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摘　 　 　 要: 为研究单晶高温合金的微铣削表面质量ꎬ使用Ｍ. Ａ. ＦＯＲＤ 双刃端铣刀ꎬ刀刃直径为 ０􀆰 ８ ｍｍꎬ试
验材料为单晶高温合金 ＤＤ９８ꎬ完成正交试验研究. 通过极差分析找出主轴转速、进给速度、铣削深度对微铣

削表面质量影响的主次因素ꎬ即主轴转速的影响最大ꎬ铣削深度其次ꎬ进给速度最小ꎻ采用统计学知识ꎬ获得切

削工艺参数的优化组合ꎬ使表面粗糙度最小ꎬ即主轴转速为 ｎ ＝ ３􀆰 ６ ｋｒ / ｍｉｎꎬ铣削深度为 ａｐ ＝ ５ μｍꎬ进给速度为

ｖ ＝ １００ μｍ / ｓꎬ对此优化方案重复试验ꎬ表面粗糙度值为 ９５１ ｎｍ. 并对其切削机理和影响表面质量及形貌的原

因进行深入的分析ꎬ对单晶高温合金的微加工理论的机理揭示具有一定的指导意义.
关　 键　 词: 微铣削ꎻ单晶ꎻ镍基高温合金ꎻ表面粗糙度ꎻＤＤ９８
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　 　 ＤＤ９８ 是我国自主研制成功的 Ｎｉ － Ｃｒ －
Ｃｏ －Ｍｏ － Ｗ － Ａｌ － Ｔａ 系新型无 Ｒｅ、耐高温、低
成本单晶镍基高温合金[１]ꎬ单晶材料消除了垂直

主应力轴的横向晶界ꎬ力学分散性能最小ꎬ其抗氧

化性能、热疲劳性能和蠕变性能等较为优越ꎬ满足

苛刻条件下的大载荷、高温度、应力复杂的工况ꎬ

广泛应用于微涡轮叶片、微航空发动机热端关键

零部件的制备ꎬ属于典型的不易切削材料ꎬ力学性

能主要表现在:塑性变性大、切削温度高、刀具易

磨损、加工硬化严重等.
微铣削是指用微型铣刀对微小零部件进行精

密铣削的加工技术ꎬ微型铣刀直径通常小于



　 　

１ ｍｍ[２] . 通过大量的试验证明:微铣削在切削条

件、系统的刚度、切削用量等方面与传统铣削原理

差异较大. 只有通过合适的铣削方式、切削参数和

工艺条件ꎬ零部件的表面质量及精度才会得以保

证[３] . 国内外学者对单晶材料的研究主要集中在

脆性材料硅的微磨削、软材料单晶铜、单晶铝的微

铣削等[４ － ５] . Ｓａｔｏ 等[６] 在对单晶铝合金进行微切

削的试验研究中提出了由切削刃刃圆半径产生的

尺度效应ꎬ为提升切削质量ꎬ应力求实现塑性材料

去除ꎻＬｕｃｃａ 等[７ － ８] 在微切削小切深的试验中发

现工件受尺度效应影响明显ꎬ揭示了犁耕和划擦

的产生机理. 微铣削过程中ꎬ去除特征较小ꎬ与产

生毛刺尺寸接近ꎬＤａｍａｚｏ 等[９] 和 Ｓｃｈａｌｌｅｒ 等[１０]

在多种金属材料的微切削试验中提出微毛刺模

型ꎬ并提出了如何抑制和降低微毛刺的方法. 对于

单晶高温合金的微铣削在国内尚未见报道. 试验

加工系统中的振动、系统刚度等相关因素ꎬ同样影

响表面质量. 本文针对单晶镍基高温合金 ＤＤ９８
的微铣削进行正交试验ꎬ通过统计学方法ꎬ采用不

同的切削参数完成铣槽试验ꎬ优化微铣削加工工

艺方案ꎬ探讨单晶材料的微铣削机理ꎬ重点研究切

削用量对表面质量、形貌的影响ꎬ获得较好的零件

加工质量.

