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高温合金广泛应用于航空航天的发动机中，工作

时温度最高可达到 1200℃，工作状况十分复杂，对材

料的性能要求十分苛刻，而高温合金 GH4169 具有良

好的高温强度、良好的抗氧化、抗腐蚀、抗蠕变和抗疲

劳性能以及长期的组织稳定性，因此高温合金 GH4169
作为涡轮发动机的热端部件和航空发动机的高温部

件的首选材料 [1]。高温合金是典型的难加工材料，陶

瓷刀具和涂层硬质合金刀具加工时加工硬化严重，切

屑不易折断 [2]，聚晶立方氮化硼刀具（Polycrystalline 
Cubic Boron Nitride，PCBN）在切削难加工材料方面

具有优越的性能，但也存在一些弊端，由于 PCBN 特

殊的刀具结构，无断屑槽，因此自然卷曲折断为切屑的
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[ 摘要 ]  高温合金属于典型的难加工材料，PCBN 刀具切削 GH4169 时，切削力大，切削温度高，切屑形态很难得到
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主要折断方式，容易形成带状切屑而不易折断，并且高

温合金材料导热性差，在车削过程中，刀 – 屑接触区温

度高，引起材料软化，断屑效果不明显且切屑形态不规

则，影响加工材料的表面质量与加工安全。

目前，针对难加工材料切削加工方面的问题，很

多学者对切屑形态进行了大量的研究。Bermingham
等 [3] 采用硬质合金刀具车削 Ti–6Al–4V 钛合金发

现低温冷却剂与干切削相比，切屑长度更长，切屑卷

曲半径更小。Pawade 等 [4] 通过 PCBN 刀具高速切

削 Incone l718 试验，分析出切削速度影响切削厚度

比，切削厚度比控制切屑形态，进给量影响切屑向周

围散热的能力，进而控制切屑形态。Zhu 等 [5] 通过
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端铣钛合金试验，得出刀具磨损扩大了切削振动，导

致刀具与切屑的摩擦力增大，切屑的变形程度增大，

同样切屑变形也促进切削振动。Palanisamy 等 [6] 通

过车削 Ti–6Al–4V 钛合金时发现高压冷却剂能明减

小切屑尺寸。Thakur 等 [7] 通过高速车削 Inconel718
试验，发现切屑在切削过程中发生了巨大的塑性变

形，排屑过程中切屑与刀具之间产生剧烈摩擦，在塑

性变形过程中晶粒产生变形。Hua 等 [8] 通过车削钛

合金试验研究发现，裂纹萌生与扩展是导致切屑从连

续向不连续发展的主要原因，在低速时切屑是不连续

的，而在高速切削是切屑的碎片呈现锯齿状。吴明阳

等 [9] 通过 PCBN 刀具车削高温合金 GH4169 试验，

发现高压冷却液能够明显减少切屑的锯齿化程度，并

且随着压力的增大锯齿化程度先增大后减小。刘霞 [10]

