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摘要：水室封头作为核电设备的主要零部件，长期处在高温、高压、高辐射等恶劣的工作环境下，材料为高强

度钢５０８Ⅲ钢，具备高强度和高温的力学特性，导致其切削加工性差。在水室封头重型切削加工过程中，大多采用
硬质合金刀具进行切削，铣削过程中刀具受到较大的机械冲击和温度影响。针对切削过程中刀具失效严重、换刀

频繁等问题，进行水室封头材料加工切削力试验及预测模型研究。通过对水室封头材料进行单因素铣削试验，探

讨切削用量与切削力的关系；进而采用正交试验的方法分析切削参数对切削力影响的显著程度，应用回归分析方

法建立切削力预测模型，并进行验证。研究结果为进一步研究水室封头材料加工刀具失效机理、切削参数优化及

刀具设计开发提供一定的试验基础和技术支持。
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　引言

水室封头作为 ＡＰ１０００核电机组的主要零部
件［１］，在工作时需要承受高温高压，采用难加工材

料５０８Ⅲ钢制成［２，３］，其加工过程在重型机床上完

成。水室封头重达４０ｔ，但是因受制于锻造技术，其
锻造毛坯较大，通常可达 ２００ｔ，材料去除量高达
７０％以上。５０８Ⅲ钢具有较高的强度和韧度，其使用
性能和安全性能较好，但是加工性较差。水室封头

加工过程属于重型切削，切削参数明显大于普通切

削参数［４，５］，切削速度约为 １８０ｍ／ｍｉｎ，每齿进给
量＞０．６ｍｍ／ｚ，切削深度＞８ｍｍ，从毛坯到成品水室

封头加工周期为４个月左右，切削效率在很大程度
上影响着生产效率。较大的切削参数直接导致刀具

在切削过程中承受较大的机械冲击，刀具所受切削

力随着切削力以及切削热的剧烈变化而增大，刀片

切削刃承受负载也随之增大，同时随着切削温度的

升高，最终缩短刀具使用寿命［６］。

在铣削加工过程中，切削力是最重要的物理参

数之一，在加工过程中所消耗的功率及加工工艺系

统的变形都取决于切削力的大小，切削热的产生也

直接受到切削力的影响，并进一步对刀具的磨损、破

损及刀具耐用度等产生影响，同时对加工精度和加

工质量都有直接的影响。刀具在工作过程中，其所

承受的切削力是影响载荷特性最大的因素，在铣削

过程中，可以通过实时监控切削力，判断刀具的加工

状态，如刀具磨损和破损等［７］。
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大量国内外学者都对切削力进行了深入的研

究。ＫｉｍＨ．Ｓ．等［８］通过研究铣削过程中的铣削力，

将刀片主轴偏差和初始位置误差两方面作为影响切

削力的主要因素，在建立静态铣削力模型的基础上，

推导出了动态铣削力模型；ＶｏｇｌｅｒＭ．Ｐ．等［９］通过材

料特性对切削力系数的影响，确定材料各相分布状

况，求得切削力关于平均切削速度、切削厚度和有效

前角的函数，构造了微铣削力模型；刘战强等［１０］基

于圆弧铣刀的切削力预报模型，同时借助空间解析

几何三维坐标转换原理，提出了圆弧铣刀的几何模

型描述方法；潘永智等［１１］对单因素试验进行了分

析，并结合遗传算法，建立了切削力的预测模型，在

验证模型正确性的基础上，得出了在最大金属去除

率前提下切削参数的最优组合；朱鲲鹏等［１２］指出，

在微铣削过程中刀具切削力模型准确度受瞬时切削

厚度的影响，并提出了该过程中切削力的建模方法。

综上所述，国内外学者对切削力进行了广泛研

究，主要集中在普通切削和微铣削的铣削力模型及

圆弧铣刀的切削力等方面，但在重型切削加工情况

下，对于切削时各切削参数对切削力的影响以及刀

具失效情况有待于进一步研究。本文针对硬质合金

刀具对水室封头材料５０８Ⅲ钢的铣削，进行单因素
试验及正交试验分析切削用量对切削力的影响，建

立铣削力数学模型，从而进行多元回归得到切削力

预测模型，并对切削力预测模型进行检验。为进一

步研究切削参数对切削力的影响及刀具失效机理等

提供一定的技术基础。
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　切削试验
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　试验条件
工件材料为 ５０８Ⅲ 钢 （１２０ｍｍ ×７５ｍｍ ×

