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耐热合金钢切削参数优化的试验研究

沈 沛 如

�机 械 系 � ��
�

、

提

耐热合金钢是制造化工设备的重要材料
，

它的高温强度大
，
加工困难

，
刀具耐用度低

。
本文从建立切削力

和刀具耐用度的数学模型着手
，

通过程序设计
，
用电子计算机对耐热钢的切削参数进行了优化

，
其结果对生产

具育一定的指导意义
。

一
、

引 言

近代科学技术的发展依赖于新材料
、

新工艺钓开发和应用
。

在化工设备制造工业中为了

满足高温
、

高压和耐腐蚀的要求
，
大量使用铬钥合金钢 ， 活塞杆是往复式压缩机和往复式泵

的重要 另件之一
，
南京某化工机械厂生产的活塞杆采用耐热合金钢���

�� ���做成的
。

这种

材料经调质处理后
，
韧性大

、

高温强度高
，
断屑困难 � 经气体氮化处理后表面硬度高

，
刀具

耐用度低
。

因此研究这种材料调质后的切削机理和加工性能
，
合理选择刀具材料和切削参数

对提高生产效率具有很大的实际意义
。

本文从建立切削力
、

刀具耐用度和切削用量的关系着手
，
找出与之相关的约束条件

，
然

后以最小白叻飞动时间为目标函数
，
以机床

，
刀具和加工系统的具体参数为约束条件

，
进行了

用电子计算机优化切削参数的程序设计和计算
，
达到了提高生产率和降低成本鞠目的

。 「

�

二
、

铬钥铝钢的性能分析

铬泪锡钢 ����
�� ����是一种耐热合金钢

， ’

它含有下列合金元索
�

�
，������

� ��

�
。
����

。
���

�
。

��一�
。

��写

�
�

����
。
���

�
�

����
�

���

铬的主要作用是增加钢的淬透性
。

钥能显著地使淬火和高温回火后的组织得到强化
，
提

高钢在高温使用时的强度并细化晶粒
，
消除回火脆

」

�生
·

铬铂配合使用还可提高调质后的冲击

韧性
。

铝能加速����� “ ��钢的氮化过程
，
使��

、

� 。 、

��等合金元素与氮元素化合形成颗

粒细密
，一

分布均匀
，一

硬度很高而且非常稳定的氮化物
，
以提高另件的耐腐蚀性和耐磨性

。 � �
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这种合金钢具有下列机械性能
�

硬度 �� � ��� 抗拉强度 ��� ��������
“

延伸率 各� ��� 冲击值 �� � �������
�

导热系数入二 �
�

����������
· �

�

可以看出它的硬度和强度比中炭钢稍高
，
但主要是韧性大

，
导热性差

，
因此切削时切削

力大
、

断屑困难
，
切削热集中在刀刃附近

，
刀具容易磨损

，
耐用度较低

。

三
、

通过试验建立切削力的数学模型

本试验在������型车床上进行
，
采用机夹可转位式硬度合金车刀

，
刀片牌号为���有

较好的抗粘附性和耐磨性
， 刀具几何角度为

� 丫
。 � ��

。 ， 入
� � 一 �。 ， � 。 � �。 ，

�， 。 � �。 ，

�， 二 �， 、 �� ���

试验方法
�
采用电阻式八角环测力仪测量切削力

，
以八角环作弹性元件

，
由测力仪输出

的电压信号经过应变仪放大后
，
再用函数记录仪记录下来如图 �所示

����卜子
。 令型型

幽幽心乙耘耘

接接接接 丫舀�
一

材 时时

桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥富富富口口
·

电即应�伙伙

乓玉竹，

冲匆

���

了
’

下云
�

，’ ” 、 �

图� 切削力测试框图 图� 切削力标定曲线

由函数记录仪读出的是输出的毫伏值
，
然后用测力计进行标定

，
画出标定曲线如图 �所

示
，
即可求出各点切削力的具体数值

。

本试验采用正交设计
，
所选择的试验点符合正交性要求

，
取

��， �， �
为试验因素

，
根 据

现场调查并结合实际条件试盼树寿周赓水平如表 �所示
�

裹 �
。

试脸时各因众水平衰

一�
一

燕
一

素一
�一

…一
…一…
十

，口�臼曰�曰
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加工铬铝铝钢时的切削力一般可用幂函数形式表示如下犷
�

