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车削速度对犌犎４１６９加工表面完整性的影响
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摘　要：加工表面完整性对材料的服役性能有着重要的作用。使用陶瓷刀具，对高温合金ＧＨ４１６９进行车削加工，分

析不同车削速度对表面完整性各特征参量的影响，采用光学显微镜、扫描电子显微镜、显微硬度仪和ＸＲＤ等仪器对表

面微观结构、显微硬度和残余应力进行观测。结果表明：表面粗糙度随切削速度的增大而减小；加工表层存在滑移，且

有明显的加工硬化现象，表层显微硬度随着车削速度的增大呈现增大趋势；轴向表面残余应力均为拉应力，且随着车削

速度的增大拉应力先增大后减小，原因在于当速度增大至一定程度时，热量短时间内无法传递到工件内部，导致热效应

的作用效果减弱。
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０　引　言

　　高温镍基合金 ＧＨ４１６９（美国牌号Ｉｎｃｏｎｅｌ

７１８）有着高硬度、强抗氧化性及良好的高温力学

稳定性等显著特征，因此被广泛应用于航空发动

机涡轮盘、叶片、轴、隔环等关键高温部件［１］。但

是，低热导率、高强度和较大的粘性使其在加工

过程中易产生较高的加工温度和较大的切削力，

引起加工硬化和材料表面缺陷，最终显著降低产

品的使用寿命。由于国外对于该类材料关键部件

的工艺参数采取保密措施，使得国内制造业对于这
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方面的数据仍然相当匮乏，因此，有关ＧＨ４１６９的

加工工艺参数的研究仍亟待进一步充实完善。

表面完整性是指零件由加工所形成的表面

特征和表层特性［２］，主要包括加工后引入的残余

应力、表面粗糙度、加工硬化等。表面完整性对

工件及材料的使用寿命产生着重要的影响［３５］。

在承受交变载荷作用时，增大材料的表面粗糙

度，易在加工表面波谷处造成应力集中，诱发疲

劳裂纹产生，造成工件的断裂失效。表面残余压

应力能延缓疲劳裂纹的扩展，而残余拉应力会起

到相反的作用。同时，如果材料受到严重的加工

硬化，材料的疲劳性能也会降低。综上所述，针

对材料表面完整性方面的研究具有重要的意义

和价值。

目前国内外学者对 ＧＨ４１６９的切削加工进

行了多方面的研究，Ｓｈａｒｍａｎ
［６］等研究了切削速

度对残余应力的影响，发现随着切削速度的增加

材料表面残余应力在减小。Ｐａｗａｄｅ
［７］等通过实

验发现，随着车削速度的提高，加工硬化层深度

在随之减小，表层残余应力呈现先增大后减小的

趋势。Ｏｕｔｅｉｒｏ
［８］等研究表明，未涂层刀具容易在

表面产生较大的残余拉应力。刘维伟［９１０］等实验

发现经过涂层硬质合金刀具加工后的材料，表面

粗糙度随着切削速度的增加而减小，随着进给和

切削深度的增加而增大，且表面粗糙度对进给量

的变化最为敏感，减小进给量降低车削速度可明

显减小车削加工的残余应力。然而，以往大部分

的研究都只是对表面完整性中的个别表面特性

进行研究，且有些研究结果存在差异。文中选用

陶瓷刀片，通过改变车削加工速度，对表面完整

性中的表面粗糙度、表层微观结构、表层显微硬

度、残余应力进行全面的研究，分析了车削速度

对表面完整性的影响规律，以期为ＧＨ４１６９车削

加工参数优化及表面完整性控制研究提供相关

的试验数据基础。

１　材料及方法

１．１　材料

工件材料为ＧＨ４１６９，其化学成分如表１所

示。圆棒试样４个，尺寸为Φ２０ｍｍ×５５ｍｍ。

材料加工前进行热处理：１０５０℃保温１ｈ的固溶

处理，随之空冷，之后在７２０℃下保温８ｈ炉冷至

６２０℃保温８ｈ后再空冷。

表１　犌犎４１６９的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＨ４１６９

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｂ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ５０．９７ １９．５６ １８．４９ ５．３５

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏ Ｔｉ Ｃ Ａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ２．６１ １．２５ １．２３ ０．５４

１．２　试验方案

采用单因素试验方法，选用陶瓷刀片对

ＧＨ４１６９高温合金进行外圆车削，试验机床为

ＣＫ６１４０Ｈ型数控机床，最大主轴转速３０００ｒ／ｍｉｎ，

不选用冷却液。试验加工参数如表２所示，进给

量犳、切深犪ｐ 均保持不变，车削速度在２５～

１２５ｍ／ｍｉｎ范围内进行变化。车削加工示意图如

图１所示，主轴旋转速度为车削速度狏，刀具前进

方向为进给方向，切削长度为３０ｍｍ，每组试验

完成后都更换新的刀片进行下一组试验，以便排

除刀具磨损这一影响因素。

表２　试验选用加工参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ，狏／（ｍ·ｍｉｎ
１） ２５，５０，７５，１２５

