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摘　 　 　 要: 为探究 ＤＤ５ 单晶镍基高温合金铣削表面质量ꎬ基于响应曲面法及水基微量润滑技术ꎬ采用四刃

整体立铣刀在(００１)晶面上沿[１１０]晶向进行槽铣实验. 以主轴线速度、每齿进给量、切削液流速、空气压强及

水油流量比为变量ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 为评价指标ꎬ基于极差和方差分析ꎬ找出显著影响铣削表面质量的冷却和

铣削参数ꎬ并对其交互效应机理进行深入分析. 进而采用逐步回归方法和粒子群优化算法对铣削表面粗糙度

进行预测和优化ꎬ并基于均匀化设计对预测和优化结果进行评价.
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中图分类号: ＴＨ １６１　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１８)０９ － １２９３ － ０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｉｌｌｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＤＤ５ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｒｙｓｔａｌ
Ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗａｔｅｒ￣Ｂａｓｅｄ ＭＱＬ Ｍｅｔｈｏｄ
ＬＩ Ｑｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＧＯＮＧ Ｙａ￣ｄｏｎｇ１ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｃａｉ￣ｘｉａ１ꎬ ＬＩＵ Ｍｉｎｇ￣ｊｕｎ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｘｉｎ １２３０００ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＧＯＮＧ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇｏｎｇｙｄ＠ ｍａｉｌ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｍｉｌｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＤＤ５ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ( ＲＳＭ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ(ＭＱＬ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ(００１) ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｌａｎｅ ａｌｏｎｇ [１１０] ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｌｕｔｅ ｗｈｏｌｅ ｅｎｄ ｍｉｌｌ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｐｉｎｄｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄꎬ ｔｏｏｌ ｆｅｅｄ ｐｅｒ ｔｏｏｔｈꎬ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅꎬ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ
ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｅｐｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ(ＰＳＯ)ｍｅｔｈｏｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＤＤ５ꎻ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ＲＳＭ( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ)ꎻ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎻ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ(ＰＳＯ)

　 　 单晶镍基高温合金由于消除了高温高压服役

条件下与主应力轴垂直的晶界ꎬ避免了大量弱化

源的产生. 因此ꎬ其可表现出更优异的高温强度、
抗蠕变性能及高温抗氧化能力ꎬ被广泛应用于航

空航天等关键热端部件[１] . 然而ꎬ正由于其强度

高、导热性差等特点ꎬ在加工过程中铣削力大、温
度高ꎬ易造成刀具磨损和被加工材料表面质量恶

化ꎬ其也成为一种典型的难加工材料.
目前ꎬ对单晶镍基零件加工表面质量的研究

已进行了一些初步性的探索. 如:Ｚｈｏｕ 等[２] 基于



　 　

