与

常规切削时典型的断续切屑和表面裂纹形貌形成

鲜明对比.虽然有大量证据证明高温有利于提高

材料的塑性,但仍需要更多数据来描述γＧTiAl的

塑性状态与切削温度之间的定量关系.

　　(a)铣削角度为０°　　　　(b)铣削角度为４５°

图８　不同切削速度下γＧTiAl合金的切削温度[３４]

Fig．８　CuttingtemperatureofγＧTiAlalloyatdifferent

cuttingspeeds[３４]

２．３　刀具磨损

刀具磨损是传统切削方法加工γＧTiAl合金

时面临的一大挑战.大量试验表明,γＧTiAl合金

不良切削性能严重影响刀具寿命.WANG等[３９]

研究发现,车削γＧTiAl时,刀具磨损主要由磨粒

磨损、黏着磨损和氧化磨损引起,如图９所示.切

削速度被认为是影响刀具磨损的最重要因素,

YAO等[４０]指出,在切削速度较小时,刀具以黏结

磨损为主;高速切削时,以扩散磨损和黏着磨损为

主[４１].在润滑策略方面,KLOCKE等[４２]研究了

四种润滑方式的差异,相比于常规湿切削,冷却液

和高压润滑比微量润滑(MQL)更能有效抑制刀

具磨损,刀具磨损分别降低了 ６１％(冷却液)、

４１％(高压３０MPa)和７％(MQL).在刀具选择

方面,PRIARONE等[４３]指出,无论何种刀具,其
切削寿命都无法超过１min.在没有涂层的 WC
刀具上会定期发生磨粒磨损,直至破裂,整个过程

约２min.此外,立方氮化硼(CBN)含量对刀具

寿命至关重要,在相同切削参数下,５０％CBN 仅

工作０．９min,磨损量达０．２４２mm,而９２％CBN
的磨损量仅为０．０４mm.以上研究表明,合理的切

削参数和硬质涂层刀具可以延长刀具寿命.然

而,基于γＧTiAl合金的脆性特性及含有硬质颗粒

相,磨粒磨损仍然是主要磨损形式.因此,在实际

加工中,优化工艺参数和选择适当的硬质涂层刀

具是延长刀具使用寿命的关键.

图９　不同润滑策略下刀具磨损形态[３９]

Fig．９　Toolwearmorphologyunderdifferent

lubricationstrategies[３９]

２．４　切屑形成机理

在切削过程中,切屑的形成机制是了解切削

机理的一个关键环节.深入研究切屑的形成,有
助于理解材料变形及工具与材料之间的接触规

律.对于γＧTiAl材料,切屑的特征表现为碎裂并

带有锯齿形的结构,这与γＧTiAl的高强度和低塑

性密切相关,同时切削过程中会发生硬化倾向.
WANG等[４４]研究表明,不同进给速度和切削深

度对 TiＧ４７．５AlＧ２．５VＧ１Cr的切屑形貌有显著影

响.从图１０a和图１０b中可以看出,当切削深度

ap 从０．０５mm 增加到０．２５mm 时,切屑由连续

状转变为节状.尽管切屑的前表面仍表现出层状

结构,但在层内出现了脆性断裂.这是由于切削

力随着切削深度的增大而增大.当切削力超过层

状晶粒之间的结合力时,微裂纹在晶界处产生,并
随着加工的进行进一步扩展,最终导致切屑在卷

曲过程中发生碎裂,形成节状碎屑.此外,从图
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１０a和图１０c中可以看出,当每齿进给量f 从

０．００５mm增加到０．０２５mm 时,切屑从连续状转

变为节状,并且在前面的片层内也发现了裂纹.

　
(a)vc＝４０m/min,

αp＝０．０５mm,

f＝０．００５mm

(b)vc＝４０m/min,

αp＝０．２５mm,

f＝０．００５mm

(c)vc＝４０m/min,αp＝０．０５mm,

f＝０．０２５mm

图１０　切屑形貌[４４]

Fig．１０　Chipmorphology[４４]

此外,切屑的形成还与动态流动应力密切相

关,这一过程对 TSE(热剪切效应)和SRH(应变

速率硬化效应)之间的竞争非常敏感[４５].PENG
等[４６]对γＧTiAl的切屑形貌进行了研究,发现高

切削速度下,切屑呈现出锯齿形状并具有绝热剪

切带,而在低速切削时则呈现出片状.这表明瞬

时流动应力对切屑形貌有显著影响.在高速切削

时,SRH 效应增强,流动应力增大,从而导致材料

的塑性变形增强.由于γＧTiAl材料的热导率较

低,切削区温度会迅速上升,达到某一临界切削速

度后,TSE主导作用更为显著,进而导致热塑性

不稳定性,并形成带有绝热剪切带的锯齿形切屑.