１　 试验条件

１􀆰 １　 试验设备

微铣削加工机床为巨蟹精密加工精雕机ꎬ定
位精度 ０􀆰 ００６ ｍｍꎬ重复定位精度 ０􀆰 ００５ ｍｍꎬ对刀

精度 ０􀆰 ００２ ｍｍꎬ主轴转速为 ３ ０００ ~ ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
如图 １ａ 所示ꎻ微测量三维轮廓仪利用扫描白光干

涉法对已加工工件的表面粗糙度进行测量ꎬ并生

成该工件的三维轮廓形貌图ꎬ如图 １ｂ 所示ꎻ采用

ＤＨ － ５９２０Ｎ 动态信号测试分析仪实现三个方向

力及振动的采集和检测ꎻ表面质量形貌采用日本

基恩士公司设计制造的 ＶＨＸ － １０００Ｅ 超景深显

微镜观察ꎬ如图 １ｃ 所示.
１􀆰 ２　 试验材料

试验采用 Ｍ. Ａ. ＦＯＲＤ 双刃端铣刀ꎬ刀刃直

径为 ０􀆰 ８ ｍｍꎬ其螺旋角为 ３０°ꎬ前角 ７􀆰 ５°ꎬ后角

４􀆰 ５°ꎬ切削刃圆弧半径为 １􀆰 ０２ μｍꎬ如图 １ｄ 所示.
切削刃圆弧半径测量采用图 ２ 所示超景深显

微镜动态观察ꎬ将微铣刀放置在显微镜工作平台

上方ꎬ多次调试位置ꎬ通过显微镜标尺测定其圆弧

半径为 １􀆰 ０２ μｍ. 由于采用手工摆放ꎬ在测量精度

上会有 ± ０􀆰 ０３ μｍ 的误差ꎬ如图 ２ 所示.

图 １　 试验条件
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—巨蟹精雕机ꎻ (ｂ)—三维轮廓仪ꎻ
(ｃ)—超景深显微镜ꎻ (ｄ)—微铣刀.

图 ２　 切削刃圆弧半径测量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｄｇｅ ａｒｃ ｒａｄｉｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

(ａ)—切削刃显微镜成像ꎻ (ｂ)—切削刃显微镜测定.

ＤＤ９８ 的微观二相结构由金属 Ｎｉ 基体和析

出的中间相 Ｎｉ３Ａｌ 组成ꎬ均匀分布在基体相中间ꎬ
其金相组织中只有一个晶粒而没有晶界. 如图 ３
所示ꎬ由于单晶材料极其昂贵ꎬ为提高利用率ꎬ通
过线切割棒材ꎬ沿[００１]晶向切割成长条状ꎬ去除

硬化层ꎬ便于试验槽铣削加工.

图 ３　 ＷＥＤＭ 试验棒料
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＷＥＤＭ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｒ

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 微铣削试验数据

试验设计为三因素五水平正交试验ꎬ三因素

即对表面质量产生影响的切削参数:主轴转速、铣
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削深度、进给速度ꎬ如表 １ 所示. 受极小的微铣刀

刃圆半径带来的尺寸效应影响ꎬ要实现单晶材料

的高速、高效的精密加工ꎬ需通过提高主轴转速来

提升切削速度ꎬ主轴转速参数选定为 (单位:
ｋｒ / ｍｉｎ):ｎ１ ＝ １􀆰 ２ꎬ ｎ２ ＝ ２􀆰 ４ꎬ ｎ３ ＝ ３􀆰 ６ꎬ ｎ４ ＝ ４􀆰 ２ꎬ
ｎ５ ＝ ４􀆰 ８ꎻ由于刀具刃径刚度较小ꎬ在大铣削深度

的情况下ꎬ产生的切削热带来主要影响ꎬ加速刀具

的磨损及刀尖的钝化ꎬ致使加工质量剧烈下降ꎬ无
法满足试验要求ꎬ为提升刀具寿命ꎬ保证切削质

量ꎬ应该选择较小的切削深度ꎬ铣削深度参数选定

为(单位:μｍ):ａｐ１ ＝ ５ꎬａｐ２ ＝ ８ꎬａｐ３ ＝ １０ꎬａｐ４ ＝ １２ꎬ
ａｐ５ ＝ １５ꎻ同样原因ꎬ为考察最小切削厚度对表面

质量的影响ꎬ进给速度的选择需要在满足能够观

测出由耕梨到塑性去除的范围内选取ꎬ进给速度

参数选定为(单位:μｍ / ｓ):ｖ１ ＝ ２０ꎬｖ２ ＝ ４０ꎬｖ３ ＝
６０ꎬｖ４ ＝ ８０ꎬｖ５ ＝ １００. 依据正交试验设定 ２５ 组槽

铣削参数ꎬ采用图 １ｃ 设备观测微槽表面质量及形

貌ꎬ测定沟槽底面的表面粗糙度 Ｒａ 如表 １ 所示.

