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超高强度钢３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ高速铣削加工性能分析

沈毅１，宋健１，昝林２，郭国强１，黄文斌１，胡蒙３，明伟伟３，陈明３

１上海航天精密机械研究所；２上海航天技术研究院；３上海交通大学

摘要：作为航空航天工业中广泛使用的低合金超高强度钢，３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ具有优异的综合性能，但材料的
切削加工性能差，是一种典型的难加工材料。为了解决传统磨削加工表面硬化和效率低下等问题，采用高速硬铣

削来实现超高强度钢的精切代磨。为此，本文对热处理后的超高强度钢开展了高速铣削加工试验，对不同试验参

数下的切削力、切削振动和加工表面质量结果以及变化规律进行了分析，同时还分析了切屑的形态转变趋势。试

验结果表明，随着切削速度和径向切宽的增加，径向切削力有所增大，同时切削速度和径向切宽对切削振动的影响

也最明显。通过合理选择切削参数，高速铣削加工超高强度钢能够获得较好的加工表面质量。
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　引言

３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ材料具有优异的综合性能：其
屈服强度与疲劳强度高，冲击韧性良好，断裂韧性和

焊接性能较好，具有较好的塑性和缺口强度，同时具

有一定的抗腐蚀性能。因此，３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ大量
应用于发动机壳体、飞机起落架等航空航天重要零

部件，应用范围正在不断扩大。但该材料在热处理

后的硬度达到５０－５５ＨＲＣ，强度超过１．７ＧＰａ［１］，钢

中添加的Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、Ｍｎ等合金元素使材料的导
热性降低，切削加工性能变差，使之成为一种典型的

难加工材料。

热处理后的材料由于硬度较高，传统加工多采

用磨削加工方式，但存在磨削力大、磨削温度高的问

题，加之材料的导热性能较差，致使加工表面大量存

在磨削烧伤和加工硬化的问题，硬化层的深度可达

０．１－０．３ｍｍ。为了获得较好的加工质量，往往采用
较小的磨削用量，却又降低了加工效率，大大延长生

产周期。

为了解决 ３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ热处理后材料的高
效加工质量问题，应用高速硬铣削的加工方法，实现
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以铣代磨。但是在高速切削超高强度钢方面，尤其

是高速硬铣削加工技术的研究较少，故本文以热处

理后的３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ超高强度钢材料为研究对
象，对其高速铣削加工性能开展了基础试验研究，研

究了不同试验加工参数下切削力、加工振动和加工

表面粗糙度的变化规律以及切屑形态的转变趋势

等，为超高强度钢的高速硬铣削加工提供指导。
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　试验条件与方案
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　工件材料
３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ材料中含有总量不超过６．０％

的合金元素，具体化学成分如表１所示。铬、钼等合
金元素的加入能够提高钢的淬透性，钒、铌元素能够

细化晶粒，而镍、锰有助于提高回火马氏体组织的稳

定性［２］。材料的热处理工艺如下：正火（９３０℃）＋
油淬（９１０℃）＋回火（２５０℃，保温２小时后空冷）。
热处理后材料的力学性能见表２。３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ
高强钢的抗拉强度、冲击强度以及屈服强度是普通

４５钢的３－４倍，材料的高强度和高韧性将对加工
过程造成较大影响，使得其加工性能远远差于普通

钢材。

表１　３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ的化学成分 （ｗｔ％）

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ
含量 ０．２８／０．３４ ０．９／１．２ ０．５／０．８ ２．８／３．２ ０．８／１．２

成分 Ｍｏ Ｖ Ｓ Ｐ
含量 ０．６／０．８ ０．０５／０．１５ ＜０．０２ ＜０．０２

表２　３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ钢的力学性能

材料 σ０．２（ＭＰａ）σｂ（ＭＰａ）ψ（％）δ５（％）Ａｋ／Ｊ（Ｖ型）
３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ １６４０ １８５４ ５３．８ １２．８ ８０

４５钢 ３５５ ６００ ４０ １６ ３９

　　图１为淬火后工件材料组织的金相显微照片。
由图可见，工件材料淬火后的显微组织主要为粗针

状马氏体，该组织具有较少的显微裂纹和优秀的机

械性能。此外，马氏体组织中有很多细小黑色颗粒，

是材料淬火处理后析出的碳化物，这些碳化物可以

细化晶粒、增加材料强度。

图１　热处理后材料的金相组织结构
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　试验刀具与方案
铣削加工试验采用 ＳＥＣＯ－ＪＳ５２２整体硬质合

金立铣刀，选用超细晶粒度硬质合金，涂层为 ＴｉＡｌＮ
材质。刀具直径为 １２ｍｍ，两刃，前角 １０°，螺旋角
４０°，为了满足超高强度钢的高速切削加工要求，对
刀具刃口进行了特殊强化处理。

