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Abstract
High temperature alloys have excellent mechanical properties and high temperature resistance, and have broad application prospects 
in high-end manufacturing fields such as aerospace and energy. However, high-temperature alloys are extremely difficult to machine, 
and traditional cutting methods suffer from problems such as rapid tool wear and poor surface quality. In recent years, cutting, as 
a new type of green manufacturing technology, has received widespread attention. Among them, liquid nitrogen low-temperature 
cutting technology has shown significant advantages in reducing cutting temperature, minimizing tool wear, and improving 
machining surface quality. In this context, conducting research on the cutting performance of high-temperature alloy coated cutting 
tools and their impact mechanism on the integrity of machined surfaces is of great significance for improving machining efficiency, 
reducing costs, and enhancing product quality.
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摘　要

高温合金具有优良的力学性能及耐高温性能，在航空航天、能源等高端制造领域有着广泛的应用前景。但高温合金是一种
极难加工的材料，传统的切削方法存在着刀具磨损过快和表面质量不佳等问题。近几年来，切削作为一种新型的绿色制造
技术，受到了广泛的重视。其中，液氮低温切削技术在降低切削温度、减少刀具磨损、提高加工表面质量等方面表现出明
显的优势。在这一背景下，开展高温合金涂层刀具切削性能及其对加工表面完整性的影响机理研究，对提高加工效率、降
低成本和提高产品质量具有重要意义。
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1 引言

高温合金切削加工一直是加工领域的一大难题，其硬

度高、导热系数小、加工硬化等特点决定传统切削方法存在

刀具磨损大、加工表面完整性难保证的问题。涂层刀具因其

优异的抗冲击性能和化学稳定性，已成为高温合金切削加工

的重要工具。然而，切削条件下，涂层工具的性能表现及其

对加工表面完整性的影响机制尚不明确。液氮低温切削是一

种切削方法，可有效降低切削温度、降低刀具磨损、提高加

工表面质量。因此，开展涂层刀具在不同液氮射流温度条件

下的切削性能及表面粗糙度、硬度及残余应力的变化规律研

究，对优化加工工艺，提高加工效率与质量具有重要的理论

与实际意义。

2 高温合金涂层刀具在切削中的性能

2.1 涂层刀具的耐磨性与抗氧化性
高温合金涂层刀具的耐磨抗氧化性能是其切削性能的

重要指标，高温合金切削温度高、切削力大，对刀具耐磨、

抗氧化性能要求很高。结果表明：TiAlN 涂层可显著提高

刀具的高温抗氧化性能 [1]。TiAlN 涂层可以有效地降低刀具

切削时刀具的磨损，同时提高了刀具的耐热性能。另外，

AlCrN 涂层具有优异的耐磨、抗氧化性能，在较高温度下仍

能保持较高的综合性能。
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2.2 涂层刀具的切削力与切削温度
在切削工艺中，切削力与温度直接影响着切削效率与

