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摘要: 针对难加工球墨铸铁材料进行高速铣削工艺参数优化研究ꎬ设计了四因素四水平正交实验ꎬ以
获得铣削用量对加工过程力和表面粗糙度的影响关系ꎬ并利用多元回归分析建立铣削分力和粗糙度

的经验模型ꎮ 研究结果表明:每齿进给量对粗糙度值影响最为显著ꎬ铣削参数设置不同ꎬ产生的铣削

分力不同ꎬ背吃刀量对铣削分力影响最大ꎮ 针对最小铣削力与最小粗糙度的目标ꎬ分别得出最优的铣

削用量参数ꎮ
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　 　 目前ꎬ针对球墨铸铁的研究多集中在材料性

能和铸造工艺方面[１－３]ꎬ而球墨铸铁因含有球形

石墨在切削中易造成前刀面和切屑摩擦ꎬ属于难

加工材料ꎬ当前对于球墨铸铁的高速切削研究尚

处于起步阶段:佟艳娇研究了负倒棱 ＰＣＢＮ 刀具

在球墨铸铁加工中的作用ꎬ通过实验获得最佳刀

具角度ꎬ并分析切削过程中刀具磨损成因[４]ꎻ高

艳利用仿真手段分析了球墨铸铁铣削过程应力和

应变云图ꎬ并通过实验优化球墨铸铁工艺参

数[５]ꎻＪＡＧＤ Ｓｏｕｓａ 等从可加工性和成本控制角度

出发ꎬ研究了球墨铸铁铣削过程力和表面粗糙

度[６]ꎮ Ｊ Ａ Ｇｈａｎｉ 等开展了球墨铸铁干式加工对

刀具寿命和表面光洁度影响的实验研究ꎬ结果表

明湿式切削在刀具寿命方面的性能优于干式切
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削ꎬ但表面质量相近[７]ꎮ 本文拟利用正交实验法

对具有高硬度、难加工的球墨铸铁材料开展高速

切削工艺参数优化研究ꎬ以获取合适的工艺参数ꎮ

１　 实验装置

１.１　 铣削测试系统

实验采用德玛吉五轴立式加工中心 －ＤＭＵ
６０ꎬ机床具有操作简便、加工精度高等特点ꎻ刀具

采用 Φ８ 的 ＴｉＳｉＮ 涂层硬质合金 ４ 刃铣刀ꎬ可承受

最高转速为 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ加工中心高速铣削主

轴转速在 １０ ０００~１８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ为保证铣削稳定

性和机床寿命ꎬ在满足实验加工要求的前提下ꎬ按
逐步提高法ꎬ主轴转速分别选取 １０ ０００、１０ ７００、
１１ ４００、１２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ

