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[ 摘要 ]   使用 TiAlN 涂层硬质合金刀片进行高温

合金 GH4169 的高速铣削正交试验，利用最小二乘法对

试验数据进行了回归分析，建立了铣削力和表面粗糙度

的经验公式，分析了高速铣削高温合金 GH4169 条件下

切削参数对切削力和表面粗糙度的影响规律。结果表

明：切削深度对铣削力影响最大，其次是切削速度和每

齿进给量；进给量是影响表面粗糙度的最主要因素，其

次是切削深度和切削速度。

关键词：高温合金 高速铣削 切削力 表面粗

糙度

[ABSTRACT]   The orthogonal experiment is de-
signed for high-speed milling superalloy GH4169 by PVD-
TiAlN carbide inserts. The empirical formulas of cutting 
force and surface roughness are established by the least-
squares regression method. And the effect of cutting pa-
rameters on cutting force and surface roughness is studied. 
The research results indicate that cutting depth has highly 
obvious influence on surface roughness, followed by cut-
ting speed and feed rate; Feed rate is the main influence 
factor of the surface roughness, followed by cutting depth 
and cutting speed.

Keywords: Superalloy  High-speed milling  Cut-
ting force  Surface roughness

高温合金 GH4169 是一种时效硬化的镍 - 铬 - 铁

基变形合金，具有良好的抗疲劳、抗辐射、抗氧化和耐腐

蚀性能，在 600~1000℃的高温氧气环境和燃烧腐蚀条

件下能够长时间承受较大的应力，在航空航天领域占有

很重要的地位，是火箭发动机和航空喷气发动机中的关

键材料。但由于 GH4169 在一定温度范围内仍能保持

相当高的强度和韧性，而且导热率很低，加上大量金属

间化合物的作用，成为最难加工的材料之一 [1-3]。高速

切削加工技术由于具有生产效率高，切削过程中的热量

传导少，切削力小，以及能提高加工精度和表面质量等

优点，越来越广泛地应用于 GH4169 零部件的加工 [4-5]。

国内外学者对高温合金的高速铣削技术进行了多

方面的研究。Ng 等 [6] 研究了不同涂层刀具在干式切削
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条件下高速铣削 Inconel 718 的切削性能；Altin 等 [7] 利

用不同形状陶瓷刀具对 Inconel 718 进行了切削试验，研

究了切削过程中刀具的磨损形态；季德生等 [8] 利用涂

层硬质合金刀具对 Inconel 718 进行了高速正交车削试

验，研究了切削参数对切削力的影响规律；肖茂华等 [9]

利用陶瓷刀具对镍基高温合金进行了高速车削试验，主

要分析了刀具的沟槽磨损情况。然而，目前国内对于高

温合金 GH4169 的高速切削性能的研究还不多，尤其是

新型涂层刀具高速铣削 GH4169 的研究更少。

本文采用正交试验法，使用 TiAlN 涂层硬质合金刀

片进行了高温合金 GH4169 的高速铣削试验，建立了铣

削力和表面粗糙度的经验公式，分析了高速铣削条件下

切削参数对铣削力和表面粗糙度的影响规律。

1  GH4169 高温合金高速铣削正交试验

1.1  试验条件

试件材料为高温合金 GH4169，长方体，几何尺寸

为 225mm×90mm×30mm ；试验机床选用乔福 VMC850

立式数控加工中心，最大功率为 22kW，主轴最高转速

为 8000r/min ；刀具选用 SANDVIK 公司生产的 R300-

052C5-12M 镶片式立铣刀，刀体直径为 φ52mm，可安

装 4 个圆形刀片；刀片选用 SANDVIK 的 TiAlN 涂层硬

质合金铣刀片，刀片直径为 12mm，牌号为 R300-1240E-

PL；试验中采用两刃端面铣削，铣削方式为顺铣，采用乳

化液冷却。刀体和刀片如图 1 所示。

图1  刀体和刀片照片

Fig.1  Photos of cutter body and cutting tip
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铣削力测量系统由 Kistler 9255B 三向动态压电式