理论和经验方法对 ＤＤ９８ 微尺度磨削表面粗糙度

进行了建模ꎬ并对磨削参数对表面质量的影响规

律进行了分析ꎻＧａｏ 等[３] 采用响应曲面法研究了

微铣削参数对 Ｎｉ３Ａｌ 基单晶镍基高温合金表面粗

糙度的影响规律并实现了优化ꎻＺｈｕ 等[４] 采用分

子动力学仿真方法ꎬ对单晶镍的加工机理进行探

讨ꎬ并基于时间 － 空间平均法对切削温度场分布

进行研究. 但就目前所查阅的文献来看ꎬ对单晶镍

基高温合金 ＤＤ５ 的宏观铣削仍鲜有报道. 由于宏

观铣削加工余量大ꎬ切削加工性差ꎬ因此有必要采

取适当方法对铣削工艺及参数进行优化ꎬ改善表

面质量.
水基 ＭＱＬ 技术是在 ＭＱＬ 基础上发展起来

的一种新型绿色冷却方法. 目前已被广泛应用于

各工业领域并取得了一定成果[５ － ６] . 水油混合物

在高压空气流带动下ꎬ雾化成微米级油膜附水滴

加工液ꎬ并以 １０ ~ １００ ｍＬ / ｈ 的流速高速渗入切削

区ꎬ实现冷却和润滑. 由于该技术采用去离子水作

为冷却介质ꎬ其热传递系数明显高于高压空气ꎬ因
此具有更优异的冷却效果ꎬ同时也可显著改善

ＤＤ５ 铣削表面质量.
虽然铣削及 ＭＱＬ 冷却参数对被加工表面质

量的影响规律已被广泛研究[７ － ８]ꎬ此两种因素之

间存在着一定的交互作用ꎬ但就目前所查阅的文

献来看ꎬ该效应的作用机理并不明确. 而基于中心

复合设计(ＣＣＤ)的 ＲＳＭ 不但可用较少的实验数

量对交互效应和平方响应进行评价和估计ꎬ而且

可改善分析的稳定性和回归的精确性[９] . 另外ꎬ
基于逐步回归模型ꎬ一些现代优化算法如遗传

(ＧＡ)、粒子群(ＰＳＯ)及模拟退火(ＳＡ)等算法均

可被采用以优化参数最优序列[１０ － １２] . 由于 ＰＳＯ
可避免陷入局部最优并具有较强的联合搜索能力

及快速的收敛速率ꎬ因此可采用该方法完成参数

序列的优化.
本文以铣削参数(主轴线速度 ｖｓ 及每齿进给

量 ｆｚ)和冷却参数(切削液流速 Ｑ、空气压强 ｐ 及水

油流量比 Ｒ)为变量ꎬ基于 ＲＳＭꎬ设计正交槽铣实

验. 其次ꎬ基于方差分析ꎬ对交互效应的显著性及作

用机理进行深入分析ꎬ进而通过逐步回归方法及

ＰＳＯ 对表面粗糙度进行预测和优化. 最后ꎬ基于均

匀化实验设计ꎬ对预测和优化结果进行验证.

１　 实验条件和方法

１􀆰 １　 实验条件

实验以 ＤＤ５ 单晶镍基高温合金为研究对象ꎬ

其由 ６３􀆰 ２％ 的 Ｎｉꎬ７􀆰 ５％ 的 Ｃｏꎬ７％ 的 Ｃｒꎬ６􀆰 ５％ 的

Ｔａꎬ６􀆰 ２％ 的 Ａｌ 以及一些微量元素如 ＭｏꎬＨｆꎬＲｅ 等

所组成. 其硬度、屈服强度、收缩率及熔点分别为

３９７􀆰 ５４ ＨＶꎬ１ １０９ ＭＰａꎬ１３􀆰 ５％ 及 １ ３６８ ℃ꎬ金相结构

如图 １ａ 所示ꎬ已完全消除图 １ｂ 中多晶合金的晶界.

图 １　 镍基高温合金金相组织结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

(ａ)—ＤＤ５ꎻ (ｂ)—Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８.

为避免刀具与材料由于过强亲和力产生的剧

烈粘结ꎬ采用 Ａｌ 和 Ｔｉ 原子比为 １∶ １ 的 ６ ｍｍ 刀径

ＰＶＤ －ＡｌＴｉＮ 涂层超精密钨钢基体四刃整体立铣

刀 ＧＭ － ４Ｅ 在 ＴＨ５６５０ 三轴立式铣镗加工中心上

沿[１１０] 晶向进行槽铣实验ꎬ主轴最高转速为

６ ０００ ｒ / ｍｉｎ. 另外ꎬ采用 ＫＥＹＥＮＣＥ ＶＨＸ － １０００Ｅ
数字光学显微镜及 ＳＴＩＬ 三维表面轮廓仪分别对

铣削表面形貌及粗糙度进行检测. 实验加工、检测

及水基 ＭＱＬ 系统如图 ２ 所示.

图 ２　 实验加工、检测及水基 ＭＱＬ系统
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ

ＭＱＬ ｓｙｓｔｅｍｓ
(ａ)—ＴＨ５６５０ 加工中心ꎻ (ｂ)—水基 ＭＱＬ 系统ꎻ

(ｃ)—ＶＨＸ － １０００Ｅ 光学显微镜ꎻ
(ｄ)—ＳＴＩＬ ３Ｄ 表面轮廓测量仪.

