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镍基高温合金的力学、抗氧化、抗高温变形的性能很

好，但是导热系数低、材料塑性大和加工硬化等问题常常

制约着镍基高温合金的广泛使用。所以分析和研究零件

材料的切削性、刀具制作材料以及切削参数等现状，对解

决镍基高温合金难加工问题有很大的帮助。
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和粉末冶金（FGH97、FGH98 等）高

温合金。镍基高温合金耐热温度高

达 950℃以上，具有良好的力学性能

和组织结构特性，具有抗氧化、耐腐

蚀、抵抗高温交变应力的特性。镍基

高温合金在发动机上得到了广泛的

应用（见表 1）。

由于镍基高温合金高硬度、强度

和塑性的性能，致使它的可切削性较

差。在镍基高温合金里铸造的材料

比锻造的切削性差，单晶、粉末冶金

高温合金的切削性更差。镍基高温

合金的其他难加工特性表现为：切

削力一般为钢件的 1.5~2 倍，切削温

度约为钢的 2 倍；材料导热系数低，

导热性很差，切削热集中在刀尖，不

易散出。切削产生的高温能使刀具

发生严重的扩散磨损、氧化磨损和粘
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随着航空发动机技术的不断更

新与提升，越来越多的难加工材料和

复合材料被广泛地应用到新型发动

机上，这就对零件的工艺方法和加工

能力提出了更高的要求。在发动机

的难加工材料中，镍基高温合金有着

举足轻重的作用，如发动机的压气机

盘、涡轮盘、承力环、机匣、紧固件、叶

片等在高温下长期工作的发动机零

件，都可以见到镍基高温合金的身

影。

镍基高温合金的力学、抗氧化、

抗高温变形的性能很好，但是导热系

数低、材料塑性大和加工硬化等问题

常常制约着镍基高温合金的广泛使

用。所以分析和研究零件材料的切

削性、刀具制作材料以及切削参数等

现状，对解决镍基高温合金难加工问

题有很大的帮助。

镍基高温合金及其切削加工性

高 温 合 金 按 基 体 元 素 可 分 为：

铁 基、镍 基 和 钴 基 高 温 合 金。 按

照 制 造 工 艺 分 为：变 形（GH4169、

GH4133、Inconel718 等）、铸造（K477、

K421、Rene77 等）、定向结晶（DZ4 等）
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结磨损；加工后零件表面硬化现象