测力仪、Kistler 5017A 电荷放大器和 DEWE3010 数据采

集与处理系统组成，铣削力测试系统如图 2 所示。

粗糙度测量采用北京时代公司的 TR240 表面粗糙

度仪，每组参数下选取 6 个点测量粗糙度值，取平均值

作为最终结果，如图 3 所示。取样长度为 0.8mm，评定

长度为 4mm。

1.2  试验方案

对于镍基合金的高速切削，切削速度应该大于 50 

m/min[10]，本文针对的是高温合金 GH4169 高速精加工

时的铣削性能研究，试验中切削参数的选取见表 1。

采用 3 因素 3 水平正交试验的方法进行高温合金

GH4169 高速铣削试验，并测量其铣削力大小和表面粗

糙度值，试验方案及结果如表 2 所示。将试件首先加工

成 9 个等宽台阶，每个台阶宽 25mm、高 0.5mm，每个台

阶完成 1 组参数的加工，如图 3 所示。

表1  试验因素及其相应水平

因素
水平

-1 0 1

轴向切深 ap /mm 0.1 0.3 0.5

铣削速度 vc /（m·min-1） 70 90 110

每齿进给量 fz /（mm·z-1） 0.02 0.04 0.06

Kistler 测力仪

工作台

放大器

采集卡

数据分析
计算机

立铣刀试件

主轴
FY

FZ

FX

图2  铣削力测试系统

Fig.2  Test system of milling force

2  结果与讨论

2.1  经验公式的建立

根据最小二乘原理，应用正交回归分析法，得到三

向铣削力与切削用量之间的经验模型为：

             

FX = 104.569a0.714
p v−0.623

c f 0.538
z

FY = 103.247a0.550
p v−0.306

c f 0.287
z

FZ = 102.665a0.410
p v0.097

c f 0.104
z

    。�  （1）

得到表面粗糙度的经验模型：

             Ra = 100.219a−0.262
p v−0.258

c f 0.376
z  。�   （2）

采用 F 值检验法对回归方程的显著性进行检验。F
值检验法规定：试验因素数为 m，试验次数为 n，给定显

著性水平为 0.05，若 F <F0.05（m，n-m-1），则称 Y 与 X i

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 X i 间有显著的

线性关系；若 F >F0.01（m，n-m-1），则称 Y 与 X i 间有非

常显著的线性关系。本文 m=3，n=9，查 F 分布表得 F0.05

（3，5）=5.41，F0.01（3，5）=12.1。

从表 3 可以看出，3 个方向的铣削力回归方程的 F
值均大于 F0.01（3，5）=12.1，方程非常显著；粗糙度 R a

的回归方程 F 值大于 F0.05（3，5）=5.41，方程显著。这

表明 3 向切削力和表面粗糙度的回归方程与实际情况

拟合较好，建立的经验公式可信。

2.2  切削参数对铣削力的影响规律

由式（1）可以看出，使用 TiAlN 涂层刀具铣削高温

图3  表面粗糙度测量过程

Fig.3  Measurement process of the surface roughness
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表2  试验方案及结果

序号
ap/
mm

vc / 
（m·min-1）

fz /
 （mm·z-1）

FX / N FY / N FZ/ N
Ra 

/µm

1 0.1 70 0.02 63 47 178 0.234

2 0.1 90 0.04 79 56 227 0.290

3 0.1 110 0.06 85 48 190 0.344

4 0.3 70 0.04 198 90 301 0.220

5 0.3 90 0.06 176 98 325 0.189

6 0.3 110 0.02 99 64 297 0.144

7 0.5 70 0.06 372 150 391 0.260

8 0.5 90 0.02 158 96 340 0.149

9 0.5 110 0.04 242 136 420 0.195

表3  回归方程方差分析表

差异源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

FX 0.514 3 0.172 84.887 非常显著

FY 0.265 3 0.088 29.729 非常显著

FZ 0.133 3 0.044 32.04 非常显著

Ra 0.106 3 0.035 8.182 显著
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合金 GH4169 时，3 个方向铣削力受切削深度 ap 的影响

