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摘　 要:为获得理想的高温合金 ＧＨ４１６９ 铣削表面粗糙度ꎬ设计 ＧＨ４１６９ 铣削正交试验ꎬ建立表面粗粗度预测模型ꎬ利用

相对灵敏度分析工艺参数对表面粗糙度影响的主次顺序ꎬ通过趋势图分析工艺参数对表面粗糙度影响机制及影响趋

势ꎻ提出工艺参数优选区间确定方法并获得铣削工艺参数优选区间ꎻ采用遗传算法获得优化的铣削工艺参数组合ꎮ 铣

削实验结果表明:优化工艺参数不仅能获得较小的表面粗糙度ꎬ而且减小了刀具磨损ꎮ
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０　 引言

高温合金 ＧＨ４１６９ 由于其强度高、硬度大、耐
高温、耐腐蚀、抗疲劳等优点ꎬ被广泛应用于航空

航天领域[１]ꎮ 然而 ＧＨ４１６９ 在铣削过程中因切削

力大、切削温度高、切削刀具磨损严重、加工硬化

和塑性变形严重ꎬ其表面完整性难以保证[２]ꎮ 为

了获得理想的铣削表面质量ꎬ国内外学者针对

ＧＨ４１６９ 铣削ꎬ在铣削力建模及预测[３]、表面粗糙

度形成机制及预测[４]、刀具磨损机制[５] 等方面开

展了大量研究ꎮ 其中表面粗糙度是表面完整性的

重要指标ꎬ影响工件抗疲劳性、使用寿命[６]ꎮ 为了

获得理想的表面粗糙度ꎬＴＨＡＫＵＲ 等[７] 研究了

Ｋ２０ 硬质合金刀具高速切削 ＧＨ４１６９ 时工艺参数

对表面质量的影响规律ꎻＡＫＨＴＡＲ 等[８] 通过对试

验数据分析ꎬ研究了工艺参数对铣削 ＧＨ４１６９ 表

面粗糙度、残余应力、显微硬度的影响规律ꎬ获得

了优化的工艺参数ꎻＡＭＩＮＩ 等[９] 研究了陶瓷刀具

高速切削 ＧＨ４１６９ 时ꎬ工艺参数对表面粗糙度的

影响规律ꎬ获得了优化的工艺参数ꎻ ＮＧ 等[１０] 研

究了球头铣刀位姿、铣削条件对 ＧＨ４１６９ 表面质

量的影响ꎻＬＩＵ 等[１１] 采用 ＴｉＡｌＮ 涂层硬质合金刀

片对 ＧＨ４１６９ 进行了三因素三水平的高速铣削正

交试验ꎬ在给定的表面粗糙度 ０.２ μｍ 下以最大材

料切除量为优化目标获得了工艺参数优化组合ꎮ
在国内ꎬ任军学等[１２]研究了刀具钝化对表面粗糙

度的影响ꎻ姚倡锋等[１３]利用三因素三水平正交试

验方法进行了工艺参数对表面粗糙度的影响研

究ꎻ朱悦宏等[１４] 开展了三因素三水平正交试验ꎬ
利用标准粒子群算法研究了工艺参数对表面粗糙

度的影响ꎬ并对工艺参数进行了优化ꎻ马芳薇

等[１５]采用响应曲面法研究了铣削参数对 ＧＨ４１６９
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高温合金表面完整性的影响ꎮ
上述研究中的试验因素均为三水平ꎬ且重在

试验结果的统计分析ꎬ大多缺乏数学方法应用和

机制分析ꎮ 为此ꎬ本文采用立式铣刀 ＶＳＭ－４Ｅ－
Ｄ１０.０ 开展了四因素四水平铣削正交试验ꎬ利用

数学相对灵敏度分析了工艺参数对表面粗糙度影

响的主次顺序ꎬ建立了表面粗糙度预测模型ꎬ分析

了工艺参数对表面粗糙度的影响机制及趋势ꎬ提
出了优选区间划分方法并获得了工艺参数优选区

间ꎻ采用遗传算法优化了工艺参数ꎬ最后用表面粗糙

度和刀具磨损两个指标验证了优化结果的可靠性ꎮ

１　 铣削试验

１.１　 试验条件

试件材料为高温合金 ＧＨ４１６９ꎬ尺寸规格为

５４.２５ ｍｍ×４５.６８ ｍｍ×６６.０８ ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎮ 刀

