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新型 GH4198高温合金车削加工性研究
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摘 要： 新型 GH4198 镍基高温合金为高性能航空发动机热端部件的关键材料，其车削加工性对表面质量和服

役性能具有重要影响。基于单因素方法开展车削实验并研究车削参数对车削力、车削温度和表面粗糙度的影

响规律。结果表明：在实验参数范围内，车削力与车削温度都随车削参数的增大而不断增大，对车削力影响最

大的因素为车削深度，最大车削力达 685.2 N；对车削温度影响最大的因素为车削速度，最大车削温度达

484.8 ℃；进给速度对表面粗糙度影响最大，最小表面粗糙度达 0.346 μm。因此，在粗加工时可选取车削速度     
v=130 m/min，进给速度 f=0.14 mm/r，车削深度 ap=0.8 mm 以达到高效去除材料的目的，在精加工时可选取

车削速度 v=90 m/min，进给速度 f=0.06 mm/r，车削深度 ap=0.3 mm 以达到提高表面质量的目的，为新型材料

GH4198 加工提供理论基础。
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Research on turning machinability of a new GH4198 superalloy
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Abstract： The new GH4198 nickel based superalloy is a key material for high-performance aviation engine hot end 
components， and its turning workability has a significant impact on surface quality and service performance. Con⁃
duct turning experiments based on single factor method and study the influence of turning parameters on turning 
force， turning temperature， and surface roughness. The experimental results show that within the range of experi⁃
mental parameters， both turning force and turning temperature increase continuously with the increase of turning pa⁃
rameters. Among them， the factor that has the greatest impact on turning force is turning depth， with a maximum 
turning force of 685.2 N； The factor that has the greatest impact on turning temperature is turning speed， with a 
maximum turning temperature of 484.8 ℃； The feed rate has the greatest impact on surface roughness， with a mini⁃
mum surface roughness of 0.346 μm. Therefore， during rough machining， a turning speed of v=130 m/min， a 
feed rate of f=0.14 mm/r， and a turning depth of ap=0.8 mm can be selected to achieve efficient material removal. 
During precision machining， a turning speed of v=90 m/min， a feed rate of f=0.06 mm/r， and a turning depth of 
ap=0.3 mm can be selected to improve surface quality， providing a theoretical basis for the processing of the new 
material GH4198.
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0　引  言

GH4198 合金是我国近年来研制的新型铸/锻
涡轮盘合金，该合金为镍基沉淀强化型变形高温

合金，其主要化学成分可参照美国粉末涡轮盘合

金 Rene104（ME3）［1］。它的合金化程度高，具有优

异的力学性能、耐腐蚀性能和抗高温氧化性能［2］，

是高性能航空航天发动机盘件、环形件及其他热

端部件的关键材料，该类零件通常采用车削加工

成型。新材料在新一代装备过程中需伴随新的工

艺［3］，高温合金作为典型的难加工材料，切削力大、

切削温度高、加工表面质量难以控制。因此，探究

新型 GH4198 车削加工性对提升发动机盘件、环件

加工质量具有重要意义。

在高温合金切削过程中，切削力与切削温度

的大小会直接影响刀具的使用寿命以及工件的表

面质量，工件的加工表面质量包含表面粗糙度、残

余应力等［4-5］，而切削参数的选择又对切削力、切削

温度以及表面质量具有显著影响。因此，研究切

削参数对 GH4198 合金加工性的影响具有重要意

义。由于该高温合金切削加工难度较大，且主要

应用于航空航天发动机盘件、环形件等热端部件，

故本实验采用车削加工的方式进行探究。

对高温合金切削加工性能研究，国内外研究

人员从切削力、切削温度、表面粗糙度、刀具磨损

等方面做了相关研究。邱坤等［6］进行了镍基铸造

高温合金 K24 车削实验，结果表明，在切削过程

中，由于切削速度增大，刀具磨损加剧，导致实际

切削深度减小，切削力也随之减小，切削温度也相

对降低；Thakur 等［7］使用碳化钨刀片加工 Inconel 
718 的实验中推荐加工条件在低切削深度下选择

中等切削速度和中等进给速度，以解决 Inconel 718
的可切削性问题；黄志阳［8］设计并进行了 Inconel 
718 车削实验，分析认为，随着切削参数的增大，沿