对比高压冷却与常规切削，得到高压冷却能明显减小

卷曲半径。李亭亭 [11] 进行了 PCBN 刀具车削镍基高

温合金试验，发现切削速度对螺旋屑的形态有较大的

影响，随着切削速度的增加，螺旋屑的半径逐渐增大。

刘启抱 [12] 通过 PCBN 刀具车削高温合金 GH4169 试

验，发现切削速度和进给量对锯齿化影响较大，随着

切削速度和进给量的增大锯齿化程度呈现增大的趋

势。段春争等 [13] 通过 ABAQUS 软件模拟高温合金

切削过程，得知切屑的锯齿化程度随着刀具前角的增

大而降低，随着切削速度和切削深度增大而增大。

综上所述，诸多学者对高温合金切屑形态进行

了分析，但对高压冷却下切屑弯矩进行的理论分析

不多，多数采用涂层硬质合金刀具对高温合金进行

车削，冷却条件为低温冷却和常规冷却，而把刀具

倒棱参数作为影响因素的更为少见。PCBN 刀具

的倒棱参数对其切削性能有很大的影响，因此本文

进行了高压冷却条件下 PCBN 刀具切削高温合金

GH4169 的试验，对切屑的形态进行分析，以探究切

削参数、冷却压力和刀具倒棱参数等对切屑形态的

影响规律。

1 高压冷却下切屑弯矩的理论分析

高压冷却下切削高温合金，由于 PCBN 刀具不同

于硬质合金等刀具，其前刀面为平前刀面且没有断屑结

构，切屑折断属于自然卷曲折断以及冷却液喷射到切屑

上的促进作用，因此可以把切屑视为悬臂梁，对其进行

弯矩理论分析，其受力情况如图 1 所示。其中 Ms 为切

削弯矩，与冷却压力 Fg、前刀面的合力 F r 及剪切面上的

合力 Frr 组成力偶。剪切面 IE 在弯矩 Ms 的作用下会出

现弧形凸起，在 I 点转动的角度为 θ I，在 E 点转动的角

度为 θE。

由图 1 中的几何关系，可知：

) (sincos cos 143 oscg rrcrs β lFθ lFβlFM +++= φ– γ  （1）

整理得：

14231 snscncns lFlFlFM –+=  （2）

式中，l c3 是 F r 作用点到实际切削层底部的距离，β是

F r 与其法向力夹角，l c4 是 Fg 到实际切屑下部的距离，

图1 高温合金切削区域的受力分布

Fig.1 Force distribution of high superalloy cutting area
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θ是 Fg 与其法向力夹角，ls1 是合力 Fr 到刀尖的垂直距

离，ϕ为剪切角，γo 是刀片前角，Fn1 是合力Frr 的法向力，

Fn2 是压力 Fg 对切屑的法向分力，Fns 是剪切面上的法

向力。
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式中，a'c 是实际切削厚度；Fs 是合力 F r 对名义剪切面

的剪切力；Ff 1 是合力 Fr 对切屑的剪切力；Ff 2 是合力 Fg

对切屑的剪切分力。
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式中，Kint 是合力 Fr 对切屑剪应力的均值；aw 是切屑宽

度，在高压冷却液的作用下，刀 – 屑接触总长度 lch 近似

等同于刀 – 屑接触长度近 lc4，即：
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式中，Cf 是关于切削用量的比例常数；Kw 是前刀面剪切

流动应力；εmax 为第 1 变形区滑移线上的单轴平均应变

为；σTF 和 nF 是关于第 2 变形区应力 – 应变曲线的常数；

ach 是实际切屑厚度；δach 第 2 变形区发生塑性流动层的

厚度，约为 0.05ach，具体计算如下：
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式中，K IJ 是名义剪切面上的剪应力；σTS 和 n 是第 1 变

形区 σ=σTSε
n 中的常数，与温度有关。由几何关系对刀

尖求力矩，可得 lc3 与 lch 的关系如下：
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式中，lc1 为刀 – 屑粘结部分长度。

由式（10）~（16）得切削弯矩 M s 理论计算模型

如下：
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根据上述公式，可确定冷却压力、前刀面所受的合

力和刀具角度等因素对弯矩 Ms 的影响趋势，为切屑折

断理论提供一定的参考，并为讨论不同切削用量、冷却

压力和刀具倒棱参数对切屑的长度和卷曲半径影响的

试验提供理论依据。

2 高压冷却下切削高温合金试验准备

2.1 试验条件

在高压冷却条件下进行 PCBN 刀具车削高温合金

GH4169 试验，高温合金工件尺寸为 ϕ65×400mm，主

要化学成分如表 1 所示。

机床型号为 CK6150 数控车床，高压冷却装置为

SOONWELL，超景深显微镜为 VHX–1000，选用株洲

钻石公司生产的 PCBN 刀片，型号为 CNGA120408–2，
刀片与刀杆安装后前角为 –6°，后角为 6°，如图 2 所示。

2.2 试验方法

采用单因素试验方法，选取不同的切削参数、冷却

压力和刀具倒棱参数进行多次试验，并收集较为规则

的切屑进行观察测量，每组数据选取 3 段切屑测量其

表1 高温合金的主要化学成分（质量分数）

Table 1 Major chemical components of superalloy              %

Ni Mo Nb Cr Ti Al

53.38 3.00 5.13 18.40 1.1 0.38

Si C Mn Cu Co Fe

0.062 0.017 0.05 0.022 0.076 余量
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图3 显微镜测量示意图

