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摘要：钛合金整体叶盘结构复杂，制造难度大。应用插铣技术加工整体叶盘能够有效解决上述问题，插铣工

艺参数的优化对发挥插铣加工优势具有重要作用。通过插铣钛合金试验研究，探讨工艺参数对切削力的影响规

律；根据试验数据建立切削力预测模型，并对模型进行检验；最后以切削力与金属去除率为目标，基于 ＭＡＴＬＡＢ进
行工艺参数优化，可为钛合金整体叶盘高效切削提供理论参考及技术支持。
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　引言

钛合金整体叶盘是航空发动机中压气机的核心

部件，与传统榫接叶盘相比，结构较为简化、重量较

轻、气动效率较高，对提高发动机的推重比和稳定性

具有重要意义［１］。但钛合金整体叶盘结构复杂、叶

片为自由曲面、流道加工空间狭窄，属于难加工材

料，整体叶盘的制造难度较大［２］。在铣削过程中，

插铣刀具有径向力较小、轴向能够承受较大铣削力、

铣削效率高的特点［３］，因此，将插铣技术应用于钛

合金整体叶盘制造能够较好地解决上述问题。

ＷａｋａｏｋａＳ．等［４］通过钛合金插铣试验分析了铣

削过程中的加工精度和加工效率。ＨｉｒａｎｏＣ．等［５］

通过研究插铣刀运动轨迹，成功实现了五轴机床与

高效插铣的结合，并将此技术应用于ＣＡＭ软件。在
钛合金切削温度研究方面，ＣｏｔｔｅｒｅｌｌＭ．等［６］通过试

验验证了所建立的切削钛合金热学模型的正确性，

并实现了剪切区与前刀面平均温度的预测。刘伟

成［７］通过研究插铣钛合金试验中的温度场分布，建

立了非耦合热传导有限元模型。郭连水等［８］应用

插铣技术对涡轮叶盘进行粗加工，叶盘切削变形较

小，切削效率较高。石磊等［９］利用ＭａｓｔｅｒＣＡＭ进行
插铣编程，并应用此程序完成了对深流道叶轮的插

铣加工。任军学等［１０］提出应用五坐标插铣粗加工

开式整体叶盘通道的新方法，此方法可以有效减小

粗加工的振动现象。

以上研究主要是针对插铣仿真模型的建立和刀

具轨迹生成算法及工件表面质量等方面，对于插铣

钛合金工艺参数对切削力和切削效率综合影响的研

究较少，因此，本文对插铣刀工艺参数优化的研究具

有重要意义。

"

　钛合金插铣试验

以钛合金 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ为试验材料，使用 ＶＤＬ－
１０００Ｅ立式加工中心进行插铣试验，利用 Ｋｉｓ
ｔｌｅｒ９２５７Ｂ测力仪采集插铣切削分力，运用 ＤＨ５９２２
动应变测试和采集设备收集插铣实验数据。采用可

转位插铣刀，刀体材料为４２ＣｒＭｏ，刀片材料为硬质
合金。

采用三因素四水平的正交实验设计，工艺参数
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见表１，试验结果见表２。
表１　正交实验工艺参数