试验采用干式侧铣切削，加工过程均为顺铣，铣

削试验分为两个阶段进行。第一阶段以轴向切深

ａｐ为变化对象进行单因素试验，分析并比较轴向切
深ａｐ对超高强度钢铣削加工性能的影响。轴向切
深共分四个水平，分别为５ｍｍ、１０ｍｍ、２０ｍｍ、３０ｍｍ，
其余参数为 ｖｃ ＝７５ｍ／ｍｉｎ、ｆｚ＝０．０５ｍｍ／ｚ、ａｅ ＝
００１ｍｍ。第二阶段对切削参数进行正交试验，在单
因素试验基础上选择ａｐ为优化对象，分析比较切削
速度ｖｃ、每齿进给量ｆｚ和径向切宽ａｅ三个因素对铣
削力和加工表面质量的影响规律。在第一阶段试验

优选出的轴向切深的基础上采用正交试验设计方

法，设计了３因素３水平正交试验，加工因素水平表
如表３所示。

表３　加工因素水平表

水平 ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ） ｆｚ（ｍｍ／ｚ） ａｅ（ｍｍ）
１ ５０ ０．０４ ０．１
２ ７０ ０．０５ ０．３
３ ９０ ０．０６ ０．５

　　在ＤＭＵ７０Ｖ立式高速加工中心上进行铣削试
验，采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２７２测力仪、Ｋｉｓｔｌｅｒ５０１７Ｂ放大器对
加工过程中不同铣削用量的切削力进行在线测量。

加速度传感器选用Ｋｉｓｔｌｅｒ８７０４Ｂ５００，其换算准则为
９９．８ｍＶ／ｇ，通过测量刀具加工过程中的振动加速度
信号，以此说明超高强度钢铣削加工过程中的刀具

振动程度。采用三丰ＳＪ２０１型表面粗糙度仪对加工
表面粗糙度进行测量，采用 ＫｅｙｅｎｃｅＶＨＸ６００显微
镜观察不同切削参数下的切屑形态，试验加工现场

图如图２所示。

图２　铣削试验加工现场
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　试验结果分析
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　轴向切深单因素试验结果分析
在侧铣加工过程中，总切削力Ｆｓ可以被分解到
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三个相互垂直方向上的分力，即：主切削力（切向

力）Ｆｃ、径向力Ｆｒ、轴向力 Ｆｏ，这三个分力共同组成
铣削合力Ｆ。采用测力仪测量得到作用在工件上的
三向分力：ｘ方向（横向）进给分力Ｆｘ，ｙ方向（纵向）
进给分力Ｆｙ以及轴向分力Ｆｚ。由于ａｅ与刀具半径
Ｒ的比值很小，刀尖点与工件的接触角很小，因此
Ｆｘ和Ｆｙ可以近似看作Ｆｃ和Ｆｒ。

图３给出了切削力随轴向切深ａｐ的变化关系。
主切削力、径向力和铣削合力均随着轴向切深的增

加而增大，轴向力的值较小且变化幅度不大。超高

强度钢具有较高的屈服强度以及抗拉强度，在材料

去除过程中需要较大的切削力。铣削试验中采用具

有较大前角的刀具，能够获得较大的剪切角，从而降

低铣削力［３，４］，但不宜过分增大刀具前角，这会导致

刀具刃尖强度下降，从而加剧刀具的崩刃失效。

图３　切削力随轴向切深的变化

图４给出了轴向切深与铣削振动及加工表面粗
糙度之间的变化关系。可以看出，在切削振动和加

工表面粗糙度的关系曲线中均存在一个拐点，即当

轴向切深为１０ｍｍ时，切削振动和加工表面粗糙度
达到最小值；超过该拐点后，随着轴向切深的增加，

切削振动加速度和加工表面粗糙度值增加明显。这

表明在高速硬铣削加工超高强度钢的过程中，轴向

切深ａｐ对加工表面粗糙度和切削加工稳定性的影
响较明显，但通过选择合适的切削参数能够有效抑

制切削振动，获得较为良好的加工表面质量。

对比左、右两图中切削振动和加工表面粗糙度

的变化趋势，可以看出二者具有相似的特征。轴向

切深作为切削加工的重要参数与加工表面粗糙度没

有直接关联，但是轴向切深会直接影响刀具在铣削

中的振动程度，刀具的振动变化对加工表面质量会

产生明显的影响［５］。
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　切削参数正交试验结果分析
（１）切削力分析
在轴向切深单因素试验的基础上，通过优选，

确定使用１０ｍｍ的轴向切深进行后续切削参数正

交试验。对正交试验数据采用极差分析法进行分

析，得到切削力受各个参数变化影响的结果如图５
所示。图５ｃ表明，减小径向切宽能够有效降低切
削力，这是因为随着径向切削宽度的减小，切屑厚

度变薄，材料去除率减小，切削功减小。图 ５ａ表
明，增加切削速度，对切向力的影响较小，并且随

着切削速度继续增加，切向力呈下降趋势，但径向

力和切削合力增长较快。因此为了控制切削合力

和径向力，切削速度不宜过高，径向切削宽度也宜

选择较小值。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图４　切削振动及加工表面粗糙度随轴向切深的变化