具采用立式铣刀 ＶＳＭ－４Ｅ－Ｄ１０.０ꎬ几何参数为:
Ｄ＝ １０ ｍｍꎬｄ＝ １０ ｍｍꎬＨ＝ ２５ ｍｍꎬＬ＝ ７５ ｍｍꎮ

图 １　 ＧＨ４１６９ 铣削试件

试验所用机床为 ＶＭＣ－８５０ 型三坐标立式加

工中心ꎮ 采用 ＩＦＭ－Ｇ４ 表面质量测量仪测量铣削

表面粗糙度和刀具磨损ꎮ

１.２　 试验方案及结果

为降低试验成本ꎬ减少试验工作量ꎬ采用四因

素四水平的试验方案ꎮ ４ 个切削因素为主轴转速

ｎ、每齿进给量 ｆｚ、径向切削宽度 ａｅ和轴向切削高

度 ａｐꎮ 铣削方式采用端面铣削ꎮ 表面粗糙度正

交试验方案及结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 正交试验方案及结果

序号 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) ｆｚ / (ｍｍ / ｚ) ａｅ / ｍｍ ａｐ / ｍｍ Ｒａ / μｍ

１ ９００ ０.０１ ４ ０.２ ０.１９

２ ９００ ０.０２ ６ ０.５ ０.２０

３ ９００ ０.０３ ８ ０.３ ０.３１

４ ９００ ０.０４ １０ ０.４ ０.５５

５ １ ２００ ０.０１ ６ ０.４ ０.１９

６ １ ２００ ０.０２ ４ ０.３ ０.２５

续表１

序号 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) ｆｚ / (ｍｍ / ｚ) ａｅ / ｍｍ ａｐ / ｍｍ Ｒａ / μｍ

７ １ ２００ ０.０３ １０ ０.５ ０.２３

８ １ ２００ ０.０４ ８ ０.２ ０.３５

９ １ ５００ ０.０１ ８ ０.５ ０.１８

１０ １ ５００ ０.０２ １０ ０.２ ０.１９

１１ １ ５００ ０.０３ ４ ０.４ ０.３６

１２ １ ５００ ０.０４ ６ ０.３ ０.６１

１３ １ ８００ ０.０１ １０ ０.３ ０.１４

１４ １ ８００ ０.０２ ８ ０.４ ０.２１

１５ １ ８００ ０.０３ ６ ０.２ ０.５０

１６ １ ８００ ０.０４ ４ ０.５ ０.７２

２　 工艺参数对表面粗糙度影响规律分析

２.１　 表面粗糙度模型建立

传统的表面粗糙度经验模型指数公式为

Ｒａ＝ＫＲａｎｄ１ ｆｄ２ｚ ａｄ３
ｅ ａｄ４

ｐ (１)
式中:Ｒａ 表示表面粗糙度ꎻＫＲａ表示表面粗糙度修

正系数ꎻｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４为铣削工艺参数对表面粗糙

度的影响指数ꎮ
将式(１)两边求对数可得式(２)ꎮ
ｌｇＲａ＝ ｌｇＫＲａ＋ｄ１ ｌｇｎ＋ｄ２ ｌｇｆｚ＋ｄ３ ｌｇａｅ＋ｄ４ ｌｇａｐ (２)
设 Ｙ ＝ ｌｇＲａꎬＢ ＝ ｌｇＫＲａꎬＸ１ ＝ ｌｇｎꎬＸ２ ＝ ｌｇｆｚꎬＸ３ ＝

ｌｇａｅꎬＸ４ ＝ ｌｇａｐꎬ则可以将式(２)转化为式(３)ꎮ
Ｙ＝Ｂ＋ｄ１Ｘ１＋ｄ２Ｘ２＋ｄ３ ｌＸ３＋ｄ４Ｘ４ (３)

对式 (３)利用多元线性回归法拟合ꎬ可以得

到指数形式的表面粗糙度关于切削参数的经验公

式ꎬ如式(４)所示ꎮ
Ｒａ＝ １００.３８１ｎ０.２１６ ｆ ０.７７３

ｚ ａ－０.３７９
ｅ ａ０.００２

ｐ (４)
利用 Ｆ 值检验法对回归方程进行显著性检

验ꎬ在本次试验中ꎬ试验因素数目为 ｍ ＝ ４ꎬ试验次

数为 ｎ＝ １６ꎬ ｎ－ｍ－１＝ １１ꎬ给定显著性水平为０.０５ꎬ
查 Ｆ 分布表可得 Ｆ０.０５(４ꎬ １１) ＝ ３.５９<１０.４２ꎬ说明

模型的拟合度较好ꎮ

２.２　 工艺参数对表面粗糙度影响主次顺序

函数相对灵敏度可从整体上综合比较各自变

量 ｘｉ对目标函数 ｆ(ｘｉ)影响大小ꎬ利用函数相对灵

敏度可以评价各工艺参数对表面粗糙度影响程度

的不同ꎬ其如式(５)所示ꎮ

Ｓ′(ｘ)＝ ∂ｆ(ｘ)
∂ｘｉ

􀅰
ｘｉ

ｆ(ｘ)
(５)