十分严重，加工硬化表面的硬度约为

正常表面的 2 倍以上；切屑硬度高，

韧性好，不易折断，造成切削过程中

断屑困难，切屑不好处理；材料中金

属化合物和硬质点较多，刀具很容易

崩刃，不容易保证尺寸和精度要求。

盘轴、机匣和叶片是发动机上的

关键零件，在高温工作区的部分都是

采用镍基高温合金作为材料的。这

些零件对配合表面尺寸、表面完整

性和位置精度等技术指标要求都很

高，而且这几种零件都属于典型的结

构复杂、薄壁、易变形的难加工零件。

盘轴类零件涉及到较多的车削工艺，

机匣类、叶片类的零件涉及到较多的

铣削工艺。盘件壁厚较小且不均匀，

尺寸精度要求较高，外型面较复杂，

不能沿圆周连续切削，在加工过程中

零件变形明显，需要多次进行修整。

例 如 某 盘 件 的 外 径 尺 寸 精 度

IT6~IT7，焊缝表面的配合精度高达

IT4~IT5。垂直度为 0.01~0.03mm，表

面粗糙度 R a0.8μm。机匣零件刚性

差且形状复杂，加工过程零件极易变

形。零件的尺寸精度、表面粗糙度，

位置精度要求都很严格。如某机匣

零件表面粗糙度为 1.6μm，薄壁端

厚 2.5mm，定位孔的尺寸公差 0.015。

某机匣毛坯加工余量大，单边余量为

20~30mm，大部分余量要通过铣削去

除，刀具消耗量大。叶片零件外形结

构复杂不规则、尺寸较多、加工时间

长，加工基准需要反复地切换。某机

叶片最薄处为 0.18mm，零件的表面

粗糙度为 0.4μm。在加工过程中系

统振颤大，让刀现象严重，零件的表

面完整性差。 

刀具的选取 

1  刀具材料的选取

在航空用镍基高温

合金的加工中，零件的

尺寸精度和表面效果很

大程度上取决于刀具的

材料。根据镍基高温合

金的特性，加工用的刀

具材料一般应满足以下

要求。

· 稳定性好、抗氧化、耐高温、抗

冲击能力强。

· 硬度和耐磨性好。刀具材料

硬度必须比零件材料的硬度高，一般

都在 HRC60 以上。

· 有足够的抗弯强度和抗冲击

韧性。

· 耐热性好 , 在高温下保持一定

的强度和韧性以及抗黏结、扩散的性

能。

· 有良好的热处理性能、可磨削

性能、锻造性能及高温塑性变形性

能。

（1）硬质合金（Carbide）。

硬 质 合 金 由 难 熔 的 金 属 碳 化

物和起粘结作用的金属烧结而成，

具 有 高 的 强 度 和 硬 度。 硬 度 达

HRC69~81，红硬性在 900~1000℃下

可保持 HRC60。细晶粒、超细晶粒

硬质合金材料的开发使硬质合金刀

具的强度和韧性显著提高。图 1 为

硬质合金硬质合金刀片车削加工实

例。使用加压烧结的涂层硬质合金

刀片，具有良好的抗朔性变形能力和

韧性表层的梯度硬质合金，从而提高

了涂层硬质合金刀片的切削性能和

应用范围，使硬质合金刀具进入高速

切削时代。硬质合金刀具虽然有以

上优点，但是由于其脆性大、抗弯强

度低、抗震能力差，故多用于车加工、

冲击较小的半精加工和精加工。粗

加工镍基高温合金常用的材料牌号

有 YG8、YD15、YF06 等，精加工有

YD05、YG643M, 而 YS2T 牌 号 的 合

金适用于断续切削。

涂层硬质合金刀具：涂层主要

分为化学涂层（CVD）和物理涂层

（PVD），现代国内使用的刀具中有

50% 以上为涂层刀具，国外硬质合金

可转位刀片的涂层比例已达 70% 以

上。涂层已成为提高刀具性能的关

键技术，采用涂层技术可使切削刀具

获得非常优良的综合力学性能，大幅

度地提高切削加工效率的同时还能

提高刀具的使用寿命。新型涂层适

应高速切削、干切削、硬切削，纳米级

超薄超多层涂层和新型涂层材料的

开发大幅度提高了涂层的硬度和韧

性，新型涂层的应用将成为改善刀具

性能的主要途径。

（2）陶瓷刀具（Ceramic）。

陶瓷刀具适合于高速切削，可提

高切削速度 3~5 倍。陶瓷刀具的硬

度可达到 HRA93~95，可加工 HRC65

的高硬度材料。在 1200℃的高温下

仍能保持良好的抗粘结性和化学稳

定性，且摩擦系数低于硬质合金。陶

瓷刀片如图 2 所示。陶瓷刀具有良

好的耐磨性和高温稳定性，但是由于

抗冲击韧性较差，所以要求被加工

表1 镍基高温合金在发动机上的应用

名称 主要应用范围

变形高温合金 高温机匣、高压压气机盘、涡轮盘、转子叶片等

铸造高温合金 燃烧室及其附件、尾喷口附件、涡轮叶片等

单晶高温合金 涡轮叶片等

粉末冶金高温合金 涡轮盘等

图1  硬质合金刀片车削加工实例
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材料材质均匀，切入角度正确，切削