Fig.3 Schematic diagram of microscope measurement

（a）卷曲半径测量 （b）宽度测量

表2 试验参数

Table 2 Cutting parameters of test

切削速度V/（m·min–1） 进给量F/（mm·r–1） 背吃刀量ap /mm 冷却压力P/MPa 负倒棱角度Br /（°） 倒棱宽度Wr /mm

75，100，125，150，175 0.05 0.4 5 –15 0.15

125 0.03，0.05，0.07，0.09，0.11 0.4 5 –15 0.15

125 0.05 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 5 –15 0.15

125 0.05 0..4 3.5，5，6.5，8，9.5 –15 0.15

125 0.05 0.4 5 –5，–10，–15，–20，–25 0.15

125 0.05 0.4 5 –15 0.1，0.15，0.2，0.25，0.3

100μm 100μm

图2 设备和刀片选择

Fig.2 Equipment and blade selection

（a）CKA6150 数控车床 （c）超景深显微镜（b）高压冷却设备

（d）刀片选择 （e）高温合金棒料

长度、卷曲半径和切屑宽度，结果取其平均值。测量时

切屑长度采用直尺直接测量，切屑卷曲半径和宽度通

过超景深显微镜辅助测量。方法如图 3 所示，具体试

验参数如表 2 所示。

3 试验结果与分析

3.1 切削速度对切屑形态的影响

图 4 为不同切削速度下切屑宏观形态，可以发现，
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在试验范围内，切屑均为螺卷型屑，随着切削速度的提

高，螺卷型屑的长度逐渐变短，变化较为明显。

图 5 为切削速度对切屑的影响，可以发现，当冷却

压力为5MPa时，切屑长度随着切削速度的增大而减小，

由于切削速度的增大使得切屑横向卷曲的角速度增大，

切屑旋摆角度增大，进而切屑旋摆的惯性力和碰撞力增

大，在切屑根部产生较大的弯矩促进切屑的折断。当切

屑速度增加时，切屑锯齿化程度增加，切屑更易折断，故

切屑长度逐渐减小；切屑的卷曲半径随着切削速度的提

高而减小，当切削速度增大时，切削温度升高，材料出现

明显的软化，刀 – 屑接触时间缩短，卷曲半径减小；切屑

宽度随着切削速度的增加而减小，切屑为塑性变形体，

两侧为自由端，存在向阻力最小方向流动的趋势，在切

削过程中，切屑受到前刀面的挤压与摩擦作用，随着切

削速度的增加作用时间逐渐变短，切屑向两侧流动时间

减少，故切屑的宽度逐渐降低。

3.2 进给量对切屑形态的影响

图 6 为不同进给量下切屑宏观形态。可以观察出，

在高压冷却条件下，当进给量为 F=0.03mm/r 时，出现切

屑缠绕现象，并且随着进给量的增加缠绕现象减轻非常

明显，切屑先由细长型螺卷屑转变为短粗型螺卷屑，又

转变为粗长型螺卷屑，最后变为短细型螺卷屑。

图 7 为进给量对切屑的影响。可以观察出：当高压

冷却条件为 5MPa，其他切削参数一定时，随着进给量的

增加，切屑长度出现先增大后减小的趋势，当进给量为

0.07mm/r 时，切屑长度达到最低，随着进给量的增加切

屑厚度增大，热传导率变差，切削时产生的热量不容易

扩散，切屑相对滑移增大，刀 – 屑接触长度变大，切屑锯

齿化程度增加，故切屑更容易折断，当进给量到达一定

程度时，使得切屑截面对中性轴惯性矩增大，使得破坏

点的应力应变减小，进而长度逐渐增大 [14] ；随着进给量

的增加卷曲半径出现先增大后减小的趋势，倒棱区域对

工件起到挤压作用，随着进给量的增大，挤压作用面积

增大，导致卷曲半径增大，当进给量大于 0.07mm/r 时，

切削力的作用使切屑沿着倒棱区域流出，切屑受到材料

塑性流动的影响变形增大，切屑锯齿化程度增加，因此

切屑半径逐渐减小；切削宽度随着进给量的增加而增

大，在 0.03~0.05mm/r 时，切屑宽度增加非常剧烈，进给

量大于 0.05mm/r 时，切屑宽度上升较为平缓，随着进给

量的增大，切削温度逐渐增加，对切屑的软化作用增强，

图4 不同切削速度下切屑宏观形态

Fig.4 Macro morphology of chips under different cutting speeds

图5 不同切削速度对切屑的影响

Fig.5 Effect of different cutting speeds on chip

（a）V=75m/min

（a）切削速度对切屑长度的影响

（c）V=125m/min

（b）V=100m/min

（b）切削速度对卷曲半径的影响 （c）切削速度对切屑宽度的影响

（e）V=175m/min（d）V=150m/min
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并且切屑受刀具挤压力增大，切屑塑性流动增强，切屑

