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[ 摘要 ]   采用正交试验法，使用整体硬质合金刀具

进行 GH4169 高温合金的高速铣削试验，分析了各切削

参数对表面粗糙度的影响规律，建立了表面粗糙度的预

测模型，运用方差分析法，检验了模型的显著性。结果

表明：每齿进给量对表面粗糙度的影响最大，其次是铣

削深度，铣削速度的影响最小。较高的切削速度和较低

的进给速度的交互作用对提高表面质量是有利的。

关键词： GH4169　高速铣削　方差分析　表面粗

糙度  
[ABSTRACT]   The orthogonal experiment is pro-

cessed for the study on the effect of the cutting parameters 
on the superalloy GH4169 surface roughness by using 
the carbide tool on the condition of the high speed mill-
ing. The theory model between the surface roughness and 
cutting parameters is established. The variance analysis is 
applied to check the significances of the surface roughness 
prediction model. The research results indicate that feed 
rate have highly obvious influence on surface roughness, 
followed by cutting depth and cutting speed, the interac-
tion of the high speed and low feed to improve surface 
quality is favorable.

Keywords: GH4169   High speed milling   Vari-
ance analysis   Surface roughness

高温合金是 20 世纪 40 年代发展起来的一种新型

航空金属材料，可在 600~1100℃的氧化和燃气腐蚀条

件下，承受复杂应力，并能长期可靠地工作。GH4169 属

于镍基高温合金，与美国的 Inconel718 相近，工作温度

高、组织稳定，具有良好的抗疲劳、抗蠕变、抗氧化、耐腐

蚀性能，主要用于制造航空发动机、各类燃气涡轮机热

端部件，如涡轮部分的工作叶片、导向叶片、涡轮盘等。

在各类难加工材料中，镍基高温合金是最难加工的材料

之一，在切削加工时，加工硬化现象严重、切削力大、切

削温度高、刀具磨损严重、塑性变形大、加工表面质量和

精度不易保证 [1-3]。

高速切削不仅可以减少切削时间，大幅度提高切削

效率，而且有利于提高加工精度和表面质量 [4-7]。德国

的 H.Schulz[8] 教授于 1992 年提出了不同材料高速切削

的速度范围，对于镍基合金的高速切削，切削速度应大

于 50m/min。

国内外学者对镍基高温合金 GH4169 的高速切削

进行了多方面的研究。土耳其安卡拉大学的 Nalbant[9]

等研究了陶瓷刀高速车削 Inconel718 过程中，切削速度

和刀具几何参数对切削力的影响；英格兰伯明翰大学的

Nga[10] 等研究了球头刀高速铣削 Inconel718 过程中，刀

具与工件的夹角、刀具涂层、切削条件对刀具寿命、刀具

磨损、铣削力、切屑形式、切削温度的影响；南京航空航

天大学的肖茂华 [11] 等研究了陶瓷刀具高速切削镍基高

温合金 Inconel718 时刀具的沟槽磨损。但是这些研究

都没有对高速切削条件下铣削参数的交互作用对工件

表面粗糙度的影响规律进行研究。

本文采用正交试验方法，使用整体硬质合金刀具进

行了 GH4169 高温合金的高速铣削试验，对加工后的表

面粗糙度进行了研究，建立了表面粗糙度的预测模型，

分析了高速铣削条件下单个切削参数及切削参数交互

作用对表面粗糙度的影响规律，可为高温合金类零件的

精加工高速铣削参数优化、控制铣削表面质量提供依

据。

1　GH4169 高温合金高速铣削正交试验

1.1　试验条件

试验机床选用 VMC850 三坐标立式数控铣床，最大

转速 8000r/min，最大功率 22kW ；试验材料为 GH4169

高温合金，其化学成分如表 1 所示；试件为长方体，几何

尺寸为 310mm×45mm×40mm ；冷却方式采用乳化液

冷却；刀具材料选用硬质合金，牌号为 K44，刀具直径为

20mm，2 刃平底铣刀。

GH4169 高速铣削参数对表面粗糙度影响研究
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Ni Cr Nb Mo Ti Al

51.75 17.0 5.11 2.93 1.04 0.41

Si Cu C Mn B P

0.21 0.07 0.042 0.03 0.006 0.005

　　　　　　　　　表1　GH4169的化学成分� %
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表面粗糙度的测量采用 TR240 表面粗糙度仪，具体