表 １　 单晶 ＤＤ９８ 试验数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＤＤ９８

试验
编号

ｎ ａｐ ｖ
Ｒａ

μｍ
１ ｎ１ ａｐ１ ｖ１ １􀆰 ０９
２ ｎ１ ａｐ２ ｖ２ １􀆰 ０７
３ ｎ１ ａｐ３ ｖ３ １􀆰 １５
４ ｎ１ ａｐ４ ｖ４ １􀆰 １２
５ ｎ１ ａｐ５ ｖ５ １􀆰 ２４
６ ｎ２ ａｐ１ ｖ２ １􀆰 ２６
７ ｎ２ ａｐ２ ｖ３ １􀆰 ３５
８ ｎ２ ａｐ３ ｖ４ １􀆰 ２１
９ ｎ２ ａｐ４ ｖ５ １􀆰 １９
１０ ｎ２ ａｐ５ ｖ１ １􀆰 ２４
１１ ｎ３ ａｐ１ ｖ３ １􀆰 ０１
１２ ｎ３ ａｐ２ ｖ４ １􀆰 ０８
１３ ｎ３ ａｐ３ ｖ５ １􀆰 １４
１４ ｎ３ ａｐ４ ｖ１ １􀆰 １５
１５ ｎ３ ａｐ５ ｖ２ １􀆰 ０８
１６ ｎ４ ａｐ１ ｖ４ １􀆰 １２
１７ ｎ４ ａｐ２ ｖ５ ０􀆰 ９８８
１８ ｎ４ ａｐ３ ｖ１ １􀆰 ０９
１９ ｎ４ ａｐ４ ｖ２ １􀆰 ２１
２０ ｎ４ ａｐ５ ｖ３ １􀆰 １６
２１ ｎ５ ａｐ１ ｖ５ １􀆰 ０５
２２ ｎ５ ａｐ２ ｖ１ １􀆰 ３５
２３ ｎ５ ａｐ３ ｖ２ １􀆰 ２８
２４ ｎ５ ａｐ４ ｖ３ １􀆰 １６
２５ ｎ５ ａｐ５ ｖ４ １􀆰 ３４

２􀆰 ２　 极差及方差分析

对表 １ 中正交试验测得的粗糙度数据进行统

计学分析与处理ꎬ结果如表 ２ 所示. 其中:
Ｋｉｊ为某一切削因素在同一水平下 Ｒａ 之和ꎻ
Ｒ 为切削因素在同一水平下 Ｒａ 极差ꎻ
Ｖ 为切削因素在同一水平下 Ｒａ 方差.

表 ２　 单晶 ＤＤ９８ 表面粗糙度试验分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌ ＤＤ９８ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

变量 ｎ ａｐ ｖ

Ｋ１ｊ
５􀆰 ６７０

(１􀆰 １３４)
５􀆰 ５３０

(１􀆰 １０６)
５􀆰 ９２０

(１􀆰 １８４)

Ｋ２ｊ
６􀆰 ２５０

(１􀆰 ２５０)
５􀆰 ８３８

(１􀆰 １６８)
５􀆰 ９００

(１􀆰 １８０)

Ｋ３ｊ
５􀆰 ４６０

(１􀆰 ０９２)
５􀆰 ８７０

(１􀆰 １７４)
５􀆰 ８３０

(１􀆰 １６６)

Ｋ４ｊ
５􀆰 ５６８

(１􀆰 １１４)
５􀆰 ８３０

(１􀆰 １６６)
５􀆰 ８７０

(１􀆰 １７４)

Ｋ５ｊ
６􀆰 １８０

(１􀆰 ２３６)
６􀆰 ０６０

(１􀆰 ２１２)
５􀆰 ６０８

(１􀆰 １２２)
Ｋ２

１ｊ ３２􀆰 １５０ ３０􀆰 ５８１ ３５􀆰 ０４６
Ｋ２

２ｊ ３９􀆰 ０６３ ３４􀆰 ０８２ ３４􀆰 ８１０
Ｋ２

３ｊ ２９􀆰 ８１２ ３４􀆰 ４５７ ３３􀆰 ９８９
Ｋ２

４ｊ ３１􀆰 ００３ ３３􀆰 ９８９ ３４􀆰 ４５７
Ｋ２

５ｊ ３８􀆰 １９２ ３６􀆰 ７２４ ３１􀆰 ４５０
Ｒ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ３１２
Ｔ ２９􀆰 １２８
ＣＴ ３３􀆰 ９３８
ＳＳ ０􀆰 １０６ ０ ０􀆰 ０２８ ６ ０􀆰 ０１２ ４
Ｖ ０􀆰 ０２６ ５ ０􀆰 ００７ ２ ０􀆰 ００３ １