宽度增大 [15]。

3.3 背吃刀量对切屑形态的影响

图 8 为不同背吃刀量下切屑宏观形态。可以观察

出，当冷却压力为 5MPa 时，在试验范围内，随着背吃刀

量的增大，切屑由短螺卷屑逐渐向长螺卷屑转变。

图 9 为背吃刀量对切屑的影响。可以观察出，在

其他参数不变的情况下，随着背吃刀量的增加切屑长

度增加，当背吃刀量增加时，破坏点至中性轴的距离

增大，切屑不易折断，故切屑长度呈现增加的趋势；切

屑卷曲半径随着背吃刀量的增加而增大，当背吃刀量

增大时，刀 – 屑接触面积增大，切削温度显著上升，切

图7 不同进给量对切屑的影响

Fig.7 Effect of different feed rates on chip

（a）进给量对切屑长度的影响 （b）进给量对卷曲半径的影响 （c）进给量对切屑宽度的影响

图8 不同背吃刀量下切屑宏观形态

Fig.8 Macro morphology of chips under different cutting depths

（a）ap=0.2mm

（c）ap=0.6mm

（b）ap=0.4mm

（e）ap=1.0mm（d）ap=0.8mm

0

20

40

60

80

进给量F/（mm·r –1）

切
屑

长
度

L/
m

m

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
进给量F/（mm·r –1）

200

500

800

1100

1400

1700

卷
曲

半
径

R/
μm

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
进给量F/（mm·r–1）

400

480

560

640

720

800
切

屑
宽

度
W
/μ
m

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

图6 不同进给量下切屑宏观形态

Fig.6 Macro morphology of chips under different feed rates
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削热对切屑的软化效果明显大于加工硬化，切屑锯齿

化程度增加，但锯齿化频率降低，导致切屑断裂应变

增大，因此切屑卷曲半径增大；随着背吃刀量的增加

切屑宽度逐渐增加，由于切削温度增加，对材料软化

作用增强，切屑的塑性流动增强，当背吃刀量增加时，

切屑卷曲半径增加，刀 – 屑接触长度增加，导致切屑

受到充分的挤压，变形程度较大，因此切屑宽度逐渐

增大。

3.4 冷却压力对切屑形态的影响

图 10 为不同冷却压力下切屑宏观形态。当切削

用量一定时，随着冷却压力的增大，切屑由长螺卷屑逐

渐向短碎型卷屑转变，且冷却压力越大，切屑越碎小。

图 11 为冷却压力对切屑的影响。可以发现，在其

他参数一定时，冷却压力对切屑的作用效果占主导地

位，切屑长度随着冷却压力的增大显著变短，高压冷却

可以有效地促进切屑的折断，降低切屑锯齿化程度，但

图9 背吃刀量对切屑形态的影响

Fig.9 Effect of cutting depth on chip morphology

（a）背吃刀量对切屑长度的影响 （b）背吃刀量对卷曲半径的影响 （c）背吃刀量对切屑宽度的影响

图10 不同冷却压力下切屑宏观形态

Fig.10 Macro morphology of chips under different cooling pressure
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图11 冷却压力对切屑的影响

Fig.11 Effect of cooling pressure on chip
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是当附加冷却压力增大，切屑受力增大，至中性轴距离

不变情况下，切屑弯矩增大，故切屑更容易折断进而长

度减小；随着冷却压力的增加切屑卷曲半径逐渐减小，

高压冷却液能够明显的降低切削温度，并且产生“淬冷”