１􀆰 ２　 实验方法

为探究加工和冷却参数交互效应对铣削表面

质量的影响规律并对 ＤＤ５ 铣削表面粗糙度进行

预测、优化和验证ꎬ需进行以下两方面实验:
１) 基于中心复合设计在 Ｍｉｎｉｔａｂ 环境下构建

响应曲面ꎬ在响应曲面构建过程中需考虑以下三

个问题ꎬ即是否选择全因子进行实验ꎬ如何确定星
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号点位置以及如何确定中心点数量. 由于本实验

中ꎬ变量因子为 ５ 个ꎬ为避免实验规模过于庞大ꎬ
选择部分因子实验方案ꎻ对于 α(轴向点的非零

项)的确定除保证设计的近似旋转性ꎬ还要保证

参数的可调性ꎬ避免参数过溢ꎬ因此设置 α ＝ １􀆰 ５ꎬ
则中心点、立方体点和星号点可分别编码为 ０ꎬ
± １ 及 ± １􀆰 ５ꎬ表 １ 为各因子的编码及未编码水

平. 另外ꎬ为避免刀具磨损对表面质量的影响ꎬ每把

刀具只进行三次切削ꎬ每次切削距离均为 ２０ ｍｍ.

表 １　 切削参数的水平设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

未编码变量

ｖｓ

ｍ􀅰ｍｉｎ － １
ｆｚ
μｍ

Ｑ
ｍＬ􀅰ｈ － １ Ｒ ｐ

ｂａｒ

编码
变量

１３􀆰 ７５ ７􀆰 ５ ７􀆰 ５ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ － １􀆰 ５
２０ ９ ２０ １ ２ － １

３２􀆰 ５ １２ ４５ ２ ３ ０
４５ １５ ７０ ３ ４ １

５１􀆰 ２５ １６􀆰 ５ ８２􀆰 ５ ３􀆰 ５ ４􀆰 ５ １􀆰 ５

　 　 注:ｖｓ—主轴转速ꎻ ｆｚ—每齿进给量ꎻＱ—切削液流
量ꎻＲ—水油比ꎻｐ—空气压强.

　 　 ２) 均匀设计从数论一致理论出发ꎬ考虑实验

点在所选范围内的均匀散布并保证每个因素的每

个水平仅做一次实验ꎬ从而以求通过最少的实验

来获得最多的信息ꎬ并且任何一组均匀化实验均

可反映所选范围的全局特征. 因此可以此实验方

法对粗糙度的预测及优化结果进行评价和验证ꎬ
如表 ２ 所示.

表 ２　 五因素八水平均匀实验设计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌ ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｃｈｅｍｅ

编号
ｖｓ

ｍ􀅰ｍｉｎ － １
ｆｚ
μｍ

Ｑ
ｍＬ􀅰ｈ － １ Ｒ ｐ

ｂａｒ

１ ２０ ８􀆰 ６ ４０ ３ ４􀆰 ５
２ ２４􀆰 ３ １０􀆰 ８ ８０ ２􀆰 ２２ ４
３ ２８􀆰 ６ １３ ３０ １􀆰 ３６ ３􀆰 ６５
４ ３２􀆰 ９ １５􀆰 ５ ７０ ０􀆰 ９３ ３􀆰 ２２
５ ３７􀆰 ２ ７􀆰 ５ ２０ ３􀆰 ５ ２􀆰 ８
６ ４１􀆰 ５ ９􀆰 ７ ６０ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ３６
７ ４５􀆰 ８ １１􀆰 ９ １０ １􀆰 ８ １􀆰 ９３
８ ５０􀆰 １ １４􀆰 １ ５０ ０􀆰 ９３ １􀆰 ５

２　 实验结果及讨论

２􀆰 １ 基于方差分析的变量显著性研究

在响应曲面实验设计中ꎬ为验证实验是否是

在均一环境下进行的ꎬ采用 ６ 个中心点对实验结

果进行评价ꎬ共进行 ３２ 组实验. 按照点类型进行

分类的实验结果与运行序之间的关系如图 ３ 所

示. 其中 ０ 代表中心数据点ꎬ ± １ 代表星号点和立

方点. 从散点图中可以看出ꎬ趋势正常ꎬ并没出现

连续上升或下降趋势ꎬ且表面粗糙度 Ｒａ 数据没有

明显偏倚ꎬ因此可视为正态分布. 从散点图中还可

看出数据中心点所对响应值稳定ꎬ说明实验环境

趋于一致.

