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摘　 　 　 要: 以单晶镍基高温合金 ＤＤ９８ 为研究对象ꎬ从单晶高温合金微观组织分析材料去除机理ꎬ得出

ＤＤ９８ 滑移面为密排面{１１１}ꎬ滑移向为密排方向 < １１０ > ꎬ克服阻力最小ꎬ最易滑移. 采用双刃微铣刀对单晶

镍基高温合金 ＤＤ９８ 进行正交试验ꎬ通过极差分析比较获得切削参数对微铣削力的影响程度. 结果表明ꎬ主轴

转速的影响最大ꎬ进给速度其次ꎬ铣削深度最小. 通过优化获得理想的切削参数为:主轴转速 ３６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ铣
削深度 ５ μｍꎬ进给速度 ２０ μｍ / ｓꎬ此时微铣削力最小. 并对其原因进行深入分析ꎬ为单晶高温合金的微加工理

论的机理揭示提供理论参考和试验依据.
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　 　 随着科学技术的快速发展ꎬ微小型零部件在

微机电系统、光学电子、生物科技等领域得到广泛

应用ꎬ单晶镍基高温合金 ＤＤ９８ 在微涡轮叶片、微
发动机领域有着较好的应用和科研价值. 微加工

技术得到不断的发展和提升ꎬ微铣削是一种机械

加工的材料去除方法ꎬ通常是指采用小于 １ ｍｍ

直径的刀具对微小零件进行铣削加工ꎬ具有较高

的加工效率及较好的加工灵活性ꎬ是加工高精密

微小零件的一种新型工艺技术[１ － ２] . 国内外许多

学者对高温合金进行了微铣削工艺和性能的相关

研究ꎬ文献[３ － ５]通过切削试验ꎬ考虑微刀具圆

弧半径及刀具磨损的影响ꎬ分析了铣削力影响因



　 　

素及规律ꎬ建立了高温合金的铣削力预测模型ꎻ文
献[６ － ７]等在微铣削硬质合金材料时加入振动

辅助ꎬ相比传统加工ꎬ有利于提高表面粗糙度和降

低刀具磨损ꎬ提高刀具寿命. 文献[８ － ９]基于切

削试验研究了切削用量对切削力的影响规律ꎬ大
都是针对多晶材料切削研究ꎬ对于单晶高温合金

的微铣削加工鲜见报道. 单晶镍基高温合金显微

硬度大、导热性差、易加工硬化ꎬ属于典型的难加

工材料[１０] . 由于单晶零件制备工艺复杂、价格昂

贵ꎬ对其进行工艺性能研究尤为重要ꎬ有必要通过

理论和试验分析切削工艺参数对铣削力的影响ꎬ
揭示单晶高温合金的微铣削材料去除机理.

１　 单晶镍基高温合金微铣削去除机理

　 　 与多晶铣削机理不同ꎬ单晶材料消除了整个

晶界ꎬ为单个晶粒ꎬ表现为各向异性. 文献[１１]从
几何与运动学角度出发ꎬ建立了晶体的塑性变形

数学模型. 文献[１２]证明了晶体的塑性变形与金

相结构的关系ꎬ建立了单晶体的本构关系及运动

学方程. 通用的理论模型较少考虑具体的形变过

程ꎬ对于反映的塑性变形机理不够准确. 单晶试验

表明ꎬ单晶材料的塑性变形实质为位错的滑移ꎬ当滑

移面上的切应力分量达到一定值后ꎬ 晶体中就会产

生层片滑移[１３]ꎬ 这种层片间滑动累积到一定程度

时ꎬ在宏观上即表现为材料的塑性去除. 产生塑性去

除位错所克服的外界阻力ꎬ称为派 －纳(Ｐ －Ｎ)力:

τＰ － Ｎ ＝ ２Ｇ
１ － ｖｅｘｐ － ２πｄ

(１ － ｖ)ｂ[ ] . (１)

