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Ｃａ ｓｅＳｔｕ ｄｙ

切削加工

雌削材料变得易切削
航空发动机高温高压部分的零件必须采用各种超耐热合金作为原材料 ，

如 ：
Ｉ ｎ ｃ ｏ ｎ ｅ ｌ７ １ ８

、
Ｈ ａ ｓ ｔ ｅ ｌ ｌｙ ，Ｗａ ｓｐ ａ ｌ ｏｙ

及 Ｒ ｅｎ ｅ４ １等 。 其中镍基的
Ｉｎｃ ｏｎ ｅ ｌ

７ １ ８ 用得最多 ， 这些材料含釕多种合金元素 ， 所 占 比例很高 。 如 Ｉ ｎ ｃ ｏ ｎ ｅ ｌ７ １ ８

中Ｎ ｉ占５ ０％
￣

５ ５％
、
Ｃ ｒ占１ ７％

￣

２０％
、
Ｍ ｏ占２ ． ８％

￣

３ ． ３％
、
Ｎ ｂ＋Ｔａ占

４ ． ７ ５％
￣

５ ． ５％
， 其他含有的合金元素还有 Ｃ ｏ

、
Ｔ ｉ

、
Ａ １ 及 Ｃ ｕ 等 ， 各种合金

元素总量要 占到 ８０％ 以上 ， 余下的 占 比量才是 Ｆｅ 和 Ｃ 等 。

文 Ｉ 尚亚 （上海 ） 国 际贸易有限公司顾问 章宗城

量的合金元素极大地提高了材料整

体的热强度和热稳定 虽然它们

的含碳量不多 ， 但它能和合金元素形成多

种稳定高硬度的合金碳化物 ， 它们以极微

细的弥散状态分布于 晶界处 ， 强化 了 晶

界 ， 有力地阻碍了在外力作用下晶面和晶

界的滑移和变形 。
Ｉｎｃｏｎｅ ｌ７ １ ８ 作为锻件使

用 时通常要进行固溶强化处理 ， 这种处

理使合金元素在
一

定温度下固溶于基体

金属 中 ， 由 于合金元素含量高 ， 溶质超

过了 固溶体溶剂的溶解度而使晶粒畸变 ，

同时还形成结构复杂硬度高 、 熔点高且弥

散分布多种的化合物 ， 使得整个合金组织

致密 ， 再加上上述合金碳化物形成的晶界

强化 ， 极大地增强了位错运动阻力 ， 而显

示 出其强度 、 硬度和热稳定性异常的高 。

它 的抗氧化温度可达 ９００Ｉ ：
￣

 １ １ ００ １Ｃ
，

硬度达到 ＨＲＣ３ ７Ｍ７
， 可在高温氧化气氛

或燃气条件下工作 。 对它的加工方法 目

前多为先固溶热处理后再进行切削加工 ，

这样可以减少加工后零件的变形 。 因此切

削是在固溶处理后更硬 、 更强且更耐高温

的状态下进行 ， 再加上它极易加工硬化 ，

所以它是特别难 以加工的材料 。

图 １ 先进陶瓷立铣刀的底刃和加工情况

更多精彩请扫描二维码

切削的难易程度若以含硫易削钢易削

指数为 １ ００ 计 ， 奥 氏体不锈钢为 ４５
， 钛合

金中的 
Ｔｉ

＞６ＡＭＶ
为 

２６
，Ｉｎｃｏｎｅ ｌ７ １ ８

为
１ ２

，

Ｒｅ ｎ ｅ ４ １ 则在 ５ 以下 ， 可知难削性依次以

大于 ２ 倍的 比例增加 。 因此为了实现高效

加工就必须采用特别抗高温 、 硬度强度均

高 、 抗粘结性能好且摩擦系数小的优异材

料和具备先进合理几何形状的刀具才能胜

任 。

一

般材料的刀具会被很快磨损 ， 无法

保证其被持续使用 ， 在车 、 铣 、 钻等不同

的切削方式条件下 ， 人们 曾尝试使用各种

材料的刀具包括对 ＣＢＮ 进行了试验开发 ，

也设计了多种结构形状来寻找能高效加工

Ｉｎｃｏｎｅ ｌ ７ １ ８ 不同切削方式相应材料和形状的

刀具 。 本文介绍的是
一

个成功开发专用于

Ｉｎｃｏｎｅ ｌ ７ １ ８ 平面 、 槽和型面加工的立铣刀 。

新型陶瓷材料在圆弧头立铣刀中

的应用

三 菱 公 司 最 近 开 发 了 用 新 型 陶

瓷 （
ＣＥＲＡＭ ＩＣ

） 材 料 制 成具 有 ４ 刃 的

ＣＥ４Ｓ ＲＢ 型 和 具有 ６ 刃 的 ＣＥ６ＳＲＢ 型的

圆弧头立铣刀 ， 它们的直径分别为 ６
、

８
、

１ ０ 及 １ ２ 四种 。 采用 陶瓷的原因是 Ｉ ｎ ｃｏｎｅ ｌ

７ １ ８ 强度硬度高 ， 热稳定性好 ， 在 ８０ （ＴＣ

左右仍可保持这种高性能 ，