图 ３　 Ｒａ 与运行序的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒａ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｒｄｅｒ

　 　 为避免算法自身缺陷性ꎬ本研究采用逐步回归

方法逐一判断各交互效应对指标影响的显著性ꎬ并
建立二阶部分因素回归模型ꎬ如式(１)所示:
Ｒａ ＝ １􀆰 ６５７ － ０􀆰 ０１３ ７ｖｓ － ０􀆰 ０７１ ３ｆｚ ＋ ０􀆰 ００４ ４Ｑ ＋
０􀆰 ７３６Ｒ ＋ ０􀆰 １９８Ｐ － ０􀆰 ０００ １Ｑ２ ＋ ０􀆰 ００１ ６ｖｓ􀅰ｆｚ ＋
０􀆰 ００１ ２５ｆｚ􀅰Ｑ － ０􀆰 ００５ ８Ｑ􀅰Ｒ － ０􀆰 １２６ ２Ｒ􀅰Ｐ . (１)

其基本思想是:基于 Ｆ 检验和 ｔ 检验ꎬ向统计模

型中逐个引入对指标影响显著的自变量ꎬ并逐一删

除不显著的变量ꎬ并重复该过程ꎬ直至模型外没有显

著的自变量可以引入.方差分析结果如表 ３ 所示.

表 ３　 表面粗糙度 Ｒａ 的方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒａ

来源 自由度 Ａｄｊ(ＳＳ) Ａｄｊ(ＭＳ) Ｆ 值 Ｐ 值

ｖｓ × ｆｚ １ ０􀆰 ０６０ ０３ ０􀆰 ０６０ ０２５ ４􀆰 ６３ ０􀆰 ０４４
ｆｚ × Ｑ １ ０􀆰 １４０ ６２ ０􀆰 １４０ ６２５ １０􀆰 ８６ ０􀆰 ００４
Ｑ × Ｒ １ ０􀆰 ３３０ ６２ ０􀆰 ３３０ ６２５ ２５􀆰 ５２ ０􀆰 ０００
Ｒ × Ｐ １ ０􀆰 ２５５ ０２ ０􀆰 ２５５ ０２５ １９􀆰 ６９ ０􀆰 ０００

　 　 由于回归计算中 α 值取 ０􀆰 １５ꎬ因此ꎬ对于 Ｐ
值小于 ０􀆰 １５ 的交互效应对指标的影响均是显著

的. 另外ꎬ为进一步验证模型的准确性ꎬ还需对其

残差进行进一步分析. 残差率与拟合值的关系如

图 ４ 所示. 从图中可以看出去除异常点后ꎬ表面粗

糙度 Ｒａ 的误差率均小于 １０％ ꎬ说明其预测模型

性态良好.
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图 ４　 Ｒａ 预测残差率与拟合值的对应关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ

２􀆰 ２　 加工、冷却参数交互效应

基于上述分析ꎬ显著影响 ＤＤ５ 铣削表面质量

的加工和冷却交互参数只有 ｆｚ 和 Ｑ 一组. 另外ꎬ
在水基 ＭＱＬ 中ꎬ水油流速比及空气压强对表面

粗糙度的影响也值得关注ꎬ因此需对 ｐ 和 Ｒ 的交

互效应机理进行评析.
２􀆰 ２􀆰 １　 ｆｚ 和 Ｑ 对表面粗糙度 Ｒａ 的交互效应

图 ５ 为 ｆｚ 和 Ｑ 对表面粗糙度 Ｒａ 的交互效应

图ꎬ其中ꎬｖｓ ＝ ３２􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎꎬＲ ＝ ２ꎬｐ ＝ ３ ｂａｒ. 从图中

可以看出ꎬＲａ 随 Ｑ 的增加呈现出开口向下的近抛

物线趋势ꎬ且随 ｆｚ 的增加ꎬ开口逐渐向大流速偏

移. 另外ꎬ在铣削过程中ꎬ加工表面残余面积将会

随 ｆｚ 的降低而减少ꎬ切削力和振动强度也会随之

减弱ꎬ这均有益于 ＤＤ５ 铣削表面质量的改善.