式中:ｄ 为相邻滑移面间的距离ꎻｂ 为原子在滑移

方向上的距离ꎻｖ 为材料的泊松比ꎻ ｄ
１ － ｖ为位错宽

度. 当 ｄ 值越大ꎬｂ 值越小ꎬ 滑移面的面间距越

大ꎬ位错强度越小ꎬ派 －纳力越小ꎬ越容易滑移. 由
于晶体中原子沿密排面间距最大ꎬ沿密排方向原

子间距最短ꎬ此时派 －纳力最小ꎬ因而容易沿着这

些面发生滑移. 单晶镍基高温合金 ＤＤ９８ 为面心

立方结构ꎬ密排面为{１１１}ꎬ密排方向为 < １１０ > ꎬ
具有大的位错宽度ꎬ故其派 － 纳力小ꎬ屈服应力

低ꎬ对比其他结构塑性表现最好. 当大量位错沿着

同一滑移面移到晶体表面ꎬ克服派 －纳阻力ꎬ就形

成了显微滑移带ꎬ发生塑性变形.

２　 微铣削试验

２􀆰 １　 试验条件

本试验在微铣床平台巨蟹精雕机上进行ꎬ如

图 １ 所示. 数控系统为 ＦＡＮＵＣ 系统ꎬＮＳＫ 气动主

轴ꎬ其转速为 ３ ０００ ~ ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ采用 ＤＨ －
５９２０Ｎ 动态信号测试分析仪捕捉信号ꎬ最小分辨

率为 ０􀆰 ０１ Ｈｚꎬ幅值精度 １％ ꎬ采用 ＳＤＣ 通用测力

仪进行力的采集[１４] .

图 １　 微铣床与微铣削试验
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ

(ａ)—微铣床ꎻ (ｂ)—微铣削试验.

试验采用微刀具为 Ｍ. Ａ. ＦＯＲＤ 硬质合金端

铣刀ꎬ其规格为 ０􀆰 ８ ｍｍ × ２􀆰 ４ ｍｍ × ３８ ｍｍꎬ切削

刃圆弧半径为 (１􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０３) μｍꎬ采用 ＶＨＸ －
１０００Ｅ 超景深显微镜动态多次测量ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 微铣刀
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ

(ａ)—微铣刀ꎻ (ｂ)—微铣刀刃径测量.

试验材料采用真空感应熔炼的 ＤＤ９８ 单晶镍

基高温合金ꎬ图 ３ 为本试验槽铣削试验后ꎬ通过显

微镜观察到的金相图. ＤＤ９８ 的微观二相结构由

金属 Ｎｉ 基体(γ 相)和析出的中间相 Ｎｉ３Ａｌ(γ′
相)组成. γ′相均匀分布在基体 γ 相中间ꎬ其金相

组织中只有一个晶粒而没有晶界ꎬ也就不存在高

温晶界弱化和纵向晶界开裂等问题ꎬ具备更好的

力学性能. 将样件经过研磨抛光装夹于微铣床工

作台上ꎬ铣削前通过磨削找平ꎬ为精确获得试验数

据做准备.
２􀆰 ２　 试验方案设计

依据正交试验法ꎬ设计为三因素五水平ꎬ即
Ｌ２５(５３) . 主要考虑切削工艺参数对微铣削力的影

响. 三因素:主轴转速 ｎ( ｒ / ｍｉｎ)、进给速度 ν(μｍ /
ｓ)和轴向铣削深度 ａｐ(μｍ)ꎬ如表 １ 所示. 由于较

小切削刃直径的微铣刀要提高铣削线速度必需提

高主轴转速ꎬ主轴转速在限制内均布选择ꎻ进给速
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度的选择可通过主轴转速及每齿进给量和铣刀有

效铣削齿数计算获得ꎬ需重点考虑每齿进给量对

最小切削厚度及刀具刃圆半径的影响ꎻ考虑切削

的高速度、微铣刀的小刚度及加工材料的高强度ꎬ
铣削深度的选择力求较小ꎬ避免大切深产生热应

力加速刀具的磨损.

