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镍基高温合金高速铣削的切削热研究
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摘　要：介绍了基于量热法测量高速铣削镍基高温合金试验中切屑的热功率方法；通过测量切削力，研究了
切削参数对切屑功率、切削功率以及切削热分配的影响．试验结果表明，切削功率和切屑功率都随着切削速
度的增加而大幅增加；切屑所带走的热量比随切削速度的增加而增加，但比碳钢高速切削时小得多；每齿进

给量对切削热分配的影响比较小．采用有限元软件Ｄｅｆｏｒｍ２Ｄ提供的切削模块仿真了切削过程，并对切削热
进行了仿真计算．仿真结果与试验得到的热量的变化趋势基本一致．
关键词：镍基高温合金；高速铣削；切削热；量热法；热功率
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　　镍基高温合金是航空发动机的重要材料［１］，

也是目前最难加工的材料之一，在切削加工时刀

具磨损非常严重［２－３］．切削热是金属切削过程中
产生的重要物理现象之一，直接影响刀具的磨损

和耐用度，也影响工件的加工精度和已加工表面

质量．近年来，高速切削加工技术和机理的研究工
作日益广泛，但很少见到定量研究其切削热及热

量分配的报道，主要的原因是因为切削热的测量

非常困难［４］．
本文定量计算了高速铣削时切屑带走的热

量；通过测量切削力，得到平均切削功率，计算了

切屑功率、切削功率比和切屑带走的热量比例．用
有限元法对切削热试验进行了仿真．仿真结果与
试验结果基本一致．这对研究高速铣削中的切削
热及其分配，降低刀具磨损，提高加工效率有重要

的意义．

１　切削热的解析
如图１，用锋利的刀具切削金属材料时形成２

个主要热源，一个在剪切区，另一个在前刀面上，

在近似的条件下，可以作如下假设［４］：



１）两变形区切削变形功全部转化为热量；
２）变形区热源为平面热源，并且没有热量传

递到外界环境中；

３）剪切面和刀－屑摩擦面处热量均匀分布．
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图１　切削热的传递示意图

　　对于正交切削，设ｑ１、ｑ２分别为剪切面、刀 －
屑界面中单位时间产生的切削热，Ｒ１为剪切面热
量流向切屑的比例，Ｒ２为刀 －屑界面的热量流向
切屑的比例，ｑｚ为切削区单位时间产生的总热量，
ｑｃ、ｑｗ和ｑｔ分别为切屑、工件和刀具中的热流量，
Ａ１、Ａ２分别为剪切面积、刀 －屑接触面积．由图１
可得

ｑｚ＝ｑｃ＋ｑｗ＋ｑｔ，
ｑｃ＝Ｒ１ｑ１Ａ１＋Ｒ２ｑ２Ａ２，
ｑｗ ＝（１－Ｒ１）ｑ１Ａ１，
ｑｔ＝（１－Ｒ２）ｑ２Ａ２．

　　设ｈＤ为切削厚度，ｂＤ为切削宽度，为剪切
角，Ｆｓ、ｖｓ分别为剪切面上的剪切力和速度，Ｆｆ、ｖｃｈ
分别为刀 －屑界面上的摩擦力和切屑流速，ｌｆ为
刀 －屑接触长度，则剪切面和刀 －屑界面处的热
流密度ｑ１、ｑ２以及剪切面和前刀面的平均温度θｓ、

θｔ分别为
［５］：

ｑ１ ＝
Ｆｓｖｓ

ｈＤｂＤｃｓｃφ
，　ｑ２ ＝

Ｆｒｖｃｈ
ｌｆｂＤ
，

θｓ＝
Ｒ１ｑ１

ｃ１ρ１ｖｃｓｉｎφ
＋θ０，

θｔ＝
（１－Ｒ２）ｑ２ｌｆ

ｋｔ
珔Ａ＋θ′０，

Ｒ１ ＝
１

１＋１３２８
ａ１ξ
ｖｃｈ槡 Ｄ

，

Ｒ２ ＝
ｑ２（ｌｆ珔Ａ／ｋｔ）－θｓ－θ

′
０

ｑ２
ｌｆ珔Ａ
ｋｔ
＋

０３７７ｌｆ
ｋｗ ｖｃｈｌｆ／（４ａ２槡

[ ]
）

，

珔Ａ＝２
π ｌｎ

２ｂＤ
ｌｆ
＋
ｌｆ
３ｂＤ
＋( )１２ ．

式中：θ０为工件初始温度；θ
′
０为刀具的初始温度；

θｓ为剪切面的平均温度；θｔ为刀 －屑界面的平均

温度；ρ１为工件材料在（θｓ＋θ０）／２温度时的密度；
ａ１、ａ２分别为工件材料在（θｓ＋θ０）／２和（θｔ＋

θｓ）／２温度时的导温系数；ξ为切削变形系数；ｖｃ为
切削速度；ｋｗ为工件材料在（θｔ＋θｓ）／２温度时的
导热系数；ｋｔ为刀具材料在θｔ时的导热系数；珔Ａ为
刀 －屑接触面积系数．