图 ５　 ｆｚ 和 Ｑ 对表面粗糙度 Ｒａ 的交互效应图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｚ ａｎｄ Ｑ ｏｎ Ｒａ

微量润滑技术对被加工表面质量的影响主要

通过控制冷却和润滑两方面因素而产生作用的.
在同等铣削条件下ꎬ雾化切削油喷射速度越高到

达切削区雾化颗粒直径越细ꎬ在高动能作用下就

越容易渗入到切削区从而改善冷却和润滑条件.
基于式(２)ꎬ在其他参数不变的条件下ꎬ切削油流

量越小ꎬ雾化颗粒直径便越细. 当 ｆｚ 取低水平时ꎬ
即使较大直径的雾化颗粒也可渗入到切削区ꎬ若
Ｑ 增加ꎬ可保证在加工区形成足够厚度的油膜ꎬ实
现充分的边界润滑. 而当 ｆｚ 取高水平时ꎬ由于刀

具较快的进给速度ꎬ大颗粒无法充分渗入到切削

区ꎬ恶化其润滑冷却效果ꎻ但若 Ｑ 继续增加ꎬ使切

削区形成喷注式冷却ꎬ其表面质量仍有所改善. 因
此ꎬＲａ 随 Ｑ 的增加呈现出开口向上的近抛物线

趋势.

ｄ ＝ ０􀆰 ５８５
ＵＲ

σ
ρｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ５

＋ ５３ μ２
ｌ

σρｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２２５ Ｑｌ

Ｑｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ５

. (２)

其中:ｄ 为雾化颗粒直径ꎬｍｍꎻＵＲ 为雾化喷口处

高压空气及切削油的相对流速ꎬｍ / ｓꎻσ(Ｎ / ｍ)ꎬ
ρｌ(ｋｇ / ｍ３)及 μｌ(Ｎ􀅰ｓ / ｍ２ )分别为切削液表面张

力、密度及黏度ꎻＱｌ 和 Ｑｇ 分别为切削油和高压空

气单位时间流量ꎬｍ３ / ｓ.
２􀆰 ２􀆰 ２　 ｐ 和 Ｒ 对表面粗糙度 Ｒａ 的交互效应

图 ６ 为 ｐ 和 Ｒ 对 Ｒａ 的交互效应图ꎬ其中ꎬ
ｖｓ ＝ ３２􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎꎬｆｚ ＝ １２ μｍꎬＱ ＝ ４５ ｍＬ / ｈ. 当 ｐ 取

低水平时ꎬＲａ 随 Ｒ 的增加而增大ꎬ而当 ｐ 取高水

平时ꎬＲａ 随 Ｒ 的变化趋势截然相反.

图 ６　 ｐ和 Ｒ对表面粗糙度 Ｒａ 的交互效应
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐ ａｎｄ Ｒ ｏｎ Ｒａ

在水基 ＭＱＬ 中ꎬ当气体种类和喷嘴结构固

定时ꎬ空气压强直接影响油膜附水滴加工液的雾

化程度以及冷却液的流速. 而当切削油流量固定

时ꎬ水油比 Ｒ 也对冷却液浓度、黏度和液体张力

及流量产生直接影响. 如式(２)所示ꎬ当 Ｒ 取高水

平时ꎬ虽然液体张力和黏度均有所下降ꎬ但冷却液

流量增加ꎬ其液滴粒度仍增大ꎬ在低压空气流作用

下ꎬ冷却液不能被充分雾化ꎬ从而引起对冷却液剪

切和拖拽的难度ꎬ恶化切削液的渗入能力. 另外ꎬ
当采用高水油比时ꎬ切削油被过分稀释ꎬ难以形成
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油膜附水滴颗粒ꎬ当水膜接触高温区时ꎬ迅速蒸