过程平稳，最好不用于断续切削。陶

瓷刀具有氧化铝基和氮化硅基两大

类，当切削镍基高温合金的刀具时，

应选用氮化硅的刀片，氧化铝系列的

陶瓷硬度虽然高，但是韧性和强度比

较差。利用陶瓷刀具的高温稳定性，

在被加工材料不发生相变的情况下，

采取风冷等干式切削所产生的切削

热去软化被加工材料，使切削过程变

得容易。陶瓷刀具加工高镍基高温

合金时，其性能远好于硬质合金刀

具，不仅切削速度可以大幅提升，而

且能更好地解决切削热不易排出的

问题。例如当切削速度在 420m/min

以上时，切屑成段状表面氧化呈金黄

色；当线速度在 700mm/min 以上时，

切削热大部分由切屑带走 , 切屑氧

化变色、松散发脆 [1]。 

（3）超硬刀具。

立方氮化硼（CBN）具有很高的

硬度、热稳定性、化学稳定性，可作为

难加工材料高速切削的首选，见图

3。立方氮化硼刀具属于负前角切削，

适用于高速切削镍基和钴基高温合

金，尤其是粉末冶金高温合金的高速

切削加工，但是高温下 CBN 容易发

生粘结，可以通过使用高压切削液来

减少粘结磨损，但是不可使用水溶性

冷却液。CBN 刀具效率优于硬质合

金，寿命高于陶瓷刀具。聚晶立方氮

化硼（PCBN）具有高硬度，耐磨性、

热稳定性好，温度在 1400~1500℃时

具有高的化学稳定性、导热性。其摩

擦系数为 0.1~0.3 约为硬质合金的

1/2~1/4，从而具有了优质的抗粘结

性，减少了积削瘤的产生。如高速加

工 GH4169 最佳的速度为 110m/min，

f=1mm/r，ap=1mm。但由于其价格昂

贵，在生产中的应用不是十分广泛。

2  刀具空间几何结构的选取

决定刀具切削性能的因素除了

刀具材料，还有切削部分的空间几何

结构，这些因素直接影响到切削热的

大小、切屑的流向和形状、已加工表

面质量、切削分力的大小。加工镍基

高温合金通常选用 0°~10°的前角，

粗加工时切深和进给比较大，应选择

比较小的前角，精加工时加大前角能

减少变形，约为 5°~10°，当车削变形

高温合金时前角 5°~10°，车削铸造

高温合金时前角为 0°~5°。增大后

角能减少后刀面与已加工面的摩擦，

还可以减少刀刃的半径，但是过大的

后角会降低刀具的强度，粗加工镍基

高温合金的后角一般为 6°~8°，精

加工 10°~12°。主偏角的大小会影

响到刀具的耐用度和切削力以及切

屑的厚度，在各种刀具的角度中主偏

角对零件加工的精度和表面形状影

响最大。因此，在选择主偏角的时候

应先考虑零件的形状其次是系统的

刚性。加工镍及高温合金的主偏角

一般为 30°~60°，副偏角一般选择

0.5°~3°刃倾角一般为约为 -10°~ 

-20°。

合理切削参数的选取

在已经选择好刀具材料和空间

几何角度的基础上，合理选用切削参

数可以达到提高效率、优化加工效果

的目的。目前用来衡量加工效果的

指标有：单件加工成本、加工时间、

表面粗糙度、零件尺寸精度等。切削

用量对这几项指标的影响方向并不

一致，通常选用的标准是在最低成本

下获得较高的效率，以期达到利益最

大化。

1  切削深度的选择

在保证刀具耐用度、系统刚性、

刀具强度的前提下，根据加工余量来

确定切削深度。由车削的金属去除

率公式，刀具寿命模型公式可知，

Q=V c fn ap（Q 金属去除率），  （1）

T=C1V c
xfn

yap
z（T 为刀具寿命、C1

为常数） 。 （2）

金属去除率 Q 与切深正相关，

在刀具寿命的 T 为定值的时候，提高

切深比和进给更有利。但是切深受

机床的功率和刚性的影响，不能任意

扩大。在一般情况下，粗加工应尽量

去除多的余量，减少走刀次数，以获

得高的切除率。在精加工和半精加

工时，用较小的加工余量可以减少零

件的加工变形，获得好的表面质量和

高的尺寸精度。在切削表层有硬皮

的锻件、铸件毛坯或是冷作硬化程度

较严重的材料时，应避免刀具在硬皮

或冷硬层上切削。

2  进给量的选择

切削深度选定以后，可根据系

统刚性、零件工艺状态、刀具材料等

因素，结合相应的经验参数或刀具

技术样本给出切削深度。根据公式

（1）可知，在粗加工时高的进给可以

提高切除率，但是由切削力模型公式

（3）可知，较大的进给量使切削力也

同时增加，在选择切深的同时还需要

考虑系统刚性、刀具强度等方面。在

半精加工和精加工时，根据公式（4）

可知，要达到要求的表面粗糙度和精

度，可适当增大刀尖圆弧半径，或是

降低进给。

F=C2V c
xfn

yap
z（F 为切削力、C2 为

常数） ，  （3）

Rmax=1000 fn
