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高温合金是以铁、钴、镍为基体，在高温环境下能承

受复杂应力并正常工作的一种合金，拥有良好的热疲

劳、热稳定、热强等性能，其在飞机制造、核能开发、能源

化工等多个行业应用广泛。高温合金材料特性要求切

削刀具具有较高的耐热性、足够的化学稳定性、优良的

导热性能 [1-2]。高温合金又是典型的难加工材料，在加

工中往往产生很大的阻力，引起机床的振动和刀具的破

损等，进而使工件加工质量和精度降低，因此对切削过
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[ 摘要 ]   近些年来，航空制造业的巨大进步推动了高温合金，特别是镍基高温合金的高速发展。高温合金材料的难

加工问题是目前制造业的难点，其在切削过程中存在切削力大、切削温度高等现象，直接影响到工件加工表面质量和

刀具使用寿命等，因此对切削力进行测量和分析是研究高温合金切削加工的有效途径。探究 PCBN 刀具切削高温合

金切削力变化规律，首先阐述高温合金的材料特性及加工特点；其次设计并进行单因素和正交试验，探讨负倒棱对

切削力的作用和影响规律，建立切削高温合金切削力预测模型；最后实现预测模型的优化，并与试验数据对比验证，

为高温合金工艺参数优化起到参考和借鉴作用。
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on. Therefore, the research on measurement and analysis of the cutting force is the effective approach of superalloy cutting 
processing. This article explores the change rule of cutting force in superalloy cutting by the PCBN cutting tool. Firstly, the 
material properties and processing characteristics of the superalloy are expounded; Secondly, the single factor and orthogo-
nal tests are designed and conducted, which aim to explore the effect and influence rule of the negative chamfer on the cut-
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程中切削力进行测量和分析是十分必要的 [3]。

在高温合金切削力方面，王殿龙等 [4] 设计硬质合

金刀具铣削高温合金 K24 试验，并讨论了切削力与表

面完整性的关系，给出了铣削力经验公式；杜劲 [5] 通过

涂层硬质合金刀具加工高温合金 GH4169 揭示了切削

力随轴向切削深度、每齿进给量、主轴转速的变化规律； 

Okafor 等 [6] 建立了在乳化液冷却条件下切削 Inconel718

的切削力模型，并在试验中取得了良好的预测效果；

Bhopale 等 [7] 在铣削 Inconel718 切削力模型的基础上，

发现较大的刃倾角可以有效降低切削力。
* 基金项目：国家自然科学基金资助项目（51475128）；哈尔滨市

应用技术研究与开发项目（2014DB4AG017）。
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尽管学者们对高温合金切削力进行了大量研究，