铣削加工实验过程中ꎬ使用的刀具与工件表

面产生摩擦ꎬ在切屑分离时ꎬ零件的表面层金属发

生塑性变形ꎬ同时由于整个加工工艺系统会产生

振动ꎬ而使被加工的表面层金属不同层度地留下

深浅ꎬ疏密等形状各异的痕迹ꎬ这个不平度就是被

加工后零件的表面粗糙度ꎮ 表面粗糙度是评价铣

削质量常用参数之一ꎮ 本文采用 ＭＲ２０ 表面粗糙

度仪ꎬ在每组试样的已加工表面按图 １ 中标示 １、
２、３ 点及测量方向进行表面粗糙度测量ꎬ然后求

平均值ꎻ取样长度 ０.８ ｍｍꎬ评定长度 ５.６ ｍｍꎮ

图 １　 铣削过程示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

１.２　 试验材料

以 ＱＴ５００－７ 球墨铸铁为切削对象ꎬ进行标准

样块处理ꎬ尺寸为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ其化学

成分见表 １ꎮ

表 １　 球墨铸铁的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｉｒｏｎ

化学成分 Ｃ Ｐ Ｔｉ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ

质量分数 /
％

０.８
~１.２

≤
０.０５

≤
０.０６

２.７
~３.０

０.５
~０.７

０.２
~０.５

２　 实验设计

在高速铣削球墨铸铁实验过程中ꎬ主要切削

参数有:主轴转速 ｎ、进给量 ｆｚ、背吃刀量 ａｐ、侧吃

刀量 ａｅꎬ不同因素取值不同就会产生不同的结

果ꎮ 由于因素多ꎬ数值可选范围宽ꎬ本文在参考文

献基础上ꎬ对各因素进行取值限定[８]:①进给量

的确定:高速铣是常规铣削速度的 ５ ~ １０ 倍ꎬ所以

进给量的变化范围是动态的ꎬ ｆｍｉｍ 为 ２ ~ ２５ ｍ /
ｍｉｎꎻ而本设备最大每齿每转进给量为 ０.１ ｍｍꎬ由
公式 Ｖｆ ＝ ｎ× ｚ× ｆｚ把对应最低值 ｆｍｉｎ ＝ ２ ｍ / ｍｉｎ 转

化ꎬ得到 ｆｚ ＝ ０.０４２ ５ ｍｍꎬ得出每齿进给量的取值

范围 ｆｚ为 ０.０４２ ５~０.１ ｍｍꎬ按逐步提高法ꎬ选取 ｆｚ
为 ０.０４２ ５、０.０６２ ５ 、０.０８２ ５、０.１ ｍｍꎻ②背吃刀量

的确定:本实验性质属于精加工研究ꎬ背吃刀量建

议取值为 ０.１ ~ ０.５ ｍｍꎬ故选取 ０.１、０.２、０.３、０.４
ｍｍꎻ③侧吃刀量的确定:由于实验所用刀具的直

径为 ８ ｍｍꎬ所以最大切削宽度为 ４ ｍｍꎬ按逐步提

高法确定侧吃刀量为 ２.５、３、３.５、４ ｍｍꎮ 正交因素

水平取值见表 ２ꎮ 采用正交实验的方法ꎬ设计 Ｌ１６
(４５)正交实验ꎬ实验数据见表 ３ꎮ

表 ２　 正交实验因素水平表

Ｔａｂ.２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 主轴转速 ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) 每齿每转进给量 ｆｚ / ｍｍ 背吃刀量 ａｐ / ｍｍ 侧吃刀量 ａｅ / ｍｍ