最大，其次为切削速度 vc 和进给量 fz。Z 轴方向铣削力

FZ 远大于 X 和 Y 轴方向的力 FX、FY。

图 4 为 fz =0.04mm/z，vc =110m/min 时铣削力随切削

深度的变化曲线。从图中可以看出，铣削力随着切削深

度 ap 的增大而逐渐增大。这是因为随着切削深度的增

大，刀具与工件接触的圆弧长度增加，会使切削面积增

大，所以铣削力一直保持增大趋势。

图 5 为 ap =0.3mm，vc =90m/min 时铣削力随进给量

的变化曲线，铣削力随着每齿进给量 fz 的增大而增大，

FZ 变化幅度很小，从 291N 增加到 326N。从图中可看出，

铣削力的增加并不与进给量的增加成正比，这是因为随

着每齿进给量的增加，每齿切削厚度增大，所以切削面

积增大，铣削力也会随之增大；但同时进给量 fz 增大，使

得前刀面上的法向力增加，摩擦角变小，导致剪切角增

大，从而引起铣削力减小 [11]。但前者对铣削力的影响大

于后者，因此铣削力保持增大趋势。

图 6 为 ap=0.5mm，fz =0.04mm/z 时铣削力随铣削速

度的变化曲线，铣削速度对铣削力 FX、FY 的影响与其他

两个参数相反，即铣削力随着切削速度的增加而减小，

但变化幅度不大。这是因为随着铣削速度的提高，切削

温度升高，使得切屑底层软化，形成薄薄的微熔层，切屑

与前刀面的摩擦系数减小，剪切角增大，使切屑的变形

系数减小，单位切削面积上的切削力也相应减小，从而

引起铣削力的减小。同时，铣削速度的提高导致力的高

频冲击力逐渐增大，但高频冲击力的增大程度小于单位

切削面积切削力的减小程度，所以铣削力总体呈减小趋

势 [12]。随着切削速度的增加，铣削力 F Z 只有略微增大，

从 376N 增加到 393N，增幅只有 17N，说明切削速度对

铣削力 FZ 的影响不大。

2.3  切削参数对表面粗糙度的影响规律

表面粗糙度是高速精加工表面质量指标中的一个

重要评价参数，粗糙度值的大小直接影响着零件的耐磨

性、耐腐蚀性和耐疲劳性，同时也影响着零件的装配精

度和质量。影响表面粗糙度的因素很多，其中在其他工

艺系统确定的条件下，切削用量的选取是主要因素。由

式（2）可以看出，粗糙度受进给量 fz 的影响最大，其次

为切削速度 vc 和切削深度 ap。

图 7 为 ap=0.5mm，vc=90m/min 时 表 面 粗 糙 度 随

进给量的变化曲线，从图中可以看出每齿进给量 fz 在

0.02~0.06mm/z 间变化时，表面粗糙度值逐渐增大，并在

0.143~0.216µm 范围内变化。这是因为随着进给量增

加，一方面加工单位体积材料时走刀次数减少，增加了

工件表面的残留高度，从而使表面粗糙度有所增加；另
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图4  切削力随切削深度的变化曲线

Fig.4  Changing curves of cutting force with cutting depth
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Fig.6  Changing curves of cutting force with cutting speed
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Fig.5  Changing curves of cutting force with feed rate
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高温作用下，切屑底层软化，这就使摩擦系数降低，切

削力降低，切削过程平稳，工件表面粗糙度值进一步降

低 [15]。

3  结论

通过 TiAlN 涂层硬质合金刀片高速铣削高温合金

GH4169 试验研究了切削用量对切削力和表面粗糙度的

影响规律，得出了以下结论。

（1）涂层刀具高速铣削镍基高温合金 GH4169 过程

中，3 向力中 Z 轴方向铣削力 F Z 最大；切削深度对铣削

力影响最大，其次是切削速度和每齿进给量。

（2）进给量是影响高温合金 GH4169 高速铣削加工

中表面粗糙度的最主要因素，其次是切削速度和切削深

度。

（3）铣削力随着每齿进给量和切削深度的增加而

增大，X 和 Y 轴铣削力 F X、F Y 随着速度的增加而减小，

Z 轴铣削力 F Z 随切削速度的增加略微增大，但增加幅度

很小；表面粗糙度随着进给量增加而增大，但切削速度

和切削深度对表面粗糙度的影响与进给量的影响相反。
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Fig.9  Changing curves of surface roughness with 