但大部分试验采用硬质合金刀具，并且对高温合金切

削力建立预测模型及模型参数优化的研究不多，探讨

PCBN 刀具负倒棱对切削力影响趋势的相关文献更是

少见。相关研究证明 PCBN 刀具是较为理想的切削高

温合金刀具，能够承受 1000℃以上的高温，切削层材料

发生软化时仍有较高的硬度、较好的耐磨性，与此同时，

PCBN 刀具属于脆性材料，负倒棱对其切削性能影响显

著 [8-9]。综上，本文设计并进行 PCBN 刀具车削高温合

金 GH4169 试验，探讨负倒棱对切削力的作用情况，建

立切削力预测模型并对其检验，进而从残差出发分析模

型的可行性，为高温合金工艺参数优化提供一定的参考

和借鉴。

1  高温合金切削力试验

1.1  试验条件

试验采用大连机床厂 CKA6150 数控车床，主轴

最大转速 2000r/min ；Kistler9275B 三向测力仪，配套

Kistler5070A 电荷放大器；选取倒棱宽度 0.15mm、刀

尖 圆 弧 半 径 0.8mm 的 PCBN 刀 具，倒 棱 角 度 分 别 为

-15°、-20°、-25° ；试件材料选用 GH4169，规格 Φ 

56mm×280mm。

高温合金 GH4169 是一种多元素金属，含有 Cr、

Mo、Ti、Al、Fe 等，主要元素质量分数见表 1。另外特殊

金相结构如金属化合物、碳化物使高温合金综合性能良

好，GH4169 的物理力学性能见表 2。

Kistler9275B 三向测力仪与车刀刀杆固定，依次接

出 Kistler5070A 电荷放大器、DHDAS 动态信号采集分

析系统、计算机，模拟信号转换成数字量后在计算机中

保存、处理、打印，数据采集系统如图 1 所示。

1.2  试验方案及测量结果

通过单因素试验，探究负倒棱对切削力影响状况，

了解其作用显著范围，在此基础上进行多因素正交试

验。参考相关文献 [10-11] 和实际生产经验，设计单因

素试验和三因素四水平正交试验，干式切削 GH4169，切

削方案及测量结果见表 3 和表 4，切削合力 F 合由切削

分力计算可得。

2  试验结果与讨论

2.1  单因素试验结果分析

表2  GH4169的物理力学性能

拉伸强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

延长率 /
%

弹性模量 /
GPa

硬度
（HRC）

1372 830 14.6 199 41

表3  单因素试验方案

序号
切削速度

vc/(m·min-1）
进给量

f/（mm·r-1）
切削深度

ap/mm

1~5
70、100、130、

160、190
0.15 0.1

6~10 160
0.05、0.1、0.15、

0.2、0.25
0.1

11~15 160 0.15
0.05、0.1、0.15、0.2、

0.25

表4  正交试验表及测量结果

序号
切削速度

vc/(m·min-1）
进给量

f/（mm·r-1）
切削深度

ap/mm
切削合力

F 合 /N

1 80 0.08 0.10 107.25

2 80 0.10 0.15 162.83

3 80 0.12 0.20 228.95

4 80 0.14 0.25 351.43

5 100 0.08 0.15 142.33

6 100 0.10 0.10 196.13

7 100 0.12 0.25 293.94

8 100 0.14 0.20 320.31

9 120 0.08 0.20 167.29

10 120 0.10 0.25 278.45

11 120 0.12 0.10 144.35

12 120 0.14 0.15 264.97

13 140 0.08 0.25 239.75

14 140 0.10 0.20 182.73

15 140 0.12 0.15 193.56

16 140 0.14 0.10 163.70

                表 1  GH4169 主要成分及质量分数                 %

Ni Cr Mo Ti Al Co C Fe

53.5 18.96 3.14 0.79 0.43 0.09 0.07 余量

图1  数据采集系统

Fig.1  Data acquisition system
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Y =



1 x0101 x0101 x0301

1 x0102 x0102 x0302

...
...

1
1

x0102

x0102

x0215

x0216

x0315

x0316



� （6）

公式（5）和公式（6）可转化为矩阵：

Y=Xb	�  （7）

切削刃磨出一定宽度、带负前角的倒棱对 PCBN 刀

具提升切削效果作用显著，能降低崩刃机率，提高刀具

使用率，倒棱处楔角还能有效降低切削热。倒棱宽度选

择与切削用量和工件材料性能有关，试验主要探讨在不

同切削用量下倒棱角度对切削力影响。

切削用量变化时，切削力随倒棱角度变化趋势如图

2 所示，三向切削力中径向力最大，主切削力次之，轴向

力最小。其原因是：在切削过程中楔角增大，刀具对高

温合金材料的推挤作用加剧，后刀面与高温合金材料之

间的熨压作用强于剪切作用，从而使径向力大于其他两

个分力。同时，在切削刃上磨出负倒棱，弹、塑性变形和

摩擦阻力从刀尖转移到倒棱处，迫使被切金属的变形加

大，切削力有一定程度增加。

对于径向力来说，在 15°~25°范围内，随着倒棱角

度的增加，径向力基本也在增大，主切削力、轴向力也具

有相同的变化规律。分析其原因是：倒棱角度增大，楔

角增加，虽然散热条件和刃口强度提高，但是刀具锋利

程度下降，切削卷曲但不易折断，致使切削力增加。

2.2   PCBN刀具切削高温合金切削力预测模型

依据金属切削原理，PCBN 刀具切削高温合金切削

力预测模型为：

F = CF vc
xF ap

yF f zF

� （1）

式中，CF 是常数且大小取决于加工条件；vc 为切削速度，

m/min；ap 为切削深度，mm；f 为进给量，mm/r；xF、yF、zF

分别为切削速度、进给量、切削深度的指数。

切削力预测模型是由多个自变量通过回归分析遴

选最优组合共同来预测或估计因变量。对公式（1）两

边取对数得：

lg F = lg CF + xF lg vc + yF lg ap + zF lg f � （2）

设 y=lgF，x1=lgvc，x2=lgap，x3=lg f，b0=lgCp，b1=xF，

b2=yF，b3=zF。可将公式（2）转化成：

y=b0+b1x1+b2x2+b3x3	  	�  （3）

将正交试验表中 F 合代入公式（3）中，得到多元线

性回归方程：


y1 = b0 + b1 x0101 + b2 x0201 + b3 x0301

y2 = b0 + b1 x0102 + b2 x0202 + b3 x0302

· · ·
y8 = b0 + b1 x0108 + b2 x0208 + b3 x0308

· · ·
y16 = b0 + b1 x0116 + b2 x0216 + b3 x0316

� （4）

则公式（4）可以表示为：

Y =



y1

y2

...
y15

y16



        
b =



b0

b1

b2

b3



� （5）

图2  负倒棱对切削力影响

Fig.2  Effect of negative chamfer on cutting force
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利用最小二乘法可得 [12]：