ZHANG 等[４７]进一步研究了不同微观结构

对 TiＧ４３AlＧ９V 合金切削性能的影响,发现其切

削机理主要由微观结构特性及其主导的变形模式

决定.如图１１所示,NG 结构具有较强的塑性,
切屑中可见显著的晶粒拉伸、位错滑移和机械孪

晶,裂纹主要分布在γ或β晶粒内部,形成连续或

轻微锯齿状切屑,切削力较大,但表面质量较好.
相反,FL结构以脆性断裂为主,裂纹主要沿α２/γ
层片界面扩展,导致切屑呈明显锯齿状,切削力显

著减小,但表面粗糙度增加.因此,γＧTiAl合金

的切削机理受其高温力学特性与微观结构协同影

响,切屑的形成形态由材料的塑性变形能力与脆

性断裂倾向共同决定,表现出明显的结构依赖性

　　 　 　(a)NG　　　　　　　　　(b)FL

图１１　NG和FL结构的切屑形貌[４７]

Fig．１１　ChipmorphologiesofNGandFLmicrostructures[４７]

与参数敏感性.

２．５　切削仿真

近年来,针对γＧTiAl合金切削过程的仿真研

究不断深入,为理解其复杂的微观变形机制与断

裂行为提供了重要支撑.分子动力学(MD)模拟

因具有原子尺度的分辨能力,成为研究亚表面缺

陷演化与材料去除机制的主要手段.LI等[４８]提

出的模型成功模拟了γＧTiAl在纳米尺度上的切

削行为,揭示了在不同切削距离下的位错分布、堆
垛层错与缺陷演化.如图１２所示,随着切削距离

的增大,位错与亚表面缺陷的数量显著增加,这表

明切削过程中材料的微观损伤演化与切削参数密

切相关.此外,JIANG 等[４９]的研究也表明,切削

过程中高温和高压作用下位错的迁移与相变现象

会显著影响材料的加工性能.

图１２　不同切削距离下γＧTiAl合金工件压表层

深度的变化和亚表面缺损结构分布的剖面图[４８]

Fig．１２　ThechangesofdepthofSSDlayersandsectional
viewsofsubsurfacedefectstructuredistributionofγＧTiAl

alloyworkpieceindifferentcuttingdistances[４８]

除模拟原子尺度外,有限元法(FEM)在宏观

尺度上同样展现出良好的预测能力.周丽等[５０]

基于不同取向角下的α２/γ层片结构,构建了矩形

与六边形晶体模型,分析了工具靠近工件边缘时

剪切角变化及裂纹扩展路径.如图１３所示,裂纹
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倾向于在片层内部萌生而非界面剥离,且六边形

结构展现出更高的裂纹扩展阻力.此外,该模型

也揭示了片层取向角对断裂模式(解理、剥离或跨

层断裂)的控制作用,与实验观察高度一致.MD
与 FEM 仿真分别从微观与宏观尺度揭示了γＧ
TiAl合金在切削过程中的变形机制、位错演化及

断裂行为,能够为加工参数优化和组织调控提供

理论支持.建议未来进一步结合多尺度建模手段,
拓展至多晶结构,以更接近实际工程应用场景.

(a)正六边形片层结构断裂前工件边缘形貌

(b)矩形片层结构断裂前工件边缘形貌

(c)正六边形片层结构断裂后工件边缘形貌

(d)矩形片层结构断裂后工件边缘形貌

图１３　不同片层结构获得的断裂前后工件出口处的

边缘形貌[５０]

Fig．１３　Edgemorphologyofworkpieceattheexitbefore
andafterfractureobtainedfromdifferent

lamellarstructures[５０]

综上所述,γＧTiAl合金因高比强度和耐高温

性能在航空航天等领域有广阔应用前景,但其切

削加工性能较差,切削力大、切削温度高和刀具磨

损快是其难加工的主要原因.针对性地进行加工

参数优化、先进刀具材料和刀具几何设计,以及合

适的加工策略选择是γＧTiAl合金切削加工研究

的重要方向.此外,借助有限元仿真等手段揭示

γＧTiAl合金切削机理,对加工工艺优化具有重要

意义.