序号
切削速度Ａ
ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）

每齿进给量Ｂ
ｆｚ（ｍｍ／ｚ）

切削宽度Ｃ
ａｅ（ｍｍ）

１ ４０ ０．０２ ０．５
２ ６０ ０．０４ １
３ ８０ ０．０６ １．５
４ １００ ０．０８ ２．０

　　对试验所得切削力数据进行极差分析得到：ＲＣ
＞ＲＢ＞ＲＡ，表明在插铣钛合金过程中工艺参数对切
削力的影响显著性由大到小依次为：切削宽度、每齿

进给量、切削速度，所以在保证切削力较小的情况

下，插铣钛合金时应选取尽可能大的切削速度，较大

的每齿进给量和较小的切削宽度，此结果能够为插

铣工艺参数优化提供一定参考。

表２　插铣试验结果

序号
Ａ

（ｍ／ｍｉｎ）
Ｂ

（ｍｍ／ｚ）
Ｃ

（ｍｍ）
Ｆｘ

ｍａｘ（Ｎ）
Ｆｙ

ｍａｘ（Ｎ）
Ｆｚ

ｍａｘ（Ｎ）
Ｆ合
（Ｎ）

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ １８８．１ １６７．４ ９６．７ ２６９．７
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ ３６２．３ ２９４．２ １９２．８ ５０５．２
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ ６８３．１ ４７３．６ ２８６．４ ８７９．３
４ Ａ１ Ｂ４ Ｃ４ ８２７．６ ６２５．７ ３５１．５ １０９５．６
５ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ ２１４．５ １８０．８ １５２．８ ３１９．４
６ Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ ２０３．０ １６８．９ １０５．８ ２８４．５
７ Ａ２ Ｂ３ Ｃ４ ７０５．３ ５３７．６ ２９４．３ ９３４．３
８ Ａ２ Ｂ４ Ｃ３ ６３８．９ ５０９．１ ２７３．７ ８６１．８
９ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ ４６６．８ ３３８．４ １７９．９ ６０４．０
１０ Ａ３ Ｂ２ Ｃ４ ５０８．６ ３９２．８ ２２７．５ ６８１．７
１１ Ａ３ Ｂ３ Ｃ１ ２４５．９ ２４０．５ １１３．４ ３６２．４
１２ Ａ３ Ｂ４ Ｃ２ ５０１．２ ３７８．２ ２３０．５ ６６８．８
１３ Ａ４ Ｂ１ Ｃ４ ４４６．９ ２８９．７ １８１．３ ５６２．６
１４ Ａ４ Ｂ２ Ｃ３ ４７５．１ ３７７．８ ２１５．９ ６４４．３
１５ Ａ４ Ｂ３ Ｃ２ ４１３．２ ３３６．３ １９６．０ ５６８．１
１６ Ａ４ Ｂ４ Ｃ１ ２９６．４ ２５３．４ １８２．３ ４２２．４

#

　建立切削力预测模型

为进一步研究ＴＣ４的插铣加工特性，需要预测
切削力在不同工艺参数下的变化情况，通过实验数

据研究和分析两者间的关系，并建立正确、可靠的切

削力预测模型。

#


!

　建立预测模型
切削力公式分为两种：理论公式和指数公式，前

者在构建过程中因为影响因素过多，得到的预测模

型正确性较低；而指数公式利用实验获得的切削力

数据，通过数据处理软件进行拟合计算，与前者相比

较，对切削力的预测更加可靠。切削力与工艺参数

间关系的通用数学模型可表示为

Ｆｉ＝Ｋｖ
Ｋ１
ｃｆ
Ｋ２
ｚａ

Ｋ３
ｅ （１）

式中，Ｆｉ为切削分力，在ｉ取Ｘ、Ｙ、Ｚ不同方向时，其
代表沿不同轴向的切削力分量；Ｋ、ｍ、ｎ、ｕ为工艺参
数的Ｆｉ修正系数，线性处理后得

ｌｇＦｉ＝ｌｇＫ＋ｍｌｇｖｃ＋ｎｌｇｆｚ＋ｕｌｇａｅ （２）
令Ｙ＝ｌｇＦｉ，Ｂ＝ｌｇＫ，ｘ１＝ｌｇｖｃ，ｘ２＝ｌｇｆｚ，ｘ３＝ｌｇａｅ，

代入上式得

Ｙ＝Ｂ＋ｍｘ１＋ｎｘ２＋ｕｘ３ （３）
式中，Ｙ代表铣削钛合金切削力大小；ｘ１－ｘ３为自变量。

切削力试验误差设定为 ε，代入得到线性回归
方程组为

ｙ１＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋β３ｘ３＋ε１
ｙ２＝β０＋β１ｘ２，１＋β２ｘ２，２＋β３ｘ２，３＋ε２
…