�
� � ��

‘ · �尹
�，·

�
��� � � �，�

其对数式为
�

���
� �� �‘ ��

‘ � � �‘
�‘ �。 � ��

�

���� ��·
����

变换后得
� � � �‘ � � �‘ � � � � �‘ � � � �

‘ �� 。

为了便于计算应将各因素所取的水平在确定的试验范围内进行编码
�

用的坐标变换式为
�

� � 二 ������一 ����

���一 ���
� �

� � 二
�����一 ���

�

�� �

���
�

��一 ���
。
�

十 �

�
� � � ���� 一 ������

�����一 ����

试验方案及切削力测定结果如表 �所示

表 � 切俐力凡试验方案及数据

各因素水平编码所

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

经编码后
‘

可得
�

� �， � �

的数值

△
� � ��� � ， � � �

� ， 十 �
几
�

�

用回归计算法可求得上式中的�
〕 �

即
�

令
一 �

�

��，� 。 �

��。 �� 十 。 � ����� 一 。 � 。����

将编码坐标变换式代入上式进行解码计算则得
�

� 二 �
。
���� �

。
�����

� � �
�

�����一 �
�

������
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故得切削力的数学模型为
�

�
� � ������

’ �
二�

习 · �� � � 一 。 · ，� 。

切削力的方差分析
�

计算结果如表 �所示

表 � 切削力�
�

的方差分析

变差来源 平方和 自由度 � 显著性

�
。

���

�
。

����

�

…�查�分布表

� ��会
’ � ��

� �� �
�

��， � 、 � �， � � � �时
，

�� �����且��
‘
可见回归是高度显著的

。

从切削力公式可以看出
�
增大切削深度则切削力显著增大

，
当增大进给量时切削力增加

较小
，
这是因为切屑变形减小使单位切削力下降

，
而且由于它韧性较大

，
因此要比普通碳素

钢更为敏感
。

当增大切削速度时切削力反而下降
，
这是由于温度升高前刀面的磨擦系数减小

�而使变形减小
，
导致切削力的降低

。

四
、

建立刀具耐用度的数学模型

刀具耐用度是进行切削用最优化的主要约束条件之一
，
它与切削用量的关系随材料的成

分和机械性能而异
，
心须通过切削试验加以确定

，
本试验在������型车床上进行

，
车床 传

动部分经过改装
，
用�����一 �型电磁调速电机进行无级调速

。

刀具采用机夹可转位式硬质

合金车刀与切削力试验相同
。

刀具后刀面磨损量用���型侧量显微镜测量
，
磨钝 标 准 采 用

���标准
，
即��二 �

�

���
�

试验方法与步骤
�
本试验采用单因素试验法 ， 即在进行每一组试验时只改变一个因素

，

�如
， �其 它因素 �如�

， �，�固定不变
，
分别求出� �， � �， � �， … …时对应的刀具 耐 用度

。�， ��， �。 …等
。

然后在双对数坐标纸上定出 ���， �
’

� ����， � �
���。 ， � �

�…等点 如图

��所示
，
因此可用下列方程式表示之

�

��� � ��� 一 。 ����式中�� “ ��中�

故得
� 一 �关系式为

�
��

“ � �

用同样方法可得
� ��� � �

����二 �

综合以上三式 可得刀具耐用度公式如下
�

�二
一

�仁
�

�
�

� 皿 �

� 石 �万 ��
一

不�

含
‘

���户�卜�今丁
�
如勺

�
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试验结果如图 �所示

� ���卜卜一
�
一

斗州
鉴

�

一雄
一

斗
一

墓
一

护 分一一鑫
一 一

告头
一

书

��� �
一� ��� �一�

切削用量与耐用度的关系

��� ��
一

由图 �可得
�

� 一

��
“ � 今 � ���

�
， 。 ，

— � � � 工�了
��

�
一

�“ � 今 � “ � �
。

��

��·
��

‘ ， 。 石 � ��
。
� ���

因此 � ， �， ��对�的综合关系式为
�

�����

一
而熟州黔 �

�
�

一
’

