
２０１１年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 １期

切削速度对 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８加工表面完整性的影响!

曹成铭　刘战强　杨奇彪
（山东大学高效洁净机械制造教育部重点实验室，济南 ２５００６１）

　　【摘要】　随着机械加工对于更快的材料去除率和更好的表面完整性的需求，高速切削高强度镍基高温合金

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８的应用是必然的发展趋势。通过赛阿龙（Ｓｉａｌｏｎ）陶瓷刀具高速铣削 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８试验，研究切削速度对

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８加工表面完整性的影响规律。结果表明，随着切削速度的提高加工表面完整性越来越好，在试验条件

范围内，当切削速度达到 １４００ｍ／ｍｉｎ时，获得的表面完整性最好。
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　　引言

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８（ＧＨ４１６９）作为镍基高温合金中的
一种，具有良好的机械力学性能和化学稳定性，如较

高的抗氧化性、抗腐蚀性，即使在很高的温度下，仍

旧可以保持其良好的机械性能。但是由于 Ｉｎｃｏｎｅｌ
７１８在加工过程中具有低热导率、加工硬化现象明
显、刀具磨损严重等问题，使其很难加工，因此，

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８也被定义为难加工材料［１～３］
。

目前，就加工刀具材料来说，硬质合金刀具、

ＰＣＢＮ、金刚石刀具和陶瓷刀具都可以用来加工镍基
高温合金，尤其是硬质合金刀具被广泛的用来加工

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８。多年来，随着刀具涂层技术的发展，涂
层刀具加工镍基高温合金的速度可达到 １００～
２００ｍ／ｍｉｎ［４］。但是随着生产上对于更快的材料去除
率和更好的加工表面完整性的需求，涂层硬质合金

刀具不适合高速加工的缺点就被暴露。ＰＣＢＮ刀
具、金刚石刀具由于其价格较昂贵，不适合在工厂中

广泛使用，而陶瓷刀具由于其价格较便宜，具有较高

的热硬度，其加工速度会比涂层硬质合金刀具更高，



比 ＰＣＢＮ和金刚石刀具实际应用也更广泛。所以，
用陶瓷刀具进行高速加工对于提高生产率是一种很

好的选择
［５］
。

已有研究人员对陶瓷刀具切削加工镍基高温合

金进行了研究
［６～９］

。

大量试验研究均表明：高速切削镍基高温合金

获得的加工表面，具有表面粗糙度低、硬化层深度

小、残余应力小等特点
［１０～１２］

。因此，高速加工是提

高镍基高温合金加工效率、改善加工表面质量、延长

镍基高温合金构件疲劳寿命的理想加工方法。而且

对于航空发动机等 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８构件的大型平面加
工而言，立铣由于其加工效率较低，应该更加重视端

铣的研究。综上分析，本文采用端铣加工方式，用

Ｓｉａｌｏｎ陶瓷刀具铣削加工 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８，以期为以后

的理论和应用研究提供必要的试验依据。

１　试验条件

１．１　刀具
采用 肯 纳 公 司 生 产 的 盘 型 铣 刀，刀 盘 为

８０Ａ０８ＲＦ８４ＳＮ１２Ｂ，刀片为 ＳＮＧＮ１２０４１２Ｅ，方形，刀
具材质为 ＫＹ２１００（ＳｉＡｌＯＮ陶瓷），ＫＹ２１００抗机械冲
击性和耐磨性较好，可用于高温合金加工。试验时

安装单个刀片。

１２　工件
工件材料为 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８，试件为 １０５ｍｍ×

７０ｍｍ×３０ｍｍ的块料。其成分、物理机械性能分
别如表１、表２所示。

表 １　Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８的化学成分

Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩｎｃｏｎｅｌ７１８ ％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｔｉ Ｆｅ Ａｌ

