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摘要：对镍基粉末高温合金 FGH95 进行高速铣削加工试验，研究切削速度对 FGH95 切削表面白层厚度的影响规律，利用有

限元对 FGH95 高速铣削过程进行二维仿真，获得已加工表面的温度场、应变场和应变率场。研究结果表明：FGH95 已加工

表面白层厚度随着切削速度的提高呈现先增大后减少的趋势；已加工表面温度、应变和应变率的综合作用使表面材料发生相

变和晶粒细化，相变和晶粒细化的耦合作用促进白层的产生；切削过程中 FGH95 塑性变形导致白层形成的临界温度降低，

促进白层的产生；切削表面的高应变率导致 FGH95 白层形成的临界温度升高，阻碍白层的产生。 
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Thermo-Mechanical Coupling Mechanisms for White Layer Formation on 
Machined Surface of Powder Metallurgical Nickel-based Superalloy 
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Abstract：Through investigations of high-speed milling experiments of PM nickel-based superalloy FGH95, the influence of the 

cutting speed on white layer formation is investigated. 2D finite element simulation of high-speed milling process is carried out. The 

distribution of temperature field, strain field and strain-rate field at different cutting speeds are obtained. Research results show that 

the white layer thickness increases with the cutting speed. However, the thickness of white layer decreases while the cutting speed 

increases a step further. The combined influences of temperature, strain and strain-rate at machined subsurface layer results to the 

onsets of phase transformation and grain refinement, which in turn promote the formation of white layer. Severe plastic deformation 

decreases the critical temperature for white layer formation, while high strain-rate increases the critical temperature of white layer 

formation. 
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0  前言* 

航空发动机热端部件材料必须具有高的屈服

强度、拉伸强度和良好的热稳定性，以满足其在高

温下具有可靠的工作性能。FGH95 是“八五”期间

为配合我国某新型高推重比航空发动机的研制而开

发出的镍基粉末高温合金，它的化学成分和微观组

                                                        
* 国家重点基础研究发展计划 (973 计划，2009CB724401)和国家自然科

学基金(51375272，U1201245)资助项目。20130621 收到初稿，20140530
收到修改稿 

织与 René95 粉末镍基高温合金近似
[1]
，是一种高合

金化的 γ´相沉淀强化型镍基粉末高温合金，由于其

具 有 优 良 的 综 合 力 学 性 能 ， 可 代 替

Inconel718(GH4169)合金用于制造先进航空发动机

的压气机盘、涡轮盘、涡轮轴以及涡轮盘挡板等高

温承力转动部件，目前还将其推广应用于制造地面

燃气涡轮发动机的涡轮盘等重要部件。与其他高温

合金类似，FGH95 在高速干切削时容易产生白层。

白层是影响工件表面完整性并制约其服役性能的重

要因素
[2-3]

。 

很多学者虽已经对磨削、冲击磨损、滚压、微
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动磨损、电火花加工等过程中的白层进行了研究，

但对白层产生机理和形成规律的研究仍存在较大分

歧，争论的焦点集中在白层的组织结构、形成机制

和对零件服役性能的影响等方面
[4-6]

。对于白层的形

成机制，主要有三种观点：①热作用机制：STEAD[7]

提出了白层形成的热作用机制，认为白层是局部区

域摩擦热导致高温，从而使表面发生奥氏体化，随

之表面快速淬火形成的马氏体组织。CHOU 和

EVANS[8]
采 用 后 刀 面 磨 损 量 为 0.21 mm 的

Al2O3-TiC 陶瓷刀具切削加工 AISI52100 钢，对其加

工表面白层的金相成分进行分析，发现白层中奥氏

体的体积分数占 33%，而基体中只含有 11%的奥氏

体，因此认为白层的形成是热作用机制导致的金属

相变。SAUVAGE 等
[9]
通过涂层硬质合金刀具切削

加工不同含碳量的两种钢，在加工表面白层中均出

现了残留奥氏体和马氏体，表明加工过程中温度的

快速升降导致奥氏体向马氏体的转变。②塑性变形

机制：该机制认为白层形成和亚表面接触时产生的

热作用无关，表面层并未奥氏体化，白层是由接触

产生的强烈塑性变形造成的。HAN[10]
等利用硬质合

金刀具切削 AISI1045 退火钢时发现在低于相变温

度下也形成白层，说明白层是由于加工过程中的强

烈塑性变形造成的。戴素江等
[11]

使用 CBN250 立方

氮化硼刀具加工GCr15轴承钢的研究证明塑性变形

导致晶粒细化进而促进了白层的形成。③热-塑性变

形综合作用机制：XU 等
[12-13]

