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[ 摘要 ]   以 FGH96 粉末高温合金材料涡轮盘为载

体，优化零件加工工艺路线，改进传统的工艺加工方案，

通过切削试验，优选采用新型的刀具材料，研究确定粉

末高温合金涡轮盘榫槽拉削加工工艺，分析摸索零件加

工变形的规律，对有效控制减少零件加工变形等方面进

行了较详细地论述。
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[ABSTRACT]   Based on cutting test with new type 
of cutting tool for FGH96 high-temperature powder alloy 
material, broaching process of turbine disk tenon with high 
temperature powder alloy is researched, the laws of part 
machining deformation is analyzed, and how to effectively 
decrease part manufacturing deformation is discussed on 
detail from the aspects of optimizing the process route of 
part manufacture as well as improving traditional manu-
facturing plan.
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涡轮转子部件是航空发动机重要的核心热端部件

之一，涡轮部件的材料必须具有高的屈服强度、拉伸强

度和良好的热稳定性，能适应高温下可靠的工作要求。

随着发动机推重比的提高，粉末高温合金材料越来越多

地被采用，一方面给切削加工带来很大的困难，无论是

车削、铣削、拉削还是钻孔，采用普通的硬质合金刀具、

高速钢拉刀都不能满足加工的需要；另一方面零件结构

上突出的特点是形状复杂、壁薄、刚性差、圆弧转接多，

加工时极易产生变形，传统的加工工艺都是靠成型刀加

工型面来进行加工，属于面接触加工，加工中切削力较

大，增加了零件变形的产生。因此必须研究新的加工工

艺和应用新型高硬度、高耐磨的刀具材料，引用高刚性、

大功率的加工设备，优化工艺路线，改进传统的加工方

案，有效地控制并减少零件的加工变形，满足高精度粉

末冶金盘的加工需要。本课题以 FGH96 粉末涡轮盘为

载体，重点从摸索粉末高温合金材料的加工特性，优化

工艺方案、新型刀具材料切削试验及应用，加工变形控

制等方面进行试验与研究。

1　粉末涡轮盘结构及加工工艺性分析

1.1　零件类型及结构工艺性分析

随着发动机推重比和涡轮前温度的不断提高，

涡轮盘的应力水平越来越高，传统的变形高温合金

材 料 已 经 不 能 满 足 需 要，而 迫 切 要 求 使 用 具 有 高

抗 疲 劳 蠕 变 性 能 的 粉 末 合 金。 粉 末 盘 的 出 现 解 决

了 涡 轮 盘 材 料 高 合 金 化 造 成 的 凝 固 偏 析 和 变 形 困

难 的 问 题，提 高 了 力 学 性 能，而 且 性 能 波 动 小。 在

目 前 的 涡 轮 盘 制 造 技 术 中，粉 末 冶 金 已 成 为 制 造

高 性 能 涡 轮 盘 最 成 熟、可 靠 的 方 法，国 外 已 将 粉 末

盘 广 泛 应 用 于 多 种 先 进 发 动 机 的 研 制 和 生 产 中。 

    本课题所述粉末涡轮盘是大直径、多型腔、结构复杂

的环形薄壁盘件，尺寸多、精度高，如图 1 所示。其带有

77 个纵树形榫槽，φB、φC、φD 等多处直径配合表面，

尺寸精度要求高，轮盘辐板为不等厚结构，靠多处坐标