６０ｍｍ），其力学性能及化学性能见表１和表２。
表１　５０８Ⅲ钢的材料力学性能

拉伸强度（ＭＰａ） 屈服强度（ＭＰａ） 伸长率（％）断面收缩率（％）
５８５ ４４５ ５８ ７５

表２　５０８Ⅲ钢的材料化学性能 （％）
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　　试验装置如图１所示，在 ＸＷ５０３２立式铣床上
进行试验，选用ＦＭＲ０４１００Ｂ３２ＲＤ１６铣刀盘，采用
ＷＩＤＩＡＲＤＭＴ１６０５ＭＯＴＸＴＮ６５４０硬质合金刀片，涂

层材料为 ＴｉＡｌＮ，运用对称铣削方式进行切削。利
用Ｋｉｓｔｌｅｒ测力仪采集铣削加工中的 ｘ方向切削力
Ｆｘ，ｙ方向切削力Ｆｙ和ｚ方向切削力Ｆｚ所产生的信
号，并对数据进行处理。通过单因素试验研究获得

铣削过程中切削用量与切削力的关系。为进一步建

立铣削力预测模型，设计并进行正交试验，分析各因

素对切削力的影响，并利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行多元
线性回归得到切削力预测模型。

图１　试验设备及测量装置
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　切削参数
单因素试验参数及结果如表３所示。

表３　单因素铣削试验参数及结果

因素 序号

切削

速度

（ｍ／ｍｉｎ）

每齿

进给量

（ｍｍ／ｚ）

切削

深度

（ｍｍ）

Ｆｘ
（Ｎ）

Ｆｙ
（Ｎ）

Ｆｚ
（Ｎ）

ｖｃ

１ １５０ ０．０８ ２．０ ６５７．０ ６９８．０ ４６２．５
２ ２００ ０．０８ ２．０ ７１９．０ ６７９．０ ５１３．４
３ ２５０ ０．０８ ２．０ ７５７．３ ７２６．５ ６２３．０
４ ３００ ０．０８ ２．０ ８５１．０ ８２３．０ ７３６．０
５ ３５０ ０．０８ ２．０ １１５７．７ ７８９．０ ８６０．０

ｆｚ

６ ２８８ ０．０５ ２．０ ７１３．４ ６９８．３ ４９８．０
７ ２８８ ０．０７ ２．０ ７３４．０ ７０１．６ ５１３．０
８ ２８８ ０．０９ ２．０ ７８６．０ ７５２．０ ５５２．８
９ ２８８ ０．１０ ２．０ ９８６．０ ８３０．０ ６７８．５
１０ ２８８ ０．１１ ２．０ １２９１．０ ８６１．０ ７９７．０

ａｐ

１１ ２８８ ０．０６ １．２ ７５６．０ ６７９．４ ４８３．０
１２ ２８８ ０．０６ １．４ ７９０．０ ７０９．０ ５０８．５
１３ ２８８ ０．０６ １．６ ９５１．６ ７５２．０ ５９０．０
１４ ２８８ ０．０６ １．８ １０７８．０ ８８７．０ ６５７．０
１５ ２８８ ０．０６ ２．０ １２８８．８ ９０３．５ ８９４．０

表４　因素水平

序号 ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ） ａｐ（ｍｍ） ｆｚ（ｍｍ／ｚ）

１ ２００ １．０ ０．０８
２ ２５０ ２．０ ０．１０
３ ３００ ２．５ ０．１１

　　将切削速度 ｖｃ、切削深度 ａｐ、进给量 ｆｚ选作正
交试验的三个因素，每个因素取三个水平，因素水平

表如表４所示，按照正交表 Ｌ９（３
４）进行试验，分别

采集铣削加工中的主切削力 Ｆｘ、吃刀抗力 Ｆｙ和进
给抗力Ｆｚ，对切削力的测量结果进行极差分析。正
交试验及结果如表５所示。
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表５　正交试验及结果

