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摘  要 

本文聚焦不锈钢材料，深入研究其变形机理及切削参数优化方法。分析了切削过程中塑性变形、切削热、

残余应力和刀具几何参数变化导致的变形情况，明确材料特性、切削参数和刀具几何参数是影响变形的

主要因素，工件结构与装夹方式、切削液、机床精度与稳定性为次要因素。提出优化切削参数、合理选

择刀具、改进加工工艺等主要措施，以及优化工件结构与装夹方式、合理使用切削液、保证机床精度与

稳定性等次要措施。研究成果对提高不锈钢加工质量与效率具有重要的理论和工程应用价值。 
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Abstract 
This paper focuses on stainless steel materials and delves into their deformation mechanisms as 
well as paths for optimizing cutting parameters. It analyzes deformation conditions caused by plas-
tic deformation, cutting heat, residual stress, and changes in tool geometry during the cutting pro-
cess. It identifies that material properties, cutting parameters, and tool geometry are the main 
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factors influencing deformation, while workpiece structure and clamping method, cutting fluid, and 
machine tool precision and stability are secondary factors. Primary measures proposed include op-
timizing cutting parameters, selecting appropriate tools, and improving processing techniques, 
along with secondary measures such as optimizing workpiece structure and clamping methods, us-
ing cutting fluids effectively, and ensuring machine tool precision and stability. The research find-
ings hold significant theoretical and practical value for improving the quality and efficiency of stain-
less steel materials.  
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1. 引言 

不锈钢是一类重要的工程材料，具有良好的耐腐蚀性能和优异的综合性能，被广泛应用于航空航天、

石化、医疗器械等领域[1]。随着工业技术的进步，对不锈钢零件的加工精度、表面质量提出了越来越高

的要求。然而，由于不锈钢材料的高强度、高硬度及低导热特性，切削时极易产生较大的切削力及热，

引起材料变形，严重影响其加工精度及表面质量，成为制约不锈钢高效加工及应用的瓶颈。因此，本项

目以不锈钢为对象，对其变形机制进行深入研究，探索合理的工艺参数优化路径，对提高不锈钢加工质

量与效率，具有重要的理论与工程应用价值。目前，国内外已有许多学者对不锈钢材料进行切削加工方

面的研究。在变形机制上，主要从材料的微观结构和力学性能两个方面进行了研究[2]；在切削用量优化

方面，采用实验设计和数值模拟相结合的方法，研究切削用量对加工质量的影响规律[3]。然而，已有研

究尚不能系统地揭示不锈钢材料的变形机制和建立完整的切削工艺优化系统。在此基础上，本项目拟从

不锈钢材料变形机理入手，系统研究切削用量对其变形行为的影响规律，提出科学、有效的切削用量优

化路径。 

2. 不锈钢材料的变形机理分析 

2.1. 切削过程中的塑性变形 

不锈钢切削加工时，刀具–工件接触部位将发生强烈的塑性变形，因此对其进行有效控制是十分必

要的。刀具在切削过程中，由于刀具对工件的挤压、剪切而产生塑性流动[4]。由于奥氏体不锈钢的高加

工硬化倾向，其内部位错运动受阻，位错密度持续增加，从而使材料的硬度、强度增加，而塑韧性降低。

这一加工硬化现象不仅增加了切削力，而且对后续切削过程中材料的变形行为也产生了一定的影响。在

切削过程中，塑性变形区不断扩大。在刀具前刀面与切屑接触区，由于高温、高压的作用，切屑发生剧

烈塑性变形，切屑厚度及形状发生改变。同时，由于刀具的挤压、摩擦等因素，工件表面将发生二次塑

性变形，进而影响工件的尺寸精度与表面质量[5]。 

2.2. 切削热引起的热变形 

由于不锈钢材料导热系数低，切削时产生的大量热量难以快速传递，造成切削区温度急剧上升。切

削热主要来自切削层金属的塑性形变功以及刀具–切屑及工具–工件间的摩擦功。高温会改变工件材料
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的力学性能，热膨胀系数大，加热后易发生热变形，从而影响加工精度。切削温度分布不均，前刀面与