值控制辐板厚度。各型面转接处为多圆弧与锥面转接，

要求转接圆滑，且有轮廓度要求。在轮盘一侧带有伸臂

安装边结构，其端面带有弧齿。由于伸臂处安装边悬臂

较长，直径方向的壁厚仅为 4mm, 加工中极易产生变形，

使得安装边处的内腔型面加工难度增大，需要多把刀具

转接加工才能完成。轮盘上的端面弧齿是与压气机轴

颈的连接部位，受力情况复杂，再加上材料硬度高、切削

性能差等因素，零件的加工难度非常大。

1.2　粉末高温合金涡轮盘材料性能分析

粉末盘采用 FGH96 材料制造，该材料具有较高的

断裂韧性和抗蠕变能力，其热稳定性及综合性能良好。

粉末（镍基）高温合金晶粒细小，组织均匀，无宏观偏析，

合金化成度高，抗蠕变性能高、屈服强度高，疲劳性能

好，是制造高推重比发动机涡轮盘部件的最佳材料。目

前在粉末高温合金领域，美国和俄罗斯工艺各异，都居

于世界领先地位。FGH96 材料粉末盘的化学成分及力

学性能见表 1 和表 2。

由材料的化学成分及性能指标可看出该材料的切

削加工性如下：

（1）导热性差，导热系数仅为普通钢的 1/4~1/3，加
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工中传热困难，切削温度很高，因此切削时容易产生粘

刀现象。　

（2）热强性好，粉末高温合金在较高的温度下仍具

有高的物理、机械性能，切削阻力比普通钢高 3~5 倍。

（3）材料本身有大量的强化相，加工硬化严重，

表面硬度比基体硬度高 50%~100%，容易磨损刀

具，降低刀具的耐用度和寿命。

由于粉末高温合金具有这些性能特点，所采用

的刀具材料必须具有高强度、高红硬性、良好的耐

磨性好和韧性、高导热性和强的抗粘接能力，并保

持刀刃锋利、排屑流畅。同时选用刚性好的工艺装

备（刀具、夹具和机床等）合理的切削用量（如较低

的切削速度），进给量适中，切削深度可较大，使刀

尖在硬化层下工作，有利于提高刀具耐用度，加工

时应保持冷却液充分的冷却。

2　切削加工试验

粉末高温合金在切削加工时，由于上述材料的

特点，刀具磨损剧烈，刀具寿命明显下降，在高切削

温度（750℃ ~1000℃）下，刀具产生严重的扩散磨

损和氧化磨损；加工硬化现象严重，已加工表面的

硬化程度可达 200% 以上。因此粉末高温合金的

切削加工性能低，切削加工困难大，通过试验来选

择最佳的刀具的材料和优化切削参数是十分必要

的。

为了更好地摸索粉末高温合金的切削特性，用

于切削试验的试验件和零件的材料完全一致，均为

粉末高温合金 FGH96 材料。

2.1　粗车加工试验

在进行毛料的粗车加工时，去除的余量较大，

切削过程中冲击性较大，由于此时对零件的表面粗

糙度及尺寸精度要求不高，考虑到加工的经济性，

所以在粗加工时首先在国产刀具材料中进行选择。

选用 YD15、 YG8 和 M42 等不同材料的刀具

分别进行切削试验，试验结果表明：YG8 材料加工

中刀具磨损严重，需频繁换刀，甚至根本车不动。

M42 材料即使采用低的切削速度，也无法满足加工

需要，而且刀具磨损较快。YD15 刀具晶粒细小，在

车削过程中抗冲击性较好，不易打刀，但切削速度

较低，综合考虑了多种因素，因此在粗加工时选用

YD15 材料刀具。 

2.2　半精车加工试验

考虑到加工质量和加工效率，在进行半精加工

时选用进口刀具进行了试验。先后选择了陶瓷、立

方氮化硼（CBN）、涂层硬质合金及非涂层硬质合金

等材料的刀具进行了试验。

通过对陶瓷刀具、硬质合金刀具、涂层硬质合金刀

具分别对粉末高温合金试件的切削对比试验可知：陶瓷

刀具材料具有硬度高、耐磨性能好、耐热性和化学稳定

图1　零件结构图

Fig.1　Graph of part configuration
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性优良、不易与金属产生粘结特点，在相同切削条件下，