发ꎬ从而造成油滴的迅速蒸发ꎬ无法在切削区形成

完整的油膜以改善润滑条件. 而当 ｐ 取高水平时ꎬ
在高能量空气流剪切和拖拽作用下ꎬ大量冷却液

被充分雾化并渗入切削区ꎬ改善了冷却润滑效果ꎬ
降低了表面粗糙度. 但若 Ｒ 取值过小ꎬ在高压空

气流作用下ꎬ油膜附水滴颗粒可能被吹散ꎬ难以有

效渗入切削区. 另外ꎬ过少去离子水的引入也会增

加切削区的温度ꎬ这也使得在低水平 Ｒ 和高水平

ｐ 的综合作用下ꎬ表面粗糙度 Ｒａ 有所增加. 另外ꎬ
若 Ｒ 过大ꎬ达到某个临界点ꎬ由于稀释作用ꎬ粗糙

度可能出现不降反升的现象.
２􀆰 ３　 基于 ＰＳＯ 的加工参数优化

为优化铣削和冷却参数并得到最优表面粗糙

度的加工参数序列且避免陷入局部收敛ꎬＰＳＯ 方

法被采用. 该算法从随机解出发ꎬ通过迭代寻找最

优解ꎬ并通过适应度评价解的品质. 基于实验设计

参数区间ꎬＰＳＯ 的目标参数及边界条件如式(３)
和式(４)所示. 另外ꎬ粒子群规模、最大迭代次数、
惯性因子及加速度常数分别设置为 ２０ꎬ１ ５００ꎬ０􀆰 ９
和 ２ꎬ粒子飞行的最大速度取每一个维度区间的

１０％ ~ ２０％ .
Ｙ ＝Ｍｉｎ[Ｒａ(ｐꎬＱꎬＲꎬｆｚꎬｖｓ)] . (３)

其中:１􀆰 ５ ｂａｒ≤ｐ≤５ ｂａｒꎻ
１０ ｍＬ / ｈ≤Ｑ≤８０ ｍＬ / ｈꎻ
０􀆰 ５≤Ｒ≤３ꎻ
７ μｍ≤ｆｚ≤１５ μｍꎻ
１５ ｍ / ｍｉｎ≤ｖｓ≤５５ ｍ / ｍｉｎ.

如图 ７ 所示ꎬ适应度 ｇｂｅｓｔ随迭代次数的增加

逐步趋于稳定ꎬ尽管最大迭代次数被设置为

１ ５００ꎬ但当迭代到 １ １００ 次左右时ꎬ结果便趋于收

敛. 从图中可以看出ꎬ最优的 ｇｂｅｓｔ为 － １􀆰 ０１ꎬ 即最

图 ７　 ＰＳＯ 结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＳＯ

优表面粗糙度 Ｒａ ＝ １􀆰 ０１ μｍ. 此时加工参数序列

取 ｖｓ ＝ ４９􀆰 ７７ ｍ / ｍｉｎꎬｆｚ ＝ ７ μｍꎬＱ ＝ ８０ ｍＬ / ｈꎬＲ ＝
３ꎬｐ ＝ ５ ｂａｒ.

３　 实验验证

为评价预测模型和优化方法的准确性和适用

性ꎬ采用均匀化实验设计方法在全局空间上对其

验证. 实验及预测结果如图 ８ 所示.

图 ８　 预测及优化验证结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从图 ８ 中可以看出ꎬ实验及预测值随运行序

表现出了一致的变化趋势ꎬ且最大误差率不超过

１２％ . 另外ꎬ该组实验最小粗糙度为 １􀆰 ４３ μｍꎬ小
于经 ＰＳＯ 方法优化后所得加工参数序列条件下

的粗糙度. 因此ꎬ可判定预测模型和优化方法在全

空间是可靠的. 最优条件下 ＤＤ５ 铣削表面轮廓及

粗糙度的线、面分布如图 ９ 所示.

图 ９　 ＤＤ５ 铣削表面轮廓及粗糙度分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｍｉｌｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＤ５
(ａ)—铣削表面三维轮廓ꎻ (ｂ)—粗糙度分布规律ꎻ

(ｃ)—铣削表面形貌ꎻ (ｄ)—铣削表面微光高度分布图.
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４　 结　 　 论