３　表面完整性

表面完整性是加工后材料表面几何形状与物

理性能的综合表现,表面完整性包括表面粗糙度、
形貌、缺陷、残余应力以及金相变化等多个方面,
对零件的疲劳性能和可靠性起着至关重要的作

用[５１].然而,γＧTiAl合金由于其固有的脆性特

性,使得加工后的表面完整性问题尤为突出,成为

研究和工程应用中广受关注的关键问题.

３．１　表面粗糙度和表面形态

表面粗糙度是评估加工后零件表面质量的重

要指标,受塑性变形、弹性恢复等物理因素以及刀

具轨迹干涉引起的几何因素影响,直接关系到零

件的装配质量和精度.如图１４所示,YAO 等[４０]

使用具有不同断屑槽的刀具车削γＧTiAl合金,发
现直径更小的刀具更适合加工该脆性材料.两种

刀具在相同切削参数下,Ra 变化趋势相似,其中

切削速度对Ra 影响较小,而切削深度则显著影

响Ra,可能是由于切削深度增大引起切削力增大

和机械振动.进给量增加会导致残余高度增加,
从而增大Ra.WANG等[４４]的铣削试验显示,当
切削速度vc 从４０m/min增大到１２０m/min时,

Ra 波动约为０．０７５μm.王麟等[５２]指出,增大切

削深度会引起更大的变形,减小切削深度可有效

减小表面缺陷层深度,从而减小 Ra.刘 耀 文

等[５３]通过正交试验建立了切削参数与Ra 的回

归模型,分析结果表明,切削速度、每齿进给量和

切削深度对Ra 的影响依次增大,表明获得较光

洁表面需尽可能地采用较小的切削深度.

３．２　表面缺陷

表面缺陷(如撕裂、空洞、裂纹等)是影响零件

疲劳寿命的潜在威胁,特别是在航空发动机用γＧ
TiAl叶片,对表面质量要求极高[５４].但γＧTiAl
合金脆性大,抑制其表面缺陷是切削过程中面临

的又一问题.

γＧTiAl合金的脆性使其在切削过程中容易

产生表面缺陷,其片层状组织使得微观裂纹易于
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　　　　　(a)切削速度　　　　　　　　　　　(b)切削深度　　　　　　　　　　(c)每齿进给量

(d)车削表面形貌(vc＝３０m/min,ap＝０．６mm,f＝０．０８mm)

图１４　车削表面粗糙度和表面形貌[４０]

Fig．１４　Turningsurfaceroughnessandsurfacetopography[４０]

在切削过程中形成,通常垂直于切削方向扩展,导
致表面出现拔出、破碎、剥落等问题,如图１５所

示,裂纹长度一般在５~３０μm 之间,大多起源于

晶界[５５].MANTLE 等[５６]和 PRIARONE 等[５７]

研究发现,裂纹扩展会导致撕裂和剥落,且与切削

方向和片层结构的夹角密切相关.FURUSAWA
等[５８]指出,裂纹的扩展通常分为三个阶段:初始

时,刀具的挤压与剪切作用导致亚表面裂纹萌生;
随后,在切削力的推动下,裂纹逐渐扩展;最后,裂
纹停止扩展并形成不可逆撕裂或其他缺陷.此

外,WANG等[４４]研究表明,片层间较低的结合力

是裂纹萌生的关键因素,切削力超过结合力时,片
层被拔出形成凹坑.

图１５　边缘崩碎以及材料拔出产生的凹坑[５５]

Fig．１５　Pitsgeneratedbyedgespallingand

materialpullＧout[５５]

减少加工表面缺陷是切削γＧTiAl合金的关

键研究方向.PRIARONE 等[４３]发现,通过减小

切削力和加工应力可有效抑制裂纹的形成.切削

温度升高时,γＧTiAl合金的断裂模式会从穿晶脆

性断裂转变为沿晶脆性断裂,最终表现为韧性断

裂,这 有 助 于 改 善 表 面 质 量[３６].因 此 UHLＧ

MANN等[３７]对γＧTiAl合金进行了高速铣削试

验,结果表明,高速切削(vc＝１５０m/min)相较于

低速切削(vc＝６０m/min)能够显著减少裂纹的

出现,如图１６所示;接着他们对预热γＧTiAl合金

进行了直角切削,发现预热至８００℃以上可得到

无缺陷的表面.为减少表面缺陷,建议在常规切

削中采用较低的进给速度和切削深度,同时提高

切削速度[３８].