１ １０ ０００ ０.０４２ ５ ０.４ ２.５

２ １０ ７００ ０.０６２ ５ ０.３ ３.０

３ １１ ４００ ０.０８２ ５ ０.２ ３.５

４ １２ ０００ ０.１００ ０ ０.１ ４.０

１２５
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表 ３　 正交实验结果

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
主轴转速

ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)
每齿进给量

ｆｚ / ｍｍ
背吃刀量

ａｐ / ｍｍ
侧吃刀量

ａｅ / ｍｍ
Ｆｘ / Ｎ Ｆｙ / Ｎ Ｆｚ / Ｎ Ｒａ

１ １０ ０００ ０.０４２ ５ ０.４ ２.５ ７３.０３３ ０ ２９.０３４ ３ １７.７７０ ０ ０.４４２ ８

２ １０ ０００ ０.０６２ ５ ０.３ ３.０ ７１.２４０ ９ ２８.５７６ ４ ２５.２６６ ７ ０.６１５ ３

３ １０ ０００ ０.０８２ ５ ０.２ ３.５ ７１.３４０ ０ ２８.９４０ ２ ２１.７２０ ０ ０.７２８ ０

４ １０ ０００ ０.１００ ０ ０.１ ４.０ ４３.２９１ ８ ２３.２８９ ０ ２３.８０６ ０ ０.６０８ ７

５ １０ ７００ ０.０４２ ５ ０.３ ３.５ ６４.０９０ ０ ３４.８９２ ２ ２０.２５５ ０ ０.５１１ ７

６ １０ ７００ ０.０６２ ５ ０.４ ４.０ １０８.００６ ０ ７３.２５０ ０ ５５.６１６ ０ ０.７４６ ８

７ １０ ７００ ０.０８２ ５ ０.１ ２.５ ３６.５０８ ９ ２６.７５４ ０ ２１.７０６ ７ ０.５１８ ７

８ １０ ７００ ０.１００ ０ ０.２ ３.０ ８６.２１６ ９ ３３.２８６ ９ ４５.２１２ ９ ０.６９２ ８

９ １１ ４００ ０.０４２ ５ ０.２ ４.０ ７２.４４８ ０ １０２.７８０ ２ ３４.４８２ ０ ０.４６６０

１０ １１ ４００ ０.０６２ ５ ０.１ ３.５ ４５.３０８ ３ ４３.７８８ ５ ２０.３２５ ０ ０.４５２ ４

１１ １１ ４００ ０.０８２ ５ ０.４ ３.０ １４０.３９２ ９ １９２.８７４ ９ ５５.１０７ １ ０.６２４ ３

１２ １１ ４００ ０.１００ ０ ０.３ ２.５ １０４.４３８ ９ １６７.７８５ ６ ４１.５４０ ０ ０.６３０ ２

１３ １２ ０００ ０.０４２ ５ ０.１ ３.０ ２７.９９０ ０ ４２.３７６ ０ １３.１２２ ７ ０.４５４ １

１４ １２ ０００ ０.０６２ ５ ０.２ ２.５ ５０.１９０ ０ ６８.０５３ ３ ２９.０９４ ４ ０.４８３ ８

１５ １２ ０００ ０.０８２ ５ ０.３ ４.０ ７７.１４８ ０ １２６.５９３ ６ ３９.７８８ ０ ０.７９５ ８

１６ １２ ０００ ０.１００ ０ ０.４ ３.５ １１８.１８６ ７ ２６６.４６４ ５ １００.１２０ ０ ０.８１０ ４

３　 实验分析

３.１　 铣削参数对铣削力和表面粗糙度的影响

根据表 ３ 中正交实验结果ꎬ结合极差分析可

获得铣削参数对铣削分力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ及表面粗糙

度的变化关系ꎬ由于分析数据较多ꎬ文中仅给出铣

削分力 Ｆｘ的极差分析表ꎬ见表 ４ꎮ

表 ４　 铣削分力 Ｆｘ 极差分析表

Ｔａｂ.４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ Ｆｘ

项目
主轴

转速 Ａ
每齿

进给量 Ｂ
背吃

刀量 Ｃ
侧吃

刀量 Ｄ

ｋ１ ６４.７４６ ４ ５９.３９０ ３ １０９.９０４ ７ ６６.０４２ ７

ｋ２ ７３.７０５ ５ ６８.６８６ ３ ７９.２２９ ５ ８１.４６０ ２

ｋ３ ９０.６４７ ０ ８１.３４７ ５ ７０.０４８ ７ ７４.７３１ ３

ｋ４ ６８.３７８ ７ ８８.０３３ ６ ３８.２７４ ８ ７５.２２３ ５

极差 Ｒ ２５.９２０ ６ ２８.６４３ ３ ７１.６２９ ９ １５.４１７ ５

因素主次
背吃刀量 ａｐ>每齿进给量 ｆｚ>主轴转速 ｎ>侧

吃刀量 ａｅ

最优参数 Ａ１ Ｂ１ Ｃ４ Ｄ１

从表 ４ 可看出ꎬ因素影响主次为:背吃刀量

ａｐ>每齿进给量 ｆ ｚ>主轴转速 ｎ>侧吃刀量 ａｅꎬ最
优方案 ｎ ＝ １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 ｆｚ 为每转 ０. ０４２ ５ ｍｍ、
ａｐ ＝ ０.１ ｍｍ、ａｅ ＝ ２.５ ｍｍꎮ 由极差表可得出 ｎ、ｆｚ、
ａｐ、ａｅ与铣削分力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ、Ｒａ 的极差走势图ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 可以发现ꎬ随着 ｎ 的增大ꎬＦｚ极差呈现