１) 通过方差分析ꎬ证明每齿进给量及切削油

流量对表面粗糙度存在显著交互效应. 由于切削

液的雾化程度、到达切削区雾化颗粒的直径、形成

油膜的厚度以及切削液的渗入能力受 Ｑ 及 ｆｚ 的

综合影响ꎬ因此 Ｒａ 随 Ｑ 的增加呈先减小后增大

的趋势ꎬ且随 ｆｚ 的增加ꎬ转折点向大流量偏移.
２) 由于在水基 ＭＱＬ 中ꎬ空气压强直接影响

切削液的雾化程度以及流速. 而当切削油流量固

定时ꎬ水油流速比 Ｒ 直接决定了冷却液的浓度、
黏度和液体张力ꎬ并对流量产生影响. 因此当 ｐ 取

低水平时ꎬＲａ 随 Ｒ 的增加而增大ꎻ而当 ｐ 取高水

平时ꎬＲａ 随 Ｒ 的增大而减小.
３) 基于逐步回归法、粒子群优化算法以及均

匀化实验设计方法ꎬ对 ＤＤ５ 铣削表面粗糙度分别

进行预测、优化和验证. 其最优加工序列为 ｖｓ ＝
４９􀆰 ７７ ｍ / ｍｉｎꎬｆｚ ＝ ７ μｍꎬＱ ＝ ８０ ｍＬ / ｈꎬＲ ＝ ３ꎬｐ ＝
５ ｂａｒꎬ所得粗糙度 Ｒａ ＝ １􀆰 ０１ μｍ.
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ [ Ｊ ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ２０１３ꎬ５４(１０):１８９４ － １８９７.

[ ２ ]　 Ｚｈｏｕ Ｙ ＧꎬＧｏｎｇ Ｙ Ｄꎬ Ｚｈｕ Ｚ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｎｉｃｋｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ８５(９):２６０７ － ２６２２.

[ ３ ]　 Ｇａｏ ＱꎬＧｏｎｇ Ｙ ＤꎬＺｈｏｕ Ｙ Ｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ [ Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ１１３６:１９６ － ２０２.

[ ４ ]　 Ｚｈｕ Ｚ ＸꎬＧｏｎｇ Ｙ ＤꎬＺｈｏｕ Ｙ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｎｉｃｋｅｌ ｎａｎｏｍｅｔｒｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ５９ (６):
８６７ － ８７５.

[ ５ ]　 Ｎａｊｉｈａ Ｍ Ｓꎬ Ｒａｈｍａｎ Ｍ Ｍ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌａｎｋ ｗｅａｒ ｉｎ ｅｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ
ＴｉＯ２ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｉｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ８６ ( ９ / １０ / １１ / １２ ): ２５２７
－ ２５３７.

[ ６ ]　 Ｍａｏ ＣꎬＴａｎｇ ＸꎬＺｏｕ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｉｌ – ｗａｔｅｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ５９(１):９３ － １００.

[ ７ ]　 Ｍｉａ ＭꎬＢａｓｈｉｒ Ｍ ＡꎬＫｈａｎ Ｍ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＱＬ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ
ｅｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｓｔｅｅｌ(ＨＲＣ ４０) [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ８９
(１):１ － １６.

[ ８ ]　 Çａｋｌｒ Ａꎬ Ｙａĝｍｕｒ Ｓꎬ Ｋａｖａｋ Ｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ
ｏｆ ＡＡ７０７５ ａｎｄ ＡＡ２０２４ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ８４
(９):１ － ７.

[ ９ ]　 Ｊｅｙａｋｕｍａｒ ＳꎬＭａｒｉｍｕｔｈｕ ＫꎬＲａｍａｃｈａｎｄｒａｎ Ｔ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅꎬｔｏｏｌ ｗｅａｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ Ａｌ６０６１ / ＳｉＣ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｅｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ＲＳＭ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ２７(９):２８１３ －
２８２２.

[１０] Ｍａｈｅｓｈ ＧꎬＭｕｔｈｕ ＳꎬＤｅｖａｄａｓａｎ Ｓ Ｒ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｅｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
[ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ７７(１):３６９ － ３８１.

[１１] Ｍｏｇｈａｄｄａｍ Ｍ Ａꎬ Ｋｏｌａｈａｎ Ｆ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ａｒｒａｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｆａｃｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ＡＩＳＩ１０４５
ｓｔｅｅｌ ｐａｒｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１６ꎬ１２(２):１９９ － ２０９.

[１２] Ｓｏｍａｓｈｅｋｈａｒ Ｋ ＰꎬＭａｔｈｅｗ ＪꎬＲａｍａｃｈａｎｄｒａｎ Ｎ. Ａ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ６１(９):１２０９ － １２１３.
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