着切削速度方向、进给方向、切削深度方向的力都

有不同程度的增大，其中沿切削深度方向切削力

变 化 最 大 ；吴 明 阳 等［9］使 用 PCBN 刀 具 进 行 了

GH4169 车削实验，结果表明，当切削速度逐渐增

大，切削力略有降低，当切削深度和进给量逐渐增

大时，切削力增大趋势较为显著，当刀具后刀面磨

损逐渐变大，切削力也有变大趋势；王哲等［10］对 In⁃
conel 718 镍基高温合金基于田口法设计了正交切

削仿真实验，结果表明，切削温度随切削参数变化

关系呈正相关，其中切削速度对切削温度影响最

大；王明海等［11］应用 Abaqus 有限元分析软件，对

GH4169 合金车削过程中温度场与应力场进行分

析，结果表明，当切削速度和切削深度逐渐增大，

切削力也逐渐增大，且切削深度对切削力的影响

更显著，而进给量对切削力的影响不明显；Sgj
等［12］利用 ANSYS 有限元软件对 Inconel 718 进行

车削仿真，结果表明，切削深度对切削力的影响最

大，其次为切削速度，对刀尖温度而言，切削速度

和进给量的影响大于切削深度；Bushlya 等［13］用未

涂层和涂层 PCBN 刀具进行高温合金切削性能研

究，研究发现涂层的保护功能能够提高刀具寿命

达 20%；Ezilarasan 等［14］通过使用 Al2O3/SiCw 刀具

车削加工 Nimonic C-263 实验中发现，车削速度在

125~250 m/min 时，车削力随车削速度的增大而

逐渐减小，当进给量和车削深度增大时，车削力也

增大；Narutaki 等［15］通过 Si3N4 刀具车削加工 Inco⁃
nel 718 试验中利用热电偶测试了刀具与切屑界面

的温度，实验结果表明，当切削速度不断增大，切

削温度也随之不断增大；龙重旺等［16］通过对比实

验，发现 TiAlN 涂层硬质合金刀具获得的加工表

面质量优于 Al2O3复合涂层刀具；金洁茹等［17］通过

车削 GH4169 高温合金实验发现表面粗糙度随切

削速度的增大而减小；孔宪俊等［18］进行了正交车

削 GH4169 合金实验，结果表明，影响表面粗糙度

的主次因素依次为进给量、切削速度和切削深度。

综上所述，国内外对高温合金加工性能方面进行

了大量研究，在理论和实验方面获得了不同的成

果，但在新材料的加工性能方面研究成果相对较

少。对此，本文选择车削力，车削温度，表面粗糙

度三个方面进行新型铸/锻 GH4198 高温合金车削

加工性能研究。

由于 GH4198 合金为新型高温合金材料，其合

金性能较传统高温合金更高，导致其加工难度更

大，目前缺乏相关加工性能方面的研究成果。因

此，本文采用单因素变量法，使用涂层硬质合金刀

片开展 GH4198 合金外圆车削实验，测试车削力、

车削温度和表面粗糙度，分析车削参数对 GH4198
合金加工性能的影响规律，为 GH4198 车削加工提

供重要的参考。
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1　车削实验

1. 1　实验材料

GH4198 合金为变形高温合金，制备工艺采用

真空感应+电渣重熔连续定向凝固双联工艺制备

铸锭，铸锭依次经过 1 120 ℃、1 160 ℃两个升温台

阶以及 1195 ℃/12 h 的步骤进行均匀化热处理，再

经 过 锻 造 工 艺 加 工 成 型［1］。 试 件 直 径 尺 寸 为           