将式(１)代入式(５)可得表面粗糙度对工艺参数

相对灵敏度公式ꎬ以数值表示表面粗糙度对某一工

艺参数变化敏感程度的大小ꎬ其可表示为式(６)ꎮ
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Ｓｎ ＝
Əｆ(ｎꎬｆｚ

－ ꎬａｅ
－ ꎬａｐ

－ )
Əｎ

􀅰 ｎ
ｆ(ｎꎬｆｚ

－ ꎬａｅ
－ ꎬａｐ

－ )

Ｓｆꎬｚ ＝
Əｆ(ｎ－ꎬｆｚꎬａｅ

－ ꎬａｐ
－ )

Əｆｚ
􀅰

ｆｚ
ｆ(ｎ－ꎬｆｚꎬａｅ

－ ꎬａｐ
－ )

Ｓａꎬｅ ＝
Əｆ(ｎ－ꎬｆｚ

－ ꎬａｅꎬａｐ
－ )

Əａｅ
􀅰

ａｅ

ｆ(ｎ－ꎬｆｚ
－ ꎬａｅꎬａｐ

－ )

Ｓａꎬｐ ＝
Əｆ(ｎ－ꎬｆｚ

－ ꎬａｅ
－ ꎬａｐ)

Əａｐ
􀅰

ａｐ

ｆ(ｎ－ꎬｆｚ
－ ꎬａｅ

－ ꎬａｐ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(６)