��

一 ��
� � � ��

从上式可以看出
�
切削速度对耐用度的影响最大

，
其次是进给量 ， 而切���深度影 响 最

小
，
这与理论分析是一致的

。

上式两端同乘�次方 �� 二 。 �

���
，

���

产 飞犷

贝�博
�

� 二
一

砰而 ‘户
‘ 八而产

’

面

五
、

切削过程的优化

通过前面一系列的试验
，
我们建立了切削力和刀具耐用度与切削用量的关系式

，
它为我

‘

们进行切削参数的优化提供了必要的约束条件
。

�一 �优化目标与目标函数的确定

由切削原理可知
�

完成一个工序所需要的工时���为
�

��
�� � �口 � �之� 一 二 � ���

�
�

一

式中
� �。 一一工序的机动时间
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���一一换刀一次所消耗的时间

��二一其它辅助时间

若以最大生产率为优化 目标
，
则必须使单件工时�二为最小

，
另外从经济性方面来看

，
每

个工件的工序成本�为
�

� � ，。 � � ‘一
气

� �

怡
�
�� ‘� ·

�

式中
� �一一工序的生产成本

�一一该工序单位时间内所分担的全厂开支

��—磨刀成本
，
即刀具成本

若以工序成本最低为优化 目标则必须使�值为最小
，
从以上两式可以看出

�
当其它条 件

一定时
，
如果能使机动时间 �二 二

击
减小

。

那么就能提高生产率降低加工成本
�

因此我们

把机动时间��作为进行切削参数优化的 目标函数
。

�二 �确定约束条件

如上所述要使优化目标函数值最小
，
必须使机床转速�与进给量�的乘积为最大

，
但它们

受到很多条件的制约
，
如机床

、

刀具和工艺系统的技术条件和加工的技术要求等
。

常见的有

下列几方面
�

最小进给量�
，，�

受机床可能实现的最小进给量的限制
。

最大进给量�
�� �

受工件表面光洁度
、

工件刚度
，

刀具强度和刚度及机床最大进给量限制
。

最低转速�
， ��

受机床的最低转速的限制
。

最高转速�
，� �

受机床的最高转速的限制
。

最大功率�
�。 �

受机床电机功率的限制
。

刀具耐用度�
� 。 �

最高切削速度受刀具耐用度的限制
。

通过以上分析可知
�

目标函数必须在图 �所示的区域内 �或

边界上 �进行优化
。

以上这些约束条件都是以不等式的形式

出现
，
主要的有

�

�
、

车刀切削性能的限制

兀�扩�

一《 一一砰
�

， ·

����

二
， �

�
。

�，
” · � �，

“

巨
图� 约束条件允许的切削用纽范圈

式中 �
，

一一切削速度修正系数
， �

�
�� � 功

�
， �— ， 五 ， 一—

、

� �
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简化后得
� � 。

��
”

�
���

��
�

·
�。 ·

�
。

��
� �产

”