陶瓷刀具的耐用度高于硬质合金刀具和涂层硬质合金

刀具，切削速度是硬质合金刀具的 4~5 倍，更适合于粉

末冶金零件的切削加工；在相同切削参数下，因为陶瓷

刀具的化学稳定性较好且与试件的摩擦系数小，其加工

表面粗糙度值小于涂层硬质合金刀具。

（1）通过所选用陶瓷刀具和 K 类、S 类硬质合金刀

具的切削对比试验可知：陶瓷刀具比这 2 种硬质合金刀

具更适合用于镍基粉末高温合金的半精车加工；

（2）通过所选用陶瓷刀具和硬质合金刀具切削力

和表面粗糙度对比试验可知：在相同切削参数下，两者

的切削力相差不多，但陶瓷刀具的加工表面粗糙度值小

于硬质合金刀具。

（3）所选陶瓷刀具的磨损形态主要是前刀面的月

牙洼磨损，主要破损形态是前刀面的剥落；前刀面主要

磨损机理是扩散磨损和磨粒磨损，后刀面主要磨损形态

是磨粒磨损。

试验结果表明：在一定的范围内，随着进给量的增

大，加工表面的粗糙度值 Ra 明显增大，而切削速度的变

化对粗糙度影响不大；所以选用陶瓷刀具可进行高速切

削，且加工表面的粗糙度值明显低于所选用硬质合金刀

具的加工表面粗糙度值。

2.3　精车加工试验

精车加工时重点考虑到零件的加工精度和表面粗

糙度的要求，选用了 CBN 刀片和 S05F 复合涂层的硬质

合金刀具。

2.3.1　CBN 刀片切削试验

切削用量 :v=60~65m/min，ap=0.2~0.3mm，f =0.1mm/r。

与硬质合金相比，用 CBN 刀片车削粉末高温合金

时刀具磨损小，不仅加工质量

高，而且刀具寿命显著提高，

因而将 CBN 刀片用于精车，

加工精度可以得到保证。 

由于粉末高温合金材料

中的 Ni、Cr、Mo、Ti 和 Nb 等

元素在一定的切削温度作用

下与 CBN 刀片表面有较强的

亲合作用，因而发生较明显的

粘结。粘结会形成刀具表面

的微粒脱落，造成粘结磨损。 

当切削温度达到 1 000℃ ~1 200℃时，刀具表面会产

生氧化与放氮现象，过高的温度还会产生 CBN → HBN

的转化，使 CBN 刀刃失去切削能力。为此，在采用 CBN

刀具切削时，必须注意选择合适的切削用量和刀具几何

参数，使切削温度不致过高。 

CBN 刀具应用的前提是：机床 - 工件 - 刀具系

统要有足够动力和良好的刚性，而且工件以及机床要

能承受高切削热和大切削力带来诸如变形等影响。 

因此必须控制切削力和切削振动。 

2.3.2　S05F 复合涂层材料硬质合金刀具切削试验

S05F 涂层硬质合金刀片，采用复合涂层，中间层涂

层成分为：TiCN-Al2O3 ，表层涂层成分：MT-CVD 化学

涂层。

采 用 切 削 参 数：v=45~60m/min，ap=0.2~0.3mm，

f=0.1mm/r。

S05F 复合涂层材料适用于对硬质合金刀具锋利切

削刃的涂覆，这一点对粉末高温合金加工尤为重要。该

涂层刀具切削性能好，耐用度高，适合于复杂型面、型腔

的半精车和精车加工。切削试验证明，在很宽范围运用

时这种组合涂层比其他任何一种单一涂层更有效，因

此，应用 TiCN-Al2O3 复合涂层材料的刀具，加工粉末高

温合金等难加工材料已成为应用新涂层材料硬质合金

刀具的新亮点。 

3　粉末盘的加工工艺

3.1　工艺路线安排

粉末盘毛坯采用模锻件，热处理状态：固溶 + 时效，

HB ≥ 388。根据以往加工盘类零件的经验和对该盘件

进行工艺性分析，考虑到零件的结构及材料的加工特点

等因素，制定粉末盘主要加工工艺流程如图 2 所示。

3.2　加工过程中注意的问题

从图 1 中可以看出，粉末涡轮盘结构复杂，型面点

多，最小处壁厚只有 4mm。在车削加工过程中，由于从

毛坯到成品有较大的加工余量，因而会产生较大的切削

元素 C Cr Co Mo W Nb Al

含量 0.02~0.05 15.5~16.5 12.5~13.5 3.8~4.2 3.8~4.2 0.6~1.0 2.0~2.4

元素 Ti B Zr Ce O N H

含量 3.5~3.9 0.006~0.015 0.025~0.050 0.005~0.010 ≤0.007 ≤0.005 ≤0.001

元素 Si S P Fe Mn Ta Ni

含量 ≤0.200 ≤0.015 ≤0.015 ≤0.500 ≤0.150 ≤0.200 余

　　　　　　　　　　　　　　　　表1　FGH96合金化学组成 w/% 

室温拉伸性能 硬度

σb /MPa σ0.2 /MPa δ/% HRC

≥1 460 ≥1 000 ≥15 ≥38

表2　室温拉伸性能
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力。加上材料本身的锻造应力的影响，零件加工中极