切屑接触区温度最高，其次为后刀面与工件表面接触区；高温使刀具材料硬度降低、耐磨性能降低、刀

具磨损速度加快。同时，工件材料在高温条件下会发生相变，进而对材料的力学性能及变形行为产生影

响。如奥氏体不锈钢在高温条件下可发生部分马氏体相变，从而提高材料的硬度、强度及变形抗力[6]。 

2.3. 残余应力与变形 

切削加工结束后，工件内部将存在残余应力。在切削加工过程中，由于材料塑性变形不均匀，热变

形不均匀，刀具–工件间产生摩擦，从而产生残余应力。本文将残余应力划分为宏观残余应力、微观残

余应力及超细观残余应力三个方面。宏观残余应力对零件整体变形有很大影响，对零件的尺寸精度、形

位精度有很大的影响；在此基础上，研究了微残余应力对材料疲劳性能及抗腐蚀性能的影响。不锈钢在

切削加工过程中，由于加工硬化与热变形的耦合作用，其残余应力分布比较复杂。如刀具对工件表面的

挤压、摩擦，使工件表层产生较大的压应力；在亚表层，由于热变形，可能出现拉应力。在后续加工或服

役过程中，由于残余应力的存在，会导致零件变形，影响其稳定性与可靠性[7]。 

2.4. 刀具几何参数变化导致的变形 

切削加工过程中，刀具几何参数是不断变化的，这种变化对不锈钢材料的变形有不可忽略的影响。

切削过程中，由于刀具的磨损，刀具前角的减小使切削力增加，切削温度提高，从而加剧了材料的变形。

以奥氏体不锈钢为例，当前角由 15˚增加到 10˚时，切削力增加 10%~15%，使工件的变形显著增加[7]。刀

具后角磨损加剧了后刀面与工件表面之间的摩擦，从而产生更大的热和摩擦，促使材料产生更大的塑性

变形。随着磨损时间的增加，刀具钝圆半径逐渐增大，挤压作用加强，改变了材料的应力–应变状态，

从而使变形增大。切削过程中，刀具几何参数的动态变化与切削热、切削力等因素交互作用，是不锈钢

材料变形过程中必须密切关注的问题，及时调整刀具，实现对材料变形的有效控制，保证加工精度。 

3. 影响不锈钢变形的因素 

3.1. 主要因素 

3.1.1. 材料特性 
不锈钢强度高、硬度高，加工硬化倾向明显。例如，抗拉强度超过 520 MPa 的 304 不锈钢，切削加

工硬化效应使切削区硬度提高 40%~70%，极大地增加了切削力，进而引起工件变形。同时，不锈钢导热

系数低，只有碳素钢的 1/3，切削过程中产生的热量很难快速散发出来，大量热量聚集在切削区，造成工

件局部温升、材料软化、变形加剧。以某汽车零件厂 304 不锈钢轴类零件为例，由于材料特性，切削温

度过高，导致工件弯曲变形 0.3 mm [8]。 

3.1.2. 切削参数 
切削速度、进给量、切削深度等因素对不锈钢的变形有很大的影响。当切削速度过大时，切削温度

急剧升高，材料发生塑性变形；但如果切削速度过小，则易在工件表面形成积屑瘤，影响加工精度及表

面质量。当进给量较大时，切削力明显增加，造成工件的振动与变形。研究表明：对 1Cr18Ni9Ti 不锈钢

进行切削时，切深由 0.5~1.5 mm 可使切削力增加 1.8 倍左右[8]。在某机械加工车间加工不锈钢法兰时，

由于切削参数的设定不合理，造成工件的平整度误差超过 0.2 mm。 

3.1.3. 刀具几何参数 
刀具前、后角和主偏角是影响切削力和切削热的主要因素。前角越小，切削力越大，变形越大；过

小的后角会加剧刀具和工件间的摩擦，产生大量的热量，使工件发生变形。如某刀具制造厂的试验结果
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表明，当刀具前角由 8˚增加到 12˚时，切削力减小 15%~20%，使工件的变形量大大降低。主偏角的大小