增大趋势ꎬＦｘ、Ｆｙ极差则呈现出先增大后减小趋

势ꎬ相应条件下ꎬ表面粗糙度极差值产生较大波

动ꎬ表面粗糙度最小出现在 ｎ ＝ １１ ４００ ｒ / ｍｉｎ 的实

验参数下ꎬ但此时铣削分力均较大ꎬ将会导致刀具

的加速磨损ꎻ铣削分力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ、Ｒａ 的极差值均

随着每齿进给量 ｆｚ的增大而增大ꎬ随着背吃刀量

ａｐ的增大而减小ꎬ说明增大每齿进给量会引起切

削过程中震颤增大ꎬ工件表面粗糙度增大ꎬ而增加

背吃刀量会加速切削热的扩散ꎬ提高工件表面质

量ꎬ因此可以选择较小每齿进给量和较大的背吃

刀量ꎻ而侧吃量 ａｅ对 Ｆｘ、Ｆｙ 、Ｆｚ的影响呈现曲线上

升趋势ꎬ且累加值 Ｆｘ、Ｆｙ比 Ｆｚ大得多ꎬ因此侧吃刀

量对于刀具的周向刀刃磨损影响较大ꎬ符合铣削

特征ꎬ此时表面粗糙度累加值逐渐增大ꎬ造成表面

质量下降ꎮ
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(ａ)主轴转速 ｎ 与切削力的关系 (ｂ)主轴转速与表面粗糙度的关系

　
(ｃ)每齿进给量 ｆｚ与切削力的关系 (ｄ)每齿进给量与表面粗糙度的关系

　
(ｅ)背吃刀量 ａｐ与切削力的关系 (ｆ)背吃刀量与表面粗糙度的关系

３２５
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(ｇ)侧吃刀量 ａｅ与切削力的关系 (ｈ)侧吃刀量与表面粗糙度的关系

图 ２　 铣削参数与铣削分力、表面粗糙度的试验趋势曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖ.Ｓ. ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　 　 综合表 ３、４ 和图 ２ 可知ꎬ对铣削分力 Ｆｘ影响

的因素主次是:背吃刀量 ａｐ>每齿进给量 ｆｚ>主轴

转速 ｎ >侧吃刀量 ａｅꎻ对铣削分力 Ｆｙ影响的因素

主次是:背吃刀量 ａｐ>主轴转速 ｎ >每齿进给量ｆｚ>
侧吃刀量 ａｅꎻ对铣削分力 Ｆｚ影响的因素主次是:
背吃刀量 ａｐ>每齿进给量 ｆｚ>主轴转速 ｎ>侧吃刀

量 ａｅꎻ最优方案为 ｎ ＝ １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 ｆｚ ＝ ０.０４２ ５
ｍｍ / ｚ、ａｐ ＝ ０.１ ｍｍ、ａｅ ＝ ２.５ ｍｍꎻ对纵向粗糙度因

素影响主次为:每齿进给量 ｆｚ>背吃刀量 ａｐ>侧吃

刀量 ａｅ >主轴转速 ｎꎬ最优参数为 ｎ ＝ １１ ４００
ｒ / ｍｉｎ、 ｆｚ 为 每 转 ０. ０４２ ５ ｍｍ、 ａｐ ＝ ０. １ ｍｍ、
ａｅ ＝ ２.５ ｍｍꎮ