　 　 依据表 ２ 试验分析结果ꎬ绘制单晶 ＤＤ９８ 表

面粗糙度在三切削因素下的极差方差图ꎬ如图 ４
所示. 从图中可以看出ꎬＲｎ > Ｒａｐ > Ｒｖꎬ因此可以

得出:在本次正交试验中ꎬ主轴转速 ｎ 对单晶

ＤＤ９８ 材料微铣削加工表面粗糙度 Ｒａ 影响最大ꎬ
次之为铣削深度 ａｐꎬ进给速度 ｖ 影响最小. 在此

三因素五水平试验中ꎬ优化获得的切削工艺组合

为:ｎ ＝ ３􀆰 ６ ｋｒ / ｍｉｎꎬａｐ ＝ ５ μｍꎬｖ ＝ １００ μｍ / ｓꎬ为提

高试验准确率ꎬ进行重复试验ꎬ获得最优粗糙度

Ｒａ ＝ ９５１ ｎｍ.

图 ４　 工艺参数对表面粗糙度影响的极差图和方差图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
(ａ)—极差图ꎻ (ｂ)—方差图.
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２􀆰 ３　 切削因素对表面质量影响

为进一步探究切削因素对单晶 ＤＤ９８ 微铣削

沟槽表面质量影响ꎬ依据表 ２ 数据ꎬ建立三切削因

素 ｎꎬａｐꎬｖ 对表面质量的影响机理图ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 切削因素对 Ｒａ 影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
(ａ)—ｎ 对 Ｒａ 的影响ꎻ (ｂ)—ａｐ 对 Ｒａ 的影响ꎻ (ｃ)—ｖ 对 Ｒａ 的影响.

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ主轴转速低于 ２􀆰 ４ ｋｒ / ｍｉｎ
时ꎬ粗糙度呈增大趋势ꎬ然后不断降低ꎬ高于