(a)vc＝６０m/min

(b)vc＝１５０m/min

图１６　γＧTiAl合金不同切削速度下的加工表面[３７]

Fig．１６　MachinedsurfaceofγＧTiAlalloyatdifferent

cuttingspeeds[３７]
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综上所述,γＧTiAl合金切削过程中表面缺陷

的产生与其片层状组织及切削条件密切相关.通

过优化切削参数、控制温度和应力,有望降低表面

缺陷,以满足高性能零部件的应用需求.

３．３　残余应力

力热耦合效应诱导亚表层结构引起其形状、
体积的变化,以及相对于基体组织的金相相变,并
且在两层之间的交界处产生残余应力.残余应力

影响零件的精度、疲劳强度和耐腐蚀性能[５９Ｇ６０].

MANTLE等[６１]采用盲孔钻削的方法对残余

应力进行了测试,结果表明,刀具磨损和切削速度

显著影响残余应力,其中,刀具磨损导致切削刃侵

入工件的面积增大,从而引起更大程度的塑性变

形,有利于残余压应力的产生.根据 YAO 等[４０]

的研究,切削量的增加导致残余压应力和深度较

大,残余应力沿深度方向迅速减小,最后稳定在－
２２０MPa(图１７a).FAN 等[６２]研究发现,残余应

力与切削温度有关,采用外部热源加热时会导致

残余应力的释放(图１７b).BENTLEY 等[６３]发

现压缩残余应力提高了疲劳抗力和表面硬度,显
微硬度的变化趋势与残余应力的变化趋势基本一

致.徐伟峰等[６４]研究了γＧTiAl合金铣削加工表

面残余应力,发现表面均为残余压应力,并且残余

应力对切削速度的变化最敏感,对其他铣削参数

并不敏感.

(a)残余应力与切削参数的关系[４０]

(b)残余应力与预热温度的关系[６２]

图１７　切削后表层残余应力

Fig．１７　ResidualstressinthesurfacelayerofγＧTiAl
alloyaftercutting

目前,关于切削γＧTiAl合金残余应力的研究

报道较少.除了对切削γＧTiAl合金的研究较少

外,残余应力的检测方法局限也是一个重要原因.
例如,X射线衍射法检测残余应力可能会比较麻

烦,因为γＧTiAl的晶体结构会导致重叠反射[６５].
另外,对于超过屈服应力５０％的残余应力,不建

议采用盲孔法检测[６１],因此,需要一种准确有效

的残余应力检测方法.此外,γＧTiAl合金残余应

力的研究应侧重于机械加工和热变形的高度非线

性耦合的理论建模,以及刀具磨损等工艺条件对

残余应力大小和分布的影响.理论与实验的耦合

有助于探索γＧTiAl合金加工过程中的残余应力

演变规律.
表面完整性对零件的加工质量和使用寿命至

关重要,但γＧTiAl合金由于其本身加工性能较

差,较难获得理想的表面.因此,为追求优异的表

面完整性,不得不牺牲材料去除率,从而极大限制

了生产效率.一些研究人员尝试采用高速切削来

减少裂纹的产生和扩展,但极高的刀具磨损率和

过高的热应力可能引发白层或不利相变,对表面

完整性产生新的不利影响.因此,开发新型切削

方法,减小切削力,抑制刀具磨损,降低力 热耦合

效应对表面完整性的不利影响,是实现γＧTiAl合

金构件高质量高效加工的关键目标.

４　γＧTiAl合金的能场辅助加工

为解决γＧTiAl合金的加工问题,许多新型加

工技术被相继提出,国内外学者进行了广泛研究.
其中能场辅助加工是解决钛合金、高温合金、陶瓷

基复合材料等材料加工问题的一类方法[１１],根据

外场类型,可分为超声辅助加工(UVAM)[６６]、感
应辅助加工(IAM)[６２]、激光辅助加工(LAM)[６７]

等加工方式.与常规加工(CM)方法相比,场辅

助加工具有减小切削力、提高表面光洁度、降低刀

具磨损等优点,因而成为难加工材料加工领域的

研究热点.尽管能场辅助加工在γＧTiAl合金加

工中显示出广阔前景,但相关研究目前仍处于起

步阶段.