Φ50 mm，长度为 140 mm；针对高温合金显微强化

硬度高，高温强度高等特点，为延长刀具使用寿

命，提高加工表面质量，在实际加工中刀具材料常

选用耐磨性较好的 AlTiN 涂层硬质合金刀具，其

主要参数为 80°菱形，刀具后角为 0°，刀尖半径为

0. 8 mm，如图 1 所示。GH4198 在第二代涡轮盘

GH4096 合金基础上添加了 Ta 元素，增加了 γ'的稳

定性，其 γ'相体积分数占合金的 53% 左右，其主要

化学成分如表 1 所示。相较于高温合金 GH4169，
新材料 GH4198 的屈服强度以及抗拉强度分别提

高了大约 3. 6% 和 28%，如表 2 所示；该合金可在

700 ~800 ℃范围内长期使用，短时最高使用温度

可达 850 ℃，这在满足轻量化的同时提高了材料性

能。然而，在切削过程中，GH4198 在高温状态下

仍具有较高的强度，导致切削力大，容易加速刀具

磨损，降低刀具使用寿命。除此之外，由于切削热

的作用使得高温合金变形区产生晶粒细化现象，

导致工件表面产生加工硬化，加剧了刀具的磨损，

给切削加工带来了很大难度。同时，刀具的加速

磨损也会造成表面质量难以控制等问题。

（a） GH4198 合金棒料

（b） 车削刀片及刀杆

图 1 实验材料及刀具

Fig. 1　Experimental materials and tools

1. 2　实验条件及方案

实验采用 SK66Q 数控车床，切削方式为外圆

连续车削。采用 YDCL-Ⅲ89B 型号的三向压电测

力系统采集车削力，将采集的车削力信号通过

Matlab 软件进行滤波处理；采用 FOTRIC 346+红

外测温仪采集车削温度，将采集的温度数据通过

AnalyzIR 软件进行处理。为保证实验结果的可靠

性，在同一工艺参数下重复三次实验并采集车削

稳阶段的车削力数据和车削温度数据后取平均值

作为最终测量结果；采用 Mahr XT20 粗糙度测试

仪测量表面粗糙度，为了减少误差，对同一参数加

表 1　镍基 GH4198 合金化学成分

Table 1　Chemical composition of nickel based GH4198
（%，mass fraction）［1］

参数

Cr

Co

W

Mo

Ti

Al

数值

13. 0

20. 5

2. 3

3. 8

3. 8

3. 4

参数

Nb

Ta

C

B

Zr

数值

1. 0

2. 5

0. 05

0. 015

0. 05

表 2　GH4198 与 GH4169 的室温力学性能［20］

Table 2　Room temperature mechanical capability of GH4198 and GH4169

材料

GH4198

GH4169

屈服强度
σs/MPa

1 150

1 110

抗拉强度
σb/MPa

1 650

1 290

延伸率
δ/%

20. 0

23. 3

弹性模量
Е/GPa

229

206

热导率 λ/
（W·m·k）

23. 2

11. 2

密度 ρ/
（kg·m3）

8 300

8 470

泊松比 ν

0. 28

0. 30
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工区域，沿周向选取 3 个点进行测量，在测量过程