序

号

切削速度

ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）
每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
轴向切深

ａｐ（ｍｍ）
切削力Ｆ（Ｎ）

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

１ ２００ ０．０８ １ １６５６．５ １６９８．３ １４６３．０

２ ２００ ０．１０ ２ １７１９．０ １６７８．５ １５１３．０

３ ２００ ０．１１ ２．５ １７５８．０ １７２６．０ １６２３．０

４ ２５０ ０．０８ ２ １８５１．４ １８２２．５ １７３５．０

５ ２５０ ０．１０ ２．５ １９５８．０ １４８９．０ １８５９．６

６ ２５０ ０．１１ １ １８１３．０ １７５２．０ １４９８．０

７ ３００ ０．０８ ２．５ ２０３４．０ １９０１．６ １５１３．０

８ ３００ ０．１０ １ ２１８５．４ ２０５２．０ １５５２．８

９ ３００ ０．１１ ２ ２９８５．０ ２５３０．０ １８７９．０

"

　试验结果分析
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　切削力变化规律
对试验数据进行处理，舍去刀具切入和切出时

不稳定状态时的无效值，将３组单因素试验得出的
有效值绘制成曲线，如图２－图４所示。图２为切
削速度与三向铣削力的关系曲线图，可以看到铣削

力Ｆｘ，Ｆｚ随着切削速度的提高逐渐上升，Ｆｙ的变化
是先缓慢上升，当切削速度达到３００ｍ／ｍｉｎ后开始
下降。图３为进给量与三向铣削力的关系曲线图。
从图中可以看出进给量在０．０４～０．０９ｍｍ／ｚ时，Ｆｘ，
Ｆｙ，Ｆｚ都较平稳，当进给量高于００９ｍｍ／ｚ后 Ｆｘ上
升趋势较大。图４表示在切削过程中三向铣削力对
应不同切削深度的关系曲线。通过曲线图可以看

出，进给量和切削速度不变时，三向铣削力在 ａｐ为
１．２～１．６ｍｍ时缓慢上升；当 ａｐ在１．６～１．８ｍｍ时
铣削力急剧上升；当 ａｐ＞１８ｍｍ时 Ｆｘ及 Ｆｚ上升，
Ｆｙ趋于平稳。

图２　切削速度与切削力关系曲线

为了进一步分析切削参数对切削力影响的显著

性，对正交试验结果进行极差分析，各因素极差分析

结果如表６所示。通过分析结果可知，对于切削力
的影响顺序为 ｖｃ＞ａｐ＞ｆｚ，即在试验选取参数范围
内切削速度对切削力的影响最大，其次是切削深度，

而进给量对切削力的影响最小。

图３　每齿进给量与切削力关系曲线

图４　切削深度与切削力关系曲线

表６　各因素极差分析

极差
ｖｃ ｆｚ ａｐ 因素主次

Ａ Ｂ Ｃ Ｒ（ｍａｘｍｉｎ）
Ｆｘ ５４３ ３３８ ３００ Ａ＞Ｂ＞Ｃ
Ｆｙ ４０３ ２６３ ３０５ Ａ＞Ｃ＞Ｂ
Ｆｚ ２６４ ９６ ２０４ Ａ＞Ｃ＞Ｂ

Ｆ ３０６ ２７８ ３１５ Ａ＞Ｃ＞Ｂ

"
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　铣削力数学模型的建立
通过对单因素试验数据分析获得 ａｐ，ｆｚ和 ｖｃ对