由正交切削的几何关系有

Ｆｓ＝Ｆｃｃｏｓφ－Ｆｆｓｉｎφ，

ｖｓ＝
ｃｏｓγ０

ｃｏｓ（φ－γ０）
·ｖｃ，

Ｆｒ＝Ｆｃｓｉｎγ０＋Ｆｆｃｏｓγ０，

ｖｃｈ ＝
ｓｉｎφ

ｃｏｓ（φ－γ０）
·ｖｃ，

ξ＝
ｃｏｓ（φ－γ０）
ｓｉｎφ

．

式中，Ｆｃ为主切削力，Ｆｆ为进给力，γ０为刀具
前角．

由上述各式可知，只要测量出 Ｆｘ、Ｆｙ、和 ｌｆ
等４个参数，加上已知的切削宽度 ｂＤ、切削厚度
ｈＤ，切削速度 ｖｃ以及工件和刀具的初始温度，从
材料手册中查出ρ１、ａ１、ａ２、ｋｗ和ｋｔ等物理特性值，
就可计算出ξ、Ｆｓ、Ｆｆ、珔Ａ、θｓ和θｔ等参数，进而计算
出ｑ１、ｑ２和Ｒ１、Ｒ２，最后算出ｑｃ、ｑｗ、ｑｔ和它们各自
在总切削热ｑｚ中所占的比率Ｒｃ、Ｒｗ、Ｒｔ．

２　量热法试验系统
工件材料为 ＧＨ４１６９，其物理热特性见文

献［６］．试验使用的是肯纳公司生产的 ＫＹ２１００，
Ｓｉａｌｏｎ陶瓷刀片，ＩＳＯ号 ＲＰＧＮ１２０４００Ｅ．铣刀刀杆
代码为ＫＩＰＲ１２５ＲＰ４３５４０，刀杆直径３１７５ｍｍ，三
刃，在试验中只安装了一个切削刃．对切削力的测
量采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２６５Ｂ动态测力仪，与之配套的放
大器为 Ｋｉｓｔｌｅｒ５０１９电荷放大器．对水温的测量采
用镍铬———康铜标准热电偶和３４５７ＡＨＥＷＬＥＴＴ
ＰＡＣＫＲＤ．试验中径向切宽 ０６ｍｍ，轴向切深
６ｍｍ固定不变．

量热法的基本原理是利用某种传热介质来收

集切屑和工件、刀具散失的热，根据测量系统切削

前后的温差来计算切削热［７］．如图２所示，本试验
在ＭｉｋｒｏｎＵＰＣ７１０五坐标高速加工中心上进行．
采用水为传热媒介，在工件内孔正下方放置一隔

热容器（水杯）收集切屑，容器中放有温度传感

器，并预盛一定量的水．隔热容器底部铺设橡塑泡
沫绝热材料；在高速铣削时，用高温布套在刀杆

上，以阻挡切屑飞出，也可起到保温作用．由于铣
刀直径（３１７５ｍｍ）比工件内孔（７０ｍｍ）小不了
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多少，因此，这可以看成是一个近似绝热的试验系

统．在刀具铣削工件内孔的过程中，含有大量切削
热的切屑连续掉入圆筒中，通过热电偶可以测得

水的温升．

!"#$

（ａ）试验示意图

（ｂ）试验实物图

图２　量热法测切削热量试验装置

　　根据能量守恒定理，入水时切屑的热量等于
入水后切屑中剩余的切削热与水吸收的热量之

和．设 Ｑｃ、Ｑ１、Ｑ２分别是入水前切屑含有的切屑
热，水吸收的热量，切屑剩余的切削热，则

Ｑｃ＝Ｑ１＋Ｑ２．
　　由热量公式Ｑ＝ｍｃΔθ得

Ｑｃ＝ｍ１ｃ１Δθ１＋ｍｃｃｃΔθ２．
切屑的热功率为

ｑｃ＝
ｍ１ｃ１Δθ１＋ｍｃｃｃΔθ２

ｔ ．

其中ｍ１、ｍｃ分别是水、切屑的质量；ｃ１、ｃｃ分别是
水、切屑的比热容；Δθ１、Δθ２分别是水和切屑的温
升；ｔ为铣削时间．在确定上述各参数后，即可计算
出切屑中含有的切削热以及热功率．在铣削试验
过程中，由于热量会损失，因此还需要进行补偿，