表面质量。高温合金切削温度高，不仅加速刀具的磨损，也

降低加工表面的质量。液氮低温切削能有效地降低切削温

度、降低切削力，采用液氮低温切削技术，可以大幅度降低

切削温度，降低刀具与工件间的热扩散，降低摩擦，提高切

削效率。另外，在低温条件下，涂层工具的性能也有所提高。

如 TiAlN 涂层刀具具有切削力小、切削温度稳定等优点，

有利于提高刀具表面完整性，提高刀具使用寿命。

2.3 涂层刀具对加工表面完整性的影响
涂层刀具切削性能的好坏不仅体现在刀具自身的耐磨

性、切削力等方面，而且还直接关系到已加工表面的完整

性。机械加工表面完整性是影响零件性能和服役寿命的重要

参数。采用液氮低温切削可以明显改善切削表面的粗糙度，

改善加工后的残余应力 [2]。低温切削加工表面粗糙度低，残

余应力以压应力为主，有利于提高疲劳寿命。另外，在低温

条件下，涂层工具的性能也得到了优化。如 AlCrN 涂层刀

具具有表面粗糙度低、残余应力分布均匀等特点，有利于改

善已加工表面完整性，提高零件综合性能。

3 提高高温合金涂层刀具切削加工表面完整
性的工艺策略

3.1 优化刀具选择与参数设定
选择合适的刀具材料对高温合金加工至关重要。优先

选用涂层刀具，如 TiAlN 涂层刀具，其具备良好的高温硬

度与抗氧化性能，可有效降低刀具磨损。在刀具几何参数方

面，增大前角能减小切削力，降低表面粗糙度，但前角过大

可能导致刀具强度下降，一般根据合金材料特性，将前角控

制在 8° -15°。同时，合理设定切削参数，切削速度不宜

过高，过高会加剧刀具磨损，引发积屑瘤，降低表面质量，

通常对于镍基高温合金，切削速度控制在 50-150m/min。进

给量和切削深度需综合考虑机床功率、刀具寿命与加工精

度，保持三者间的合理匹配，避免因切削参数不当引发振动，

影响加工表面完整性。

例如，在复杂零件的制造工程，需要多组分高温合金

的高精度制造，项目组首先对各种高温合金的特点进行深入

的研究，在查阅大量资料和与材料供应商交流的基础上，确

定各合金在硬度、热导率、加工性能等方面的关键参数。项

目组在前期工作基础上，选取 TiAlN 涂层、 TiCN 涂层和非

涂层硬质合金三种刀具材料开展对比实验。在模拟实际加工

环境下， TiAlN涂层刀具具有优异的高温稳定性及耐磨性能，

并能有效减少刀具磨损。在刀具几何参数确定方面，项目组

借助专业有限元软件，对不同前向角、后角、刃半径等参数

的刀具进行模拟分析。在此基础上，对不同高温合金材料进

行切削实验。在中等硬度高温合金中，随着前角由 8°逐渐

增加至 15°，切削力明显降低，表面粗糙度下降。但是，

超过 15°以后，刀具的强度就会降低，而且在连续切割时

还会出现崩刃现象，可综合考虑，确定了该合金的刀具前角

为 12。在切削参数设置方面，项目组通过多因素正交实验

设计，系统地研究切削速度、进给速度、切削深度等因素对

加工表面质量的影响规律。在大量实验的基础上，确定一套

适合不同合金材料的切削用量组合。在实际生产过程中，严

格按预先确定的刀具选择及参数设置方案进行加工，可使已

加工表面的平整度、光洁度得到明显提高，刀具更换频率显

著减少，大大提高了生产效率。

3.2 运用高效冷却润滑技术
冷却润滑是高温合金切削加工的关键，可采用微量润

滑（MQL）技术，在切削区中加入少量润滑油，并以雾状

喷射，不仅可以有效降低切削温度，降低刀具磨损，还可

以起到润滑、减小切削力、提高加工表面质量的作用 [3]。同

时，应根据高温合金的化学特性及加工要求，选用适当的润

滑剂，以提高润滑效果。在冷却模式方面，内部冷却可将冷

却介质直接送至切削区，比外部冷却效果更好，可有效降低

刀具及工件表面温度，降低热变形，抑制加工表面热损伤，

提高工件表面质量。

例如，某能源装备制造企业采用传统的冷却润滑方式

对热交换器部件进行冷却，导致刀具磨损严重、表面质量差

（Ra1.2- Ra1.8µ m）、刀具寿命只有 20 小时，针对这一问

题，企业用微量润滑（MQL）技术及内部冷却模式。针对 

MQL 技术的应用，可采用棕榈油作为基础油，加入极压剂

10% 的润滑油配方。在大量实验的基础上，选择了 0.6MPa

的压缩空气和 50mL/ 小时的润滑剂，将润滑油均匀地喷射

到切削区。在内部冷却方式的设计方面，企业可定制一种特

殊的内冷工具，以浓度 30% 的乙二醇水溶液作为冷却介质，

流量 25 L/min。为验证其冷却与润滑效果，想么可开展微量

微量润滑工艺与内部冷却工艺的对比实验。同时，可采用红

外热像仪、扫描电镜、表面粗糙度仪、三坐标测量仪对工件

的尺寸精度进行测试。如结果表明，采用微量润滑技术及内

部冷却方法，可使切削区温度降低 250℃左右，刀具磨损量

降低 50% 以上，刀具寿命可达 40 小时以上。加工后的表面

粗糙度稳定在 Ra0.6 微米左右，远低于传统的外部冷却工艺。

与传统的外部冷却方式相比，零件的尺寸误差为 ±0.01 毫

米。同时，微量润滑剂用量小，可降低后续清洗工序成本及

环境污染，实现清洁、高效加工，显著提高加工表面完整性。

3.3 实施切削过程振动控制
    振动对加工表面质量有很大的影响，因此需要有效

地控制切削过程中的振动。对刀具结构进行优化，采用不等

齿距刀具，以打破振动周期，降低振动幅度。机床主轴的动

平衡试验和调节，保证主轴的平稳运行。同时，通过对工件

夹持位置的合理安排，加强工件的夹紧刚度，避免由于装夹

不当而引起的振动。另外，可利用在线监测系统对切削力和

振动信号进行实时采集，并对其进行分析判断。在检测到振
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动信号后，及时调整切削参数，降低切削速度、减少进给量