一般的硬质合

金在此温度条件下 ， 硬度强度下降许多 ，

不能胜任高效切削 ， 而这种 陶瓷刀具在

１ ０００

－

Ｃ 甚至 １ ４００Ｘ：仍能保持很高的抗氧

化能力 和高硬度 （
ＨＲＡ６ １ ． ５

－

６４ ． ５
） 。 能 以

高 出硬质合金 ２
￣

５ 倍的高速 、 较大的切

削深度进行高速高效切削 。 他们除了在选

用新型陶瓷材料方面外 ， 在立铣刀的结构

形状与几何角度设计等方面 ， 也作了细致

的考虑和改进 。 立铣刀釆用 圆弧头型 ， 即

其头部的转角呈圆弧形 ， 这样就比球头立

铣刀头部刚性大 ， 可承受较严酷的切削条

７４ＣＩ３
现代制造 ？

ｗ ｉｔ金雇 Ｈ Ｄ１ ２ ０ １ ８
－

０ ２ ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ



Ｃａ ｓｅＳ ｔ ｕ ｄ
ｙ ｜

走进行业

切削性能

因科镍合金？７ １ ８
（
ＨＲＣ４５

）
加工 与硬质合金立铣刀的比较

陶瓷立铣刀的加工效率是硬质合金立铣 ７Ｊ的 １ ０倍

无吹气
？ ｓｅ＾± ： ａ？．

件且加工效率高 。

一

般在对高硬度材料 、 高速大进给

加工 ， 深雕加工时 ， 直角头立铣刀易产生

缺损 ， 圆弧头抗缺损性能可大为提高 。 通

过测 定 圆 弧 中心 ， 它可 与球头立铣 刀
一

样 ， 利用 ＣＡＤ ／ＣＡＭ 方法进行高效精加

工 。 其 中的 ４ 刃立铣刀容屑槽较宽大适加

工型槽 ，
６ 刃的容屑槽较小较浅 ， 但芯部

较粗壮 ， 刚性高 ， 刃齿数 ｚ 增多 了 ２ 齿 ，

可实现在 同 样每齿进给量 ｆ
ｚ 的条件下 ，

进给加快 、 效率提高 。 因 为每分进给量

Ｆ
＝

ｎ ｘ ｆ
ｚ

ｘ ｚ （
ｎ
＝ 立铣刀每分钟转速 ） 。 在

一

定的每分钟进给量条件下 ， 刃齿数增多 ，

加工表面光洁度可提高 。 这种新开发的立

铣刀 刃齿呈螺旋状 ， 螺旋刃齿的特点是同

时参与切削 刀 刃的长度较长 ， 抗振性好 ，

易排屑 。 刃齿的螺旋角大小设计也作 出 了

细致考虑 ， 螺旋角是刃齿与立铣刀轴心线

间的夹角 ， 螺旋角大易排屑振动减小 ， 但

轴向的分力增大 ， 在高速大进给高效加工

Ｉ ｎｃｏｎ ｅ ｌ７ １ ８ 时 ， 切削力非常大有可能使刀

具拔出脱落 ，
三菱公司优化了设计 ， 使之

既能保证高速高效加工 ， 抗振排屑 ， 又可

防止立铣刀的脱出 。 此外在立铣刀各部为

提高 自 身的耐破损性能 ， 设计时应尽量增

强各部刚性 ， 消除薄弱结构 。 在底刃处 由

于切削负荷大 、 温度高且切削条件特别差 ，

为避免刃齿损伤也特别注意了提高其刚性

（ 图 １
） 。

图 ２ 所示为新 陶瓷立铣刀与硬质合

金立恍刀加工 Ｉ ｎ ｃ ｏ ｎ ｅ ｌ７ １ ８ 零件外圆柱面

的 比较 ， 这两种刀具的尺寸 ， 悬伸长度 ，

切削宽度 ａｅ （侧吃刀量 ） 切削深度 ａｐ （背

吃刀量 ） 相同 ， 但一个是环保节能的干式

切削 ， 而另
一

个必须是加冷却润滑液的湿

式切削 。 尽管在这两种不同的冷却润滑条

件下 ， 陶瓷立铣 刀反而可 以十倍于硬质

合金立铣刀 的切削速度和进给速度高效

完成加工 ， 效率惊人且环保的功能突 出 。

新开发的此型立铣刀若与 以往
一

般 陶瓷

立铣刀相 比 由于材料改进在 同样的切削

条件下 ， 寿命可提高 ２ 倍。

这里可 以提 出 另外两个实例 作为参

考 。 第
一

个是用 ＣＥ６ＳＲＢＤ １ ００ ０Ｒ １ ００ 即直

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

图 ２ 新陶瓷立铣刀与硬质合金立铁刀加工比较

径为 ０ １ ０
，

６ 齿 ， 圆弧转角半径 Ｒ 为 １ｍｍ

的 陶瓷 圆 弧头立铣刀 ， 在复合加工 中 心