图 ３　 ＤＤ９８ 金相
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＤＤ９８ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ

表 １　 因素水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｔａｂｌｅ

因素
水平

１ ２ ３ ４ ５

ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １２ ０００ ２４ ０００ ３６ ０００ ４２ ０００ ４８ ０００

ν / (μｍ􀅰ｓ － １) ２０ ４０ ６０ ８０ １００

ａｐ / μｍ ５ ８ １０ １２ １５

３　 试验结果分析

试验过程中ꎬ为减少刀具磨损ꎬ每组参数铣削

槽长度为 ３ ｍｍꎬ每 ５ 组试验更换一次刀具ꎬ采用

风冷干式铣削ꎬ三个坐标方向铣削力选取峰值平

均值作为试验测量结果ꎬ并合成总的铣削力 Ｆ 置

于正交试验结果表中ꎬ计算数据的极差 Ｒ 和方差

Ｖ 如表 ２ 所示.
切削参数对应单晶 ＤＤ９８ 微铣削力的极差图

和方差图如图 ４ 所示. 可知ꎬ主轴转速的极差最

大ꎬ进给速度的其次ꎬ而铣削深度的最小ꎬ因此在

单晶 ＤＤ９８ 微铣削力正交试验中ꎬ主轴转速和进

给速度对其微铣削加工过程中的铣削力影响最

大ꎬ而铣削深度对其影响较小. 当主轴转速为

３６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ铣 削 深 度 为 ５ μｍꎬ 进 给 速 度 为

２０ μｍ / ｓ时铣削力最小. 所以合理选择工艺参数

对有效控制微铣削力十分重要.

表 ２　 单晶 ＤＤ９８ 的微铣削力试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＤＤ９８

项目 ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ａｐ / μｍ ｖ / (μｍ􀅰ｓ － １)

Ｋ１ｊ ４􀆰 ５６７(０􀆰 ９１３) ４􀆰 ５０４(０􀆰 ９０１) ４􀆰 ２３２(０􀆰 ８４６)
Ｋ２ｊ ４􀆰 ９２４(０􀆰 ９８５) ５􀆰 ０７０(１􀆰 ０１４) ４􀆰 ８０１(０􀆰 ９６０)
Ｋ３ｊ ４􀆰 ３０２(０􀆰 ８６０) ４􀆰 ６４７(０􀆰 ９２９) ５􀆰 ３１５(１􀆰 ０６３)
Ｋ４ｊ ５􀆰 ０２３(１􀆰 ００５) ５􀆰 ２０４(１􀆰 ０４１) ４􀆰 ９０６(０􀆰 ９８１)
Ｋ５ｊ ６􀆰 ００５(１􀆰 ２０１) ５􀆰 ３９６(１􀆰 ０７９) ５􀆰 ５６７(１􀆰 １１３)
Ｋ２

１ｊ ２０􀆰 ８５７ ２０􀆰 ２８６ １７􀆰 ９１０
Ｋ２

２ｊ ２４􀆰 ２４６ ２５􀆰 ７０５ ２３􀆰 ０５０
Ｋ２

３ｊ １８􀆰 ５０７ ２１􀆰 ５９５ ２８􀆰 ２４９
Ｋ２

４ｊ ２５􀆰 ２３１ ２７􀆰 ０８２ ２４􀆰 ０６９
Ｋ２

５ｊ ３６􀆰 ０６０ ２９􀆰 １１７ ３０􀆰 ９９１
Ｒ １􀆰 ７０３ ０􀆰 ８９２ １􀆰 ３３５
Ｔ ２４􀆰 ８２１ — —
ＣＴ ２４􀆰 ６４３ — —
ＳＳ ０􀆰 ３３７ ２ ０􀆰 １１４ ０ ０􀆰 ２１０ ８
Ｖ ０􀆰 ０８４ ３ ０􀆰 ０２８ ５ ０􀆰 ０５２ ７

图 ４　 切削参数对铣削力影响的极差图和方差图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
(ａ)—极差图ꎻ (ｂ)—方差图.