认为白层的形成主要

是摩擦过程中局部区域温度达到或超过了奥氏体转

化相变温度，同时强烈塑性变形对白层晶粒起到细

化作用，白层是温度和塑性变形耦合作用的结果。 

综上所述，目前大多研究只针对白层形成的机

理展开讨论，尚缺少关于白层形成条件的定量表征。

因此，本文以镍基粉末高温合金 FGH95 为研究对

象，利用有限元仿真对镍基粉末高温合金 FGH95

高速铣削过程进行二维仿真，获得加工表面温度场、

应变场和应变率场，将仿真结果与切削试验结果相

结合，揭示 FGH95 切削表面白层形成的热-力耦合

作用机制，建立白层形成条件的定量表征模型，以

期对镍基粉末高温合金切削表面白层的控制提供理

论指导。 

1  切削加工试验及结果 

1.1  工件材料 

工件材料为镍基粉末高温合金 FGH95，其主要

化学成分如表 1 所示。FGH95 合金由基体相 γ、强

化相 γ'和碳化物组成，强化相 γ'的体积分数为50%～

55%[14]
。为实现二维直角切削，将工件切割成 62 

mm×42 mm×2.5 mm 的薄片(如图 1 所示)。 

          表 1  FGH95 的化学成分             % 

元素 Cr Co W Mo Al Ti Nb Ni 

质量

分数
14.0 8.00 3.40 3.40 3.48 2.55 3.50 Bal

 

图 1  直角铣削示意图 

1.2  机床、刀具与切削用量 

切削试验在 ACE-500 立式数控加工中心上进

行，机床主轴 高转速为 10 000 r/min。刀具采用

80A08RF84SN 盘铣刀，TiN/TiCN 涂层硬质合金可

转位刀片(图 2)，刀具参数如表 2 所示。在盘铣刀上

安装两个刀片进行顺铣加工。为消除刀具磨损对试

验结果的影响，每次切削均采用新切削刃。切削速

度依次选择 100，200，300，400，500，1 000，1 500，

2 000，2 500，3 000，3 500 m/min，固定轴向切削

深度为 2.5 mm，径向切削深度为 0.1 mm，进给量

为 0.005 mm/齿。 

 

图 2  试验用刀具 

表 2  刀具参数 

刀具参数 数值 

刀盘直径/mm 160 

刀具齿数 2 

刀具前角/(°) 5 

刀具后角/(°) 10 

刀尖圆弧半径/mm 0.02 
 

1.3  白层试样的制备与观察 

每组切削试验结束后，采用线切割截取被加工

试件的横截面，获得大小为 5.0 mm×5.0 mm×2.5 mm

的试样。对试样进行研磨和抛光处理直至获得镜像

表面，然后将镜像表面浸入腐蚀剂(腐蚀剂配比为盐

酸 100 mL，酒精 100 mL，氯化铜 5 g)中腐蚀 30~50 
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s，随后用流动水和酒精溶液对腐蚀表面进行清洗。

将清洗后的试样利用超景深光学显微镜和扫描电镜

(SEM)进行微观组织观察，并测量白层厚度。 

1.4  试验结果 

图 3 为 FGH95 切削加工后的表面白层形貌。

从图 3a 中可以看出，白层位于已加工表面的 上

部，在光学显微镜下具有光亮的特征，在紧挨着白

层的下方出现黑色过渡区(即暗层)[15]
。图 3b 为用扫

描电镜观察到的加工表面微观组织，由图 3b 可以看

出：基体材料经过腐蚀之后，显示出加工表面的白

层区域具有致密化特点，已观察不到原始基体组织。

在白层区域和基体材料的过渡区域中，γ´相的数量

低于基体材料。 

图 3  FGH95 的白层显微形貌 

如图 3 所示，用 SEM 测量 FGH95 已加工表面

白层的厚度，测量结果如图 4 所示。由图 4 可以看

出：在 100～500 m/min 的切削条件下，白层厚度随

着切削速度的提高而增加。切削速度较低(v=100 

m/min)时，白层厚度为 0.76 μm，当切削速度提高

到 500 m/min 时，白层厚度增大到 3.23 μm；在 500～

3 500 m/min 的切削条件下，白层厚度随切削速度提

高先增加后减少， 大白层厚度出现在切削速度为

2 000 m/min 时，约为 6.9 μm。 

 

图 4  切削速度对白层厚度的影响 

2  FGH95 切削加工有限元仿真 

2.1  几何模型 

采用 AdvantEdgeTM
有限元软件对镍基粉末高

温合金 FGH95 的切削加工过程进行仿真分析。仿真

模型如图 2 所示，刀盘直径为 160 mm，进给量为

0.005 mm/齿。在 2 mm 的切削长度范围内，可以将

此铣削过程简化为二维直角切削，如图 5 所示。 

 