补偿方法见文献［８］．
　　表１是ＫＹ２１００铣削 ＧＨ４１６９内孔两圈后测
得到的水的温升和计算出的切屑的热量．杯中盛
水２０ｍＬ，室温１９２℃．

表１　切屑热量试验结果

组号 ｖｃ／（ｍ·ｍｉｎ－１） ｆｚ／ｍｍ 温升／℃ 热量／Ｊ

１ ２００ ００８ ４０３ ３４０９６

２ ４００ ００８ ５６８ ４８０３０

３ ６００ ００８ ６００ ５０７５２

４ ８００ ００８ ５５５ ４６９６１

５ １０００ ００８ ４００ ３８０６０

６ ６００ ００６ ５０４ ４２６５５

７ ６００ ０１０ ５５０ ４６５４９

８ ６００ ０１２ ４８９ ５１２０４

３　切削功率的计算
铣削实验中所测得的切削力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ并非

是主切削力Ｆｔ和径向切削力Ｆｒ，故需要将其进行
转化．轴向切削力Ｆｚ做功和径向切削力Ｆｒ做功及
其功率小至可以被忽略［９］．在一个切削周期中，
令采样点总数为Ｎ，那么在瞬时点ｉ处的切削力分
解如下：

Ｆｔｉ＝Ｆｘｉｃｏｓαｉ＋Ｆｙｉｓｉｎαｉ；
Ｆｒｉ＝Ｆｙｉｃｏｓαｉ－Ｆｘｉｓｉｎαｉ．

　　在一个周期内，切削功率可以表示为

Ｐ＝Ｗｔ≈
∑
Ｎ

ｉ＝１
ＦｔｉｖΔｔ

ｔ ＝珔ＦｖｔＴ．

式中：α为Ｆｒ与Ｆｙ的夹角，Ｗ为切削力在一个周
期Ｔ内所做的功；ｖ为铣削速度；珔Ｆ为平均切削力；
ｔ为刀具铣削工件的时间，ｔ／Ｔ表示刀具切削工件
的时间与切削周期的比值．因此，只要得到不同速
度下的平均切削力就可以计算出平均切削功率．

４　切削热试验结果与分析
图３为切削功率、经过补偿后的切屑的热功

率随切削速度的变化曲线．切削功率取决于切削
力和切削速度的乘积，虽然切削速度的提高使得

切削力有所下降，但是切削功率仍然随切削速度

的增加而增加．同时，切屑的热功率也随着切削速
度的增加而增多．这表明，单位时间内切削力做功
产生的热量增多，切屑带走的热量也在增多，并且

从图３中可以看出，两者增加的幅度都比较大，近
似直线上升趋势．但是在切削速度超过６００ｍ／ｍｉｎ
以后，切削功率和切屑功率的增加变缓．
　　图４是切屑所带走的热量比例随切削速度的
变化曲线．可以看出，在２００ｍ／ｍｉｎ时，由于镍基高
温合金的导热系数低，切屑带走的热量只占总切

削热的２８％左右，而切削速度增加以后，切屑带
走的热量比例也随之增加．这是由于切削速度提
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高以后，刀屑接触时间变短，切削热来不及向刀

具、工件传递就已经被切屑带走，使得更多的切削

热被切屑带走．在切削路程相同时，速度提高以
后，切屑的流动速度也会加快，使得切屑带走的热

量变化不大；而切削时间减小，会使总的切削热大

大减小，因此切屑所带走热量的比例就会大大增

加．当速度达到１０００ｍ／ｍｉｎ时，切屑所带走的热
量约占总的切削热量６７％．
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图３　热功率随切削速度的变化
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图４　切屑带走的热量比随切削速度的变化