测量过程如图 1 所示：在已加工面上共测量 4 个点，然

后求平均值。取样长度为 0.8mm，评定长度为 4mm。

1.2　试验方案

采用三因素三水平正交试验的方法进行 GH4169

高温合金高速铣削试验。试验方案及表面粗糙度测试

结果如表 2 所示。

试验采用统一的切宽 ae=6mm，每组参数走 6 刀，考

虑到后 3 刀有可能会在下一组切削时刮蹭，误差过大，

所以测量前 3 刀的粗糙度值。9 组试验均采用顺铣方式，

铣削后的试件表面如图 2 所示。

2　试验结果与讨论

2.1　表面粗糙度经验公式的建立

指数型经验公式是目前比较常见的表面粗糙度经

验公式形式 [12]。因此，这里建立以切削速度 vc，每齿进

给量 fz，切深 ap 为变量的表面粗糙度 Ra 经验公式： 

　　　　　　 　，�    （1）

式中，C 取决于被加工材料和切削条件的系数，a1，a2，

a3 分别为指数，式（１）两边分别取对数得：

　　　lgRa = lgC + a1lgap + a2lg fz + a3lgvc　，�   （2）

令 Y=lgRa，a0=lgC，X1=lgap，X2=lgfz，X3=lgvc，则式（２）可

化为：

　　　　　Y = a0 + a1X1 +a2X2 + a3X3　，� （３） 

应用多元线性回归法 [13] 进行拟合，对式（3）进行回归

分析，求得回归系数，本文利用 MATLAB 软件，得到的

回归方程为：

　Y = 3.153 + 0.595X1 + 1.370X2 - 0.548X3　，� （４）

再反求式（2）中各个系数 , 即可得出表面粗糙度的

经验公式，最终得到表面粗糙度与铣削深度 ap、每齿进

给量 fz、铣削速度 vc 之间的数学模型为：

　　　Ra = 1422.33ap
0.595f z

1.370 vc
-0.548　。� （5）

2.2　回归方程显著性检验

对回归方程（4）进行显著性检验，采用 F 值检验法

来检验回归方程的显著性，F 值检验法规定：试验因素

数为 m，次数为 n，给定显著性水平为：0.05。若 F<F0.05

（m，n-m-1），则称 Y 与 Xi 间没有明显的线性关系，回

归方程不可信；若 F0.05（m，n-m-1）<F<F0.01（m，n-m-

1），则称 Y 与 Xi 间有显著的线性关系；若 F>F0.01（m，

n-m-1），则称 Y 与 Xi 间有十分显著的线性关系。本文

m=3，n=9，查 F 分布表得 F0.05（3，5）=5.41，F0.01（3，5）

=12.1。由表 3 可知，Y 的 F 值大于 F0.01（3，5），回归方

程十分显著，与实际情况拟合较好。

2.3　表面粗糙度的极差统计

运用极差分析法可以确定切削用量对表面粗糙度

影响的主次关系。根据正交试验的结果，进行极差统计，

结果如表 4 所示。极差最大的列，其对应因素对表面粗

糙度的影响最大。所以，对于 GH4169 高速铣削表面粗

1o
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m
310mm
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刀具

图1　铣削过程

Fig.1　Milling process

序号 vc /（m·min-1） fz /（mm·tooth-1） ap /mm Ra /µm

1 120 0.05 0.30 0.814

2 120 0.06 0.35 1.256

3 120 0.07 0.40 1.517

4 140 0.05 0.35 0.824

5 140 0.06 0.40 1.152

6 140 0.07 0.30 1.204

7 160 0.05 0.40 0.853

8 160 0.06 0.30 0.914

9 160 0.07 0.35 1.243

表2　正交试验方案及表面粗糙度测试结果

图 2　试件表面

Fig.2　Specimen surface

差异源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

回归 0.076 3 0.025 94.817 十分显著

Y 残差 0.001 5 0.000

总和 0.077 8

表3　回归方程方差分析表
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糙度，进给量的影响是最主要的因素，其次是切削深度