为探究切削参数对镍基单晶高温合金 ＤＤ９８ 铣

削力的影响机理ꎬ依据表 ２ 括号中计算的数据ꎬ绘制

三因素对铣削力影响情况折线图ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 铣削过程三因素对铣削力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
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　 　 由图 ５ａ 可知ꎬ随着主轴转速的增大ꎬ铣削力

先增大后减小再增大ꎬ转折点为 ２４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 和

３６ ０００ ｒ / ｍｉｎ. 刚开始低转速切削温度较低ꎬ瞬态

切削为划擦与挤压形式ꎬ以脆性断裂的方式从基

体去除. 铣削力不断增加ꎬ主轴转速达到 ２４ ０００ ~
３６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ温度升高ꎬ塑性加大ꎬ由脆性断裂

向塑性去除转变ꎬ以后随着转速的提高ꎬ温度不断

升高导致主轴转速带来的颤振ꎬ使切屑与刀具前后

刀面及已加工表面摩擦力增大ꎬ材料抵消弹塑性变

形的抗力增加ꎬ剪切屈服强度下降ꎬ铣削力增大.
由图 ５ｂ 可知ꎬ随着铣削深度的增大ꎬ铣削力

先增大后减小再增大ꎬ转折点为 ８ μｍ 和 １０ μｍ.
开始时切削面积较小ꎬ切削面积由进给量及铣削

深度决定ꎬ此时ꎬ铣削力较小ꎬ铣削深度不断增加ꎬ
切削阻力增大ꎬ铣削力增加ꎬ但波动区间非常小.
在后段中ꎬ切削均匀性提升ꎬ材料去除过程稳定ꎬ
微铣削力增加缓慢.

由图 ５ｃ 可知ꎬ随着进给速度的增大ꎬ铣削力

先增大后减小再增大ꎬ 转折点为 ６０ μｍ / ｓ 和

８０ μｍ / ｓ. 受刀具切削刃半径与最小切削厚度的

影响ꎬ每齿进给量与进给速度关系可表示为

ν ＝ ｆｔ􀅰ｎ􀅰ｚ . (２)
式中:ν 为进给速度 (ｍｍ / ｓ)ꎻ ｆｔ 为每齿进给量

(ｍｍ)ꎻｎ 为主轴转速( ｒ / ｍｉｎ)ꎻｚ 为刀具齿数. 由
文献[１５]知最小切削厚度与切削刃圆弧半径之

比为 ０􀆰 １３ ~ ０􀆰 ３ꎬ所以 ＤＤ９８ 最小切削厚度为

０􀆰 １３３ μｍ 以上. 当进给速度为 ６０ μｍ / ｓꎬ主轴转

速为 ２４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬｆｔ ＝ ０􀆰 １５ μｍꎬ满足每齿进给

量 ｆｔ 大于最小切除厚度的条件. 加工开始到进给

速度为 ６０ μｍ / ｓ 时ꎬ微铣削力缓慢增加ꎬ产生较少

塑性去除ꎬ划擦和挤压为主要去除方式ꎬ当挤压与

划擦累积切屑到一定厚度时ꎬ产生弹塑性变形ꎬ会
有少量回复现象产生. 进给速度为 ６０ ~ ８０ μｍ / ｓ
时ꎬ铣削厚度大于最小切削厚度ꎬ进入塑性去除阶

段ꎬ切削稳定ꎬ随着 ｆｔ 的继续增加ꎬ克服摩擦阻力

增大ꎬ热量传递较慢ꎬ铣削力再呈增大趋势. 为了

获得好的铣削质量和提升刀具寿命ꎬ需避开最小

切除厚度ꎬ满足每齿进给量 ｆｔ 大于最小切削厚

度ꎬ方可产生塑性切削ꎬ有利于获得较小的铣削力

和较好的铣削质量.

４　 结　 　 论

１) 随着切削参数的增大ꎬ微铣削单晶镍基高

温合金时微铣削力呈 “先增大—再减小—再增

大”规律.

２) 进给速度为 ６０ μｍ / ｓ 时ꎬ每齿进给量为

０􀆰 １５ μｍꎬ大于 ＤＤ９８ 最小切削厚度ꎬ满足产生塑

性去除条件.
３) 通过微铣削单晶材料 ＤＤ９８ 正交试验ꎬ得

出对微铣削力的影响因素依次为:主轴转速、进给

速度、铣削深度. 通过正交试验获得微铣削力最小

的优化工艺方案ꎬ即转速为 ３６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ铣削深

度为 ５ μｍꎬ进给速度为 ２０ μｍ / ｓ.
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