上粗加 工 Ｉｎ ｃ ｏｎ ｅ ｌ７ １ ８ 制 涡 轮机 叶 片 翼

面 ， 可以切削速度 Ｖ＝６２ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ
，ｆ

ｚ

＝
０ ． ０３

，

ａｐ
＝０ ．７

，ａｅ
＝

１ ．２
， 不 加 任何切 削 液不 吹

风 ， 效率是硬质合金刀具的 ３ 倍 。 第二

个是 用Ｃ Ｅ６Ｓ Ｒ ＢＤ Ｉ ２００Ｒ １ ５０即直径 ０ １ ２
，

６ 齿 ， 圆 弧头转角 半径 Ｒ 为 １ ． ５ｍｍ 的 陶

瓷 圆 弧头立铣刀在立式加工 中心上 ， 粗

加工  Ｉｎ ｃ ｏｎ ｅ ｌ７ １ ８
制 １ ００ 

ｘ １ 〇〇ｘ １ 〇的方形

型腔 ， 切削速度达 Ｖ＝７００ｍ／ｍ ｉｎ
，ｆ

ｚ

＝

０ ． ０６
，

ａ
ｐ
＝

１ ． ５
，ａｅ

＝

５ ． ０
， 仅用 ２ 分 ４０ 秒即完成了

加工。

实 际也有不少公司采用 陶瓷作为刀

具材料用于加工 Ｉｎｃｏｎｅ ｌ７ １ ８
， 如采用碳化

硅陶瓷 ， 复合氧化招陶瓷等 。 三菱公司做

了实验 ， 这次新开发的铣削用 陶瓷比原有

一般的陶瓷能 以更高的速度进给加工寿

命更长 。

使用陶瓷刀具时的注意事顶

陶 瓷 刀 具特 长 是 能 在高 温 下 ， 高

速 、 大进给地进行高效加工 。 应积极研

发推广应用 ， 但这加工 中 也有一些必须

注意的事项 ： 第
一

， 不能用 它加工钛合

金 ， 钛合金虽也为耐热合金 ， 广泛用 于

航空工业 ， 它适应的温度和加工条件远

比 Ｉ ｎ ｃ ｏ ｎ ｅ ｌ７ １ ８ 为低 ， 因此若 以这种陶瓷

立铣刀切削条件加工钛合金 ， 有可能 引

发火灾 ， 带来危险 ； 第二 ， 陶瓷刀具加

工必须使用高速条件 Ｖ ｃ
＝

３ ５０
－

１ ０００ｍ ／ｍ ｉｎ
，

不采用这样的高速 ｌ ｎ ｃ ｏｎ ｅ ｌ ７ １ ８ 反难切削 ，

不以高速条件 ， 刀具还会产生异常磨损 ，

甚至 发生折断 ， 第三 ， 冷却方式推荐采

用 吹冷风或完全干式 ， 不要使用冷却液 ，

因 为这样反会产生热龟裂 ， 吹风的方式

也并非为 了 冷却 ， 而是为 了 吹除切 屑 ；

第 四 ， 推荐用 于连续切 削 ， 不要用 于断

续切削 ， 以免造成刀具折断或寿命降低 ；

第五 ， 连续切削 时 ， 切 削宽度可 以逐渐

增加 ，

一

开始就选最大厚度易造成 刀具

折断或缺损 ； 第六 ， 为使切 削稳定宜采

取顺铣方式 ， 这不仅可 以提高寿命 ， 而

且可改善防止切屑 粘刀 ， 第七 ， 立铣 刀

的夹持刀柄推荐使用 吸振抗振性能 良好

的液压刀柄 ， 其次是滚柱锁紧式铣 刀 刀

柄 ，

一般弹簧夹头切削很不稳定 ， 不宜

采用 ； 第八 ， 刀 刃 刀尖上加工 中黏上粘

结物时 ， 不要强行去除 ， 这样易损伤刀具 ，

可允许带着粘结物继续加工 ， 由于切削

温度高 ， 粘结物会脱落 ； 第 九 ， 用 陶瓷

立铣 刀加工 因切 削温度非常高 ， 因 此被

加工零件 的表面可能形成变质层 ， 这可

成为 刀具异常损伤的原 因 ， 为避开变质

层 ， 应确保精加工的余量大于 ０ ． ３
， 而粗

加工时 ， 为避开加工硬化层切 削深度可

选得较大 ， 第十 ， 因 为加工时产生高热

切削 ， 必须采用 有全护罩的机床 ， 加工

前对机床 内部进行仔细清扫 ， 确保无残

留可燃物质残留后 ， 再开始加工。

虽然 Ｉ ｎ ｃ ｏｎ ｅ ｌ７ １ ８ 很难加工 ， 是塑性

难切削材料中最难加工的几种材料之
一

，

但只要充分认识其性能和切削特点 ， 合理

选择先进的 刀具和相应的切 削条件 以及

遵守必须的注意事项 ， 完全可以高速高

效安全顺利地完成加工任务 。 ｃａ

Ｗｒｔ金圉加工 ２ ０ １ ８
－

０ ２
．

Ｅｌ
现代制造 ７ ５