和切削速度。

3　切削参数对表面粗糙度的影响规律

3.1　单个切削参数变化对表面粗糙度的影响规律

根据表 4 做出各切削参数对表面粗糙度的直观分

析图。

如图 3 所示，随着切削速度增加，表面粗糙度减小。

这是因为切削速度提高，切削力降低，而切削力是切削

过程中产生振动的主要激励源，切削速度的提高，使切

削系统的工作频率远离机床的低阶固有频率，而工件的

加工表面粗糙度对低阶固有频率最敏感，因此提高切削

速度可大大降低加工表面粗糙度。另外，随着切削速度

增大，切削区温度提高，使金属韧性增加，在切削热的高

温作用下，金属边层软化，这就使摩擦系数降低，表面粗

糙度也进一步降低 [12-14]。

如图 4 所示，随着每齿进给量的增加，表面粗糙度

急剧增加。这是因为随着进给量增加，切削厚度增加，

表面金属塑性变形的体积增加，大量变形的金属从副刀

刃方向排出，表面粗糙度因而迅速上升。

如图 5 所示，随着铣削深度的增大，表面粗糙度值

近似成线性增大，原因是随着铣削深度的增大，铣削面

积增大，切削力增大，导致试件的表面粗糙度值增大。

一般来说，切削深度对加工表面质量的影响主要是由其

对切削力的影响而引起的，增大切削深度会使切削力随

之增大，这样使切屑与前刀面的挤压更严重，反应更强

烈，会使切屑很容易粘结在刀具的前刀面上，形成积屑

瘤，因而会使表面粗糙度增大。

3.2　切削参数交互作用对表面粗糙度的影响规律

3.2.1　fz 与 vc 的交互影响

从减小粗糙度值、提高表面质量的角度来分析，切

削速度和每齿进给量 2 个参数匹配的最优值是有差异

的，但最差值的区域基本是相同的，如图 6 所示，在“低

切削速度 + 较高进给量”的区域表面粗糙度较大，这是

因素 vc fz ap

水平 1 1.196 0.830 0.977

水平 2 1.060 1.107 1.108

水平 3 1.003 1.321 1.174

极差 0.193 0.491 0.197

表4　表面粗糙度的极差统计

图3　切削速度对表面粗糙度的影响

Fig.3　Effect of cutting speed on surface roughness
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图4　进给量对表面粗糙度的影响

Fig.4　Effect of feed rate on surface roughness
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图 5　切削深度对表面粗糙度的影响

Fig.5　Effect of cutting depth on surface roughness
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surface roughness
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因为进给速度增大，工件表层易产生“撕裂”[14-17] 现象，

表面粗糙度增大。

3.2.2　vc 与 ap 的交互影响

从图 7 可以看出，切削速度与切削深度 2 参数匹配

的最佳值为“较高切削速度 +ap（0.3mm~0.35mm）”；当

切削速度较低、ap 较大时，粗糙度值最大，表面质量最

差。当切削速度较高、ap 较小时，粗糙度值也比较大，这

是因为切深过小，刀具对工件的挤压增大，塑性变形增

加，容易使工件己加工表面产生隆起、侧流及犁沟等，表

面质量降低。

3.2.3　ap 与 fz 的交互影响

如图 8 所示，切削深度和每齿进给量这 2 个参数匹

配的最优值和最差值的区域基本是相同的，在“低切深

+ 低进给量”的区域表面粗糙度较小，在“大切深 + 大

进给量”的区域表面粗糙度较大。另外，这也符合以上

的 2 个结论。

总之，在进行高速精铣时，选取高切削速度、低进给

量对提高表面质量是有利的，但同时也要综合考虑刀具

磨损、刀具寿命。切削速度高，表面粗糙度值小，刀具磨

损快；切削速度一定，进给速度高，表面粗糙度值大，刀

具容易崩刃，但切削效率高；而进给速度较低，粗糙度值

小，但刀具磨损加剧。

3　结论

通过对 GH4169 高温合金高速铣削表面粗糙度的

试验研究，可以得出如下结论。

（1）提高切削速度能有效地改善工件表面粗糙度。

切削速度增大，粗糙度值减小；而轴向切深、进给速度增

大，粗糙度值增大，但增大的幅度不同，表明影响程度也

各不相同。 

（2）通过正交试验的结果以及多元线性回归法建

立的预测模型的指数可以看出，对于 GH4169 高温合金

的精加工高速铣削，每齿进给量对表面粗糙度的影响十

分显著，其次是铣削深度，铣削速度的影响最小。

（3）通过切削参数交互作用对表面粗糙度的影响

规律可以看出，高转速、低进给速度对提高表面质量是

有利的。
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截面为一复连通区域，在成形时需要通过抬刀分别对两

个区域进行加工，使用文献 [6] 中提出的虚拟靠模导向

法不易实现其成形过程的模拟。由于本方法从数控代

码中直接获取刀路信息，可以很容易地将实际成形时的

工具头运动轨迹在有限元软件中实现。

与以往使用的方法相比，该方法大大简化了刀路载

入和有限元建模的难度，并可以实现更加复杂的刀路控

制，简单有效地控制了成形工具头的运动。

4　结论

基于数控编程的金属板料渐进成形复杂刀路构建

方法可以非常简单方便地实现对复杂运动轨迹的控制。

该方法的数据来源为 CAM 软件中生成的数控代码，理

论上可以实现对任何形状零件渐进成形过程与任何复

杂运动形式的数值模拟。由于该方法的控制对象为成

形工具头的参考点，无需建立虚拟靠模等辅助模型，大

大简化了有限元模型的复杂程度，减少了不必要的网格

划分，降低了计算成本。该方法已经在有限元分析软件

ABAQUS 上进行了实现，其实用性得到了充分的证明。
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图3　软件界面

Fig.3　Interface of software

图4　模拟过程图

Fig.4　Process of simulation result

图5　带有复连通区域的零件成形过程模拟

Fig.5　Simulation of part formed by incremental forming with 

multiply-connected cross-sections


