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魏鑫１，２，国凯１，２，孙杰１，２，宋戈３，李卫东３，孙超３

１山东大学机械工程学院；２山东大学高效洁净机械制造教育部重点实验室；

３成都飞机工业（集团）有限责任公司

摘要：针对铁基形状记忆合金常规冷却切削条件下因材料自身相变点及热滞性所出现的表面加工质量差、超

弹性性能受损、切削效率低等问题，研究液氮冷却对改善形状记忆合金性能的影响。设计液氮喷淋低温冷却车削

ＦｅＭｎＳｉＣｒＮｉＣ系形状记忆合金试验，研究了液氮喷淋低温冷却、常规水基切削液冷却、干切削等不同冷却方式、
不同工艺参数下切削振动以及表面粗糙度的变化特性，分析了不同冷却方式对切削表层微观组织结构的影响。结

果表明，液氮冷却能较好地改善铁基形状记忆合金的切削性能及微观组织。
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　引言

铁基形状记忆合金是继镍钛形状记忆合金、铜

基形状记忆合金之后开发的第三代形状记忆合金材

料。与传统两代形状记忆合金相比，以 ＦｅＭｎＳｉ
ＣｒＮｉＣ系为代表的铁基形状记忆合金相变温度适
中，力学性能和加工性能优良，且相对于镍钛记忆合

金和铜基形状记忆合金而言，铁基形状记忆合金的

原材料价格较为低廉，同时具有超弹性、高阻尼及良

好的导电性和优秀的耐腐蚀性［１，２］，因此在管道连

接、形状记忆夹具、紧固件等方面具有较高的工程应

用前景，受到国内外研究者的广泛关注［３，４］。

国内外研究人员和机构对形状记忆合金的组织

材料及切削加工性能进行了大量探索。韩荣第

等［５］对 Ｎｉ４７Ｔｉ４４Ｎｂ９形状记忆合金进行了外圆切削
试验，结果显示其切削温度比４５钢高出３－４倍，刀
具急剧磨损，选用 Ｋ类硬质合金刀具，在４０ｍ／ｍｉｎ

的切削速度下车削可有效改善其切削性能；ＳａｔｏＡ．
等［６］和 ＦａｉｒｕｚＭ．Ａ．等［７］采用快淬法使 Ｆｅ１６Ｍｎ
８Ｃｒ６Ｎｉ３Ｓｉ０．２硼合金形成１．５－５μｍ的超细晶
粒，当该合金经弯曲变形量为１０％时，可以达到５％
的恢复变形量，这是目前ＦｅＭｎＳｉ基形状记忆合金不
经时效处理可以达到的最好水平；ＬｉｎＨ．Ｃ．等［８］和

ＣｅｔｉｎＭ．Ｈ．等［９］对形状记忆合金采用离子氮化工艺

进行表面改性，极大增强了材料的耐磨性和耐蚀能

力；杨晓康等［１０］通过改变形状记忆合金丝的矫直温

度等工艺参数，改善了 ＴｉＮｉ丝材的硬度及屈服强
度、抗拉强度、延伸率等力学性能，明显改善丝材切

削性能。

铁基形状记忆合金的应用前景广阔，但受材料

自身相变点、热滞性及硬度的影响，其实际加工过程

中仍会遇到材料超弹性降低、切削振动过大、表面加

工质量差等问题［１１］。当前，国内外研究机构多着重

于对材料性能改进及材料配比的测试开发，缺乏对

铁基形状记忆合金切削性能的系统研究。针对铁基

形状记忆合金存在的切削加工问题，为提升其表面
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加工质量和降低切削振动，本文采用液氮冷却的超

低温切削［１２］和外圆车削对 ＦｅＭｎＳｉＣｒＮｉＣ系形
状记忆合金进行加工试验，从切削振动、加工表面粗

糙度与金相组织三方面进行重点分析。

"

　液氮冷却车削试验设计

为了获得液氮冷却方式对铁基形状记忆合金切

削性能的影响，对 ＦｅＭｎＳｉＣｒＮｉＣ合金棒进行液
氮喷淋条件下的外圆车削试验，通过干切削和湿切

削（常规冷却）条件下的切削情况对比，分析其振动

情况及加工表面质量。

"


!