图 5  直角铣削几何模型 

2.2  材料本构模型 

工件材料采用 Power Law 本构模型（幂指数材

料模型），如式(1) 

 ( , , ) ( )* ( )* ( )p pT G T         (1) 

式中，σ 是材料的应力， p 为塑性应变，T 为

材料的温度， ( )pG  是材料的应变强化系数， ( ) 

是应变率系数， ( )T 是材料温度软化系数。 

材料的应变强化系数 

当 p p
cut  ，有 

 1/
0

0

( ) (1 )
p

p n
pg

 


   (2)      

当 p p
cut  ，有 

 1/
0

0

( ) (1 )
p

p ncut
pg

 


   (3) 

式中， 0 为初始屈服应力， 0
p 为参考塑性应

变， p
cut 为截止应变，n为应变硬化指数。 

应变率系数 

当 p
t   ，有 

 11/

0

( ) (1 )
p

m
p

 


 

  (4) 

当 p
t   ，有 

 2 1 21/ (1/ 1/ )

0 0

( ) (1 ) (1 )
p

m m mt
p p

 
 

  


   (5) 

式中， p 为累计塑性应变率， 0
p 为参考塑性

应变率， t 为高低应变率之间发生转变的临界应变

值， 1m 和 2m 分别为低、高应变率敏感指数。 

材料温度软化系数 

当 cutT T ，有 

 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5( )T c c T c T c T c T c T        (6) 

当 cutT T ，有 

 ( ) ( )(1 )cut
cut

melt cut

T T
T T

T T
  

 


 (7) 

式中， 0 5~c c 为多项式拟合系数，T为温度， cutT
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为线性截止温度， meltT 为工件材料熔点。 

2.3  仿真参数 

有限元仿真中输入参数与铣削试验切削参数

相同，仿真模型采用自适应网格技术。仿真时假设

工件固定，在工件两侧和底部设置位移约束限制工

件在 X和 Y方向上的位移，初始温度设为 20 ℃。 

3  仿真结果分析 

由于白层的形成主要与加工表面的切削热和

塑性变形有关。因此，主要对加工表面的温度 T、

应变 ε和应变率进行研究。 

3.1  切削加工表面温度 

图 6 为镍基粉末高温合金 FGH95 在切削速度

为 2 000 m/min 时仿真获得的温度分布。从图 6 中

可看出：切削表面的 高温度出现在已加工表面与

刀具的接触区域，随着距离切削表面深度的增加，

温度逐渐降低。图 6 为距离加工表面不同深度处的

温度随切削时间的变化规律。从图 6 中可知：切削

加工表面在刀具切削作用下发生塑性变形，温度逐

渐升高，随着加工表面远离刀具，加工表面热量逐

渐传递到工件内部和空气中，因而温度呈现缓慢递

减的变化趋势，距离加工表面 10 μm 和 20 μm 的亚

表面温度变化过程与加工表面类似。从图 6 中可以

看出，加工表面处的温度值 高(941 ℃)，随着距离

加工表面深度值的增加，温度降低。 

 

 

图 6  加工表面温度 

3.2  切削表面应变 

图 7 为镍基粉末高温合金 FGH95 在切削速度

是 2 000 m/min 时仿真获得的切削区应变分布。从

图 7 中可以看出：已加工表面的 大应变值出现在

刀具与已加工表面的接触区域，随着距离已加工表

面深度值的增加，应变逐渐降低。图 7 中距离加工

表面不同深度处应变随切削时间的变化规律。切削

时加工表面在刀具作用下发生塑性变形，应变在塑

性变形的初始阶段递增，随着刀具脱离加工表面，

刀具对加工表面切削作用消失，应变急剧降低。图

7 加工表面不同深度处的应变峰值分布显示随着距

离加工表面深度值的增加，应变递减。 

 

图 7  加工表面应变 
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3.3  切削表面应变率 

图 8 为镍基粉末高温合金 FGH95 在切削速度

为 2 000 m/min 时应用仿真获得的应变率分布。从

图中可以看出：加工表面的 高应变率出现在已加

工表面与刀具的接触区域，随着距离加工表面深度

值的增加，应变率逐渐降低。图 8 中加工表面不同

深度处的应变率峰值分布可以看出随着距离加工表

面深度值的增加，应变率递减。 

 

