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摘要：针对新型工程材料高硅铝合金的切削性能进行研究，采用金刚石涂层刀具对含硅量５０％的高硅铝合
金ＣＥ１１进行铣削加工性能试验，通过单因素分析法和正交试验分析法得到金刚石涂层刀具铣削 ＣＥ１１的最佳铣
削参数，并对其进行优化。
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　引言

高硅铝合金是指硅含量在２５％ －７０％的合金
材料，由于其组织结构类似于硬质相硅增强颗粒分

布在韧性铝基体中，决定了它具有比强度和比刚度

高、密度小、热膨胀系数低、热稳定性好等特点，被广

泛应用于航空航天领域；因其导热性、导电性、耐蚀

性和耐磨性优良，则被广泛应用于电子装封领域。

同时，高硅铝合金的这些性能也提高了它的切削加

工难度，属于新型难加工材料。

基于正交试验法，通过金刚石涂层刀具对高硅

铝合金的铣削试验，分析铣削速度、进给量 ｆｚ、铣削
宽度ａｅ及背吃刀量ａｐ对铣削力和铣削温度的影响
规律，运用极差分析法分析试验数据得到最优化铣

削参数组合，可提高金刚石涂层刀具铣削高硅铝合

金的加工效率，为生产提供指导。
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　试验方案设计

试验材料为５０％的高硅铝合金（Ｓｉ－５０％Ａｌ，牌
号ＣＥ１１），其主要性能参数见表１。

表１　高硅铝合金（Ｓｉ－５０％Ａｌ）性能参数

热膨胀系数

（１０－６／Ｋ）
密度

（ｇ／ｃｍ３）
热导率

（Ｗ／ｍ·Ｋ）
弯曲强度

（ＭＰａ）
屈服强度

（ＭＰａ）
弹性模量

（ＧＰａ）
１１．０ ２．５ １４９ １７２ １２５ １２１

　　试验刀具：金刚石涂层四刃立铣刀（硬质合金
基体），Ｄ８；测力设备：瑞士Ｋｉｓｔｌｅｒ公司测力系统（包
含９２５７Ｂ型压电晶体传感器，５０７０Ａ型电荷放大器、
数据采集卡、传感线等附件）和带有数据采集软件

的工业计算机；测温系统：Ｒａｙｔｅｋ公司的 Ｔｈｅｒｍｏ
ＶｉｅｗＴＭ　Ｐｉ２０在线式红外线热成像仪，测温范围：
２００℃－２０００℃；数据采集处理软件为 ＤａｔｅＴｅｍＰｉ；
加工中心型号：ＣＮＣ－１２７０型 Ｈａｒｔｆｏｒｄ数控加工
中心。
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　试验因素与试验指标的确定
铣削加工过程中，铣削四要素（铣削速度、进给

量ｆｚ、铣削宽度ａｅ和背吃刀量 ａｐ）的确定直接影响
加工零件的质量、铣削效率以及刀具寿命。确定加

工刀具最优的切削参数需要大量的理论分析和试

验，为了通过较少的试验得到相对精确的试验结果，

一般采用正交试验设计方案。本次试验是３水平４
因素，所以采用Ｌ９（３

４）正交表（见表２）。

表中，Ｌ９（３
４）是正交表的记号，９表示所有试验

组合，４表示有４个影响因素，３表示每个因素有３
个不同值即水平值。用普通的方法需要做３４＝８１

６５ 工 具 技 术



组试验，比较繁琐且统计难度大，而用正交试验方法

只需要９组试验，大大降低了试验难度。
表２　正交表Ｌ９（３

４）

试验号
列号

１ ２ ３ ４
１ １ １ １ １
２ １ ２ ２ ２
３ １ ３ ３ ３
４ ２ １ ２ ３
５ ２ ２ ３ １
６ ２ ３ １ ２
７ ３ １ ３ ２
８ ３ ２ １ ３
９ ３ ３ ２ １
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　试验正交表设计
试验主要研究铣削过程中铣削力的变化，以确

定最优铣削方案。综合某公司对 ＣＥ１１实际加工经
验及本实验室对硬质合金加工 ＣＥ１１的研究，确定
刀具（直径为８ｍｍ的四刃铣刀）的铣削用量因素水
平表（见表 ３）。根据表 ３制定具体的正交试验表
（见表４）。