易产生变形，从而造成零件尺寸难以保证，技术条件达

不到设计要求。以精车加工为例，加工时首先将轮盘

辐板型面的大部分余量去除，留 0.1~0.2mm 的余量时，

再加工端面 A、直径 B 等表面。加工中发现的问题集中

体现在，将端面 A、直径 φ B 基本加工到位，留有 0.1mm

左右的余量时，再加工 R3 端面型槽，当 R3 型槽加工

合 格 后，却 发 现 尺 寸（18.5±0.02）mm 和 直 径 B 尺 寸

φ298.6+
+

0
0

.
.
0
0

9
6mm 均超出图纸要求，说明其变形程度已经超

出了预留的加工余量，φ298.6mm 尺寸缩小，18.5mm 尺

寸增大。同样精车轮盘另一侧时，应先将辐板处余量去

除，在加工伸臂处安装边外圆 φ D 和内腔型面时，为了

保证外圆尺寸公差和壁厚要求，先车外圆，留 0.2mm 左

右的余量，然后加工型腔处，最后再精车外圆，保证图纸

要求。

针对加工中暴露出的问题，及时调整了加工方案和

优化了加工顺序和走刀轨迹，将预留的加工余量进行了

调整，并增加了精车修复工序，通过这些措施有效的减

小了零件的加工变形，保证了尺寸精度和严格的技术要

求。

3.3　加工变形原因分析和控制措施

3.3.1　变形原因分析

    FGH96 粉末高温合金材料的加工难度大，以加工

GH4169 材料通用的 YD15 硬质合金刀具为例进行分析，

加工 FGH96 材料其切削速度也只能达到加工 GH4169

材料的 60%，切削深度只能达到加工 GH4169 材料的

50%~60%，走刀量也不足 GH4169 材料的 70%，加工效

率低，而且材料变形也很严重，大约为 GH4169 材料变

形量的 3~5 倍。这给加工带来了极大的困难，早日摸清

粉末高温合金材料的变形原因和变形规律，采取有效的

控制措施，消除或降低变形所带来尺寸超差，是亟待解

决的问题。通过近些年对高温合金、粉末高温合金同等

材料、不同的盘件以基本一致的工艺流程进行加

工中，摸索的变形规律，说明如下：

（1）对于高温合金、粉末高温合金材料，加工

中产生的变形不仅仅是机械加工中的切削应力造

成的，零件的毛坯锻件在加工过程中内应力释放后

重新达到平衡状态同样会引起较大的变形。内应

力的释放过程，一是时间过程，零件加工的周期越

长，内应力释放的越充分，变形就越小，零件加工周

期越短，内应力越不容易得到释放，变形就越大。

（2）不同的材料就有不同的变形量。针对高

温合金和粉末高温合金的机械加工，材料的去除

量是造成零件变形的主要原因，切削余量大，切削

应力大，零件变形随之增加。

（3）零件加工的工艺路线、加工顺序和走刀轨迹、

刀具材料的选择、零件的装夹方式等工艺方案是否先进

合理，直接影响到零件的加工变形。

3.3.2 　控制变形的措施 

（1）划分加工阶段，合理分配各工序的加工余量。

针对加工余量大、加工应力集中引起变形的问题，

应优化、细化加工工艺路线，合理分配各加工阶段的加

工余量，尽可能在粗加工时去除更多的余量，使零件尽

早释放应力。

（2）优化、固化切削参数，在粗加工时控制切削深

度不大于 0.5mm，通过多次进刀完成大余量的去除。这

样可以有效地减小加工应力，精加工留有尽可能小的加

工余量，保证最终加工后应力较小。