cutting speed

一方面，进给量的增加使得切削厚度增加，表面金属塑

性变形的体积增加，铣削力也随之增加，从而导致表面

粗糙度增加 [13-14]。

图 8 为 fz=0.02mm/z，vc=110m/min 时表面粗糙度

随铣削深度的变化曲线，从图中可以看出铣削深度 ap

在 0.1~0.5mm 间变化时，表面粗糙度值逐渐减小，并在

0.207~0.136µm 范围内变化。这与正常切削不一样。

正常切削条件下，随着铣削深度的增加，铣削面积增大，

切削力也增大，加之前刀面塑性变形也会增大，由此导

致试件的表面粗糙度值增大。但是这里则不然，一方面，

试验的参数选取较小，而且变化范围也比较小；另一方

面，由于刀片的形状特殊，使得前刀面塑性变形小，后刀

面的熨压作用明显，导致了这样的结果。

图 9 为 ap=0.3mm，fz=0.04mm/z 时 表 面 粗 糙 度 随

铣削速度的变化曲线，从图中可以看出切削速度 vc 在

70~110m/min 间变化时，表面粗糙度值呈减小趋势，但

趋势平缓，在 0.226~0.201µm 范围内变化。这是因为

随着切削速度的增加，大量的切削热被切屑带走，传递

给加工表面的热量不断减少，工件材料的塑性变形也减

少，因而表面粗糙度有降低的趋势。另外，随着切削速

度增大，切削区温度增加，使金属韧性增加，在切削热的
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伤的故障特征。停机后，经过维修人员仔细检查，发现

丝杠在该位置确实存在轻微损伤。

由时域图可看出，虽然丝杠在 3 个方向振动的总体

趋势相同，但是不同方向振幅相差很大，异常点的幅值

突变程度也不相同；频域图中，在振动异常点出现的新

频率成分在 3 个方向表现也不尽相同。因此，对丝杠副

的 3 个方向同时进行监测是必要的。

综合以上分析，可以确定滚珠丝杠传感器布局方案

（如图 10）：在螺母座上靠近丝杠螺母的位置布置 1 个

三向振动传感器；在两端轴承座沿丝杠径向分别布置 1

个单向振动传感器，靠近轴承的位置布置 1 个温度传感

器。

4  导轨副部件的传感器布局

直线导轨和镶钢导轨都属于滚动导轨，工作原理基

本相同，即依靠导轨副之间的滚动摩擦，通过导轨滑块

的循环式滚动体与导轨配合实现相对运动。由于滚动

导轨副安装得比较紧凑，受空间限制，可以将振动传感

器安装在导轨滑块或者滑块的安装座上，以监测导轨副

的工作状态。

为确定导轨副传感器安装的合理位置，可以利用有

限元分析软件对不同位置的瞬态振动情况进行比较，分

析方法与滚珠丝杠相似，在此不再赘述。

导轨副传感器布局方案如图 11 所示：将三向振动

传感器安装在导轨滑块上，以监测导轨在 3 个方向的振

动情况。

5  结论

传感器布局对获取机床状态特征信号的真实性和

准确性有重要影响，是实现机床机械部件故障诊断的基

础和关键。本文通过对数控机床机械部件的结构特点、

运转方式及故障特征的研究分析，确定以对机床性能影

振动传感器

振动传感器

温度传感器

温度传感器

三向振动传感器

图10  滚珠丝杠副的传感器布局方案

Fig.10  Sensor placement of screw

响最大的机械主轴、丝杠、导轨等传动部件作为机械部

件故障诊断的研究重点，以振动、噪声、温度 3 类特征信

号表征机床的主要机械故障，并采用多传感器技术实现

对特征信号的提取，确立了数控机床传感器合理布局的

通用规则和实施方案。
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