中，探针与被测区域进给方向保持垂直，按试件轴

向进行取样，仪器的取样长度为 0. 8 mm，评定长度

为 5. 6 mm。每个点的粗糙度值测量 5 次取平均

值，再将 3 个点的表面粗糙度平均值作为每组参数

的表面粗糙度测量结果。实验过程如图 3 所示。

（a） 车削力测试

（b） 车削力测试信号

（c） 车削温度测试

（d） 车削温度红外成像

（e） 粗糙度测试仪

图 3 实验测试系统

Fig. 3　Experimental testing system

在车削过程中，车削参数的变化会使车削力、

车削温度以及表面粗糙度随之变化。采用单因素

实验法，研究车削参数（车削速度 v、进给速度 f、车
削深度 ap）对 GH4198 外圆车削的车削力、车削温

度以及表面粗糙度的影响变化规律，实验工艺参

数如表 3 所示。

2　实验结果及分析

2. 1　车削参数对车削力的影响

车削力的大小直接影响切削热的多少并进一

步影响刀具的磨损、加工表面质量及加工零件精

度。车削力过大是造成刀具磨损、崩刃的主要原

因，进而造成对工件表面粗糙度的二次影响。车

削力主要来源于切屑与刀具前刀面间的摩擦力，

垂直于前刀面的挤压作用力以及刀具后刀面和材

料加工表面相互之间的作用力，该作用力是与已

4
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加工表面平行的摩擦力以及与已加工表面垂直的

挤压作用力的合力。此外，为了方便切削力的研

究分析，通常将切削力的合力 F分解为三维空间坐

标中的轴向力 Fx、径向力 Fy 和主切削力 Fz。合力

F的大小与三个分力的关系为

F= FX + Fy + Fz                （1）
以 Oxley′s 解析加工预测理论为基础，对主变

形区切削力进行分析，主变形区切削合力 R计算公

式［21］为

Fs =
Ks t1 t2
sinφ

                          （2）

R= Fs

cosθ
                           （3）

式中：Ks为剪切面处的剪切流动应力，与车削速度

呈正比，可由 Von Mises 屈服准则求得；t1为切削厚

度，相当于车削进给量 f；t2 为切削宽度，相当于车

削中的切削深度 ap；φ为剪切角；θ为主变形区切削

合力 R与剪切面之间的夹角。

由式（2）可知，车削力的大小变化与车削参数

息息相关，车削参数对车削力的影响变化如图 4
所示。

表 3　GH4198 合金车削实验参数

Table 3　Experimental parameters for turning GH4198 alloy

试验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

车削速度 v/
（m·min）

10
30
50
70
90

110
130
150

70

进给速度 f/
（mm·r）

0. 08

0. 02
0. 04
0. 06
0. 08
0. 10
0. 12
0. 14
0. 16

0. 08

车削深度
ap/mm

0. 4

0. 1
0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0. 6
0. 7
0. 8

（a） 车削速度对车削力的影响

（b） 进给速度对车削力的影响

（c） 车削深度对车削力的影响

图 4 车削参数对车削力的影响

Fig. 4　Effect of Turning Parameters on Turning Force

5
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从图 4（a）可以看出：随着车削速度的增大各

向车削力也逐渐增大，主切削力 Fz 在三向分力中

最大，车削力增幅为 294. 46 N。轴向力 Fx 与径向

力 Fy相较于主切削力 Fz变化规律基本一致。车削

速度在 10~110 m/min 时，各向切削力增长趋势较

快，这是由于车削速度增大，材料去除率增大，材

料塑性变形较大，导致材料加工硬化，从而引起车

削力的快速增加。车削速度在 110~150 m/min
时，车削力增长趋势变缓慢，这是因为车削速度增

大，车削温度不断升高，材料表面硬度有所降低，

导致车削力增幅降低。从图 4（b）可以看出：随着

进给速度的不断增加大，各向车削力也不断增大。

主切削力 Fz 在三向分力中最大且增幅较快，增幅

为 357. 49 N。这是由于进给速度不断增大，高温

合金的切削面积也不断增大，刀具和工件之间的

变形力和摩擦力也变大，从而导致车削力也不断

增大。从图中可以看出，轴向力 Fx 的变化规律与

主切削力 Fz 基本保持一致，径向力 Fy 随着进给量

的增大增幅趋于平缓，可以得到进给速度对轴向

力 Fx的影响大于对径向力 Fy的影响。从图 4（c）可

以看出：随着车削深度的增大，主切削力 Fz呈快速

增长趋势且在三向分力中依然保持最大，增幅达

到 554. 72 N。这是由于车削深度不断增大，高温

