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[ 摘要 ]   FGH95 粉末高温合金作为一种高强度、高

耐热性的镍基高温合金，在先进航空发动机的涡轮盘中

应用日趋普遍，而涡轮盘的榫槽拉削是涡轮盘加工的关

键工序。根据 FGH95 粉末高温合金的特点，从力学分

析入手，强调 FGH95 粉末高温合金涡轮盘拉削过程控

制的重要性，并提出了对 FGH95 粉末高温合金拉削过

程中出现问题的解决措施。
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[ABSTRACT]   FGH95 powder metallurgy super-
alloy as one kind of high strength and thermal resistant 
nickel-based superalloy  is more and more applied for the 
advanced turbine disk of engines and broaching of turbine 
disk mortises is the key process. On the basis of character-
istic on FGH95 powder metallurgy superalloy, it’s impor-
tant to control the process of broaching FGH95 powder 
metallurgy superalloy turbine disk mortises through me-
chanical analysis and a proposal how to solve the problem 
of the process of broaching FGH95 powder metallurgy 
superalloy turbine disk mortises is put forward.
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粉末高温合金是用粉末冶金工艺生产的高温合金，

它解决了传统的铸锻高温合金由于合金化程度的提高，

所引起的铸锭偏析严重、热加工性能差、成型困难等问

题，是现代高推重比航空发动机涡轮盘等关键部件的

必选材料 [1]。FGH95 粉末高温合金是一种高合金化

的 γ', 沉淀强化型镍基粉末高温合金，γ' 体积含量达到

45%~55%。其屈服强度比 GH4169 高 30%，在相同应力

下使用温度可提高 1100C，是当今 6500C 使用温度下强

度最高的合金，其化学成分如表 1 所示 [2]。

	
1  FGH95 粉末高温合金中的夹杂对拉削的
     影响

1.1  夹杂的种类及来源

粉末高温合金中小缺陷的主要来源是在粉末冶金

过程中引入的夹杂。非金属夹杂物是粉末高温合金中

出现数量最多、出现几率最大的缺陷。在现有的技术条

件下，在粉末制造过程和处理过程中，夹杂还不能完全

清除 [3]。因此，非金属夹杂物在粉末高温合金中允许以

一定的大小和聚集程度存在。

非金属夹杂通常随机分布在粉末高温合金中，非

金属夹杂主要为氧化物陶瓷颗粒，也有少量有机夹杂，

陶瓷夹杂物主要成分包括 Al、Si、Mg、Ca、Zr 等。以

Al2O3、SiO2 等最为常见。目前，钢铁研究总院用 PREP

法制造的粒度为 50~100μm 和 50~150μm 的镍基粉末高

温合金成份中夹杂物的数量少于 20 个 /kg。定量分析为，

熔渣 70%、有机物 17.5%、陶瓷 10%、异金属 2.5%[4]。夹

杂物的成分、分类及形貌详见表 2 [5]。

非金属夹杂物的尺寸从几百纳米到几百微米不等，

它们主要是在粉末高温合金的制备过程（如母合金冶炼

及制粉工艺过程中被引入的，可能来自在生产过程）中用

到的真空感应熔化坩埚、浇道或用以制备粉末的雾化喷

嘴；另外，母合金熔炼原料不纯、脱氧不良或原始粉末处

理不当，受到环境污染等都可能引入氧化物陶瓷颗粒 [6]。

粉末高温合金涡轮盘中的夹杂类型与粉末中的夹杂基本

一致，但夹杂在锻造过程中发生了变形，呈扁平状。

1.2  夹杂对拉刀的影响

拉削含有夹杂的粉末高温合金涡轮盘时，夹杂物的

存在势必会对拉削过程产生一定的影响。非金属夹杂

的存在会恶化刀尖的工作条件，导致切削刃口的微观疲

劳，切削刃不断地从夹杂切入基体材料，又从基体材料
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表1   FGH95粉末高温合金的化学成分 %

成分 C Cr Co W Mo Al Ti Nb B Zr Ni

含量 0.04~0.09 12.00~14.00 7.00~9.00 3.30~3.70 3.30~3.70 3.30~3.70 2.30~2.70 3.30~3.70 0.006~0.015 0.03~0.05 余量
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切入夹杂，重复的小冲击导致切削刃上产生小裂纹，这