图 8  加工表面应变率 

4  表面白层形成机制 

图 9 为镍基粉末高温合金 FGH95 在不同切削

速度下白层边界及相邻亚表面的温度分布。从图 9

可以看出：在 100~500 m/min 的切削速度下，白层

边界温度范围为 724～788 ℃；在 500～3 500 m/min

的切削速度下，白层边界温度范围为 685～842 ℃。

而 FGH95 的相变温度为 980～1 050 ℃[14]
。这说明

FGH95 没有达到相变温度时也产生了白层，因此仅

用温度判据不能充分解释白层的形成机理。 

 

图 9  白层边界及相邻亚表面的切削温度分布 

图 10 为 FGH95 在不同切削速度下加工表面白

层边界及相邻亚表面的应变分布。由图 10 中可看

出，在 100～500 m/min 的切削速度下，白层内的

低应变是 3.73，而非白层区域内的 高应变是 3.90。

与温度值的特征相似，对于应变为 3.73-3.90 的亚表

面而言，只有在特定条件下才可以形成白层。在

500～3 500 m/min 的切削速度下，白层内的 低应

变是 3.20，而非白层区域内的 高应变是 4.28。因

此仅用应变判据也不能完整解释白层的形成机理。 

 

图 10  白层边界及相邻亚表面的应变分布 

图 11 为 FGH95 白层与非白层区域的温度和应
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变值分布。传统的白层形成理论认为高的温度和剧

烈塑性变形促进白层的产生。但是图中具有高应变

和高温度的区域并没有形成白层，具有低应变和低

温度的区域反而形成了白层。这说明，仅以“热作

用机制”、“塑性变形机制”或者“热-塑性变形综合

作用机制”不能充分解释白层的形成机理。 

 

图 11  白层化区域与非白层区域的温度值和应变分布 

图 12 为 FGH95 在不同切削速度下获得加工表

面白层边界及相邻亚表面的应变率分布。从图 12

中可以看出，白层边界处的应变率随着切削速度的

增加单调递增。其中，白层内的 低应变率是

7.41×104 s1
，而非白层区域内的 高应变率是

1.34×106 s1
。与温度和应变的特征相似，白层和非

白层区域承受的应变率也有交叉，因此仅用应变率

判据也不能充分解释白层的形成。 

 

图 12  白层边界及相邻亚表面的应变率分布 

图 13 为 FGH95 粉末高温合金在 100~500 

m/min 和 500～3 500 m/min 的切削速度下获得的 11

个试样中随机选取的 33 个材料形变参数分布情况。

从图 13 中可以看出，白层内的形变参数值分布于空

间的上方，而非白层区域的形变参数值分布于空间

的下方，白层边界处的参数位于二者之间。鉴于上

述三个区域参数的分布特征，可以构建一个通过白

层边界参数点的三维曲面将白层区域和非白层区域

分开，分别形成白层区域和非白层区域。白层和非

白层区域的形变参数分布特征说明只有同时使用温

度、应变和应变率才可以进行白层区域和非白层区

域的界定，这证明白层的形成受到温度、应变和应

变率的耦合作用。杜劲等
[14,16]

使用涂层刀具对

FGH95 进行高速铣削加工，研究结果表明 FGH95

的白层中出现晶粒细化现象并伴随着 γ´相的弥散析

出。SALDANA 等
[17]

和 BROWN 等
[18]

对铜在切削加

工过程的微观组织特征进行研究，研究结果同样显

示材料的微观组织状态，包括材料的晶粒细化和组

成相的变化，受到温度、应变和应变率的综合影响。

综上所述，FGH95 的白层形成机制可以表述为已加工

表面的温度、应变和应变率的热-力耦合作用导致表面

层材料相变和晶粒细化的发生，促进了白层的形成。 

由于白层和非白层的分界处同时具有白层和

非白层的形变参数特征，因此可以认为白层和非白

层分界处的形变参数特征是白层形成的临界条件。

图 13 中的三维曲面表达的即为白层形成边界的参

数特征。从图 13 中可以看出随着应变值的增加，

FGH95 形成白层的临界温度降低。这说明材料的塑

性变形使材料形成白层的临界温度降低，促进白层

的产生，这与 HANS 等
[10-11]

的结论一致。从图 10

中可以发现，FGH95中白层形成的 低应变为3.20，

即当材料的塑性应变值低于 3.20 时，FGH95 中不会

产生白层。与此相反的是，随着应变率的增大，

FGH95 形成白层的临界温度值升高，这说明高的应

变率有利于抑制白层的产生。图 13 中显示白层中的

应变率随着切削速度的增加而增加，其形成白层的

低应变率出现在 低的切削速度条件下，因而白

层的发生对于应变率的 低值没有明确的限制。 

 