ｙ１６＝β０＋β１ｘ１６，１＋β２ｘ１６，２＋β３ｘ１６，３＋ε
{

１６

（４）

式中，β０为常数；β１、β２、β３为回归系数。
上式的矩阵表达式为

Ｙ＝Ｘβ＋ε （５）
式中，β为估计参数，设 ａ０－ａ３分别为估计参数最
小二乘估计，将其代入式（３）得

ｙ^＝ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３ （６）
将上式转换为

ａ＝（Ｘ′Ｘ）－１Ｘ′Ｙ （７）
基于上述研究，利用回归分析法对实验收集的

数据进行多元回归处理，得到Ｘ、Ｙ、Ｚ方向切削分力
及切削合力与插铣工艺参数间的多元线性回归预测

模型为

Ｆｘ＝１８９３．４ｖ
－０．０７８８
ｃ ｆ０．４１０８ｚ ａ０．７３５１ｅ

Ｆｙ＝１６９５．４ｖ
－０．０８８１
ｃ ｆ０．４３３０ｚ ａ０．５９３３ｅ

Ｆｚ＝９０５．７８ｖ
－０．１１５０
ｃ ｆ０．３６０９ｚ ａ０．５６４６ｅ

Ｆ合 ＝２６６３．１ｖ
－０．０８７４
ｃ ｆ０．４０６６ｚ ａ０．６６６３










ｅ

（８）

此模型能够实现不同工艺参数下切削力的预

测，为工艺参数的优化提供理论参考。

#
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　预测模型的检验及验证
只有正确性和可靠性高的预测模型才能准确反

映切削力的真实情况，为优化切削加工和工艺参数

提供支持，因此需要对预测模型的拟合效果进行显

著性检验，依次得出各切削力预测模型的Ｆ检验。
计算得到各切削分力的 Ｆ值为：Ｆｘ＝８６．９１、Ｆｙ

＝２９．４、Ｆｚ＝２１．８５。查 Ｆ表可得 Ｆ０．０５（３，１２）＝
３５，Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ均大于Ｆ０．０５（３，１２），所以回归方程高
度显著，证明了切削力数学模型的准确性。

为了更加直观地证明切削力预测模型的准确

性，重新选择两组工艺参数进行实验，并收集各组切

削力数据，通过预测模型计算出对应的切削力预测
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值，将两者进行对比分析，具体结果见表３。最终得
到切削力在三个方向上的切削分力预测值与两组实

验数据值间的误差均在１５％之内，因此可以直观地
反映出插铣切削力预测模型的准确性和可靠性。

表３　切削力对比分析表

序号 工艺参数 数据对比 Ｆｘ（Ｎ） Ｆｙ（Ｎ） Ｆｚ（Ｎ）

１

Ａ＝５０ｍ／ｍｉｎ 实验值 ２５５．８ ２０６．９ １３３．４

Ｂ＝０．０３ｍｍ／ｚ 预测值 ２７９．６ ２３０．５ １４３．７

Ｃ＝０．８ｍｍ 误差 ８．５％ １０．２％ ７．２％

２

Ａ＝５０ｍ／ｍｉｎ 实验值 ４１９．０ ３２０．６ １９１．６

Ｂ＝０．０３ｍｍ／ｚ 预测值 ４５２．８ ３５５．１ ２０８．９

Ｃ＝０．８ｍｍ 误差 ７．４％ ９．７％ ８．３％

$

　优化插铣工艺参数

由于插铣是针对整体叶盘流道加工，提高加工

效率同样是一个重要目标。不合理的工艺参数容易

产生较大的切削力、降低刀具耐用度，因此以实现小

切削力、高效率为目标，选择合理的工艺参数具有较

大的必要性。

$


!

　确定工艺参数优化条件
工艺参数优化的基础和关键部分是准确建立优

化模型，而目标函数、变量及其约束条件是优化中三

要素，其中变量约束尤为重要。针对钛合金的插铣

实验研究，以实现小切削力、高效率为目标，对插铣

钛合金工艺参数进行优化。

（１）以金属材料去除率最大为目标

Ｑ＝
ｆｚａｅｚｖｃｓ
πＤ

（９）

式中，ｚ为齿数；ｓ为侧向步距，取值１ｍｍ；Ｄ为插铣
刀具直径，取值１６ｍｍ。

（２）以切削力最小为目标
Ｆ合 ＝２６６３．１ｖ

－０．０８７４
ｃ ｆ０．４０６６ｚ ａ０．６６６３ｅ （１０）

式中，ｆｚ为刀具的每齿进给量；ａｅ为切削宽度；ｖｃ为
切削速度；三者都属于模型的变量。

利用遗传算法能够简单、高效地求解有关非线

性目标函数的问题，求解出的最优结果比较准确。

基于上述实验分析和变量个数，设定变量约束条件

为各工艺参数的实验选取范围。
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的工艺参数优化

基于ＭＡＴＬＡＢ的ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌ，应用遗传算
法函数解算模型来优化工艺参数。