表３　金刚石铣削用量因素水平表

水平
主轴转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

铣削宽度ａｅ
（ｍｍ）

背吃刀量ａｐ
（ｍｍ）

１ ２５００ ０．１ ３ ３
２ ３５００ ０．１２ ４ ４
３ ４５００ ０．１４ ５ ５

表４　金刚石刀具正交实验方案设计

试验

序号

主轴转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

铣削宽度ａｅ
（ｍｍ）

背吃刀量ａｐ
（ｍｍ）

１ ２５００ ０．１ ３ ３
２ ２５００ ０．１２ ４ ４
３ ２５００ ０．１４ ５ ５
４ ３５００ ０．１ ４ ５
５ ３５００ ０．１２ ５ ３
６ ３５００ ０．１４ ３ ４
７ ４５００ ０．１ ５ ４
８ ４５００ ０．１２ ３ ５
９ ４５００ ０．１４ ４ ３
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　单因素试验设计
为了分析单一因素的变化对试验结果的影响，

进一步研究高硅铝合金铣削原理，制定了单因素试

验方案。

①主轴转速ｎ的影响分析：其它三个因素保持
定值不变，主轴转速分别取 ２５００、３５００、４５００ｒ／ｍｉｎ
（见表５）。

②进给量ｆｚ的影响分析：其它三个因素保持定
值不变，进给量分别取０．１、０．１２、０．１４ｍｍ／ｚ（见表
６）。

③铣削宽度ａｅ的影响分析：其它三个因素保持
定值不变，铣削宽度分别取３、４、５ｍｍ（见表７）。

④背吃刀量ａｐ的影响分析：其它三个因素保持
定值不变，背吃刀量分别取３、４、５ｍｍ（见表８）。

表５　主轴转速单变量试验设计

主轴转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

铣削宽度ａｅ
（ｍｍ）

背吃刀量ａｐ
（ｍｍ）

２５００
３５００
４５００

０．１２ ４ ４

表６　进给量单变量试验设计

主轴转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

铣削宽度ａｅ
（ｍｍ）

背吃刀量ａｐ
（ｍｍ）

３５００
０．１
０．１２
０．１４

４ ４

表７　铣削宽度单变量试验设计

主轴转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

铣削宽度ａｅ
（ｍｍ）

背吃刀量ａｐ
（ｍｍ）

３５００ ０．１２
３
４
５

４

表８　背吃刀量单变量试验设计

主轴转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

铣削宽度ａｅ
（ｍｍ）

背吃刀量ａｐ
（ｍｍ）

３５００ ０．１２ ４
３
４
５

　　对以上１２组试验结果进行单因素分析，由于温
度均不高于２００℃，对铣削材料的影响都不是很大，
因此只对切削力进行分析。测得的单因素试验结果

见表９。
表９　单因素分析

序号 ｎ ｆｚ ａｅ ａｐ Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ
１ ２５００ ０．１２ ４ ４ １４９．１ ６７．７４ ５９．４７
２ ３５００ ０．１２ ４ ４ １５５．８ ６６．６９ ６４．４９
３ ４５００ ０．１２ ４ ４ １６４．９ ６１．０９ ６４．０２
４ ３５００ ０．１ ４ ４ １３４．５ ５７．９０ ５３．４６
５ ３５００ ０．１２ ４ ４ １５５．３ ６６．２３ ６４．０４
６ ３５００ ０．１４ ４ ４ １７７．７ ７３．４０ ７２．４０
７ ３５００ ０．１２ ３ ４ １２７．２ ３４．７８ ４８．１３
８ ３５００ ０．１２ ４ ４ １５４．４ ６６．０８ ６３．８９
９ ３５００ ０．１２ ５ ４ １７３．６ １００．７ ７３．６７
１０ ３５００ ０．１２ ４ ３ １１６．６ ４８．２２ ４４．９６
１１ ３５００ ０．１２ ４ ４ １５４．６ ６７．０９ ５８．４７
１２ ３５００ ０．１２ ４ ５ ２２０．２ ４０．２２ ８９．１５
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　试验结果与分析
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　单因素试验分析
表５中１、２、３组数据只改变转速，其它三因素
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保持不变，主要研究主轴转速对切削力的影响。根