将式(４)代入式(６)ꎬ可得主轴转速 ｎ、每齿

ｆｚ、ａｅ和 ａｐ的相对灵敏度依次为:Ｓｎ ＝ ０.２１６ꎬＳｆꎬｚ ＝
０.７７３ꎬＳａꎬｅ ＝ ０.３７９ꎬＳａꎬｐ ＝ ０.００２ꎮ 由此可见ꎬｆｚ对表

面粗糙度影响最大ꎮ ｆｚ越大则 Ｒａ 越大ꎬ表面质量

越差ꎻ其次是径向切削宽度 ａｅꎬａｅ越大则 Ｒａ 越小ꎬ
表面质量越好ꎻ再次是主轴转速 ｎꎬｎ 越大则 Ｒａ 越

大ꎻ对表面粗糙度影响程度最小的是切削高度

ａｐꎬ与其他因素相比ꎬａｐ对表面粗糙度几乎没有影

响ꎮ 在工艺规划中ꎬ对于比较敏感的工艺参数要

严谨选取ꎬ对最不敏感的工艺参数在加工时可以

将其固定在某水平ꎬ或者可以在较大区间内取值ꎮ

２.３　 工艺参数对表面粗糙度影响规律分析

趋势图可以反映工艺参数在取值范围内的变

化引起试验结果的变化趋势ꎮ 为分析工艺参数对

表面粗糙度的影响规律ꎬ计算正交试验表 １ 任一

列上因素并取水平 ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４)时所得试验

结果的算术平均值ꎬ并以此为纵坐标ꎬ以各水平取

值为横坐标ꎬ绘制工艺参数对表面粗糙度影响的

趋势图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 工艺参数对表面粗糙度影响趋势

图 ２(ａ)表明ꎬ随着转速增大ꎬ表面粗糙度先

减小后增大ꎮ 这是因为转速增大未变形切削厚度

减小导致粗糙度减小ꎬ当转速继续增大ꎬ切削热增

多ꎬ材料“塑性凸出”增加导致表面粗糙度增大ꎮ
图 ２(ｂ)表明ꎬ随着每齿进给量增加表面粗糙

度增大ꎮ 这是因为每齿进给量增大时未变形切屑

厚度随之增大ꎬ刀具与工件材料的摩擦力也会增

大ꎬ从而导致表面粗糙度增加ꎮ
图 ２(ｃ)表明ꎬ随着铣削“塑形凸出”增大ꎬ但

“挤光效应”仍占主导ꎬ所以表面粗糙度保持基本

不变ꎻ当铣削宽度继续增大“塑形凸出”减小ꎬ未
变形切削厚度减小ꎬ导致表面粗糙度减小ꎻ当铣削

宽度再继续增大ꎬ切削力增大导致刀具振动加剧ꎬ
表面粗糙度略有增大ꎮ

图 ２(ｄ)表明ꎬ随着铣削深度持续增大ꎬ表面

粗糙度略微增大ꎬ接着保持基本不变ꎮ 这是因为

当铣削深度增大时ꎬ切削热显著增大导致“塑性凸

出”占优势ꎬ从而表面粗糙度增大ꎻ铣削深度再继

续增大时ꎬ“塑形凸出”与“挤光效应”达到基本平

衡ꎬ因此表面粗糙度基本保持不变ꎮ

３　 工艺参数优化

３.１　 工艺参数区间优化

定义工艺参数优选区间为:表面粗糙度平均

值较小或最小的工艺参数水平区间为该工艺参数

的优选区间ꎻ在该区间内的铣削工艺参数可以获

得相对较小的表面粗糙度ꎮ
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根据此概念ꎬ提出优选区间划分方法:１)对 ｎ
个工艺参数(Ｎ１ꎬ Ｎ ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｎｎ) ꎬ每个工艺参数有

ｍ 个水平 ( Ｍ１ꎬ Ｍ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｍｍ)ꎬ开展 ｎ 因素 ｍ 水

平的正交试验ꎬ根据指数预测模型计算表面粗糙

度相对灵敏度ꎬ确定影响工艺参数对表面粗糙度

影响的主次顺序ꎻ ２) 计算敏感工艺参数各个水

平的表面粗糙度平均值 ｋｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｍ)ꎬ即
任一列上因素取水平 ｉ 时所得试验结果的算术平

均值ꎻ３) 对工艺参数 Ｎｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ)ꎬ计算

ｍ－１个水平区间 Ｑ ｊ ＝ [Ｍ ｊꎬ Ｍ ｊ＋１]内表面粗糙度的

平均值 Ａ ｊ ＝(ｋ ｊ＋ ｋ ｊ ＋１) / ２ 和水平区间的极差值 Ｒ ｊ ＝
｜ ｋ ｊ－ ｋ ｊ ＋１ ｜ ( ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｍ－１)ꎻ４) 确定最小平均

值 ｍｉｎ (Ａ１ꎬ Ａ２ꎬ 􀆺ꎬ Ａｍ－ １) 对应的工艺参数水平

区间为优选区间ꎻ若 ｍｉｎ (Ａ１ꎬ Ａ２ꎬ 􀆺ꎬ Ａｍ－ １) 对应

的工艺参数水平区间有若干个ꎬ则确定这若干个

区间中具有 ｍｉｎ (Ｒ１ꎬ Ｒ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｒｍ－ １)的区间为最

优区间ꎮ
按照上述办法ꎬ结合图 ２ 可得面向表面粗糙

度的 ＧＨ４１６９ 铣削工艺参数优选区间ꎬ如表 ２ 所

示ꎮ 在优选区间内获取的工艺参数可以获得较小

的表面粗糙度ꎬ这为工艺参数选取提供了依据ꎮ

表 ２　 工艺参数优选区间

工艺参数 优选区间 表面粗糙度 / μｍ

ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) [９００ꎬ１ ２００] <０.２６

ｆｚ / (ｍｍ / ｚ) [０.０１ꎬ０.０２] <０.２１

ａｅ / ｍｍ [８ꎬ１０] <０.２８

ａｐ / ｍｍ [０.２ꎬ０.３] <０.３３

３.２　 工艺参数组合优化

遗传算法具有实用、高效和鲁棒性强等特点ꎬ
适用于非线性、多模型、多目标的铣削加工工艺参

数优化问题求解[１６]ꎮ 为了获得较好的表面加工

质量ꎬ选取最小表面粗糙度为优化目标ꎬ制定表面

粗糙度最小目标函数ꎮ 由式(４)可知ꎬ每齿进给

量对表面粗糙度的影响比较明显ꎬ每齿进给量越

大ꎬ表面粗糙度越大ꎬ主轴转速影响也比较明显ꎻ
主轴转速愈大ꎬ表面粗糙度越大ꎮ 因而在此将主

轴转速和每齿进给量都取为最小值ꎬ即 ｎ ＝ ９００
ｒ / ｍｉｎꎬｆｚ ＝ ０.０１ ｍｍ / ｚꎬ代入式(４)ꎬ使表面粗糙度

变为径向切削宽度和轴向切削高度的二元函数ꎮ
为了简化编程ꎬ分别以 ｘ 和 ｙ 代替 ａｅ和 ａｐꎬ因此目

标函数表示为ꎮ
Ｒａ ＝ ０.２９７ｘ－０.３７９ｙ０.００２ (７)