　试样准备
将ＦｅＭｎＳｉＣｒＮｉＣ系形状记忆合金（见图１）

用真空感应炉熔炼后锻成坯料，制成常用尺寸的空

心管类工件。工件外径 １４ｍｍ，内径 ９ｍｍ，长度
９５ｍｍ。用低熔点合金进行管内部空心填充，以提高
车削过程中的材料刚性；为区分不同加工参数下的

切削表面，且不发生相关干扰，将各工件的待车削区

域通过车削沟槽分隔为５小段，每段管长１０ｍｍ，相
邻段间槽宽３ｍｍ，对每小段工件采用不同加工参数
进行车削试验。

图１　ＦｅＭｎＳｉＣｒＮｉＣ合金管毛坯

采用德国布鲁克公司生产的ＴｉｇｅｒＳ８型号Ｘ射
线荧光光谱仪对工件材料进行化学成分分析，具体

成分见表１。
表１　材料元素成分 （ｗｔ．％）

元素 Ｃ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｆｅ
含量 ４．１－６．１ ０．７ １７．２ １．０－１．３ ６．９－８．１ 剩余

"
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　试验设备
采用韩国大宇ＰＵＭＡ２００Ｍ车削加工中心，选用

日本三菱 ＤＣＭＴ１１Ｔ３０４ＭＶＶＰ１５ＴＦ可转位硬质合
金数控刀片。切削振动测量系统主要由扬州科动

ＫＤ１０００５ＬＡ加速度传感器、安正数据采集系统以及
振动信号采集分析系统三部分组成。

进行液氮冷却试验时，采用ＤＰＬ１５０ＭＰ型自增
压液氮罐提供低温液氮，液氮喷口温度约为

－１９０℃。采用德国 ＦＵＣＨＳＪＭ３水溶性辅助切削液
进行常规冷却。用振动采集系统对加工过程中的振

动信号进行采集。图２为试验系统功能模块，Ｘ、Ｙ、
Ｚ分别表示振动加速度传感器信号采集的三个方
向。图３为车削加工试验过程。

图２　试验系统功能模块

（ａ）安装示意　　　　　　　　　　（ｂ）液氮喷淋车削

图３　车削加工试验过程

"
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　试验加工参数
对工件试样进行外圆车削试验，以切削振动、工

件表面粗糙度及金相组织结构为研究对象，对无切

削液、常规浇注和低温液氮冷却三种冷却方式下的

加工效果进行研究。冷却条件见表２，相关加工参
数见表３。

表２　车削试验冷却条件

试验序号 介质类型 润滑条件

１ 无 干切削

２ ５％水溶性冷却介质 湿切削

３ 液氮 低温冷却

表３　车削加工参数

车削参数 参数值

车削模式 外圆车削

切削速度Ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ） ２２．０、３６．３、５０．６、６４．９、７９．２
进给量ｆ（ｍｍ／ｒ） ０．０５
切削深度ａｐ（ｍｍ） ０．１

湿切削冷却介质流量（Ｌ／ｍｉｎ） ６
液氮流量（Ｌ／ｍｉｎ） ２

*

　试验结果及分析

试验采用液氮冷却切削、干切削和湿切削三种

车削加工方式，通过比较加工过程中的切削振动、车

削表面粗糙度及金相组织，对不同冷却方式下材料

所表现出的切削性能进行分析。

*
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　不同冷却条件下切削振动对比
不同冷却方式条件下的切削振动情况对比见图