图 13  白层化区域与非白层区域的形变参数分布 
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5  切削表面白层形成条件 

表 3  白层边界处的形变参数分布 

切削速度 

/(m/min) 
应变 应变率/s-1 温度/℃ 计算温度/℃ 

100 3.90 7.41×104 788 789 

200 3.88 1.47×105 780 771 

300 3.85 1.74×105 759 759 

400 3.82 1.94×105 742 750 

500 3.73 3.12×105 724 716 

1 000 3.54 2.91×105 705 702 

1 500 3.42 4.09×105 685 689 

2 000 3.20 6.57×105 739 739 

2 500 3.33 8.49×105 783 782 

3 000 3.73 8.60×105 800 800 

3 500 4.28 1.34×106 842 842 

 
图 13 中的三维曲面表示白层形成的临界条件，

即当材料的形变参数值位于曲面之上时，可确定材

料在该形变参数条件下会产生白层；而当材料的形

变参数位于曲面之下时，则在该条件下不会产生白

层。因而，可利用白层形成临界温度(在特定的应变

和应变率条件下形成白层所需要的 低温度)来确

定白层产生条件。图 13 中的三维曲面表征的即为白

层形成的临界温度和应变、应变率的对应关系。为

获得三维曲面的定量表征关系，对 100～500 m/min

和 1 000～3 500 m/min 条件下获得的白层边界处的

形变参数进行曲线拟合。表 3 给出不同切削速度下

获得的白层边界处的形变参数，经过回归处理可得

到白层形成的临界温度与应变、应变率之间的定量

关系，如式(8) 
2

3 4

2 3

-80 549.225 8 13 033.096 4 2 714.198 2

8.395 5 -36.293 6 24 551.549 3ln

2 027.0673(ln ) 55.575 7(ln )

cT  

  

 

   

 





 

  (8) 
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2
2 2( )

X Y
XY

Nr
YX

X Y
N N




      
  

 

 
 (9) 

对数据拟合获得参数与预测形变参数之间的

相关性进行评估，可验证拟合结果的准确性。相关

系数的计算方法如式(9)所示。计算得出回归模型预

测值与仿真值间的相关系数为 0.997。这表明式(8)

的数据拟合相关性好，可用来描述镍基粉末高温合

金 FGH95 切削加工表面白层边界处的形变参数对

应关系。 

 

图 14  白层化临界温度回归模型的有效性检验 

以 FGH95 在 100~3 500 m/min 切削速度下获得

的 11 个试样中随机选取 33 个亚表面为分析对象，

用式(8)计算各亚表面在各形变参数条件下所需的

白层形成临界温度，并以其作为图 14 中的横坐标，

以仿真获得的亚表面温度为图 14 的纵坐标。从图

14 中可以发现白层内部区域中仿真获得的温度值

高于其参数条件下所需的白层形成的临界温度，因

而该区域会形成白层；在非白层区域中仿真获得的

温度值低于其参数条件下所需的白层形成的临界温

度，该区域不会形成白层。白层区域和非白层区域

温度值的对比验证了式(8)白层形成临界温度模型

的准确性。 

白层形成临界温度预测模型的建立有助于实

现白层厚度的预测，其预测方法为：①给出加工参

数的范围；②应用有限元分析计算获得某加工参数

组合条件下已加工表面层温度 T、应变 和应变率

值；③应用式(8)计算获得白层形成临界温度 Tc，

当仿真获得的温度值 T 高于白层形成临界温度 Tc
时，即可预测该区域产生白层，当仿真获得的温度

值 T低于白层形成临界温度 Tc时，表明该区域属于

非白层区域。白层区域的厚度值即为该加工参数下

的白层厚度值。 

6  结论 

本文对比分析了镍基粉末高温合金 FGH95 直

角铣削试验和有限元二维仿真结果，揭示了 FGH95

已加工表面白层形成的热-力耦合作用机制，建立了

白层形成的材料形变参数定量表征回归模型。具体

研究结论如下。 

(1) 白层厚度随切削速度升高呈先增大后减少

的变化趋势。切削表面的 高温度、 高应变和

高应变率出现在工件已加工表面与刀具的接触区

域，温度、应变和应变率随着距离加工表面深度的
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增加而降低。 

(2) 工件材料温度、应变和应变率等形变参数

的热-力耦合作用导致已加工表面相变和晶粒细化

的发生，促进了白层的形成。 

(3) 工件材料的塑性变形使白层形成临界温度

降低，促进白层的产生；应变率使白层形成临界温

度升高，对白层的产生具有抑制作用。 
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