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摘 要 

I 
 

摘 要 

随着现代工业技术的发展，出现了很多高强度、高硬度和耐高温的材料。

对这些材料进行加工时，切削力大，刀具磨损严重，加工表面质量差。随着历

史的发展，人们发明了很多种针对这些材料的加工方法。像导电加热切削就是

其中一种有效的加工方法。通过分析以往的加热切削方法的特点可知，目前国

内外所有导电加热切削，根据其导电原理分析，只能用于车削、钻削等连续切

削，而不能用于铣削这种断续切削，因为那样会产生电火花而烧伤工件。所以

本文提出了一种新的通电加热切削方法，并用以铣削来验证。而且该技术也是

一种无须切削液的绿色加工方法。 

介绍了通电加热铣削的基本原理，并通过搭建的试验平台对淬火 T10A 工

具钢和高温合金 GH2132 这两种典型的难加工材料进行试验，后通过分析加工

后的表面粗糙度和用小波变换处理采集到的振动信号来证明这种方法的有效

性。对淬火 T10A 工具钢的试验结果表明，在合理的工况下，通电加热铣削过

程中的振动幅值相比传统铣削大约减小了 5 倍，表面粗糙度大约小了 10 倍。对

高温合金 GH2132 的试验结果表明，在合理的工况下，通电加热铣削过程中的

振动幅值相比传统铣削大约减小了 4 倍，而且通过扫面电镜分析得知，通电加

热铣削产生的高温未改变高温合金 GH2132 加工深度方向上的金相组织。通过

对两块材料的试验分析，得出的结果表明：当选择合适的切削参数时，通电加

热铣削相比传统铣削，可以软化工件、降低加工振动、减小表明粗糙度、提高

加工精度、降低刀具磨损、减小加工成本，还可以保证加工后材料的金相组织

不发生改变。 

另外还提出了一种基于通电加热的新型高温硬度测量方法，并用该方法分

析了淬火 T10A 工具钢和高温合金 GH2132 这两种材料在高温下的硬度变化情

况。通过试验发现，常温 57HRC 的淬火 T10A 工具钢在 300℃左右，硬度就急

剧降低至 30HRC 左右；常温 53HRA 的高温合金 GH2132 在 600℃~700℃范围

内，硬度也有所下降，大约降至 46HRA。通过与理论上这两种材料的材料特性

相比较表明：该高温硬度测量方法确实是可行的，而且这也证明了本文提出的

通电加热铣削的有效性。 

 

关键词：通电加热铣削  小波变换  振动信号  高温硬度 
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Abstract 

II 
 

Abstract 

With the rapid development of modern industrial technology, a lot of high 

strength, high hardness and high temperature resistant materials have been introduced, 

which caused some problems, such as large cutting force, high cutting temperature, 

serious tool wear and poor processing surface quality. To machine these materials, 

many processing methods have been invented. Electric Hot Machining has been 

regarded as an effective method against these materials. We have known that all the 

hot machining methods just been used in continuous cutting, such as turning or 

drilling. It can’t been used in milling that would spark to harm the workpiece. So a 

new electric hot machining is proposed in this paper and use it in milling. 

The paper has proposed the theory and experimental device. Then two typical 

difficult-to-machining materials which are hardness of T10A carbon tool steel and 

superalloy GH2132 have been tested by the device. The efficiency of the new electric 

hot milling method has been proved by experiment and analyzing the surface 

roughness and the vibration signal that be processed by wavelet transform. The results 

show that the vibration amplitude has been reduced about 5 times and the surface 

roughness reduced about 10 times under a reasonable condition with the electric hot 

machining. And the microstructure of superalloy GH2132 has never been changed. It 

has been proved by experiment on these method that it really can significantly reduce 

vibration and tool life in milling process. And it also can reduce surface roughness of 

the material. Besides, the device is not only cheap but also simple and practical. 

Besides, a new high-temperature hardness measurement method which based on 

electric hot technology is proposed. The change of hardness at high temperature of the 

two materials has been analyzed. The hardness of T10A carbon tool steel which has 

been hardened is nearly 57HRC at room temperature. But the hardness drastically 

reduce to 30HRC, when the material is heated to 300℃. And superalloy GH2132 

which has been hardened is nearly 53HRA at room temperature. The hardness reduce 

to 46HRA, when the material is heated to 600℃~700 . ℃ The efficiency of the new 

high-temperature hardness measurement method has been proved by the experiments. 