３􀆰 ６ ｋｒ / ｍｉｎ时ꎬ粗糙度呈稳定增大趋势ꎻ铣削深度

小于 １０ μｍꎬ表面粗糙度显著增大ꎬ然后小幅减

小ꎬ当大于 １２ μｍ 后呈增大趋势ꎻ进给速度低于

６０ μｍ / ｓ时ꎬ粗糙度逐渐降低ꎬ然后小幅度增大ꎬ
当大于 ８０ μｍ / ｓ 后ꎬ粗糙度降低趋势较大. 由于单

晶 ＤＤ９８ 镍基高温合金属于难加工材料ꎬ其硬度

较大ꎬ当主轴转速较低时ꎬ切削温度也较低ꎬ材料

以脆性的方式被去除ꎻ同时ꎬ加工过程也受到最小

切削厚度和积屑瘤的影响ꎬ使得其表面质量较差.
随着加工过程的进行ꎬ主轴转速不断增大ꎬ刀具进

入正常切削状态且积屑瘤逐渐消失ꎬ其表面质量

又会变好ꎻ但随着主轴转速的进一步提高ꎬ切削温

度也升高ꎬ材料的去除方式由脆性转变为塑性ꎬ使
其加工表面不平整ꎻ同时ꎬ较高的主轴转速也会使

机床主轴产生严重的振动ꎬ使得其表面质量又会

变差.
单晶 ＤＤ９８ 铣削深度的变化趋势与主轴转速

类似ꎬ同样受到最小切削厚度、积屑瘤和机床主轴

振动的影响. 但进给速度的变化趋势与之不同ꎬ由
于单晶 ＤＤ９８ 的硬度较大ꎬ当进给速度较小时ꎬ由
于最小切削厚度的影响ꎬ刀齿很难产生完整的切

屑ꎬ即材料很难被完全去除ꎬ使得加工表面不平

整ꎬ表面质量较差ꎻ当进给速度逐渐增大时ꎬ每齿

进给量完全摆脱最小切削厚度的束缚ꎬ材料实现

完全去除ꎬ使得工件的表面质量大有改善.
２􀆰 ４　 微铣削表面形貌分析

以单晶 ＤＤ９８ 相同铣削深度为例ꎬ不同主轴

转速和进给速度下的表面形貌如图 ６ 所示ꎬ图中

单晶 ＤＤ９８ 的铣削深度为 １０ μｍ. 试验中采用的

直径为 ０􀆰 ８ ｍｍ 的微铣刀切削刃有一定量的磨

损ꎬ主要表现为刀尖磨损和粘结颗粒剥落. 由于单

图 ６　 单晶 ＤＤ９８ 正交试验表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＤＤ９８

ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
(ａ)—ａｐ ＝ １０ μｍꎬｎ ＝ １􀆰 ２ ｋｒ / ｍｉｎꎬ ｖ ＝ ６０ μｍ / ｓꎻ ( ｂ)—
ａｐ ＝ １０ μｍꎬ ｎ ＝ ２􀆰 ４ ｋｒ / ｍｉｎꎬ ｖ ＝ ８０ μｍ / ｓꎻ ( ｃ)—ａｐ ＝
１０ μｍꎬｎ ＝ ３􀆰 ６ ｋｒ / ｍｉｎꎬｖ ＝ １００ μｍ / ｓꎻ (ｄ)—ａｐ ＝ １０ μｍꎬ
ｎ ＝ ４􀆰 ２ ｋｒ / ｍｉｎꎬ ｖ ＝ ２０ μｍ / ｓꎻ ( ｅ)—ａｐ ＝ １０ μｍꎬ ｎ ＝
４􀆰 ８ ｋｒ / ｍｉｎꎬｖ ＝ ２０ μｍ / ｓ.
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晶 ＤＤ９８ 硬度较高ꎬ粘结磨损产生大量热应力ꎬ影
响表面质量ꎬ为降低刀具磨损对表面质量影响ꎬ在
每 ５ 组试验前更换新刀具ꎬ以保证切削刃口半径

一致.
　 　 图 ６ 左侧为微铣削沟槽的表面形貌ꎬ黑色边

缘为毛刺ꎬ右侧为表面形貌对应的粗糙度云图. 可
以看出ꎬ当铣削深度均为 １０ μｍ 时ꎬ单晶 ＤＤ９８ 的

表面形貌随着切削参数的不同而不同ꎬ当主轴转

速由 １􀆰 ２ ｋｒ / ｍｉｎ 增到 ４􀆰 ２ ｋｒ / ｍｉｎ 时ꎬ随着主轴振

动毛刺对其表面形貌影响较大ꎻ同时ꎬ加工过程中

产生的表面微观缺陷也相对较多. 当进给速度为

２０ μｍ / ｓ 时ꎬ毛刺的产生受到尺度效应的影响ꎬ以
犁耕和划擦为主ꎻ当逐渐增大至 １００ μｍ / ｓ 时ꎬ从
剪切变形和犁耕变形共存到塑性去除ꎬ毛刺尺寸

逐渐减小. 为了控制毛刺的尺寸ꎬ进给量应大于最

小切削深度ꎬ并且不宜过大ꎬ当铣削参数为主轴转

速 ｎ ＝ ３􀆰 ６ ｋｒ / ｍｉｎꎬ铣削深度 ａｐ ＝ １０ μｍꎬ进给速度

ｖ ＝ １００ μｍ / ｓ 时ꎬ表面质量及形貌最佳.

３　 结　 　 论

１) 对单晶材料 ＤＤ９８ 的微铣削正交试验研

究结果表明:主轴转速对加工表面质量影响最大、
铣削深度次之、 进给速度最小ꎻ 主轴转速为

３􀆰 ６ ｋｒ / ｍｉｎꎬ铣 削 深 度 为 ５ μｍꎬ 进 给 速 度 为

１００ μｍ / ｓꎬ为优化获得的切削工艺参数方案ꎬ此
时表面质量最好ꎬ粗糙度为 ９５１ ｎｍ.

２) 加工高温合金微小特征时ꎬ材料的表面硬

化层对切削质量影响显著ꎬ去除材料时产生弹性

回复ꎬ容易引起微铣刀具的切削振动ꎬ致使主轴转

速对表面粗糙度的影响显著.
３) 当铣削深度为 １０ μｍ 时ꎬ主轴转速为

３􀆰 ６ ｋｒ / ｍｉｎꎬ进给速度为 １００ μｍ / ｓ 时ꎬ镍基单晶

高温合金 ＤＤ９８ 表面质量及形貌为最佳.
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