2/8rε。   （4）图3  CBN刀片

图2  陶瓷刀片



难加工材料切削加工技术Cutting Technology for Diffi cult-to-Machine Material

2011 年第 14 期·航空制造技术 51

3  切削速度的确定

当切削速度与进给量选定后，应

当在此基础上再选最大的切削速度，

速度受刀具寿命的影响最大，另外刀

具的材料对切削速度也有影响。例

如，涂层的硬质合金刀具相对于普通

的硬质合金刀具，其切削速度可适当

的提升。另外限制切削速度的因素

也可能是机床功率。因此在一般情

况下，可以先按刀具材料以及使用寿

命确定出切削速度，然后再效验机床

功率是否超载。表 2、表 3 是硬质合

金加工 GH4169 的例子。

发展趋势

以镍基高温合金为代表的高性

能难加工材料的切削问题已经成为

制约航空发动机制造产业的瓶颈，对

此，加快难加工材料关键切削技术的

开发和方案的研究成为了解决问题

的关键。以发达国家高速高效切削、

绿色切削等技术为代表的新型加工

理念对解决难加工材料问题有很好

的帮助和指导作用。 

1  高速高效切削

高速切削技术特征主要表现在

如下几个方面。

（1）金 属 切 除 率 可 以 提 高

3~6 倍，单位功率材料切除率可达

130~160cm3/(min·kW)，生产效率大

幅提高；

（2）切削力可降低 15%~30% 以

上，尤其是径向切削力大幅降低；

（3）高速加工时机床的激振频

率特别高，远离“ 机床 - 刀具 - 工件”

工艺的固有频率，工作平稳，工艺系

统振动小；

（4）95%~98% 的切削热被切屑

带走，切削温度增加缓慢，工件温升

低，基本可以保持冷态加工，工件表

面热损伤小，适用于加工易变形的零

件；

（5）由于加工振动小切屑变薄，

切削力和受力变形小，所以可以获得

良好的加工精度和表面质量，加工表

面质量可以提高 1~2 级，可获得相当

于磨削加工的表面粗糙度； 

（6）允许进给速度提高 5~10 倍，

切削速度提高 15%~20%, 可降低制

造成本 20%~40%[2]。

高效切削并非只限于单纯的提

高切削速度和进给速度，而是把提高

切除率放在首位，目的是在单位时间

内尽可能多地去除被加工材料。实

现高效加工的途径主要有以下几个

方面。

（1）选择高效的机床。主要是

指高的主轴转速、高的进给系统、良

好的刚性和抗震能力。

（2）选择高效的刀具。良好的

耐磨性、高强度和韧性的刀具材料，

优良的刀具涂层技术，动平衡技术。

（3）合理安排工艺路线。合理

地分配加工余量，应该是根据机床和

刀具进行工艺路线的安排，来适应高

效加工。

（4）减少辅助时间。通过减少

辅助时间来实现高效加工，利用复合

刀具、夹具尽量减少辅助时间，或者

合并不必要的工序。

2  绿色切削

从现阶段来看，绿色切削主要包

括以下几个方面。

（1）绿色刀具。主要是指在切

削过程中，应用具有良好导热性、耐

高温、高硬度的刀具材料、涂层来适

应微量切削液或无切削液的状态。

（2）少余量切削。精密铸造、精

密锻造技术的应用使零件的加工余

量减少，从而降低了切削过程中刀

具、能源、工装的浪费。

（3）惰性气体保护。国外车削

氮化硅陶瓷的试验表明：在液氮冷

却条件下，刀具磨损可减小到 1/4 左

右，零件表面粗糙度值可降低到原来

的 1/6。这种先进的冷却切削技术为

钛合金等难加工材料的绿色切削技

术提供了新思路。

（4）气体射流冷却。日本学者

对此研究较多，其主要原理是通过一

定压力的气体对加工区进行冷却和

冲刷，以达到降温和清除切削的目

的。绿色切削主要以降低能源的浪

费，减少废气、废渣、废液的排放为目

的。随着人们对环境问题的日益关

注以及可持续发展的要求，以减少污

染为主的绿色切削必将成为未来的

发展方向。
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加工条件
刀具直径 /

mm

切削参数

Vc /（m·min-1） fn /（mm·z-1） ap /mm ae /mm

粗铣 φ20 40~60 0.15~0.2 3~15 3~10

精铣 φ12 50~80 0.05~0.15 1~5 3~4

表2  YD15硬质合金铣刀铣削GH4169的例子

加工条件
切削参数

Vc /（m·min-1） fn /（mm·z-1） ap /mm

粗车 35~60 0.2~0.4 2~6

半精车 40~70 0.15~0.3 0.5~2

精车 50~80 0.05~0.2 0.1~1

表3  YD15硬质合金车削GH4169的例子