对切削力的方向及大小有重要影响，主偏角越大，切削力越小，轴向切削力越大；对于细长轴系不锈钢

零件，如果主偏角选取不当，容易引起工件的弯曲变形[9]。 

3.2. 次要因素 

3.2.1. 工件的结构和夹持方法 
复杂结构的不锈钢零件，如薄壁和深腔件，由于刚性差，容易受到切削力的作用而产生变形。例如，

航空航天领域的薄壁不锈钢薄壳零件，其壁厚只有 1~2 mm，由于刚性不足，切削时极易出现颤振、变形

等问题。另外，夹持方法的不合理也会引起变形。夹紧力太大时，工件将发生弹性变形；夹紧力过小时，

工件不能被有效地固定，而且在切削力的作用下也会产生位移与变形。某公司生产的薄壁不锈钢套类零

件，由于受力不均，造成工件的圆度误差达 0.15 mm。 

3.2.2. 切削液 
在一定程度上，切削液的润滑、冷却及排屑特性都会影响不锈钢的加工变形。一种好的切削液可以

有效地降低切削温度，降低刀具和工件间的摩擦力。但是，如果切削液的选用不合适，或者使用不当，

则会影响切削液的使用效果。如切削液润滑性差，切削力增加；冷却效果差，不能及时将切削热量带走，

造成工件的热变形。据统计，采用优质的切削液对不锈钢进行切削，可以使切削温度降低 20%~30%，变

形量降低 10%~15%。 

3.2.3. 机床的精度和稳定度 
机床的加工精度与稳定性是保证加工质量的重要因素。机床导轨的直线度和主轴回转精度的误差将

直接影响到切削加工，造成工件的变形。机床长期运行后，如得不到很好的保养与维护，其精度将逐步

降低。以某机床为例，经过 5 年的使用，其主轴误差由 0.005 mm 增加到 0.02 mm，而不锈钢零件的圆柱

度误差则显著增加，并出现变形。同时，机床振动对切削加工的稳定性有很大的影响，并加剧了工件的

变形[10]。 

4. 解决变形问题的措施 

4.1. 主要措施 

4.1.1. 优化切削参数 
采用试验与模拟分析相结合的方法，确定合理的切削用量组合。在不锈钢加工中，可以适当降低切

削速度，降低切削热。一般情况下，粗切削速度可控制为 60~80 m/min，精加工时为 30~50 m/min。同时，

减小进给量，减小切削深度，减小切削力。如一家不锈钢零件，进给量由 0.3 mm/r 减为 0.15 mm/r，切削

深度由 1 mm 减至 0.5 mm，变形量减少 40% [11]。另外，采用变频调速和可变进给等先进的加工方法，

可以根据实际情况实时调整切削用量，提高加工精度，减小变形。 

4.1.2. 合理选择刀具 
根据不锈钢材质特点及加工要求，选用适当的刀具材料及几何参数；刀具的材质主要有硬质合金、

陶瓷等，涂层硬质合金可以有效地降低切削力，降低切削温度。对刀具的几何参数而言，增大前角能降

低切削力，一般选用 10˚~15˚；适当增大后角可以减小刀具和工件之间的摩擦力，后角取 8~12。某刀具制

造厂研制出一种新型涂层硬质合金刀具，对不锈钢进行切削时，切削力降低 25%，变形量降低 30%，加

工质量明显提高[11]。 

https://doi.org/10.12677/met.2025.143032


李永杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.143032 341 机械工程与技术 
 

4.1.3. 改进加工工艺 
为了减小切削力的集中效应，采用了分步切削和对称切削等工艺方法。对于不锈钢薄壁零件，可以

采用多层切削，逐步消除余量，减小切削力对工件的冲击。对于具有对称结构的不锈钢零件，采用对称

切割方式，使各切削力互相抵消，减小了变形；例如，对称式箱形件，用对称铣削的方法，使工件的变形

由原来的 0.25 mm 减至 0.08 mm。另外，为了改善切削条件，降低切削力，降低切削热，降低工件的变

形，也可以采用特殊的加工方法如振动切削、超声波切削等。 

4.2. 次要措施 

4.2.1. 优化工件结构与装夹方式 
在设计阶段，充分考虑工件的结构刚性，避免设计过于复杂、刚性差的结构。对于薄壁零件，可通

过增加加强筋等方式提高刚性。在装夹方面，采用合理的装夹方式和装夹力，如采用真空吸盘装夹薄壁

零件，可避免因装夹力过大导致的变形；使用弹性夹具，可根据工件形状自动调整装夹力，保证装夹的

稳定性和可靠性。某企业改进装夹方式后，在加工不锈钢薄壁零件时，工件圆度误差从 0.12 mm 降低到

0.05 mm [12]。 

4.2.2. 合理使用切削液 
根据不锈钢加工要求，选择合适的切削液，并确保其性能良好。对于不锈钢加工，可选用含有极压

添加剂的切削液，提高润滑性能。同时，合理控制切削液的流量和压力，保证切削液能够充分冷却和润

滑切削区域。一般来说，切削液流量应控制在 15~30 L/min，压力在 0.3~0.5 MPa。某企业在更换高性能

切削液并优化使用参数后，工件表面温度降低了 25℃，变形量减少了 12% [13]。 

4.2.3. 保证机床精度与稳定性 
定期对机床进行维护和保养，检查和调整机床导轨、主轴等关键部件的精度。通过定期润滑、校准

等措施，确保机床的精度和稳定性。对于精度下降的机床，可进行精度修复或升级改造[14]。同时，采取

措施减少机床振动，如安装减振垫铁、优化机床布局等。某企业对使用多年的机床进行精度修复和振动

优化后，在加工不锈钢零件时，工件圆柱度误差从 0.03 mm 减小到 0.01 mm，有效降低了工件变形。 

5. 结论 

本文围绕不锈钢材料变形及切削参数优化展开研究，得出以下结论：1) 不锈钢材料变形由多种因素

造成，塑性变形、切削热、残余应力和刀具几何参数变化均会引发变形，其中材料特性、切削参数和刀

具几何参数影响较大，是主要因素。2) 这些变形影响因素对不锈钢加工精度和表面质量产生负面作用，

制约了不锈钢的高效加工及应用。3) 针对变形问题，可采取优化切削参数、合理选择刀具、改进加工工

艺等主要措施，以及优化工件结构与装夹方式、合理使用切削液、保证机床精度与稳定性等次要措施来

解决。4) 通过对不锈钢变形机理的研究和优化措施的实施，能够有效提高不锈钢加工质量与效率，为不

锈钢在各领域的广泛应用提供有力支持。 
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