４．１　超声辅助加工

超声辅助加工通过在加工过程中施加高频低

幅的振动,有效改善了γＧTiAl合金的加工性能,
超声铣削试验台如图１８所示[６６].研究表明,超
声振动能够减小切削力、降低温度、延长刀具寿命

和提高表面质量.CHEN等[６８]研究发现,超声辅

助高效深磨削(UVHEDG)显著降低了磨削温度

(约１５．４％)和减小了磨削力(约１６％),同时提高
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表面光洁度,表现出优越的加工性能.卢跃锋

等[６９Ｇ７０]的研究表明,超声辅助铣削能显著降低

图１８　超声辅助铣削试验台[６６]

Fig．１８　UltrasonicＧassistedmilling[６６]

γＧTiAl合金侧铣加工表面粗糙度,最佳条件下

Ra 值可降至０．９μm 以下,并延迟刀具磨损的发

生,显著延长刀具寿命.
在表面质量方面,宋阳轩等[７１]采用的超声纵

扭复合铣削(ULTM)方法能够显著降低表面粗

糙度,Ra 值普遍小于０．６μm,且提高了表面硬

度,提高幅度超过１０％.XIA 等[７２]的研究进一

步揭示,超声辅助椭圆振动铣削能够通过周期性

脆性断裂和塑性变形复合机制,改善γＧTiAl合金

的材料去除过程,显著减小切削力,图１９所示为

γＧTiAl合金在常规铣削和超声铣削下的切削形

成过程.

　　　　　　　　　　　　(a)超声切削的切屑形成机制

(b)传统切削的切屑形成机制

图１９　常规铣削和超声铣削γＧTiAl合金的切屑形成过程[７２]

Fig．１９　CuttingformationprocessofγＧTiAlalloyinconventionalmillingandultrasonicmilling[７２]

　　刀具磨损是加工γＧTiAl合金时需考虑的重

要问题.研究表明,刀具磨损通常经历初期磨损、
稳定磨损和剧烈磨损三个阶段.卢跃锋[７０]研究

发现,超声辅助铣削显著延迟了刀具黏结磨损和

扩散磨损的发生,还能缩短刀具与工件的接触时

间和降低切削温度,有效延长刀具使用寿命.
CHEN等[６８]研究表明,超声辅助高效深磨削中

CBN磨具磨损量显著低于传统深磨削的磨损量.
XIA等[７２]也发现超声辅助铣削能抑制刀具边缘

破损,如图２０所示,这对提高加工系统的经济性

具有重要意义.
尽管超声辅助加工在γＧTiAl合金加工中取

得了进展,但该方法在工业应用中仍面临挑战,如
超声振动系统的稳定性和经济性问题,以及复杂

曲面和薄壁结构件加工的研究不足问题等.未来

的研究应集中在优化超声加工参数模型、探索与

激光辅助加工等技术的融合,以及开发高效稳定

的超声振动系统等.
４．２　激光辅助加工

激光辅助加工作为一种热辅助加工技术,通

过激光局部预热降低材料硬度和屈服强度,从而

改善材料的加工性能[７３].研究表明,该技术能够

显著减小切削力、延长刀具寿命,并提高表面质

量[７４].在难加工材料研究领域,激光辅助加工展

现了巨大的潜力和应用价值,图２１所示为激光辅

助铣削实验平台[７５].
近年来,激光辅助加工在钛合金、镍基高温合

金等 难 加 工 材 料 的 加 工 中 取 得 了 显 著 进 展.