现象，降低了材料的延展性，当冷却压力增大时，切屑弯

矩也会增大，因此切屑卷曲半径减小。随着冷却压力的

增大切屑宽度逐渐减小，当冷却压力增加时切削温度逐

渐降低，在切削过程中，切屑会带有大部分热量，所以温

度对切屑影响作用很大，温度降低，切屑的塑性流动能

力降低，变形程度降低，因此切屑宽度逐渐减小。

3.5 负倒棱角度对切屑形态的影响

图 12 为不同倒棱角度下切屑宏观形态。当其他

参数保持一定时，随着倒棱角度的增大切屑由细长型

螺卷屑向短粗型螺卷屑转变。

图 13 为倒棱角度对切屑形态的影响。可以观察

出，切屑长度在倒棱角度为 –5°~–10° 范围内变化较

为明显，大于 –10° 时，切屑长度趋于稳定；随着倒棱

角度的增大，刀 – 屑接触长度变大，导致切屑弯矩增

大，切屑卷曲的能力得到了增强，因此切屑长度逐渐

减小；卷曲半径随着倒棱角度的增加而逐渐降低，并

且趋于线性，增大倒棱角度，增强切屑的卷曲能力，

故卷曲半径逐渐减小；切屑宽度随着倒棱角度的增

加出现先增加后减小的趋势，当倒棱角度为 –20° 时，

切削宽度达到最大，随着倒棱角度的增大，增强了倒

棱区域对切屑的挤压作用，切削温度升高，对材料的

软化作用增强，塑性流动性增强，切屑宽度逐渐增

加，当倒棱角角度大于 –20°，冷却液的降温作用降低

了材料的延展性，塑性流动降低，故切屑宽度又逐渐

降低。

3.6 倒棱宽度对切屑形态的影响

图 14 为不同倒棱宽度下切屑宏观形态。可以发现，

当切削用量和冷却压力保持一定，随着倒棱宽度的增

大，切屑先由细长型螺卷屑向短粗型螺卷屑转变，接着

又转变粗长型螺卷屑。

图 15 为不同倒棱宽度对切屑的影响。可以观察出，

切屑长度在 0.10~0.15mm 范围内变化较为明显，随着倒

棱宽度的进一步增加，切屑长度开始递增，当倒棱宽度

达到 0.30mm 时，切屑长度接近倒棱宽度为 0.10mm 时

图13 倒棱角度对切屑的影响

Fig.13 Effect of different chamfering angles on chip

（a）倒棱角度对切屑长度的影响 （b）倒棱角度对卷曲半径的影响 （c）倒棱角度对切屑宽度的影响

图12 不同倒棱角度下切屑宏观形态

Fig.12 Macro morphology of chips under different chamfering angles
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的切屑长度，当倒棱宽度增加时，增强了刀具对工件材

料的挤压作用，切屑沿着倒棱区域流出，刀 – 屑接触长

度增大，切屑弯矩增大，切屑长度逐渐变短，当倒棱宽度

大于 0.15mm 时，切屑的流出方向完全沿着倒棱区域，

刀 – 屑接触长度减小，切屑弯矩又逐渐变小，因此切屑

长度又出现逐渐增加趋势；卷曲半径随着倒棱宽度的增

加呈现非线性的增加，当倒棱宽度增加时，倒棱区域面

积增大，刀 – 屑接触长度减小，切屑弯矩减小，切屑折断

能力降低，故切屑卷曲半径增大；切屑宽度随着倒棱宽

度的增加逐渐降低，当倒棱宽度大于 0.20mm 时，出现

切屑长度小幅增长的波动。当倒棱宽度增加时，切屑沿

着倒棱区域流出，受到冷却液降温作用，降低了材料的

延展性，并且刀具对切屑的挤压作用时间变短，切屑塑

性流动性降低，因此切屑宽度逐渐降低。

4 结论

（1）通过分析高压冷却下切屑的受力状态，把切屑

视作悬臂梁，对其进行弯矩理论分析，建立了切屑弯矩

模型。

（2）进行了不同切削用量下的车削试验，对切屑的

变化规律进行了探讨，进而得知在试验参数范围内，随

着切削速度的增加，切屑长度、卷曲半径和宽度均减小。

随着进给量增大，切屑长度先减小后增大，卷曲半径先

增大后减小，宽度增大。随着背吃刀量增大，切屑长度、

卷曲半径和宽度均增大。

（3）通过分析不同冷却压力下切屑的形态，可知高

压冷却可以明显提升断屑能力，减小切屑长度、卷曲半

径和切屑宽度，进而验证了切屑弯矩的理论分析的合

理性。

（4）选用不同倒棱参数的刀具进行试验，得知因切

屑塑性侧流的影响，随着刀具负倒棱角度增大，切屑长

度和卷曲半径均减小，切屑宽度先增大后减小。随着刀

具倒棱宽度增加，切屑长度先减小后增大，卷曲半径增

大，切屑宽度减小。
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