据试验测得的结果绘制随着转速变大铣削力的变化

趋势（见图１）。从图中可以看出，随着转速的增大，
铣削力变化不大，可知，主轴转速对铣削力的影响

不大。

图１　主轴转速对铣削力的影响

表６中４、５、６组数据只改变进给量，其它三因
素保持不变，主要研究了进给量对铣削力的影响。

根据试验测得的结果绘制随着进给量变大铣削力变

化的趋势（见图２）。

图２　进给量对铣削力的影响

从图中可以看出，随着进给量的增大，铣削力

增大，其中主铣削力的增加幅度最大。可以得出，

进给量对铣削力影响很大，尤其对主铣削力的影

响最大。

表７中７、８、９组数据只改变铣削宽度，其它三
因素保持不变，主要研究了铣削宽度对切削力的影

响。根据试验测得的结果，绘制了随着铣削宽度变

大铣削力变化的趋势（见图３）。

图３　铣削宽度对铣削力的影响

从图中可以看出，随着铣削宽度的增大，铣削力

增大，背向力几乎增加了２倍。可以得出，铣削宽度
对切削力的影响都很大，尤其是背向力。

表８中１０、１１、１２组数据只改变背吃刀量，其它
三因素保持不变，主要研究背吃刀量对切削力的影

响。根据试验测得的结果绘制随着背吃刀量变大铣

削力变化的趋势（见图４）。从图中可以看出，随着
背吃刀量的增大，主铣削力、垂直力都在增大，主铣

削力几乎增加了１００Ｎ。可以得出，背吃刀量对主铣
削力的影响很大。

图４　背吃刀量对铣削力的影响

综上所述，本次试验进行了金刚石涂层刀具单

因素研究，分析了每个因素对铣削力的影响，其中进

给量和铣削宽度对主铣削力影响较大，铣削宽度对

铣削力起最主要影响作用。

#
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　正交结果与分析
正交试验结果见表１０，ｎ为主轴转速，ｆｚ为进给

量，ａｅ为铣削宽度，ａｐ为背吃刀量，Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ分别为
主铣削力、背向力和垂直力，Ｔ为铣削温度。

表１０　金刚石刀具正交试验结果

试验号 ｎ ｆｚ ａｅ ａｐ Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｔ

１ ２５００ ０．１ ３ ３ ８１．６９ ２３．９４ ２８．３９ １０３

２ ２５００ ０．１２ ４ ４ １４８．５ ６８．２ ６２．９３ １０６

３ ２５００ ０．１４ ５ ５ ２３５．００ １４６．５ １１３．８ １４９

４ ３５００ ０．１ ４ ５ １６５．１ ７２．１９ ７３．３６ １４０

５ ３５００ ０．１２ ５ ３ １２９．８ ７６．８６ ５３．３６ １７０

６ ３５００ ０．１４ ３ ４ １４４．５ ４０．０６ ５５．４３ １００

７ ４５００ ０．１ ５ ４ １５９．０ ８６．３６ ６５．１１ １７０

８ ４５００ ０．１２ ３ ５ １６４．３ ４０．９８ ６３．６３ １４０

９ ４５００ ０．１４ ４ ３ １３９．２ ４８．５６ ５２．０３ １２０

　　针对采集到的正交试验数据，运用极差法对各
个因素进行分析，选出对铣削力和温度影响大的因

素，综合出最优加工方案（见表１１－表１４）。
表１１　主铣削力Ｆｘ分析计算

因素
Ａ

（转速）

Ｂ
（进给量）

Ｃ
（铣削宽度）

Ｄ
（背吃刀量）

Ｆｘ

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
ｋ１
ｋ２
ｋ３

极差Ｒ
因素主→次
优方案

４６５．１９ ４０５．７９ ３９０．４０ ３５０．６９
４３９．４ ４４２．６０ ４５２．８ ４５２．００
４６２．５ ５１８．７０ ５２３．８ ５６４．４０
１５５．０６ １３５．２６ １３０．１３ １１３．９０
１５４．１６ １４７．５３ １５０．９３ １５０．６７
１５４．１７ １７２．９０ １７４．６ １８８．１３
０．８９ ３７．６４ ４４．４７ ７４．２３

ＤＣＢＡ
Ｄ１Ｃ１Ｂ１Ａ１（Ｘ方向力越小越好）

８５ 工 具 技 术



表１２　背向力Ｆｙ分析计算

因素
Ａ

（转速）

Ｂ
（进给量）

Ｃ
（铣削宽度）

Ｄ
（背吃刀量）

Ｆｙ

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
ｋ１
ｋ２
ｋ３

极差Ｒ
因素主→次
优方案

２３８．６４ １８２．４９ １０４．９８ １４９．３６
１８９．１１ １８６．０４ １８８．９５ １９４．６２
１７５．９ ２３５．１２ ３０９．２５ ２５９．６７
７９．５４ ６０．８３ ３４．９９ ４９．７９
６３．０４ ６２．０１ ６２．９８ ６４．８７
５８．６３ ７８．３７ １０３．０８ ８６．５６
２０．９１ １７．５４ ６８．０９ ３６．７７