So the efficiency of the new electric hot milling method has also been proved.  

 

Key words: Electric hot milling; Wavelet transform; Vibration signal; 

High-temperature hardness 
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第一章 绪论 

1.1 课题的研究背景和意义 

随着现代工业技术的发展，对产品零部件的性能提出了很多新的特殊的要

求，在现代工程材料中出现了许多难加工的材料，如淬硬钢、高温合金、不锈

钢、钛合金、高强度钢等。这些材料普遍具有高强度、高硬度、高塑性和耐高

温的特点。对这些材料进行加工时，切削力大，刀具磨损严重，加工表面质量

差，金属切除率低，有些几乎很难进行直接切削。对这些材料进行切削加工研

究，掌握其规律，寻求一些新的技术手段，是当前机械加工领域中的重要课题。 

解决这类难加工材料的加工问题，目前一般有三类方法[1]： 

(1)磨削 

磨削是一种为获得较低的表面粗糙度，零件的半精加工、精加工采用磨削

的加工方法。 

如：用在轴承和齿轮上的淬硬钢材料硬度高达 50HRC~65HRC[2],用该材料

加工滚动轴承套圈的生产工艺流程如表 1 所示[3]。 

 

表 1 滚动轴承圈的生产工艺流程 

序

号 
加工工艺 公差等级 

表面粗糙度

Ra/μm 

1 管料、棒料—车削—软磨—热处理—磨削 IT7~IT6 0.8~0.4 

2 管料、棒料—车削—软磨—热处理—粗磨—精磨 IT6~IT5 0.4~0.2 

3 管料、棒料—车削—软磨—热处理—粗磨—精磨—精度磨削 IT5~IT30 0.2~0.008 

 

但是，磨削加工成本高、效率低，并且砂轮及磨削液消耗量大、粉尘和废

液污染程度严重，很难适应竞争激烈和经济飞速发展的要求。 

(2)硬切削 

硬切削是对高硬度金属材料直接进行车削或铣削的一种先进加工技术。随

着对硬切削加工技术研究的不断深入，其在高效、节能、环保等方面的技术优
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势引起了国内外广泛关注[4-9]。硬切削相比传统的切削方法还是有很大优势的，

如：降低了切削力、切屑带走加工的热量、改善了尺寸精度、提高了表面质量

和降低了残余应力等。但是，硬切削在加工过程中产生了很大的热量，刀具容

易磨损，寿命降低。同时，硬切削技术在实际生产中存在一定的障碍，包括：

企业对该技术的加工效果了解不深、理论研究不够深入和试验工艺水平不足，

还有就是刀具的成本太高，对于中小企业的小批量生产很难接受。 

(3)其他新的加工方法：如振动切削、加热切削等。像加热切削就是一种能

够对这些难加工材料进行高效切削的加工方法。 

加热切削是在切削过程中，通过各种加热方式，对被切削材料进行加热，

使切削区、表层或整体达到一个合适的温度后再进行切削的方法，其目的是使

被加工材料的硬度、强度有所下降而易于产生塑性变形。与普通切削相比，由

于被切削层的温度较高而使抗剪度下降，刀具寿命延长，生产效率提高。其加

热方式有很多种，比如：用气体火焰加热、感应加热、导电加热、离子弧感应

加热和激光加热。但是，这些加热切削技术都存在一些弊端，相应的弊端将在

下一节作介绍。 

而且我国是机加工大国，中小企业又占多数，大部分设备陈旧。如果能研

究出一种既能有效提高难加工材料的切削效率，又能充分利用现有设备的加工

方法，具有重大的现实意义。正是基于这样的背景，本文开展了通电加热铣削

技术的研究。 

1.2 加热切削的研究现状 

1.2.1 加热切削的发展历程 

加热切削已经有了很长的历史，其实质就在加工过程中，通过各种方式，

对被加工材料进行加热，使切削区、表层或整体达到一个合适的温度后再进行

切削加工的一种加工技术。其目的就是通过加热使工件软化，硬度和强度降低，

从而减小切削力、抑制积屑瘤、提高刀具寿命、改善切屑形态和降低表面粗糙

度等效果。 

早在 1890 年的时候，B.C. Tilgham 就通过加热切削试验获得了美德两国的

专利[10]。 
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