KALANTARI等[７６]对 TiＧ６AlＧ４V 合金的激光辅

助加工和传统加工进行了对比研究,得出激光预

热可显著改善表面完整性,包括表面粗糙度、微硬

度和晶粒尺寸等的结论.激光预热通过降低屈服

强度和热软化效应,显著降低切削阻力,提高去除

效率和刀具寿命.DARGUSCH 等[７７]研究指出,
激光辅助加工能够将钛合金的切削力减小３０％
以上(图２２),显著提高表面质量.张迎信等[７８]总

结了激光辅助切削技术的研究进展,发现通过激

光预热不仅能降低切削比能和刀具磨损,还能显

著改善加工表面质量.但为了实现最佳加工效果,
􀅰６４６􀅰
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(a)v＝１５m/min,传统铣削

(b)v＝１５m/min,超声辅助铣削

(c)v＝９５m/min,传统铣削

(d)v＝９５m/min,超声辅助铣削

图２０　不同铣削条件下的刀具边缘断裂状态[７２]

Fig．２０　Tooledgefracturestateunderdifferent

millingconditions[７２]

图２１　激光辅助铣削实验平台[７５]

Fig．２１　LaserＧassistedmillingexperimentalplatform[７５]

激光功率和扫描速度等关键参数需进一步优化.
在此基础上,刘鑫等[７５]提出了激光辅助铣削的温

度场均衡控制方法,通过优化激光扫描路径,实现

图２２　不同工艺下常规铣削和激光辅助铣削钛合金

的切削力(vc＝１００m/min)[７７]

Fig．２２　Cuttingforceoftitaniumalloyinconventional
millingandlaserＧassistedmilling

(vc＝１００m/min)[７７]

了温度场的均匀分布,使切削力减小１０％以上,
表面粗糙度下降３０％.

尽管激光辅助加工在难加工材料领域已有广

泛研究,但在γＧTiAl合金中的应用仍较少.CHI
等[７９]尝试将激光辅助加工应用于γＧTiAl合金,
发现激光预热能够显著提高加工表面的硬度和光

洁度,同时减少加工裂纹的产生.然而,该研究也

指出,由于激光热积累效应,刀具可能发生黏结磨

损,影响加工质量.这表明优化冷却策略对维持

加工稳定性尤为重要.
尽管激光辅助加工技术在γＧTiAl合金加工

中已有初步进展,但仍存在诸多局限.现有研究

集中在激光参数优化和温度场控制上,对复杂几

何形状零件(如薄壁件和曲面件)的研究较少,
热 机械耦合机制尚未形成完善的理论模型,工业

应用仍需深入探索.未来研究方向应包括:①激

光与切削参数的协同优化,构建基于加工性能的参

数控制模型;②探索激光辅助加工与其他技术的结

合机制;③开发适用于复杂结构件的激光辅助加工

工艺.总的来说,尽管该技术在γＧTiAl合金加工

中的应用仍处于起步阶段,但它在改善加工性能、
提高表面质量和延长刀具寿命方面的潜力已得到

初步验证,未来有望为高端制造提供技术支撑.

４．３　感应辅助铣削

与激光辅助加工类似,感应辅助加工 (IAM)
是一种通过将感应热源置于刀具前对工件进行预

热的方法.感应加热过程利用高频电流流过线圈

产生涡流损耗和磁滞,进而产生热量[８０].图２３
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所示为感应辅助铣削实验平台.这种加热方式能

够精确控制热源和热容量,仅加热工件的一小部

分,且加热快速、清洁,因此在切削过程中具有

优势.

图２３　感应辅助铣削实验平台[６２]

Fig．２３　InductionＧassistedmillingexperimentalplatform[６２]

近年来,感应辅助加工在镍基合金和钛合金

中的研究取得了诸多成果.例如,AMIN 等[８１]研

究表明,感应辅助铣削Inconel７１８显著减小了切

削振动和切削力,刀具寿命延长了８０％.GINTA
等[８２]研究发现,感应加热显著减小了TiＧ６AlＧ４V

的切削力、减少了刀具磨损并提高了金属去除率.

KIM 等[８３]研究指出,感应加热能够使Inconel
７１８和TiＧ６AlＧ４V的切削力减小２２．６％~３３．２％,
表面粗糙度减小１４．８％~２８．５％.同样的结论也

可以在CHOI等[８４]的研究中找到,他们发现通过

优化预热路径可使 AISI１０４５钢的切削力减小

１８．９％~３１．２％,表面粗糙度减小１９．０％~４１．９％;
对于 Inconel７１８ 合 金,切 削 力 减 小 １３．０％ ~
３４．３％,表面粗糙度减小１６．３％~４５．２％,如图２４
所示.由于单一热源可能存在热量不足的问题,
研究者开始采用多热源组合研究难加工材料在多

热源作用下的加工特性.HA 等[８５]研究了激光

与感应组合热源对镍基合金加工性能的影响,发
现组合热源可使切削力降低７０．２％,并显著延长

刀具寿命.这些研究表明,感应辅助加工在高温

合金及其他难加工材料中具有广泛适用性.此

外,相比激光辅助加工,感应辅助加工设备成本仅

为其十分之一,具有更大的经济优势.