些疲劳裂纹随着切削的进行不断增长，直至切削刃微

崩。只是这种微崩通常很小，一般表现为正常的硬质点

磨损。另外，当非金属夹杂的硬度比整个粉末高温合金

零件的硬度高很多时，这些硬的夹杂会引起切削刃严重

的硬质点磨损，甚至直接导致拉刀刀齿崩裂。

1.3  夹杂在切削过程中的力学分析

为了研究夹杂在切削加工中的力学行为，先简化切

削加工时夹杂的力学模型，只考虑平面二维正交切削中

粉末高温合金中单一夹杂的力学行为。切削过程是一

个剪切变形过程。切削中的剪应力包括剪切面上的剪

应力及前刀面接触区的剪应力，前刀面接触区的剪应力

对夹杂的影响很小，可以忽略不计。因此，只考虑由剪

切面上的剪应力引起的夹杂的力学行为。

从微观力学角度分析，夹杂物与基体界面脱离是一

个包括应力和应变能释放的复杂过程。应变控制的理

论认为，应变存在一个临界值，当应变低于该值时，就不

会有足够的应力解离界面或有足够的弹性应变能以形

成内部界面 [7]。因此，在切削过程中，夹杂由于受到剪

应力的作用而与基体材料脱离的条件包括：

（1）由于界面解离脱开引起夹杂粒子弹性能释放

量至少应等于形成内表面所需的能量。

由 Griffith 裂纹理论，经弹性理论计算，夹杂与基体

材料脱离时，夹杂所释放的弹性能为 [8]： 

Q1 =
πC2τ2

E � ，                                  （1）

式中，E 为基体的弹性模量（GPa）； τ 为剪应力（GPa）。

形成裂纹所需要增加的表面能为：

Q2 = 4Cγ  � ，                                 （2）

式中，γ 为表面能（N/m），C 为裂纹半长。

此时总能量的变化为：

Q1 + Q2 =
πC2τ2

E
+ 4Cγ�    。                       （3）      

图 1 表示了 Q1、Q2 和 Q1+ Q2 与夹杂长度的关系。

当夹杂长度达到 2Ck 裂纹，随着切削的进行，裂纹继续

扩展。也就是说，裂纹扩展的过程就是系统总能量降低

的过程。因而夹杂与基体脱离的能力判据可表示为：
d
dc

(Q1 + Q2) =
d
dc

(4Cγ + πC
2τ2

E
) = 0 � ，       （4）

由此，可以得出夹杂与基体脱离的临界应力为：

τC = (
2Eγ
πC

)1/2 ≈ (
Eγ
C

)1/2 � ，                       （5）

它表明夹杂与基体脱离的应力和夹杂长度的平方根成

反比。当夹杂在切削过程中受到的剪应力大于临界应

力时，夹杂就会与基体脱离。

 （2）考虑界面结合强度。当界面强度等于裂纹萌

生时的应力临界值，则界面开裂。只要满足其中任何一

个条件，则夹杂就会与基体材料脱离，产生裂纹。而由

界面强度条件决定的临界应变公式为 [9]：

 εCεC � δ(
τ
E

)k � 1 � ，                        （6）

式中，δ = f (v, k) ，v 为材料的泊松比，k 为最大剪切力。

当夹杂在切削过程中受到的剪应力小于此临界应

力时，夹杂就会被切削刃剪断。当夹杂进入第一变形区

时，在切削力的影响下便发生压缩与剪切变形，因压缩

而变长，因剪切而倾斜。逐渐接近切削刃时，夹杂沿第

一变形区的剪切方向倾斜，成为包围住切削刃的细长纤

维，如图 2 所示。这条纤维越拉越长，越缩越细，最后在

切削刃圆弧部分的 C 点断开。C 点以上的那部分成为

切屑，沿前刀面流出；C 点以下的那部分绕过切削刃沿

后刀面流出。C 点不是切削刃圆弧部分的最低点，因此，

就有一层金属没有切除，在刃口下挤压而过，在垂直已

加工表面方向受到很大的压应力。随着切削过程的不

断进行，又受到后刀面磨损段的挤压及摩擦，最终成为

已加工表面的一部分 [10]。

2  拉削过程的控制

由于在 FGH95 粉末高温合金涡轮盘中夹杂不能完全

消除，允许以一定的大小和聚集程度存在。根据前面的

分析，在拉削过程中可能出现拉削力发生变化，拉刀异常

图1   裂纹生长时能量变化示意图

Fig.1   Energy change during crack growth 
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表2   FGH95合金中夹杂的成分、分类及形貌