００４ ００８ ００８ ＜００１５ ０００２ １８３７ ５３３７ ０２３ ０９８ １７８ ０５０

表 ２　 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８的物理机械性能

Ｔａｂ．２　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩｎｃｏｎｅｌ７１８

屈服应力 σｓ／ＭＰａ 拉伸应力 σｂ／ＭＰａ 弹性模量 Ｅ／ＧＰａ 热传导率 κ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ 密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ 基体显微硬度／ＨＶ

１１１０ １３１０ ２０６ １１２ ８４７０ ２６４７２

图 １　加工工件与机床

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ

１３　试验设备与仪器
工件在 ＤＥＣＫＥＬＭＡＨＯ公司生产的 ＤＭＵ７０Ｖ

数控加工中心上进行加工，如图 １所示。已加工表
面粗糙度在 ＭＣ０２０ ２２０５型表面粗糙度仪上进行
测量，三维表面形貌利用美国 Ｗｙｋｏ公司的 ＮＴ９３００
型光学轮廓仪进行测量。表面显微硬度在 ＭＨ ６
型显微硬度计上测量。表面残余应力测量在

Ｓｔｒｅｓｓｔｅｃｈ公司生产的 Ｘ射线应力分析仪 ＸＳＴＲＥＳＳ
３０００型上进行，测试方法为固定 ψ法及回摆法，采
用 Ｎｉ粉校准，测试时使用的靶材为 ＣｒＫａ靶，θ为
１３０°，倾角为 ±４５°。
１４　试验方案

采用单因素试验，试验中进给量 ｆ、轴向切深

ａｐ、铣削宽度 ａｗ保持不变，分别为 ００５ｍｍ／ｚ、
０５ｍｍ、１５ ｍｍ。 切 削 速 度 从 ８００ ｍ／ｍｉｎ 到
１４００ｍ／ｍｉｎ进行变化，如表 ３所示。铣刀盘上每次
只安装一个刀片，每组试验完成后更换新刀片，干切

削，顺铣。图２为加工后的工件。

表 ３　试验铣削参数

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

切削速度 ｖ／ｍ·ｍｉｎ－１ ８００、９００、１０００、１２００、１３００、１４００

轴向切深 ａｐ／ｍｍ ０５

铣削宽度 ａｗ／ｍｍ １５

每齿进给量 ｆ／ｍｍ·ｚ－１ ００５

２　试验结果与分析

２１　表面粗糙度和表面形貌
从图 ３可以看出在切削速度的变化范围内，表

面粗糙度 Ｒａ随着切削速度的增大而减小，并且当切
削速度达到 １４００ｍ／ｍｉｎ时，表面粗糙度值达到最
小。这是由于切削过程中的切削力与传递给工件的

热量综合作用影响着工件的表面粗糙度。随着切削

速度的增加，切削功率增大，单位时间产生的热量相
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图 ２　加工后的工件

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
应增多，因而切削温度升高，使得切屑底层软化，形

成薄薄的微熔层，切屑与前刀面的摩擦系数减小，同

时切屑变形时间缩短，也使得切屑变形系数减小，从

而使切削力降低，图 ４为切削力随切削速度的变化
趋势图。从图中可以看出，３个方向的切削力随切
削速度的提高，都有下降的趋势，而且每组切削速度

条件下，Ｆｚ＞Ｆｘ＞Ｆｙ。另外，在高速切削时，主要的
切削热将由切屑导出，为了保证每齿进给量相同，随

着转速的上升必须相应增加进给速度，从而使热源

运动速度加快，向工件传热的时间减少，传递给加工

表面的热量不断减少。综上所述，在高速铣削过程

中，随着切削速度的增加，传递给工件的热量不断减

少，切削力逐渐降低，切削过程平稳，从而使加工表

面粗糙度也随之降低
［１３］
。ＡｒｕｎａｃｈａｌａｍＲＭ［９］等在

较低的切削速度（ｖ＝２２５ｍ／ｍｉｎ）下切削 Ｉｎｃｏｎｅｌ
７１８，也发现随着速度增加，表面粗糙度会有降低的
趋势。

图 ３　切削速度对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
　
从图 ３可以看出，进给方向上的表面粗糙度小