　　　　　　　　　(a)AISI１０４５钢　　　　　　　　　　　　　　　　(b)Inconel７１８合金

图２４　不同加工方法加工AISI１０４５钢和Inconel７１８的切削力和表面粗糙度[８４]

Fig．２４　CuttingforceandsurfaceroughnessofAISI１０４５steelandInconel７１８processedbydifferent

machiningmethods[８４]

　　尽管感应辅助应用在γＧTiAl合金加工中的

研究较少,但已有初步成果.FAN 等[６２]的研究

显示,感应加热显著改善了γＧTiAl合金的加工性

能,减小了切削力并提高了表面完整性,如图２５
所示.该研究还指出,预热温度和切削参数的协

同优化是实现高效加工的关键.
目前,感应辅助铣削在γＧTiAl合金加工中仍

处于初步阶段,尤其在加工复杂几何结构(如曲面

和薄壁件)方面,技术尚不成熟.γＧTiAl合金的

低热导性加剧了热控制难度,局部过热可导致表

面氧化和刀具磨损,限制了工艺优化.未来研究

应聚焦于优化感应加热路径和参数,结合数值模

拟与实验验证,提高工艺稳定性和表面质量.此

外,探索感应辅助技术与智能加工、冷却策略的结

合,有望进一步降低热积累影响,提高加工效率.
建立适用的热 力耦合模型,将为工业化应用提供

理论支持.尽管目前在该领域的研究尚显不足,
但感应辅助铣削技术在γＧTiAl合金加工中的应

用潜力,尤其在高端制造领域的前景,值得进一步

探讨与关注.
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(a)切削力

(b)表面粗糙度

图２５　不同加工方法加工γＧTiAl合金的切削力和

表面粗糙度[６２]

Fig．２５　CuttingforceandsurfaceroughnessofγＧTiAl

alloyprocessedbydifferentmachiningmethods[６２]

４．４　存在的问题与发展挑战

尽管超声、激光与感应等能场辅助加工方式

在γＧTiAl合金加工中展现出显著优势,如减小切

削力、改善表面完整性与延长刀具寿命,但当前技

术仍面临诸多挑战.
首先,热 力耦合机制尚不明确.γＧTiAl合

金的热导率低、脆性强,使得激光和感应加工中热

量难以有效扩散,易导致热积聚,引发表面烧蚀、
热裂纹甚至组织结构异常转变.现有研究对不同

能场作用下的组织演化与损伤机制尚缺乏系统模

型.其次,刀具磨损问题依然突出.虽然超声辅

助加工能够缩短刀具 工件接触时间并缓解温升,
但当切削路径复杂或频率不稳定时,振动系统可

能发生共振或磨损加剧,影响加工质量与刀具寿

命.再次,复杂结构件加工能力有限.目前大多

实验聚焦于平面或简单几何构件,对薄壁件、曲面

件等复杂零件的适应性和稳定性研究不足,尤其

是对壁厚变化和局部热积效应的响应尚不明确.
此外,参数窗口狭窄、系统集成度高,如激光功率、
扫描速度、感应频率、超声振幅等参数高度耦合,
稍有不当即可能造成质量波动.与此同时,设备

成本较高、系统构建复杂,仍是限制其工业化推广

的现实因素.最后,当前研究普遍忽略多物理场

之间的协同效应,如激光＋超声、感应＋冷却的复

合场耦合策略仍属探索阶段,缺乏成熟工艺集成

方案.
综上所述,γＧTiAl合金能场辅助加工仍面临

多重挑战,材料本身特性与加工过程中材料响应

之间不匹配.一方面,γＧTiAl合金具有热导率

低、高温强度大、室温塑性差等特点,导致它在热

能场(如激光、感应)作用下易产生热应力集中与

微裂纹扩展,在声能场(如超声)作用下则因塑性

受限、变形能力不足而难以实现理想的间歇切削

或自激振动软化效应.另一方面,γＧTiAl合金的

片层组织在高温、应力共同作用下可能发生复杂

的组织转变与局部损伤演化,但目前对这些机制

仍缺乏足够的原位表征与建模能力.加之该类

γＧTiAl合金对工艺参数敏感性高,加工稳定性依

赖于能场系统的精准控制,进一步限制了工艺推

广.因此,未来研究应聚焦于能场辅助加工中物

理场作用对γＧTiAl合金的软化、变形机制及加工

表面完整性的影响.这些研究将为实现高效、精
密的γＧTiAl合金加工提供理论支持,特别是在航

空航天等高端制造领域的复杂构件加工中发挥重

要作用.