铣削力的影响关系，同时基于以上因素建立铣削力

数学模型，有

Ｆｔ＝ＣＦｖｃ
ｂ１ｆｚ

ｂ２ａｐ
ｂ３

Ｆｒ＝ＣＦｖｃ
ｂ１ｆｚ

ｂ２ａｐ
ｂ３

Ｆａ＝ＣＦｖｃ
ｂ１ｆｚ

ｂ２ａｐ
ｂ{
３

（１）

式中，ＣＦ通过被加工材料及切削条件决定，ｂ１～ｂ３
分别为铣削力的影响因素指数。

将式（１）两边取对数后得到式（２），令ｙ＝ｌｏｇＦ，
ｘ１＝ｌｏｇｖ，ｘ２＝ｌｏｇｆｚ，ｘ３＝ｌｏｇａｐ，得到线性方程式（３），
可表示为

ｌｏｇＦ＝ｌｏｇＣＦ＋ｂ１ｌｏｇｖｃ＋ｂ２ｌｏｇｆｚ＋ｂ３ｌｏｇａｐ （２）

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３ （３）
式中，ｙ为切削力。

设ε１为试验误差，建立的多元线性回归方程为

０２ 工 具 技 术



ｙ１＝β０＋β１ｘ１１＋β２ｘ１２＋β３ｘ１３＋ε１
ｙ２＝β０＋β１ｘ２１＋β２ｘ２２＋β３ｘ２３＋ε２


ｙ９＝β０＋β１ｘ９１＋β２ｘ９２＋β３ｘ９３＋ε
{

９

（４）

将方程组用矩阵表示为

Ｙ＝Ｘβ＋ε （５）

Ｙ＝

ｙ１
ｙ２


ｙ











９

　　　Ｘ＝

１ ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３
１ ｘ２１ ｘ２２ ｘ２３
   

１ ｘ９１ ｘ９２ ｘ









９３

β＝

β１
β２


β










９

　　　ε＝

ε１
ε２


ε










９

将ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３设为回归方程的参数 β０，β１，β２，
β３的最小二乘估计，正交试验获得的方程为

ｙ^＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３ （６）

式中，^ｙ为统计变量；ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３为回归系数。
经过运算得

ｂ＝( )Ｘ′Ｘ －１Ｘ′Ｙ （７）

ＸＴ为 Ｘ的转置矩阵，( )Ｘ′Ｘ －１为 ( )Ｘ′Ｘ的逆矩
阵，可得

ｂ＝

ｂ０
ｂ１
ｂ２
ｂ









３

（８）
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　基于
'()*(+

建立切削力预测模型

通过正交试验得到９组数据如表５所示，利用
ＭＡＴＬＡＢ进行多元线性回归，求出各系数获得切削
力预测模型，ＭＡＴＬＡＢ程序如下

ｘ０＝ｉｍｐｏｒｔｄａｔａ（′ｘ０．ｔｘｔ′）；　Ｘ＝［ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３］；
ｘ１＝ｉｍｐｏｒｔｄａｔａ（′ｘ１．ｔｘｔ′）；　Ｙ＝ｉｍｐｏｒｔｄａｔａ（′Ｙ．ｔｘｔ′）；
ｘ２＝ｉｍｐｏｒｔｄａｔａ（′ｘ２．ｔｘｔ′）；　ｂ＝ｉｎｖ（Ｘ′Ｘ）（Ｘ′Ｙ）
ｘ３＝ｉｍｐｏｒｔｄａｔａ（′ｘ３．ｔｘｔ′）；

上述 ＭＡＴＬＡＢ程序中 ｘ０、ｘ１、ｘ２、ｘ３、Ｙ分别代
表经验公式中的 ＣＦ，ｖｃ，ｆｚ，ａｐ和 Ｆｔ，Ｆｒ，Ｆａ的矩阵，
求出系数 ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３，进而得出切削力预测模型。
将求出的数值代入，可得硬质合金刀具铣削水室封

头材料５０８Ⅲ钢切削力预测模型为
Ｆｔ＝５８．０４ｖ

０．６４４７
ｃ ｆ０．１６６９ｚ ａ０．１０６２ｐ

Ｆｒ＝１７２．０７ｖ
０．４３７１
ｃ ｆ０．０８４８ｚ ａ－０．００３４ｐ

Ｆａ＝７３９．０９ｖ
０．１３７９
ｃ ｆ０．１３３８ｚ ａ０．０８４５

{
ｐ

（９）
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　切削力预测模型的验证
为了保证切削力预测的准确性，对切削力预测