合金切削厚度也不断增大，切削面积随之增大，造

成车削力快速增大。综上，车削深度的增大也使

得轴向力 Fx 和径向力 Fy 逐渐增大，Fy 增大趋势变

缓且切削深度对径向力 Fy影响不明显。根据以上

分析可知，车削参数对车削力有明显影响。其中，

车削深度对车削力的影响最大，其次为进给速度

和车削速度。

2. 2　车削参数对车削温度的影响

在切削过程中，切削温度变化会造成积屑瘤

的产生或消失，直接影响到工件的加工精度和表

面质量［19］。在切削加工过程中会产生大量热量，

其热量会经过切屑、刀具、工件内部以及空气等介

质传出。而切屑在热量的传递过程中占主要部

分，其余热量由工件、刀具以及空气等介质传出，

而通过空气等介质传递的热量在总热量传递过程

中只占据很少一部分。因此，在切削过程中，热量

平衡公式可表示为

Q= Qc + Qf + Qw + Qm            （4）

式中：Q为总的热量；Qc为切屑传递的热量；Qf为刀

具传递的热量；Qw为工件内部传递的热量；Qm为空

气等介质传递的热量。

在对金属切削温度变化问题进行探究时，一

般以刀具与切屑接触区的平均温度作为加工时的

切削温度。刀—屑接触区的平均温度 Tint 计算公

式［21］为

Tint = T 0 + ΔTxy + ξΔTM            （5）

ΔTxy = ( 1 - ψ ) Fscosα

ρωt1 t2 cos ( )φ- α
             （6）

式中：T0为室温；ΔTxy为切屑形成的塑性变形区的

温升；ξ为刀—屑接触区平均温升与最大温升的比

值，0≤ξ≤1；ΔTM 为刀—屑接触区的最大温升，可

由布思莱德公式得出；ψ为塑性功转化为工件温升

的比例，0≤ψ≤1，可由布思莱德经验公式求得；ρ
为材料密度；ω为材料比热容；α为刀具前角。

由上式可知，车削温度与车削力、车削参数相

关联，车削参数对车削温度的影响变化如图 5
所示。

（a） 车削速度对车削温度的影响

（b） 进给速度对车削温度的影响
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（c） 车削深度对车削温度的影响

图 5 车削参数对车削温度的影响

Fig. 5　Effect of turning parameters on 
turning temperature

在车削温度的测量过程中，车削方式采用干

切削，由于切屑的堆积，造成仪器测量的车削温度

略低于实际车削温度。从图 5（a）可以看出：车削

速度增大，车削温度呈增大趋势，当车削速度从 10 
m/min 增加到 150 m/min，车削温度达到 484. 8 ℃，

实验参数变化范围内温度上升幅值为 350. 5 ℃。

这是由于车削速度的上升使得车削过程中的摩擦

加剧，而且材料单位时间的去除率上升，从而产生

更多的切削热导致车削温度的升高。从图 5（b）可

以看出：进给速度逐渐增大，车削温度也不断增

大，进给速度从 0. 02 mm/r 增加到 0. 16 mm/r，车
削温度达到 383. 4 ℃，取值变化中温度上升幅值为

181 ℃。这是由于进给速度的增大，材料去除率也

增大，导致车削温度也不断上升。从图 5（c）可以

看出：随着车削深度增大，车削温度也呈现增大趋

势，车削深度从 0. 1 mm 增加到 0. 8 mm，车削温度

达 到 359. 9 ℃ ，取 值 变 化 中 温 度 上 升 幅 值 为

158. 5 ℃。这是由于材料车削深度增加，导致工件

与刀具间切削力与摩擦力增大，转变为切削热的

功也增大。但同时车削深度增大导致切屑截面积

增大，切屑承载的热量增加，带走更多的切削热。

从而在车削深度达到 0. 5 mm 后，继续增大车削深

度，车削温度增大趋势变缓。根据上述分析可知，

车削参数对车削温度影响明显，车削温度与车削

力一样随车削参数保持增大趋势。其中，车削速

度对车削温度的影响最大，其次为进给速度和车

削深度。

2. 3　车削参数对表面粗糙度的影响

表面粗糙度是判定零件表面完整性的一项重

要指标，对零件的使用寿命和可靠性有重要影响，

表面粗糙度的大小直接关系到高温合金零部件表

面加工质量的优劣。在进行外圆车削时，工件材

料表面的残留面积高度与进给速度密切相关，其

残留面积的多少以及高度大小都会直接影响表面

粗糙度的大小。在不考虑圆弧半径影响的情况

下，残留面积高度为

H= f
cotkr + cotk 'r

                   （7）

式中：f为进给量；kr为主偏角；k 'r为副偏角。

当车削深度较小，表面粗糙度值则受刀尖圆

弧半径的影响变大，该情况下残留面积的高度为

H= 1 000f 2

8r                        （8）

式中：r为刀尖圆弧半径。

车削参数对表面粗糙度的影响规律如图 6
所示。

（a） 车削速度对表面粗糙度的影响

（b） 进给速度对表面粗糙度的影响
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（c） 车削深度对表面粗糙度的影响