３.２　 建立铣削力与表面粗糙度的经验模型

根据单因素的实验结果ꎬ运用最小二乘法对

铣削参数和铣削分力及表面粗糙度进行多元线性

回归分析ꎬ以更好地获取铣削参数和力及粗糙度

的关系ꎮ 确定切削力 Ｆ ｉ或 Ｒａ 的经验模型为:
Ｆ ｉ / Ｒａ ＝ Ｃ ｆ

ｂ１ ｆｚ ｂ２ａｐ
ｂ３ａｅ

ｂ４

式中ꎬＦ ｉ代表铣削分力ꎬｉ ＝ ｘ、ｙ、ｚꎻＣ ｆ是常数ꎬ它由

加工条件和零件材料所决定ꎻｂ１、 ｂ２、ｂ３、ｂ４ 分别

为式中各切削用量对应的指数ꎮ 由实验数据可求

得模型系数ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 运用经验模型可快速

求取不同铣削参数下的铣削力和表面粗糙度值ꎮ

表 ５　 经验模型系数

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｆｉ Ｃｆ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４

Ｆｘ ２４.２６１ ７６５ ６８ ６.７９１ ６５５ ５３９ ０.２０９ ８７２ ６８５ ０.２４６ ２９９ ８０４ ２.０３５１ ６１９ ４９

Ｆｙ －２２.８６８ ３８１ ５８ ６.３３６ ５０６ ２７６ ０.３００ ３５０ ２９６ ０.２７１ ５５０ ８９１ －１.６００ ４０１ ８１５

Ｆｚ －１６.７３８ １６９ ５０ ４.６５７ ９７１ ８０６ ０.２５３ １０１ ４１０ ０.０５６ ５０６ ９２８ －０.８０５ ９６９ ５２０

Ｒａ ６.４５９ ９３４ ５０８ －１.４４２ ２７６ ４６０ ０.７１８ １３４ ３２０ ０.１３４ ４２３ ３２５ ０.１５５ ０１０ １９１

３.３　 经验模型的显著性检验

依据实验ꎬ取显著水平为 ０. ０５ꎬ则 Ｆ０.０５(４ꎬ
１１)＝ ３.３６ꎬ依据计算公式:

Ｆ ＝ (ＳＳＲ / ｍ) / (ＳＳｅ / (ｎ － ｍ － １))
式中 ＳＳＲ、ＳＳｅ分别表示回归平方和、残差平方和ꎮ
经计算各经验模型的 Ｆ 值统计如表 ６ꎮ

表 ６　 经验模型 Ｆ 值

Ｔａｂ.６　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

数值
Ｆｘ预测

模型

Ｆｙ预测

模型

Ｆｚ预测

模型

Ｒａ预测

模型
Ｆ０.０５

Ｆ 值 ２２.２１ １６.８６ ８.５７ １０.２３ ３.３６

４２５
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　 　 由表 ６ 知ꎬ计算所得 Ｆ 值均大于 Ｆ０.０５ꎬ说明用

回归分析获得的经验模型可信ꎮ 因此该数学模型

可以预测球墨铸铁高速铣削加工的铣削力和表面

粗糙度实际情况ꎮ

４　 结论

１)背吃刀量和每齿进给量对铣削分力 Ｆｘ、
Ｆｙ、Ｆｚ的影响较大ꎬ加工中应合理选择参数ꎬ针对

本文最优参数为:ｎ＝ １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、ｆｚ为每转 ０.０４２

５ ｍｍ、ａｐ ＝ ０.１ ｍｍ、ａｅ ＝ ２.５ ｍｍꎬ即 Ａ１Ｂ１Ｃ４Ｄ１ꎮ
２)对球墨铸铁工件表面粗糙度影响显著的

参数为每齿进给量和背吃刀量ꎬ面向粗糙度的最

优工艺方案为 ｎ＝ １１ ４００ ｒ / ｍｉｎ、ｆｚ为每转 ０.０４２ ５
ｍｍ、ａｐ ＝ ０.１ ｍｍ、ａｅ ＝ ２.５ ｍｍꎮ

３)基于多元回归分析的经验模型ꎬ在实际铣

削加工中可以较快得到铣削参数与目标对应关

系ꎬ以便于合理选择工艺参数ꎮ
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