于垂直于进给方向上的表面粗糙度。这是由于本试

验的切削宽度为 １５ｍｍ，铣刀盘直径为 ８０ｍｍ，故铣
削后获得的表面位于刀盘一侧（未过铣刀中心）。

从图５可测得进给方向（Ｘ方向）与切削速度方向（ｖ
方向）的夹角约为 ３０°，小于垂直于进给方向（Ｙ方
向）与切削速度方向（ｖ方向）的夹角。沿着切削速
度方向上的表面纹理较规则、平滑，故所测的表面粗

糙度最小，因此，在相同取样长度上进行表面粗糙度

测量时，进给方向由于与切削速度方向夹角较小，相

比垂直于进给方向来说，所测长度上的表面较规则、

光滑，故所测的表面粗糙度也较小。

图 ４　切削速度对切削力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

图 ５　加工表面二维形貌图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ２Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
　

图６给出了切削速度在 ８００、１４００ｍ／ｍｉｎ下的
三维表面形貌图。从图 ６可看出，当 ｖ＝８００ｍ／ｍｉｎ
时，表面起伏较大，说明加工表面较粗糙，而当ｖ＝
１４００ｍ／ｍｉｎ时，表面较平整光滑，加工表面粗糙度
较小。

图 ６　已加工表面三维形貌图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
（ａ）ｖ＝８００ｍ／ｍｉｎ　（ｂ）ｖ＝１４００ｍ／ｍｉｎ

　
２２　残余应力

图７比较了切削速度对沿进给和垂直于进给的
两个方向的残余应力影响规律，从图中可以看出，切

削速度对 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８面铣时产生的残余应力有较
大影响。当切削速度在 ８００ｍ／ｍｉｎ到 １４００ｍ／ｍｉｎ
之间变化时，表面残余应力都为拉应力，并且两个方

向的应力随着切削速度的增加有递减的趋势。众所

周知，切削加工表面的残余应力的形成是复杂的，受

到切削区不均匀热 力耦合场的直接影响，机械应力
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引起的残余应力是压应力，而热应力引起的是残余

拉应力。Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８具有低热导率，因此在最低切
削速度８００ｍ／ｍｉｎ时，材料去除率最低并且切屑带
走的热量也最少，使大量的热传递到工件表面，但是

随着切削速度的增加，切屑带走的热量越来越多，传

递给工件的热量不断减少，热应力作用效果越来越

小，但依旧起主要作用，表面残余拉应力越来越小，

从而当切削速度达到 １４００ｍ／ｍｉｎ时，残余拉应力
值达到最小，这样更有利于提高工件的疲劳寿命。

相同的结论也被ＡｒｕｎａｃｈａｌａｍＲＭ［９］等证实，他们用
ＣＢＮ和陶瓷刀具加工 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８，研究加工后的表
面残余应力和表面粗糙度，结果表明陶瓷刀具的低