　　图４中所求得的切屑热量比例与碳钢高速车
削中切屑热量比例随切削速度的变化趋势是一致

的［７，１０］．但是碳钢在切削速度由２００ｍ／ｍｉｎ提高
到１２００ｍ／ｍｉｎ以后，切屑带走的热量从６１％增
至９０％左右［７］，可以看出镍基高温合金在切削

时，切屑带走的热量比例比碳钢切削时小得多，相

应其传入刀具的热量会比较多．可见镍基高温合
金在切削加工时产生比较高的切削温度，刀具磨

损也会严重得多．尤其是在低速切削时，切屑带走
的热量比例仅为２８％，使得镍基高温合金在低速
切削时产生严重磨损．

图５是切屑所带走的热量比例随每齿进给量
的变化曲线．可以看出，当每齿进给量小于 ０１
ｍｍ时，切屑所带走的热量比例基本上没什么变
化．当每齿进给量继续增大以后，由于刀屑接触时
间变短，更多的切削热量来不及传递给刀具和工

件，从而被切屑带走的热量比例缓慢增加．
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图５　切屑带走的热量比随每齿进给量的变化

５　仿真切削结果与分析
采用有限元软件Ｄｅｆｏｒｍ２Ｄ提供的切削模块

仿真了切削过程，并对切削热进行了仿真计算．
按照切削热的解析方法，表２为根据正交切

削仿真试验得到的剪切角、刀屑接触长度以及Ｘ、
Ｙ方向分力．仿真切削结果见图６、７．

表２　切屑厚度、刀屑接触长度和切削力的仿真结果

ｖｃ／（ｍ·ｍｉｎ－１） Φ／（°） Ｌｆ／ｍｍ Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ

１００ １８３５ ００６７ ２４５６０ ４２６０

２００ ２１６９ ００６５ ２２２００ ２４９０

３００ ２３５８ ００５７ ２０７８０ ２４１０

４００ ２５２２ ００５７ １９６３４ ２３２０

５００ ２５９９ ００５５ １９２０４ ２２４０

６００ ２６５９ ００５３ １８７９２ ２１１６

７００ ２６７１ ００５３ １８６３０ ２０４０

８００ ２６７３ ００５３ １８５１４ １９７２

９００ ２６８４ ００５１ １８３５８ １８６０

１０００ ２６９６ ００５０ １７９６０ １７８０

　　从图６可以看到，随着切削速度的提高，切屑
热功率、工件热功率、刀具热功率都近似线性增

加，其中切屑热功率增加最快，工件热功率次之，

刀具热功率最小；切削速度的提高使得切屑热量

向工件和刀具传递的时间大大缩短，剪切面和

刀－屑界面的热量更多的被切屑带走．
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图６　切屑、工件和刀具的热功率仿真结果
随切削速度的变化
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　　从图７可以看到，随着切削速度的提高，流入
切屑的热量比例上升，而流入工件的比例下降较

快，流入刀具的热量比例变化不大．
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图７　切屑、工件和刀具的热分配情况仿真结果
随切削速度的变化

　　图８是仿真切削与量热法试验中切屑带走的
热量比例对比图．从图中可以看出，随着切削速度
的提高，切屑所带走的热量比例增加，试验与仿真

的趋势是一致的．但是与试验值相比，仿真切削得
到的结果偏大，这主要是因为切削仿真以铣削过

程中最大切厚作为切厚，而实际铣削过程中切厚

是逐渐变小的，因此仿真值比试验值大，切屑、工

件、刀具的热功率也都要比试验计算值大．
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图８　仿真切削与量热法试验中切屑带走的热量比例

　　此外，低速切削时，试验所测得的切屑热量值
比解析值要小，而在高速切削阶段，两者很接近；

这也有可能是试验在低速阶段的集热与量热误差

较大，而对于高速切削热定量分析有较好的精确

性的原因．从总切削热和进入切屑的热量的变化
看，仿真结果与切削热试验得到的热量的变化趋

势基本一致．

６　结　论
１）随着切削速度的增加，切屑所带走的热量

所占的比例近乎直线增加；而每齿进给量在小于

０１ｍｍ／ｚ时，切屑带走的热量比例几乎没有变
化，当每齿进给量大于０１ｍｍ／ｚ以后，切屑带走
热量的比例缓慢增加．
２）镍基高温合金高速切削时切屑带走的热

量比例比碳钢高速切削时要小得多，这会使得镍

基高温合金在切削加工时产生比较高的切削温

度，刀具磨损也会严重得多．
３）基于解析法的有限元仿真结果与基于量

热法的切削热试验结果有比较好的一致性，验证

了方法的准确性．
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