（3）零件的型槽、型腔部位，对变形的影响很大，所

以尽可能都要在精车加工前开槽。槽的深度尽量大，宽

度可以稍窄些。精加工时转接圆角部位的加工余量也

要尽量小，这对减轻零件轴向尺寸的变形非常有利。

（4）盘类件的榫槽拉削加工后会产生较大的变形，

一般精车加工后的所有径向尺寸，经拉榫槽后会普遍缩

小，也会使零件各表面的形位公差值发生改变，因此应

摸索变形规律，采用尺寸补偿的方法或增加修复加工工

序消除变形的影响。

（5）增加消除应力稳定热处理工序。

虽然采取了一系列减小加工应力、控制加工变形的

措施，但在粗车后和半精车后都要增加消除应力稳定热

处理工序，使加工中的应力得到有效释放，这样可以减

少精加工中的变形。

（6）喷丸前后的尺寸测量及修复加工。

喷丸过程中，由于丸粒是在一定的压力下对零件表

面的撞击作用，在零件表面层产生压应力，同时喷丸强

化过程中零件加工应力也会得到一定释放，所以不可避

免地会使零件产生变形，造成零件尺寸发生变化。为了

毛坯 车超声波探伤面 超声波探伤 粗车加工

镗孔 精车加工

加工弧齿拉试件

磨端面

铣加工拉榫槽

最终检验 荧光检查喷丸喷丸后修复加工

稳定处理 半精车

图2　粉末盘加工工艺流程

Fig.2　Process flow of powder alloy turbine disk
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摸索出喷丸后尺寸变化规律，在喷丸前、后要对一些重

要尺寸进行测量，安排修复加工工序，对于难以修复的

重要尺寸，则需要考虑在喷丸前预留变形量等尺寸补偿

办法解决变形问题。

4　粉末盘榫槽拉削

4.1　拉削技术要求

粉末盘榫槽槽型及尺寸如图 3 所示：

（1）滚 棒 距 尺 寸 A1、A2 偏 差 的 差 值 不 大 于

0.025mm；

（2）任 意 两 榫 槽 之 间 F 平 面 的 高 度 差 不 大 于

0.025mm；

（3）榫槽工作面在对称平面方向上的相互最大允

许错移量不大于 0.02mm。

粉末盘两侧带有安装边，尤其是一侧伸臂处壁厚仅

为 4mm，使零件在夹具上定位装夹困难，轮盘轮缘厚度

较厚，拉削时拉削力大、刚性差，容易产生振动，使榫槽

表面产生波纹，降低表面质量，因此必须设计制造专用

拉削夹具，增加其夹具底座的刚性和耐振性，保证夹具

定位正确可靠。同时该零件榫槽深度尺寸比以往加工

的盘类件榫槽要深得多，这样必然使拉削力增大，因此

设计成套拉刀时必须选择合适的齿升量和拉削方案，通

过试加工选择确定最佳拉削速度。拉削中采用良好的

冷却润滑液进行充分的冷却。

4.2　拉刀材料的选择及拉刀方案设计

由于此前没有粉末高温合金材料的拉削经验，通过

查阅大量相关资料，采用进口粉末高速钢材料 ASP2060

制造拉刀，拉刀硬度 HRC66~68。

采用成套拉刀共 14 把，排成 2 排分 2 次拉削完成。

第 1~7 把为开槽刀，第 8 把粗拉齿型，第 9~11 把为粗拉

齿底槽刀，第 12 把粗拉齿顶圆弧刀，第 13 把精拉槽底

圆弧，第 14 把为精拉齿形刀。其拉削示意图即各把拉

刀的拉削余量如图 4 所示。

榫槽对称平面

B±0.035

A±0.035

9.
32

R1.20
-0.05

27°

12.5

3.
37

4
6.