采用加权法建立目标函数＠ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｘ）：ｆ＝－２６６３．１ｘ（１）^（－０．０８７４）
ｘ（２）^０．４０６６ｘ（３）^０．６６６３０．６＋ｘ（１）ｘ（２）ｘ

（３）３ｐｉ^（－１）１６^（－１）０．４；
输入变量个数为３，根据以上约束条件，建立线

性约束矩阵。按以上参数设置输入，运行到５２代收
敛，得到优化结果７０４．６６２７２３１５５４１１２，ｖｃ＝９９．８９２；
ｆｚ＝０．０８，ａｅ＝１．９９９。因此，最终优化结果为 ｖｃ＝
１００ｍ／ｍｉｎ、ｆｚ＝０．０８ｍｍ／ｚ、ａｅ＝２．０ｍｍ。

%

　结语

插铣加工钛合金整体叶盘的工艺参数决定刀具

所受载荷及加工效率，通过切削试验优化插铣工艺

参数得出以下结论：

（１）基于插铣钛合金试验获得切削力数据并对
其进行极差分析，得出工艺参数对切削力影响显著

性从大到小依次为：切削深度、每齿进给量、切削速

度，建议以降低切削力作为优化目标时应选择尽可

能大的切削速度及较小的切削宽度；

（２）以试验数据为基础建立切削力预测模型并
进行检验，预测值与实验值的误差均小于１５％，证
明了切削力预测模型的正确性；

（３）以切削力最小和金属去除率最大为目标，
基于ＭＡＴＬＡＢ的 ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌ工具得出最优切
削参数组合为：ｖｃ＝１００ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．０８ｍｍ／ｚ，ａｅ＝
１．０ｍｍ。
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金刚石螺旋式铣刀的设计及工艺分析
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摘要：金刚石刀具在非金属材料加工方面已逐渐替代硬质合金刀具。本文从家具刨花板修边加工出发，介绍

了一种螺旋式结构铣刀，并分别从刀具设计、关键工艺，材料选择、刃口设计等方面进行研究。
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　引言

金刚石刀具在难加工非金属材料方面应用越来

越广泛，它集中体现了聚晶金刚石的各种优良特性：

各向同性、较强的抗磨损能力、较好的可焊性和可加

工性，非常适合石材、硬质碳、碳纤维增强塑料、人造

板材等难加工材料的加工。金刚石刀具在加工木材

时寿命是硬质合金刀具的２０－１００倍，加工精度可
达０００５ｍｍ，可以达到抛光的粗糙度和精度，完全
无需再抛光被加工表面，同时减少换刀频率，加工效

率提高１０倍以上。
本文以家具行业贴面刨花板加工为例，介绍一

种金刚石螺旋式铣刀。该金刚石铣刀用于刨花板侧

面修光，要求贴面正反两面不能崩边、加工面平整无

纹路、刀具耐用、长时间不换刀。这种刀具采用大轴

向前角，模拟螺旋齿加工，单点切削轻快，切削力小，

光洁度好。同时，针对贴面正反两面不能崩边的要

求，采取上下两排金刚石轴向前角相反的设计，以达

到切削要求。

"

　刀具设计及工艺过程

"


!

　刀具整体结构设计
根据机床结构和厂家要求设计柄部尺寸、刃口

外圆尺寸和刃长等参数。刀具基体采用综合性能比

较好的４０Ｃｒ，整个刀具采用聚晶金刚石复合片分段
焊接而成，采用４排刃口（每排２齿）和一个横刃组
合而成，共９齿。轴向前角为１２－１５°，横刃过刀具
中心，用于封闭场合的清底加工。刀体结构采用三

维软件进行建模而成。

图１为刀具整体结构图。第１排与第２、３、４排
的轴向后角相反。图２为刀具加工示意图。在加工
过程中，刀具带轴向后角，可以使贴面板有一个向内

的切削力，防止贴面撕裂和出现崩边；第２、３、４排是
同一个轴向后角方向，一把刀具可以同时满足不同

厚度的贴面板不崩边的加工要求。

取贴面板上、下两面切削的一个点作受力分析，

如图３所示，第一排刀齿作用于贴面板反面，除进给
方向的分力Ｆｘ外，还有一个向上的分力 Ｆｚ，可有效
防止贴面板反面向下撕裂和崩边；同理，作用于贴面

板正面的２、３、４排刀齿会施加一个向下的分力Ｆｚ′，
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