分类 成分 形貌

无机类

陶瓷 O、Al、Si

尖角块状、块状、类球状、
扁片状、团块状

熔渣 O、Al、Ca、Ti、Cr

焊渣 Ti、Ca、Cr、Si、Mn、O

有机物

真空 C、O、Ca、Al

散团状、散带状、管线状橡胶

聚氟
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磨损，甚至刀齿崩裂的现象。为确保零件、设备的安全和

刀具的损失最小，对拉削过程进行控制就显得十分重要。

2.1  对零件装夹系统的控制

由于拉削粉末高温合金时的拉削力比拉削普通高

温合金时的拉削力更大，特别是碰到陶瓷颗粒时尤其突

出。为此，在加工之前必须仔细检查零件的装夹系统。

液压部分须仔细检查油箱的液压油是否足够，各管

路系统是否有渗漏、堵塞、老化等现象，润滑、冷却系统

是否正常，开动机床进行空运行 30min 以上，并调好油

压及往返行程。机械部分则重点检查各构件有无裂纹，

连接部分是否安全可靠，运动副的动作是否灵活，分度

机构是否准确无误，起始点是否对准拉削位置，装好的

涡轮盘其外圆和端面的全跳动是否在 0.02mm 以内。

2.2  对拉削过程的控制

为了让零件的内应力和加工过程中产生的应力能

得到合理的释放，减少拉削过程中的零件变形和榫槽的

形位公差满足设计要求，必须对粉末高温合金涡轮盘的

拉削分粗、精拉 2 个工步，即将整套拉刀分 2 个行程进

行安装，完成整个零件的粗拉之后再进行精拉。如果使

用的是新制或刃磨后的拉刀以及新制的夹具，首先要在

试件上进行试拉，待工件加工尺寸测量合格后，方可进

行正式拉削。

当使用普通拉床进行拉削时，不能使用自动挡而应

该使用手动挡，以便出现异常情况时能紧急停车；当使

用数控拉床进行拉削时则可使用自动挡，因为数控拉

床具有过载保护功能。无论是使用普通拉床还是用数

控拉床，拉削速度都必须严格控制，经过反复试验证明：

当对粉末高温合金涡轮盘进行拉削时，粗拉的速度在

1.5~1.8m/min，精拉在 1.8~2m/min 比较理想。

由于在拉削过程中可能出现拉削力发生变化、拉刀

异常磨损甚至刀齿崩裂的现象，因此，在拉削时操作者

需要集中精力仔细观察拉削过程中的每个细节，特别是

拉刀的磨损情况、各压力表的指针变化等来判断拉削过

程是否正常，若有异常现象就必须及时停车检查，待查

清原因排除故障后方可继续加工。

3  拉削中各种问题的解决措施

由于在现有技术条件下，在粉末制造和处理过程

中，夹杂还不能完全消除，在拉削粉末高温合金涡轮盘

时，拉刀出现异常磨损甚至崩齿就难以避免。为了减少

损失，有必要采取有效措施进行防范和解决。

3.1  拉削前对拉刀的处理

为了最大限度地减小拉刀异常磨损及崩齿现象的

发生，对拉刀进行检查和预处理很有必要。首先检查拉

刀的外观有无裂纹、崩刃、烧伤、锈蚀、碰伤等缺陷；其

次，检查拉刀的齿升量是否均匀、前后段的衔接是否合

理，特别是拉削 FGH95 粉末高温合金涡轮盘时更有必

要，统计结果证明，出现崩齿的多数情况与齿升量不均、

前后段搭配不合理有关；再次，对拉刀的刃口进行“钝

化”处理，即将拉刀的刃口研磨为 R0.018~R0.026mm 的

圆角，消除锯齿状的锐口以保证刃口平直无缺陷。实践

证明，这一处理结果可大大提高拉刀的正常使用寿命。

3.2  在拉削过程中出现异常磨损、崩齿的处理

由于非金属夹杂物在粉末高温合金中允许以一定

的大小和聚合程度存在，因此即使在拉削过程中出现拉

刀异常磨损、崩齿情况后，如果最终零件的几何尺寸、形

位公差、表面粗糙度和无损检测均符合设计要求，FGH95

粉末高温合金涡轮盘不会影响正常使用。因此，对在拉

削过程中出现崩齿的涡轮盘的挽救具有现实意义。

无论是出现异常磨损还是崩齿现象，都必须更换成