74
8

19°

G

所有工作平面

0.80

0.016

R1.20
+0.05

量棒 φ3.464

图3　榫槽槽型

Fig.3　Diagram of tenon groove profile　
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图4　拉削余量分布

Fig.4　Distribution diagram of broaching allowance
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4.3　拉刀的工艺参数

拉刀材料：ASP2060（粉末高速钢材料）。

拉刀前角：15°；后角：3°。

齿升量：粗开槽刀为 0.045~0.06mm ；粗拉齿型刀

0.02~0.035mm ；精拉槽底圆弧刀 0.02mm ；精拉齿形刀

0~0.03mm。

拉削方式：渐切式 + 全成型。

4.4　使用设备

采用进口数控高速侧拉床，主驱动功率 135kW，额

定拉力 25t，最大行程 7.5mm。

4.5　确定最佳拉削速度

基于上述零件材料为 FGH96 的切削特点，试验确

定最佳拉削速度至关重要，考虑到现有机床行程 7.5m,

一套拉刀总长 10m，因此拉刀必须排 2 排才能完成加工。
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喷涂工艺补充部分，诱导

涂层在工艺补充部分释

放应力。
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图6　立壁冷却过程温度梯度分布、内应力分布和路径上的应力分布

Fig.6　Thermal gradient, inner stress and stress on path during quenching of sidewall coating
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根据以往加工 GH4169 材料涡轮盘的加工经验，

同时考虑到粉末材料的难加工性，开始时采用了 1.5~2   

m/min 的拉削速度，但发现拉刀磨损严重，每拉削 7 个

槽就需要卸下拉刀进行重新刃磨，经多次拉削试验，最

后将拉削速度调整为粗拉 1m/min ；精拉 1~1.5m/min，取

得了良好的拉削效果。

4.6　拉削中出现的问题及改进方案

通过拉削过程中刀具的磨损情况和投影检查结果

发现影响拉削质量和拉刀耐用度的主要因素有：

（1）拉削速度。在数控高速侧拉床上拉削，使用常

规拉削 GH4169 材料的拉削速度 2m/min ，明显发现拉

刀磨损严重，榫槽表面粗糙度不好，经多次试拉将拉削

速度调整为粗拉削 1m/min，精拉削 1.5m/min，取得了良

好的拉削效果。

（2）投影检查小试件发现，榫槽轮廓转接不圆滑，

槽型局部有突起，经研究确定了拉刀的修磨方案，对粗

拉槽底拉刀进行了结构和拉削方式的改进，将原侧面拉

削改为顶齿拉削，同时将精拉齿型刀的齿距加大，避免

了刀具的快速磨损，保证了榫槽轮廓形状完全符合放大

图要求。

（3）在试拉削过程中，通过检测发现轮盘辐板尺

寸由于受到拉削力影响，辐板处向拉削方向产生了

0.15mm 左右的倾斜变形。通过对拉具结构方案进行改

进，增加辅助支撑，有效地降低了拉削过程中的变形。

（4）粗拉齿底槽拉刀齿升量偏大，造成拉刀刀齿崩

刃，经重新进行拉削试验，改进了拉削方式，降低齿升

量，保证了拉削质量。

（5）拉刀材料 ASP2060 含碳量高，拉削中发现材料

脆性大，易产生崩齿现象，刀具材料改为 T15 粉末高速

钢后，拉刀寿命和耐用度提高。

5　结束语

先进的制造技术是航空发动机技术发展的基础，航

空事业的发展依赖于材料、设计和加工技术的共同进

步，粉末盘的研制与应用使我们的制造技术水平迈向了

新的台阶。但就目前来说，我国在粉末盘制造技术领域

与国外相比，存在较大的差距，特别是在机械加工方面，

我们要快速开展切削技术研究工作，在消化吸收国际先

进制造技术的基础上，结合新材料、新结构、新工艺不断

应用的实际需要，开展工艺制造技术的创新和探索，开

展针对性的技术合作，大力提升制造技术水平。

 （责编　侧卫）
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