Ｆｅｅｄ，犳／（ｍｍ·ｒ
１） ０．２

Ｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔ，犪ｐ／ｍｍ ０．５

图１　车削加工示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇ

１．３　表征

将加工后的试样利用线切割取出长为１０ｍｍ

的一段圆棒，经过超声清洗后先采用ＩＦＭＧ４ｇＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ三维形貌仪（Ａｌｉｃｏｎａ公司）沿进给方向

９０１
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进行表面粗糙度测量。再对剩余部分通过线切

割方式沿进给方向取出一小块试样，如图２所

示。通过树脂冷镶，打磨、抛光、腐蚀之后利用光

学显微镜和扫描电子显微镜对加工截面上的微

观结构进行观察，并在 ＨＸＤ １０００ＴＭＣ／ＬＣＤ显

微硬度仪上沿深度方向（如图２）进行显微硬度的

测量，测量过程使用０．９８Ｎ的试验力，保载时间

为１５ｓ，表征方式为维氏硬度。最后，对取出的

１０ｍｍ圆棒试样沿轴向进行残余应力的测量，测

量过程中使用ＰｒｏｔｏＸＲＤ残余应力测试仪，采用

ｓｉｎ２ψ方法。选用的靶材为 ＭｎＫα，布拉格角２θ

为１５１．８８°，所选晶面为 （３１１）晶面。采用电解抛

光法对试样进行腐蚀，在不引发附加残余应力的

条件下，缓慢减小试样直径，沿深度方向逐层测

定残余应力的大小，并得出残余应力沿该方向的

分布规律。

图２　切割试样的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

２　结果与讨论

２．１　表面粗糙度

图３为表面粗糙度随车削速度的变化规律。

由图可知，随着车削速度的增加，表面粗糙度呈

现明显的下降趋势，当车削速度达到１２５ｍ／ｍｉｎ

时，表面粗糙度达到最小为１．０５９μｍ。表面粗糙

度很大程度上与切屑的形成过程有关，随着切屑

的形成，刀具前端切削压力增大，上下层金属相

对移动，容易在刀具前端产生积屑瘤，从而增大

了表面粗糙度。但随着切削速度的增加，切削区

温度升高，积屑瘤发生软化并且具有很大的塑

性，同时切屑底层也发生软化，切屑与前刀面摩

擦因数减小，导致切削力降低，切削过程平稳，以

上两方面因素都使得表面粗糙度有所降低。

Ｎａｌｂａｎｔ
［１１］、Ｓａｄａｔ

［１２］等人通过研究证明了随着车

削速度的增加，切削力随之减小。曹成铭等［１３］在

研究高速切削Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８时也发现随着速度的

增加表面粗糙度在减小。

图３　不同车削速度下的表面粗糙度

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

２．２　表层微观结构

图４为光学显微镜和扫描电子显微镜下观

察得到的车削加工表面显微组织。在较低速度

（狏＝５０ｍ／ｍｉｎ）下，表面微观组织未发生较大变

化，也没有产生明显的滑移线。从图４（ｃ）及其放

大区域图４（ｄ）可以看出，当狏＝７５ｍ／ｍｉｎ时，加

工表层已出现明显的滑移线。当狏＝１２５ｍ／ｍｉｎ

（图４（ｂ））时，表面也存在这种现象，而且表面晶

粒存在明显的拉长。但速度由７５ｍ／ｍｉｎ增大至

１２５ｍ／ｍｉｎ的过程中，塑性变形层的深度并没有

明显变化。本质上，切削过程是工件材料在切削

力的作用下产生从弹性变形到塑性变形（滑移、

孪生、晶界滑动、扩散性蠕变）直至断裂（切屑与

工件分离）的过程［１４］。在加工过程中刀具与工件

之间的接触会在材料表面产生塑性流动［６］。加

工过程中切削力随着速度的提高不断减小，所以

速度增大表面塑性变形层并没有增加；但是又由

于热效应的影响，当切削速度较高时产生的热量

较多，对材料表面起到了一定的“软化”作用，所

以速度相对较高时加工表面会出现晶粒拉长的

现象。

２．３　显微硬度

图５为不同车削速度下材料显微硬度沿深

度方向的变化规律。可以看出，所有试样在加工

表层和次表层存在明显的加工硬化现象，且表面

硬度最大，沿深度方向硬度不断减小，约１５０μｍ

处显微硬度趋于一个稳定的波动范围，当狏＝

５０ｍ／ｍｉｎ时，表层显微硬度达４８４ＨＶ０．１，随着车

削速度的增加表层显微硬度呈现增大的趋势，当

狏＝７５ｍ／ｍｉｎ和１２５ｍ／ｍｉｎ时，表层显微硬度值

０１１



　第３期 金洁茹，等：车削速度对ＧＨ４１６９加工表面完整性的影响

相近。

加工硬化现象与表层、次表层的塑性变形程

度有着紧密的联系，当速度较低时，表层塑性变

形程度不大，当速度增加时，随着表面塑性变形

程度的增加，加工硬化现象也明显增强，速度狏＝

７５ｍ／ｍｉｎ和狏＝１２５ｍ／ｍｉｎ两种参数下表面显

微硬度变化不大，这种现象与在此速度下表面塑

性变形层深度的变化趋势相一致。

图４　不同车削速度下的表层微观组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图５　不同车削速度下沿深度方向的显微硬度