等，有效地抑制振动，保持加工过程的稳定，保证加工表面

的完整性。

进行后处理

    例如，在高精密高温合金结构件制造过程中，振动

是影响加工表面质量与尺寸精度的重要因素。项目组在切削

加工过程中应优化刀具结构，可通过改变刀具齿距分布，设

计出一种不等齿距铣刀。采用动力学分析软件模拟分析刀具

振动特性，确定最优齿距变化规律，使刀具能有效突破振动

周期，减小振动幅值。对于机床，要定期检查并调整主轴的

动平衡，可采用高精度动平衡仪对主轴转动件进行全面的检

测，使之达到最大限度。经过对配重块的更换和精密动平衡

调试，使主轴振动降至允许范围之内。同时，将切削力、振

动等传感器安装到机床上，构成一套在线监测系统。该系统

能实时采集切削力、振动等信号，并经数据分析算法处理、

分析。当检测到异常的振动信号时，系统会自动调整切削参

数，如减速、进给等。

3.4 开展加工后表面处理
加工后的工件表面经过适当的处理，可进一步提高表

面质量，可利用抛光技术消除被加工表面的微观不平整，减

小表面粗糙度，提高表面光泽度。根据工件的形状和大小，

可选用机械、化学、电解三种抛光方式进一步采用喷丸强化

等表面强化技术，利用高速弹丸冲击工件表面，使工件表面

发生塑性变形，形成残余压应力，从而提高表面硬度和疲劳

强度。通过对抛光时间、喷丸强度等处理参数的严格控制，

保证处理效果达到要求，避免因过度处理而影响表面质量。

    例如，以某高温合金零件为研究对象，对其表面进

行表面处理，以进一步改善零件表面质量及使用性能。在抛

光过程中，根据被加工对象的形状、大小，采用机械抛光与

电解抛光相结合的方法进行抛光。对形状较规整的零件，可

采用机械抛光的方法，去除表面较大的刮痕和凸出物。机械

抛光时，应选择适当的抛光轮及抛光膏，并调节抛光轮的转

速及压力来控制抛光效果。对形状复杂且不易机械抛光的零

件，采用电解抛光法进行精加工。在电解抛光之前，工件要

经过严格的表面处理，包括去油和除锈。然后，把被加工的

工件置于一种特殊的电解池内，采用不锈钢作阳极，工件作

阴极，接上直流电源。在此基础上，通过调节电解液的组成、

温度、电流密度等参数，实现对抛光效果的精确控制。表面

强化采用喷丸强化，根据工件材料特点及使用要求，对弹丸

的材质及尺寸进行选择。在喷丸处理时，通过调节喷丸压力、

喷丸时间、喷丸角度等参数，可以有效地控制工件表面的残

余压应力及硬化层深度。通过表面处理，可使工件表面粗糙

度减少 80% 左右，表面硬度提高 20% 左右，显著提高疲劳

寿命，达到高可靠应用要求。

3.5 构建全面的质量管控体系
建立健全的品质控制体系，从原料检验、生产过程监

控到成品检验等全过程的质量控制。原材料方面，严格检

测材料的成分和性能，保证满足加工要求。在加工过程中，

通过传感器实时获取切削参数和刀具状态等信息，并结合数

据分析技术实时评价加工过程，及时发现异常情况并及时调

整。在成品检验阶段，利用表面粗糙度测试仪、轮廓仪等设

备全面检测加工表面质量，对比检验结果，分析并改善不合

格品，持续优化加工工艺，使高温合金涂层刀具切削加工表

面完整性稳步提高。

    例如，在原材料检测阶段，可利用先进的光谱分析

技术，准确地分析高温合金原料的成分；利用拉伸试验机和

硬度仪，对材料的机械性能进行测试。只有当原材料的各项

性能指标都达到标准后，才能进入生产环节，应对每一批原

料建立详细的质量记录，记录原材料的来源和检测结果。此

外，可通过在机床上安装多种传感器，实现对切削参数、刀

具状态和工件温度的实时监测。数据采集系统将数据传输至

数据处理中心，由专门的数据分析软件进行实时分析处理。

当检测到参数不正常时，系统会立即报警，提示操作者调整。

在成品检验阶段，可采用高精度表面粗糙度仪、轮廓仪、三

维测量仪等设备，对被加工表面进行全面的检测。针对不合

格产品，对测试数据进行分析，找出根本原因，优化工艺。

4 结语

综上所述，开展高温合金涂层刀具切削性能及其对加

工表面完整性的影响机理研究，对促进高温合金切削加工技

术的进步具有重要意义。采用液氮低温切削技术，可大幅度

提高镀层工具的寿命，并改善其表面质量。未来，可结合切

削技术的开发与应用，实现高温合金的绿色、高效、优质加

工，不仅有利于降低制造成本，也将为中国高端制造产业的

发展提供强有力的支撑。
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