约束条件:径向切削宽度范围 ４ ｍｍ≤ａｅ ≤
１０ ｍｍꎬ轴向切削高度范围 ０.２ ｍｍ≤ａｐ≤０.５ ｍｍꎮ

遗传算法参数设置如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 遗传算法参数设置

种群
大小

最大
遗传代数

个体
长度

代沟
交叉
概率

变异
概率

４０ ５０ ４０(每个
参数 ２０) ０.９５ ０.７０ ０.０１

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ 中编写遗传算法优化程序ꎬ图 ３ 是

Ｍａｔｌａｂ 中目标函数的函数曲线ꎬ图中被圈中的点

表示每一代的最优解ꎮ 图 ４ 是铣削加工参数优化

的计算过程图ꎮ
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图 ３　 目标函数的函数曲线
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图 ４　 遗传算法优化过程

从图 ４ 可以发现ꎬ从第 ２７ 代起ꎬ优化计算的

最 优 解 已 经 趋 于 稳 定ꎬ 表 面 粗 糙 度 达 到

０.１２３ ７ μｍꎮ 表 ４ 是切削参数的优化结果及可获

得的表面粗糙度ꎮ 由图可知ꎬ优选的工艺参数包

含于表 ２ 所示的工艺参数优选区间ꎮ

表 ４　 遗传算法优化结果

材料 ａｅ / ｍｍ ａｐ / ｍｍ Ｒａ / μｍ

ＧＨ４１６９ １０ ０.２ ０.１２３ ７
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４　 试验验证

为验证优化结果的可靠性ꎬ以遗传算法优选

的工艺参数 ｎ ＝ ９００ ｎ / ｍｉｎꎬ ｆｚ ＝ ０. ０１ ｍｍ / ｚꎬ ａｅ ＝
１０ ｍｍꎬａｐ ＝ ０.２ ｍｍꎬ在规格为 ５４.２５ ｍｍ×４５.６８ ｍｍ
的 ＧＨ４１６９ 平面上采用新刀具进行两次铣削ꎮ 铣

削前ꎬ在 １０ 倍显微镜下测量刀具后刀面形貌如图

５( ａ) 所示ꎬ铣削后刀具后刀面磨损宽度达到

７８.７５９ ９ μｍꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎻ铣削表面粗糙度为

０.１２６ μｍꎬ其表面形貌如图 ６(ａ)所示ꎮ 再选取正

交试验表 １ 中的第 １ 组(非优选区间的)工艺参数

利用新刀具在试件平面上铣削两次ꎬ经检测刀具

后刀面磨损宽度达到 ９１.０６５ ７ μｍꎬ如图 ５( ｃ)所

示ꎻ表面粗糙度为 ０.１８５ μｍꎬ表面形貌如图 ６(ｂ)
所示ꎮ

因此ꎬ优选的参数不仅可以获得较小的表面

粗糙度ꎬ而且对刀具的磨损程度也相对较小ꎬ验证

了所建模型、优选区间、优选工艺参数的可靠性ꎮ

	B
����

UCU���7���

���������μm

UDU����7��

���������μm

图 ５　 加工前后刀具后刀面形貌
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图 ６　 铣削表面形貌

５　 结语

本文开展了面向表面粗糙度的高温合金

ＧＨ４１６９ 铣削工艺参数优化研究ꎬ得到以下结论:
１)建立了铣削表面粗糙度预测模型ꎬ利用相

对灵敏度分析了表面粗糙度对工艺参数的敏感

程度ꎻ
２)利用趋势图分析了工艺参数对表面粗糙度

影响机制及趋势ꎻ
３)提出了面向表面粗糙度的优选区间确定方

法ꎬ获得了工艺参数优选区间ꎻ
４)利用遗传算法获得了优化的工艺参数组

合ꎬ试验结果表明优化的工艺参数不仅可以获得

较小的表面粗糙度而且刀具磨损也较小ꎬ验证了

优化参数的可靠性ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 徐世昌ꎬ等􀅰五轴机床后处理非线性误差精确插补算法

欠切痕迹ꎬ达到预期优化目标ꎮ

图 １１　 曲面零件精确插补优化后精加工实物图

６　 结语

本文提出五轴机床后处理非线性误差精确插

补算法ꎬ包括通过建立机床运动链模型ꎬ运用齐次

变换对机床运动进行建模ꎬ采用旋转量最小法实

现多解筛选ꎬ对常规的非线性误差采用精确矢量

插补ꎬ对奇异非线性误差进行监测和精确线性插

补ꎮ 仿真和实验验证该方法不仅可以有效控制非

线性误差ꎬ而且与常规中点迭代插补算法相比ꎬ具
有插补点更少、加工时间更短、切削力和加工表面

质量更好的优点ꎮ
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