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

２．４　残余应力

残余应力也是由于不均匀的塑性变形导致，

机械加工过程中的机械效应和热效应都会导致

残余应力的产生。车削加工时，由于产生大量的

切削热，使得加工表层受热膨胀，冷却后形成残

余拉应力，而机械效应会产生相反的结果，残余

应力的最终状态是这两种竞争机制相互作用的

结果［６］。

图６为不同车削速度下表面残余应力的分

布情况。由图６可知，表面残余应力均为拉应

力，随着速度的增加拉应力呈现先增大后减小的

趋势。这种结果表明热效应在热机耦合效应中

起到了主导作用，其变化规律与表面热量的传播

有很直接的联系。当狏在２５～７５ｍ／ｍｉｎ区间变

化时，表面残余拉应力由３０６．３ ＭＰａ增加至

３５６．２ＭＰａ；但当速度增加到１２５ｍ／ｍｉｎ时，表

层残余拉应力反而减小为２８６．７ＭＰａ，其原因如

图７所示。热量在加工过程中的传播路径可分

为３个部分：一部分随切屑流失；另一部分传播

到加工材料内部；最后一部分被刀具带走［１３］。如
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图７（ａ）所示，在较低速度下大部分热量传播至工

件，并且随着速度的增大，产生的热量也随之增

加，使得表面的残余拉应力逐渐增大。但与此同

时，金属去除率也在逐渐增加。如图７（ｂ）所示，

当速度增加到一定程度时，由于热量传播时间变

短，以及材料较低的热传导率，导致大量的热来

不及传播到工件中，大部分的热量被切屑带走，

表面热效应减弱，从而残余拉应力会有所减小。

此外就机械效应这一影响因素而言，在速度增大

的过程中，切削力随之减小［１１１２］，由此表面产生

的残余压应力不断减小，最终在热力耦合作用下

表面最终呈现为残余拉应力，且残余拉应力值先

增大后减小。

图６　表面残余应力随车削速度的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图７　不同切削速度下表面热量的传播
［１３］

Ｆｉｇ．７ Ｈｅａｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
［１３］

图８为不同车削速度下轴向残余应力沿深

度方向的分布规律：整体上呈现“钩形”，表面表

现为残余拉应力，并且沿深度方向残余拉应力先

减小，在距离表面５～１０μｍ处残余拉应力开始

转变为压应力，随后压应力先增大后减小直至趋

近于零。造成这种现象的原因在于已加工表面

表层温度相对次表层温度高，所以切削过后表层

和次表层冷却至室温时表层收缩多、里层收缩

少，表层收缩受到次表层限制，因而表层表现为

拉应力，次表层就表现为压应力。最大残余压应

力在３０～５０μｍ处，随着速度的增加最大残余压

应力离表面的距离越近，残余应力的梯度也越

大，约２００μｍ处残余应力逐渐消失。而且不难

发现，内部残余压应力的最大值随着速度的增加

呈现减小的趋势，这也与随着速度的增加切削力

减小有关［１１１２］。

图８　不同切削速度下的残余应力

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３　结　论

（１）随着车削速度的增加表面粗糙度呈现下

降趋势，当狏＝１２５ｍ／ｍｉｎ时，表面粗糙度达到最

小为１．０５９μｍ。

（２）当狏＝７５、１２５ｍ／ｍｉｎ时，加工表面存在

滑移和晶粒拉长的现象，并且在所有加工参数

下，加工表层均存在明显的加工硬化现象，影响

层达２００μｍ。

（３）表面残余拉应力随着车削速度的增加先

增大后减小，当狏＝７５ｍ／ｍｉｎ时，表面残余拉应

力最大为３５６．２ＭＰａ。而内部压应力随着速度

的增加呈现减小的趋势。在距离加工表面５～

１０μｍ处残余拉应力开始转变为压应力，最大残

余压应力在３０～５０μｍ处，随着速度的增加最大

残余压应力离表面的距离也越近，残余应力的梯

度也越大，约２００μｍ处残余应力逐渐消失。从

残余应力结果和表面粗糙度的趋势来看选择较

大一点的加工速度能获得较好的表面完整性。
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