b = (XTX)−1XTY � （8）

通过最小二乘法拟合，并以此建立切削力预测模

型：
F = 5478.98vc

−0.034 f 0.8524ap
0.6842 � （9）

2.3  切削力预测模型优化

切削环境的复杂性致使基于试验的预测模型难以

达到参数空间上的全局最优。试验采集的数据与模型

输出往往存在一定的偏差，模型优化能够极小化目标函

数，使两者达到最佳拟合程度。而残差能反映出用估计

的回归方程去预测试验数据可能引起的误差，进而揭示

预测模型与基本假定是否一致。因此，本文从残差出发

分析模型可行性，修正人为因素和生产环境干扰因素造

成的异常值。

（1）统计量数值能揭示试验值与预测模型输出相

对符合程度，拟合程度好表示模型是有意义的。对预测

模型进行检验，包括 R2 值、F 检验值、阈值 f，与显著性概率

相关的 p 值，见表 5。R2 值越靠近 1 表明预测模型越显

著，一般地，R2 ＞ 0.95 表明显著性水平较高；F 检验值必须

足够大，特别是 F 检验值应大于阈值 f ；p 值应该满足小于

显著性水平。表 5 中各项统计量满足条件，说明预测模

型有意义。

（2）R2 值不够理想，表示某些异常点与其他点走向

不相吻合，本次预测模型的异常点可以通过残差杠杆

（图 3）进行识别，根据莱特准则通过残差取值大小可以

对异常点进行判断，莱特检验一般适用于样本数量≥ 10

的情况，本次试验符合条件，故设定显著性水平为 0.05，

置信度则为 95％，对于残差绝对值≥ 0.15（即 3 倍显著

性水平）的异常点甄别。正交试验第 6 组即为异常点，

如图 3（a）所示；剔除后重新计算残差值进行判别，再

次发现第 13 组数据为异常点，如图 3（b）所示；两次剔

除异常值后残差分布在 0 点附近均匀分布，即没有发现

高杠杆点，代表数据中没有强影响点、异常点，如图 3（c）

所示。

改进后的切削力经验预测模型为：
F = 8643.71vc

−0.0561 f 0.9654ap
0.7647�  （10）

为了更好地对切削力预测模型进行检验，保证切削

力预测准确性，在试验参数范围内任意选取 3 组不同参

数组合进行验证，结果如表 6 所示，与试验值的相对误

差如图 4 所示。通过表 6 中数据比较可知，切削力模型

误差较小；相较而言，预测模型（10）比预测模型（9）误

差更小，分析原因是切削过程中加工振动干扰到采集的

切削力信号，导致模型（9）误差较大。综上，模型（10）

得出的切削力预测结果可以提高预测与实际情况的符

合程度。

3   结论

本文在单因素和正交试验的基础上研究 PCBN 刀

具负倒棱、切削参数对切削力影响，进而对切削力预测

模型的优化与验证进行探究，得出以下结论：

（1）通过单因素试验发现切削高温合金过程中径向

表5  预测模型输出项

统计量 R2 值 F 检验值 阈值 f p 值

输出项 0.8378 20.6660 0.0000 0.0042

图3  残差杠杆图

Fig.3  Residual lever plot
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力明显比主切削力、轴向力大；切削力随 PCBN 刀具负

倒棱变化呈非线性变化，在实际生产中建议选用 15°

负倒棱，可以适当减小切削力。

（2）采用回归分析的方法建立了切削力预测模型，

并通过残差分析优化模型以保证误差在可接受范围内；

对模型准确性进行了验证，误差均在 10% 以内，模型能

为切削力预测提供一定的参考。
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图4  切削力误差对比

Fig.4  Comparison of cutting force deviation
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表6  切削力对比分析表

序号 切削参数 对比 F 合

1
vc=80m/min
f=0.1mm/r
ap=0.15mm

试验值 / N 162.83

拟合值 / N 181.08

优化值 / N 171.59

拟合值和优化值
误差率 /%

11.20 和 5.37

2
vc=120m/min
f=0.12mm/r
ap=0.1mm

试验值 / N 144.35

拟合值 / N 158.08

优化值 / N 146.69

拟合值和优化值
误差率 /%

9.51 和 1.61

3
vc=140m/min
f=0.12mm/r
ap=0.15mm

试验值 / N 193.56

拟合值 / N 207.54

优化值 / N 198.29

拟合值和优化值
误差率 /%

7.22 和 2.44

注：误差率 =（理论值 - 试验值）/ 试验值 ×100%，其中理论值
分别为拟合值和优化值。