５　未来发展趋势

尽管γＧTiAl合金在航空航天等高端领域中

具有广泛应用前景,但它在切削加工中的难度依

然较大,尤其是材料的低塑性、高脆性以及加工过

程中产生的热应力和残余应力等问题.为了有效

解决这些挑战,未来的研究方向应当更加侧重于

以下几个方面.

１)深化加工机理研究.γＧTiAl合金的低热

导性和强高温性能使其在切削过程中容易出现局

部过热和热裂纹,这主要与材料的脆性和热应力

积累有关.未来的研究应更加深入地分析材料的

微观变形机制,包括位错运动、孪晶形成、堆垛层

错和应力诱导的相变等现象.通过高温切削和动

态力学模拟,进一步揭示材料在复杂切削过程中

所经历的微观损伤演化和宏观力学行为.这些研

究将有助于更好地控制切削力、温度和应力分布,
从而减少材料表面的微裂纹和加工缺陷,提高加

工效率.

２)多物理场协同作用下的能场辅助加工.能

场辅助加工技术,如激光、超声、感应等技术,已证

明能有效改善 γＧTiAl合金的切削性能.然而,
热 力 声 电等多物理场的耦合作用在γＧTiAl合

金加工中的具体机制尚不完全清晰.未来的研究

应着重揭示不同能场(如激光辅助的热能作用与

超声辅助的振动效应)对材料软化、缺陷修复、变
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形行为的协同作用,探索它们如何在实际加工中

共同作用于微观结构的重构、应力的释放以及裂

纹的修复.

３)加工表面完整性的控制.γＧTiAl合金的

表面质量和残余应力直接影响它在高温环境下的

疲劳强度和耐腐蚀性.大切削力和高温会导致表

面损伤、塑性变形和残余应力的产生,特别是在传

统加工方法中.未来的研究应重点解决表面完整

性控制的问题,探索如何通过能场辅助加工优化

切削温度分布,减少应力集中和表面裂纹.结合

激光辅助的表面激活和超声的振动软化,有望实

现对表面粗糙度和残余应力的精确控制.

４)复杂结构件加工技术的突破.当前,能场

辅助加工的研究多集中在简单几何形状和单一平

面材料的切削上,然而,复杂结构件的加工(如薄

壁结构、曲面零件等)仍面临极大的挑战.对于这

些复杂形状的零件,局部热积累、材料的非均匀变

形以及系统的动态稳定性是需要解决的主要问

题.未来研究应重点优化多能场技术在复杂几何

件加工中的适应性,尤其是在实际工程中对精密

和高效加工的需求下,智能化与自动化的加工路

径规划将成为提高加工稳定性和减少误差的重要

方向.

５)智能化加工与绿色加工技术的结合.随着

智能制造的发展,结合实时监测与自适应控制的

能场辅助加工系统能够实现对γＧTiAl合金加工

过程的动态调整和优化.通过集成传感器和实时

反馈机制,未来加工系统能够根据材料的响应自

动调整加工参数,以确保加工质量的稳定性与一

致性.同时,随着环境保护要求的提高,绿色加工

技术(如减少切削液的使用、降低能耗等)也将成

为能场辅助加工技术的重要发展方向.

６)激光熔覆与增材制造技术的应用突破.随

着激光熔覆、增材制造等先进加工技术的不断发

展,这些技术在γＧTiAl合金的加工和修复中展现

出了显著的优势.激光熔覆能够精确控制热输

入,减少热应力和变形,且能够在复杂几何形状上

进行局部修复;增材制造则提供了更加灵活的材

料沉积方式,有助于生产复杂结构零件,特别是在

航空航天等高温部件的制造中显示出巨大潜力.
未来,这些技术将进一步融合切削加工技术,推动

“增减材一体化”的发展,为γＧTiAl合金提供更加

高效、精准的加工解决方案.
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