图 6 车削参数对表面粗糙度的影响

Fig. 6　Effect of turning parameters on surface roughness

从图 6（a）可以看出：当车削速度不断增大，表

面 粗 糙 度 先 减 小 后 增 大 。 车 削 速 度 在 10~          
90 m/min 的区间范围内，表面粗糙度呈明显减小

趋势；当车削速度达到 90 m/min 时，表面粗糙度达

到 0. 374 μm，为实验参数范围内的最小值。这是

因为表面粗糙度与切屑的形成存在密切关系。在

车削过程中，随着刀具的移动，其前刀面与工件表

面产生挤压和摩擦作用，使工件表面材料发生剪

切滑移。这使得刀具切削部分的切削力增大，极

易在切削过程中产生积屑瘤代替刀具进行切削，

因而导致表面粗糙度变大。当车削速度继续增

大，车削温度也不断增大，积屑瘤会发生软化，切

屑与前刀面摩擦系数减小，车削过程平稳，表面粗

糙度随之降低。当继续增大车削速度，较高的车

削速度使得切屑不易排出，造成工件加工表面刮

伤，同时，由于刀具磨损加快，导致工件车削表面

残留高度增大，表面粗糙度升高。从图 6（b）可以

看出：进给速度从 0. 02 mm/r 增大到 0. 16 mm/r，
表面粗糙度从 0. 346 μm 增大到 1. 454 μm，表面粗

糙度随进给速度呈正相关增长。这是因为进给速

度不断增大，车削过程中切削厚度增大，导致切屑

不易排出。同时，由于切削厚度的增加，车削力也

随之增大，切屑产生剧烈变形，故表面粗糙度也不

断增大。从图 6（c）可以看出：车削深度逐渐增大，

表面粗糙度也逐渐增大，表面粗糙度从 0. 356 μm
增大到 1. 121 μm。这是因为车削深度增大，车削

力随之增大，导致切屑变形逐渐剧烈。同时，伴随

着高温合金切削面积的增大，切屑厚度也增大，对

已加工表面容易造成刮伤，导致表面粗糙度也增

大。根据上述分析可知，车削参数对表面粗糙度

影响明显。进给速度对表面粗糙度的影响最大，

其次为车削深度和车削速度。实验结果符合精车

加工要求，在精车加工过程中应选择尽量小的进

给速度与车削深度、适当提高车削速度进行加工，

以保证工件材料的加工质量。

3　结  论

1） 车削力随车削参数的增大而增大，其中车

削深度对车削力的影响最大。在参数变化范围

内，主切削力由 130. 48 N 增大到 685. 2 N。

2） 车削温度随车削参数的增大而增大，其中

车削速度对车削温度影响最大。在参数变化范围

内，车削温度由 134. 3 ℃增大到 484. 8 ℃。

3） 当车削速度不断增大，表面粗糙度先减小

后增大；当进给速度和车削深度不断增大，表面粗

糙度也逐渐增大，且对表面粗糙度的影响最大的

为进给速度。在车削参数范围内，表面粗糙度由

0. 346 μm 增大到 1. 454 μm。

4） 在粗加工时可选车削速度 v=130 m/min，
进给速度 f=0. 14 mm/r，车削深度 ap=0. 8 mm 以

达到高效去除材料目的；在精加工时可选取车削

速度 v=90 m/min，进给速度 f=0. 06 mm/r，车削

深度 ap=0. 3 mm 以达到提高表面质量目的，可将

表面粗糙度控制在 0. 5 μm 以内。
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