ＣＤＡＢ
Ｃ１Ｄ１Ａ３Ｂ１（Ｙ方向力越小越好）

表１３　垂直力Ｆｚ分析计算

因素
Ａ

（转速）

Ｂ
（进给量）

Ｃ
（铣削宽度）

Ｄ
（背吃刀量）

Ｆｚ

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
ｋ１
ｋ２
ｋ３

极差Ｒ
因素主→次
优方案

２０５．１２ １６６．８６ １４７．４５ １３３．７８
１８２．１５ １７９．９２ １８８．３２ １８３．４７
１８０．７７ ２２１．２６ ２３２．２７ ２５０．５２
６８．３７ ５５．６２ ４９．１５ ４４．５９
６０．７２ ５９．９７ ６２．７７ ６１．１６
６０．２６ ７３．７５ ７７．４２ ８３．５１
８．１１ １７．５４ ２８．２７ ３８．９２

ＤＣＢＡ
Ｄ１Ｃ１Ｂ１Ａ３（Ｚ方向力越小越好）

表１４　温度Ｔ分析计算

因素
Ａ

（转速）

Ｂ
（进给量）

Ｃ
（铣削宽度）

Ｄ
（背吃刀量）

Ｆｚ

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
ｋ１
ｋ２
ｋ３

极差Ｒ
因素主→次
优方案

３５８ ４１３ ３４３ ３９３
４１０ ４１６ ３６６ ３７６
４３０ ３６９ ４８９ ４２９
１１９．３３ １３７．６７ １１４．３３ １３１．００
１３６．６７ １３８．６７ １２２．００ １２５．３３
１４３．３３ １２３．００ １６３．００ １４３．００
２４．００ １５．６７ ４８．６７ １７．６７

ＣＡＤＢ
Ｃ１Ａ１Ｄ２Ｂ３（Ｔ未超过２００℃，温度越大越好）

　　通过计算极差确定因素的主次顺序得到表１５。
表１５　初选优化方案

主→次 初选最优

Ｆｘ ＤＣＢＡ Ｄ１Ｃ１Ｂ１Ａ１
Ｆｙ ＣＤＡＢ Ｃ１Ｄ１Ａ３Ｂ１
Ｆｚ ＤＣＢＡ Ｄ１Ｃ１Ｂ１Ａ３
Ｔ ＣＡＤＢ Ｃ１Ａ１Ｄ２Ｂ３

　　综合平衡选取最优生产条件如下：
因素Ａ（转速）：对几个指标的影响都不大，对Ｔ

影响较大，但是整个试验温度都很低。考虑到实际

生产中温度稍高更有利于铣削加工，故选取Ａ３。
因素Ｂ（进给量）：对三个方向的力都有影响，

但不起主要作用，为了提高加工效率，选取Ｂ３。
因素Ｃ（切削宽度）：对 Ｙ方向的力和温度起主

要作用，对Ｘ、Ｚ方向的力影响也很大。Ｙ方向的力

为背向力，作用于刀具径向。综合考虑选取较小的

参数，故选取Ｃ１。
因素Ｄ（背吃刀量）：对Ｘ方向的力和垂直方向

的力起主要作用，故选取Ｄ１。
通过综合分析平衡后，直径为８ｍｍ的金刚石涂

层刀具四刃立铣刀加工 ＣＥ１１的最优切削用量参数
组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ１。即主轴转速 ｎ＝４５００ｒ／ｍｉｎ、铣
削宽度ａｅ＝３ｍｍ、背吃刀量 ａｐ＝３ｍｍ、进给量 ｆｚ＝
０１４ｍｍ／ｚ。

(

　结语

（１）综合单因素分析法与正交试验分析法的结
果，可得出结论：铣削宽度和背吃刀量对主铣削力起

最主要的影响作用，因此铣削宽度和背吃刀量应尽

可能取最小。

（２）在铣削过程中，主轴转速对铣削力的影响
不大，对温度的影响较大，且温度均不超过２００℃。
由于金刚石涂层刀具有耐高温、高强度和高硬度的

特性，主轴转速应尽可能大，以提高加工效率。

（３）由两个试验分析结果可知，虽然进给量对
铣削力有影响，但都不起主要影响作用。在单因素

分析中，进给量影响最大的是主切削力，但增加不到

５０Ｎ，因此进给量在一定范围内应取大一点。
（４）在给定的铣削四要素的用量范围内，金刚

石涂层四刃立铣刀（硬质合金基体）铣削含硅量

５０％的高硅铝合金 ＣＥ１１的最优铣削参数组合为：
主轴转速 ｎ＝４５００ｒ／ｍｉｎ，进给量 ｆｚ＝０．１４ｍｍ／ｚ，铣
削宽度ａｅ＝３ｍｍ，背吃刀量ａｐ＝３ｍｍ。
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