模型进行检验，在试验参数范围内选取三组不同参

数组合进行验证，结果如表７所示。
根据表中试验值与经验模型值比较可知，实际

测的切削力大于预测值，可能原因是由于加工时刀

具与主轴间的振动引起，也可能是工件装夹时的误

差引起，但在误差允许范围内，因此可以使用切削力

预测模型对刀具的切削力进行分析，同时切削力预

测模型也为生产过程中切削参数的实际选取提供一

定的参考。

进一步对表中的误差范围进行分析，发现切削

力预测模型与切削力的实际大小在较大的切削参数

下更符合。

表７　切削力对比分析

序号 切削参数 对比 Ｆｘ（Ｎ） Ｆｙ（Ｎ） Ｆｚ（Ｎ）

１
ｖｃ＝１８８ｍ／ｍｉｎ
ｆｚ＝０．０６ｍｍ／ｚ
ａｐ＝１．５ｍｍ

试验值 １３７９．９ １３４４．１ １２９２
预测模型值 １２３９．７ １２５６．７ １１９７．７
误差 １０．２％ ６．５％ ７．３％

２
ｖｃ＝２８８ｍ／ｍｉｎ
ｆｚ＝０．１ｍｍ／ｚ
ａｐ＝２ｍｍ

试验值 １８５０ １６９１ １６７８．５
预测模型值 １７８８．２２１５７７．０６１５９９．２２
误差 ３．３％ ６．７％ ４．７％

３
ｖｃ＝３００ｍ／ｍｉｎ
ｆｚ＝０．１２ｍｍ／ｚ
ａｐ＝２ｍｍ

试验值 １９７９．１ １８１９．５ １８０６
预测模型值 １９２８ １７１９ １７０１．４
误差 ２．６％ ５．５％ ５．８％

$

　结语

通过对水室封头材料进行铣削单因素试验和正

交试验，分析切削用量对切削力的影响规律，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件进行多元线性回归建立切削力预测模
型，可得到以下结论：

（１）进行单因素试验获得切削参数对切削力的
影响规律，并通过正交试验得到切削参数对切削力

的影响为ａｐ＞ｆｚ＞ｖｃ；
（２）通过单因素试验，初步建立关于 ａｐ，ｆｚ和 ｖｃ

的铣削力数学模型，并利用正交试验所获数据进行

多元线性回归，得到切削力预测模型；

（３）对切削力预测模型进行试验对比验证得
到，切削力预测模型与实际切削力大小符合较好，证

明了该切削力预测模型的可靠性和可行性。
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冷却温度对难加工合金切屑形貌影响机理研究

胡礼文，魏兆成，王敏杰，马日光

大连理工大学

摘要：针对ＦＶ５２０Ｂ沉淀硬化不锈钢和ＴＣ４钛合金两种典型的难加工合金，利用自行研制的液氮射流冷却装
置对不同切削速度和不同射流温度下两种材料的切屑微观形貌进行了试验分析。研究表明，在液氮射流冷却作用

下，两种材料在切削时依然会产生绝热剪切现象，且随着切削速度的提高和射流温度的降低，切屑锯齿化程度、锯

齿节距显著提高，绝热剪切带宽度、剪切带倾角略有降低，低温断屑情况相比常温得到明显改善。

关键词：难加工合金；液氮射流；切屑微观形貌；绝热剪切
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　引言

ＦＶ５２０Ｂ沉淀硬化不锈钢具有高强度、高韧性、
优良的耐腐蚀性能和耐磨性良好的焊接性能等优

点，被广泛应用于整体叶轮、转子、涡轮轴和齿轮等

重要零部件的生产［１］。ＴＣ４钛合金具有比强度高、
耐腐蚀性好和热稳定好等优良特性，在航空航天、石

油化工、原子能以及汽车产业等领域得到广泛应

用［２，３］。然而这些材料通常切削加工性差，在切削

加工过程中很容易产生加工硬化，刀具的磨损严重，

加工精度和表面质量难以达到使用要求，因此被称

２２ 工 具 技 术