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）

图５　铣削力随铣削参数的变化

从图５ａ和图５ｃ可以看出，切削速度与径向切
宽对切向力的影响不甚显著，随着每齿进给量的增

加，切屑厚度随之增加，切向力呈增大趋势（见图

５ｂ）。而切屑厚度增加的同时使得切削区工件材料
变形系数变小，摩擦系数减小，这两者的相互作用使

得切向力呈现出先增大后减小的变化趋势。径向切

宽对径向铣削力的影响最为显著，其次是切削速度，

而每齿进给量对径向力的影响较小，切削合力的变

化趋势与径向力的变化具有相似性［６］。这也表明，

在对超高强度钢进行侧铣加工时，径向力指标具有

重要的参考价值。
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（２）切削振动分析
图６给出了不同铣削加工参数下切削振动（加

速度）的变化趋势。从图６ａ和图６ｂ可以看出，随着
切削速度和径向切削宽度的增大，切削振动（加速

度）的幅值均呈增长的趋势，且二者中切削速度对

加工振动的影响最显著；随着每齿进给量的增加，切

削振动的幅值不断递减。对比径向力随切削速度和

径向切宽的变化趋势（图５ａ和图５ｂ）以及切削振动
（加速度）随切削速度和径向切宽的变化趋势（图６ａ
和图６ｂ），可以看出二者具有相似特征。表明在超
高强度钢的侧铣加工中，径向力对切削振动的影响

最大，较大的径向力会引起较大的切削振动。切削

振动会增大加工表面粗糙度［７，８］，为了抑制振动，应

采用径向力较小时的切削参数。图６表明，为了获
得较小的切削振动，须选取较小的切削速度与径向

切削宽度，并适当增大每齿进给量。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）

图６　切削振动（加速度）随铣削用量的变化

（３）加工表面粗糙度分析
如图７所示，切削速度和径向切削宽度对加工

表面粗糙度有显著影响，而每齿进给量对表面粗糙

度的影响较小。联系图６ａ、图６ｃ和图７ａ、图７ｃ，加
工表面粗糙度随铣削用量的变化，与切削振动随铣

削用量变化趋势相同。加工过程中的切削振动会严

重恶化加工表面粗糙度，切削振动增大，加工表面粗

糙度也呈增大的趋势。因此，为了得到较好的加工

表面粗糙度，应尽量将切削振动控制在较小程度。

（４）切屑形态分析
超高强度钢的高速铣削加工属于一种硬切削

过程，在该过程中产生的切屑为锯齿形，如图８所
示，锯齿形切屑为硬态铣削过程中的明显特

征［９－１１］。锯齿形切屑的产生会同时引起切削力和

切削振动的高频周期性变化，进而增大刀具加工

过程中的磨损速率，缩短刀具寿命，并最终恶化加

工表面质量［１２］。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）

图７　加工表面粗糙度随切削用量的变化

图８　３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ高速铣削下的
典型锯齿状切屑（ｖｃ＝９０ｍ／ｍｉｎ）

如图９所示，不同切削参数下的正交试验中切
屑形态基本一致，均为有规律的螺卷形切屑。切削

加工过程中，排屑顺畅，表明在侧铣加工时，刀具和

材料在切削过程中具有良好的断屑性能。但随着切

削速度的提高，切屑的颜色逐渐由银白色转变为红

褐色。当切削速度增加至９０ｍ／ｍｉｎ以上时，切屑的
颜色由红褐色转变为蓝紫色，表明此时的切削区温

度很高，大量的热量经由切屑带走，从而在一定程度

上避免了热量在切削加工区的积聚。

（ａ）ｖｃ＝５０ｍ／ｍｉｎ　　　（ｂ）ｖｃ＝７０ｍ／ｍｉｎ　　　（ｃ）ｖｃ＝９０ｍ／ｍｉｎ

图９　不同切削速度下产生的切屑形态
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以切削力、切削振动、加工表面质量和切屑形态

为研究对象，研究了３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ低合金超高强
度钢的高速铣削加工表现和性能，总结并得到了材

料切削性能在不同加工参数下的影响变化规律，得

出了以下结论：

（１）对于超高强度钢侧铣加工过程，采用１０ｍｍ
的轴向切深切削力相对较小。为了获得最好的加工

质量，需要将切削合力和切削振动控制在较小范围

内，从而需要采用较小的切削速度和径向切削宽度，

并适当增大每齿进给量。

（２）切削振动和加工表面粗糙度受切削用量影
响的变化趋势相近；切削振动对加工表面粗糙度有

较大影响，因此为了获得较好的加工表面粗糙度，需

要选择能将切削振动控制在较小程度条件下的加工

参数。

（３）锯齿形与螺卷状切屑是超高强度钢高速铣
削加工中的典型特征，随着切削速度的提高，切屑的

颜色由银白色向红褐色、蓝紫色转变。

本文完成的 ３０Ｃｒ３ＳｉＮｉＭｏＶＡ超高强度钢高速
铣削机理研究工作，对后续超高强度钢工件“以铣

代磨”工艺技术的应用将起到支撑作用。通过对刀

具改进结构设计，提高刃口强度以及对切削加工参

数的优化匹配，从而获得与磨削加工相当的表面粗

糙度和加工精度等级。
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