０３ 工 具 技 术



４。图４ａ为主运动切削速度方向的切向车削振动变
化曲线，图４ｂ和图４ｃ分别为切深方向径向车削振
动和进给轴向车削振动的变化曲线。在整个车削加

工过程中，随着切削速度 Ｖｃ不断增加，由于缺乏冷
却手段，干切削的切削温度增加最快。当切削速度

增至２０－３５ｍ／ｍｉｎ时，ＦｅＭｎＳｉＣｒＮｉＣ合金发生
金属热软化，干切削切屑流动阻力减小，切削力减小

致使切削振动降低。当切削速度达到一定值时，切

削温度升高并接近材料熔点。继续提高切削速度，

切削温度升高趋势减缓，当超过温度临界值时，切削

力会随切削速度的提高而增大，进而振动增大。因

此在干切削状态下，切削振动始终呈现先下降后上

升的走向，工件切削温度的上升速度高于其它两种

切削方式，趋势表征明显，而其它两种冷却条件下的

切削振动无明显变化规律。

（ａ）切向切削振动

（ｂ）径向切削振动

（ｃ）轴向切削振动

图４　不同冷却条件下的切削振动变化

车削时，工件在主运动切削速度方向所受切削

振动最大，因此切向振动可看作加工过程的主要振

动。在主要振动方向上，干切削时切削振动呈现先

降后升的趋势（见图 ４ａ）。当切削速度超过 ５８ｍ／
ｍｉｎ时，干切削振动加速度信号高于液氮冷却切削
和湿切削；随着切削速度增大，液氮低温冷却切削与

湿切削切向振动趋向平稳，而干切削切向振动则呈

现不断上升趋势；从振动信号整体趋势来看，在液氮

低温冷却切削和湿切削条件下，振动信号始终保持

较为稳定的分布，波动幅度较小，加工可靠性明显优

于干切削。

由三种冷却方式下径向切削振动对比可知（见

图４ｂ）：受大流量水溶性冷却液沿工件径向方向的
喷射力影响，刀具在湿切削时径向所受振动远高于

干切削和液氮低温冷却切削，其径向振动数值基本

等同于同等切削速度下的主振动方向———切向振动

信号大小；干切削条件下的径向振动呈现随切削速

度增大而先下降后增大的趋势，作为非主要振动方

向，其斜率变化幅度远小于主振动方向；液氮低温冷

却切削条件下的径向振动稳定分布无明显变化趋

势，且在高切削速度条件下的振动信号明显低于干

切削。图４ｃ中，轴向切削振动变化曲线的变化规律
与主切削振动方向类似，干切削条件下切削振动呈

现先降后升的趋势，液氮低温冷却切削和湿切削条

件下，振动信号始终保持稳定分布。

*
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　不同冷却条件下工件表面粗糙度对比

图５为不同冷却方式下的工件加工表面粗糙
度。由图可知，与干切削相比，在不同切削速度下，

液氮低温冷却切削和湿切削均可产生较低的表面粗

糙度。前者可迅速降低切削加工区温度，并依靠低

温使空气中的水蒸气在切削区液化形成雾状膜，产

生润滑效应；后者基于水溶性切削液在切削区形成

的液膜，产生润滑作用，以降低工件表面粗糙度。两

者润滑效果相近，但湿切削条件下的表面粗糙度略

小于液氮冷却条件下。而干切削由于缺乏冷却液所

形成的润滑作用，表面粗糙度较高，加工表面质量不

稳定。

*
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　不同冷却条件下金相组织对比

图６为 ＦｅＭｎＳｉＣｒＮｉＣ系形状记忆合金在干
切削、液氮低温冷却切削和湿切削条件下得到的金

相组织。相比干切削，后两种冷却方式所获得组织

的晶粒更加细小，并伴有针状组织生成，金属产生晶

格畸变，组织的细化程度得到进一步加强。
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图５　不同冷却条件下的表面粗糙度变化

（ａ）干切削　　　　　　　　　　　　（ｂ）湿切削

（ｃ）液氮冷却

图６　不同冷却条件下的金相组织结构

,

　结语

本文对铁基形状记忆合金进行外圆车削试验，

分析了不同冷却方式（包括干切削、液氮冷却和水

溶性切削液）对切削振动、工件表面粗糙度和金属

微观组织结构的影响及关系。

（１）与干切削相比，液氮低温切削和湿切削条
件下所得工件加工表面粗糙度明显更低，微观组织

结构更优秀。

（２）加工过程中，液氮低温切削和湿切削的切
削振动受切削速度的影响明显小于干切削。

（３）与湿切削相比，液氮低温切削时，刀具所受
径向切削振动显著降低，加工过程更加平稳。
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