热导率会导致更高的表面残余拉应力。

图 ７　切削速度对表面残余应力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ
　

另外，从图７中也可以看出，在任一切削速度条
件下，进给方向上的残余拉应力总是小于垂直于进

给方向上的残余拉应力。这是由于在切削过程中，

进给方向的切削力 Ｆｘ总是小于垂直于进给方向的

切削力 Ｆｙ，见图 ４。因此，在同样热应力作用下，进
给方向上的切削力产生的残余压应力要比垂直于进

给方向上的残余压应力大。但是在切削过程中，残

余应力是机械应力和热应力共同作用的结果，而且

热应力起主要作用，因此，综合作用之后，进给方向

上的残余拉应力要小于垂直于进给方向上的残余拉

应力。

２３　显微硬度
在低速切削条件下，镍基高温合金的加工硬化

较严重
［９］
。通过图８可以看出，在高速切削条件下，

已加工表面显微硬度随切削速度变化的规律。在

ｖ＝８００ｍ／ｍｉｎ时，表面显微硬度达到 ４１４９４ＨＶ，随
着切削速度的增加，表面显微硬度逐渐减小，当速度

达到 ｖ＝１４００ｍ／ｍｉｎ时，表 面 显 微 硬 度 达 到
３５６５６ＨＶ。

表层加工硬化程度可表示为

ＮＨ＝
ＨＶ
ＨＶ０

×１００％

式中　ＨＶ———测量参数的显微硬度

　ＨＶ０———基体显微硬度
本试验中 ＨＶ０＝２６４７２ＨＶ。

由上式得出在不同切削速度下的表面加工硬化

程度，如表４所示。从表 ４中可以看出切削速度从
８００ｍ／ｍｉｎ到１４００ｍ／ｍｉｎ进行变化时，加工硬化程
度在 １６０％到 １３０％之间进行相应的波动，这与文
献［７］中提到的在常规切削速下加工 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８
时，加工表面显微硬度随着切削速度的增加而增高

不一致。这是因为在高速的情况下，加工表面软化，

使得产生的切屑更容易被剥离表面，从而带走更多

的热量，表层金属硬化程度反而降低，这就减小了表

层加工硬化程度
［１４］
。文献［９］通过车削 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

试验也得出在高速情况下，表面加工显微硬度会降

低，加工硬化程度会减小的结论。所以，高速切削能

在一定程度上有效减小表面加工硬化程度。

图 ８　切削速度对表面和基体显微硬度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ
　

表 ４　不同速度下的表面加工硬化程度

Ｔａｂ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

ｖ／ｍ·ｍｉｎ－１ ８００ ９００ １０００ １２００ １３００ １４００
ＮＨ／％ １５６７ １４５９ １４２４ １４０２ １３８ １３４７

２４　表面损伤
通过 ＭＨ ６分别放大 １００、４００倍来分析切削

速度对已加工表面损伤的情况。在较低速度 ８００
ｍ／ｍｉｎ时发现有存在于加工表面上的金属脆片
（图９、图１０中较黑的部分），这是因为加工是在干
切削条件下进行的，已加工表面在切削加工过程中

持续保持高温，从而使产生的切屑微粒粘附在工件

表面上。但是在切削速度为 １４００ｍ／ｍｉｎ时的表面
纹理较８００ｍ／ｍｉｎ时的要好（图９、图１０），这是因为
在高速切削时，切削热主要由切屑带走，工件和刀具

的温升都较小，这在很大程度上降低了在铣削过程

中力和热对工件表面的作用。相同的现象在较低的

速度（ｖ＝１２５、３００、４７５ｍ／ｍｉｎ）下也存在［１２］
。

３　结论

（１）高速铣削 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８后的加工表面粗糙度
Ｒａ随切削速度的增加而减小。
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图 ９　已加工表面的光学显微照片（×１００）

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ（×１００）
（ａ）ｖ＝８００ｍ／ｍｉｎ　（ｂ）ｖ＝１４００ｍ／ｍｉｎ

　
（２）加工后的表面残余应力都是拉应力，残余

应力数值随切削速度的增加而减小，并且进给方向

上的残余拉应力总是小于垂直于进给方向上的残余

拉应力。

（３）表面加工硬化程度较严重，随着切削速度
增加，加工硬化程度有减小的趋势，说明高速切削对

表面加工硬化有一定的缓解作用。

图 １０　已加工表面的光学显微照片（×４００）

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅ（×４００）
（ａ）ｖ＝８００ｍ／ｍｉｎ　（ｂ）ｖ＝１４００ｍ／ｍｉｎ

　

　　（４）通过对加工后的表面进行显微拍照，可以
看出，在较低的切削速度下，表面质量较差，上面粘

附有残留切屑、金属颗粒，从另一角度验证了在较低

的铣削速度下，加工表面较差，随着切削速度的增

加，加工表面越来越好。因此，在试验参数范围内，

切削速度越高，加工表面完整性越好。
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