套已经试拉合格的拉刀后，才能进行正常拉削。但更换

之前对出现崩齿的零件的处理非常重要。当刀齿出现

粉碎性破坏时，不能继续强行往下拉，必须将工作台强

行退出，然后将全套拉刀全部卸下，将机床各手柄或按

钮切换到空挡位置，把出现崩齿的榫槽内的拉刀碎片完

全清理干净，选一把没有修磨的与崩齿拉刀的最后一个

齿的高度最接近的同段拉刀，单独作一个行程拉一刀，

没有问题后，用更换后的拉刀从出现崩齿的榫槽开始

进行正常拉削。如果刀齿只是整体断裂，没有崩碎，则

可以试着用点动的方式进行拉削，一般情况可以顺利通

过，完成这个行程后，进行成套拉刀的更换，从下一个榫

槽开始进行拉削。

实践证明，如果对拉削过程进行有效控制，即使在拉

削 FGH95 粉末高温合金涡轮盘中出现异常现象也不会

对零件和拉刀造成毁灭性的破坏，反之，则后果很严重。

4  结束语

FGH95 粉末高温合金中的非金属夹杂主要为氧化

图2   切削加工时夹杂的变形示意图

Fig.2   Deformation of impurity during machining 

ac

VB

rn

A

C
R D

Δa



76 航空制造技术·2015 年第 15 期 

数控加工技术 CNC MACHINING TECHNOLOGY

6 所示为某一工况下的颤振稳定域图。

3.3  切削参数实时优化

在切削数据库中录入了大量切削数据，这些数据是

在不同的工况下采集的，在某一确定的工况下，数据库

的中的数据提供了指导意义，并不一定能达到最佳的加

工效果。为提高加工质量和效率、降低生产成本，该数

据库系统中开发了切削参数实在在线优化模块，优化方

法是以切削动力仿真技术为基础，以最大生产效率为优

化目标，即生产单个零件时间最短，以机床许用范围、刀

具许用范围、切削力、颤振等为约束条件 [7]。

用户进入切削参数优化界面，从数据库中选择相关

机床、刀具和材料数据，并填写约束条件和优化范围，通

过优化算法将结果显示页面中，系统以数据和图形两种

方式反馈给用户，达到参数优化前后对比效果，如图 7

所示为某一工况下的参数优化结果。

4  结束语

本文研究开发了工程化应用的通用型切削工艺数

据库系统，实现了切削数据的有效管理，为确保数据的

有效性对切削数据进行了评价，搜集并录入了大量优化

型切削参数数据，初步解决了我国对通用型切削数据库

的需求和数控加工基础数据严重缺乏的问题；为实现切

削数据在制造行业内共享机制，拟制定了 3 个数据库标

准规范，实现切削工艺数据库的标准化；本文将切削加

工动力学仿真优化技术与切削工艺数据库相结合，实现

了工程中切削加工的实时在线仿真优化。

通用型切削工艺数据库的研究与开发，解决了制造

图7   切削参数优化

Fig.7   Cutting parameter optimization

企业对切削数据库和切削数据的需求问题，有利于提高

制造企业的生产效率、降低生产成本，增强我国制造行

业的核心竞争力。
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图6   颤振稳定域仿真

Fig.6   Stability lobes simulation
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物陶瓷颗粒，也有少量有机夹杂，夹杂在现有技术条件

下不能完全消除，允许以一定的大小和聚集程度存在。

这些夹杂的存在会引起拉刀的异常磨损，甚至拉刀崩

齿。如果对拉削过程进行有效控制，即使在拉削 FGH95

粉末高温合金涡轮盘过程中出现异常现象也不会对零

件和拉刀造成毁灭性的破坏。
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