�
、

机床有效功率的限制

�
� 。 �

����

��� · �
尹�

， 一

�，�
‘ ·
�，

� ·
兀

·

�，
� �

����又 ����
《 �

。 一

刀

式中��一一机床电机功率 ， 月一一机床传动效率

简化后得
�

�’ ����《
���������

�

劝

��� · ����‘ ·

��
·
��

�

�
、
机床进给系统所允许的最大切削力的限制

�
二 二 �

�

���
� � �

�

����
� · ��，�‘ ·

�，�二 ��
�

��
二
充许

式中 �
二
允许一一机床所允许的最大走刀抗力

�

故得
� ����《

�
�
允许

�
�

����
� · ����， ·

��
�

�
，
刀杆强度的限制 �图 � �

凡�
� � �。 � ·

��工�， ·

�
��， ·

��
�

�
�� �〔� 〕
�� �

州 �卜
式中 〔 仃 〕一一许用弯曲应力

故得
� �

��，《 �� “ 〔� 〕
�又 �

一���一 �尹�
‘ ·

��
�

亚

�
、
刀杆刚度的限制

�� �
�

� 。

���

����
� � �尹�

， ·

���
� �

�，

��
。

��
� 《 〔�，〕

式中 〔�，〕一一工件加工精度所允许的刀杆挠度值
�一一刀杆材料的弹性模量

�一一刀杆的惯性矩 ���
��

名

��

故得
， �，�

‘ 《 � �
�

�� �〔��〕
���

� · ��工�� ���
�·
��

�
、

工件刚度的限制

�� �
��

一

��

�
�

�
《 〔��〕

式中 〔��〕一一工件加工精度所允许的工件挠度值
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�

一
工件惯性矩 ��� 一 “

莎
‘ 、 。 � 。��、， �

��

�一一与工件装夹方式有关的系数

当工件用卡盘装夹时 �二 �

工件用两顶尖装夹时 �� ��

工件一端用卡盘
，
另端用顶尖装夹时 �二 ���

简化后得
� 渺《 一

玉些如兰鱼里丝工丝
一

�
。
���

” 一 �、 一 �尹
�套一

��
�

�
、

工件加工表面所允许的不平度的限制

�
� �

卜
� 。
��

�
一

智
· ‘又

号
����

�
�，� ����

俨 ，�
��

。
允许

式中 �
。
一一工件表面不平度算术平均偏差值

�
、
受机床进给量的限制

���
��

����
二�。

�
、

受机床主轴转速的限制

� 。 “ 婆 �遥 � 。 �。

�三 �数学模型的建立

根据约束条件的不等式就可以建立优化切削参数的数学模型
。

由线性规划原理可知
�
由

各约束条件的线性不等式所构成的凸多边形构成了目标函数的定义域 �可行区间 �， 函数的

极大或极小值必存在于可行区的边界上
，
其某个角点的函数值必定是最大值或最小值

，
本 文

在求解这一线性规划问题时
，
利用了电子计算机找到了最优化方案

，
使切削参数�和�得到了

最佳的组合
。

在建立数学模型时要注意两点
�
�

�

约束条件的曲线化直问题
，
即必须把约束条件不 等

式取成对数使它们线性化
， �

�

自变量的非员
价值要求 ，

为避免约束条件中的自变量在取 对数

后成为负值
，
应使它的值大于 �

。

考虑到车床上的进给量�常小于 �
，
因此取����作为进给 量

的运算值
。

根据以上要求得出约束条件的表达式和数学模型如表 �所示

以上各式在坐标平面
� 、 。 � �

内都可以用直线表示
，
这些直线除有的是互相平行没 有 交点

外
，
都可以相互交义而得到若千个交点

，
这个闭合多边形的角点的坐标就是联立 方 程

’

式 的

根
，
比较这些角点的座标 ‘ �

和� �

的乘积的大小
，
其中乘积为最大值的某个角点的座标值就是

切削参数的最优化方案
。

然后再进行反对数运算
，
得出转速和进给量的最佳值

。

最佳转速
�最佳 二 ��

’最佳
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二 、
、

二 从 。 ， �
�

� �
� 二 ，， ‘

取乍〔 进东卫医 �最佳 �
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表 � 线 性 表 达 式 与 数 学 摸 型
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�四 �
·

切削参数优化为择序设计
�

通过以上分析
，

根据线性规划原理可以设计出应用电子计算机优化切削参数的程序框图

如图�所示 �图中符号和数值列于表 �中 �
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图� 切削参数优化程序框图

裹 � 各约束条件中的符号和程序设计中符号及教值

约束条件中的符号 程序设计中的符号 数 值

�
�

，�

�
一

��

���

约束条件中的符号 程序计设中的符号

�� � �

�，� � ��

� 口 � �

��习勺
，�口���
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六
、

小 结

�
、

通过切削试验建立了铬铂铝钢的切削力和刀具耐用度的数学模型
，
与理论分析是一

致的
。

为切削用量优化提供了实际的约束条件
。

�
、

用电子计算机经编程计算
，
可以迅速得出具体加工条件下的最佳切削用量

，
与目前

生产中应用的数值基本二致或稍有提高
。

本文列出的部分优化结果对指导生产有一定意义
。

�
、 、

优化数据是在�� ��分钟情况下获得的
，

如果减小刀具耐用度则切削用量还可提高
。

�
、

所编的电算程序对不同的工件材料和加工条件可以输入不同的参数值
，
能很快得到

相应的结果
，
缩短了制订另件工艺的时间

。

�
、

本文仅限于一个工序切削用量的优化
，
如其他费用有具体材料可查

，
则可扩大到整

个切削过程的优化
。

�参加试验工作的有郭保华
、

张国胜
、

何吉林等， 并得到切削实验室同志的协助
。
�
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