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摘要：镍基高温合金在航空航天等领域应用广泛，但加工时刀具磨损严重、切削力大且效率低，传

统润滑技术难以改善切削性能。针对上述问题，引入 C60 纳米流体切削液改善切削区润滑条件，降低

刀-工界面摩擦并抑制热积累。构建考虑纳米流体摩擦特性和冷却效果的切削力建模方法，结合斜角切

削理论、镜像热源法与 Johnson-Cook 本构方程计算切削力。铣削实验结果显示，该模型能量化纳米流

体润滑下摩擦与冷却的协同作用，预测切削力平均误差为 6.73%，纳米流体润滑下切削合力峰值较常规

切削液降低 19.6%。进一步提出基于 Pareto 最优解的粒子群优化算法多目标优化策略，构建加工效率

与切削力的多目标评价体系，优化工艺参数后，切削合力减小了 5.7%，加工效率提高了 36.33%。
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Prediction of Cutting Forces and Processing Parameter Optimization in C60 
Minimum Quantity Lubrication Milling of GH4169
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Abstract： Nickel-based superalloys were widely used in aerospace and other fields.  However， signifi⁃
cant challenges were in machining， including severe tool wear， poor surface integrity， and low processing 
efficiency， which could not be effectively mitigated by conventional lubrication techniques.  To address 
these issues， C60 nanofluid cutting fluid was introduced to enhance lubrication at the tool-workpiece inter⁃
faces， thereby reducing friction and suppressing heat accumulation.  A novel cutting force modeling ap⁃
proach was developed， incorporating the tribological properties and cooling effects of nanofluids.  The 
model integrated oblique cutting theory， mirror heat source method， and Johnson-Cook constitutive equa⁃
tion to calculate cutting forces.  Experimental results demonstrate that the proposed model accurately quanti⁃
fies the synergistic effects of friction reduction and cooling enhancement under nanofluid lubrication， achiev⁃
ing an average prediction error of 6. 73% for cutting forces.  Notably， the cutting force peak is reduced by 
19. 6% under nanofluid lubrication compared to conventional cutting fluids.  Furthermore， a multi-
objective optimization strategy was proposed based on Pareto optimality and PSO.  A comprehensive evalu⁃
ation system was established considering machining efficiency and cutting forces.  Optimization results show 
that the cutting force decreases by 5. 7%， while machining efficiency increases by 36. 33% after parameter 
optimization.

Key words： C60； nanofluid； cutting force prediction； particle swarm optimization（PSO）

0 引言

随着航空航天工业对先进材料需求的大幅增

加，镍基高温合金由于其耐高温、优异的耐腐蚀性

和高强度、抗疲劳度等物理力学性能，逐渐取代了

传统金属材料，在航空航天领域得到了广泛应

用［1-2］。就可加工性而言，镍基高温合金具有高比

强度、低的热导率和热扩散系数，导致切削过程中

切削力和切削温度较高，严重影响加工表面质量、
切削效率和刀具寿命［3-4］。近年来，国内外研究人

员针对镍基高温合金铣削加工的润滑特性进行了

诸多研究。纳米流体微量润滑作为一种新兴的润

滑加工技术，可显著提高切削加工的润滑性能与
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冷却性能，从而有效改善加工质量［5-6］。
纳米流体是通过将不同浓度的纳米颗粒（尺

寸在 1~100 nm 之间）分散在基础流体中制备而

成［7］。刘明政等［8］通过引入低温介质与微量润滑

结合的低温微量润滑技术，显著提高了切削区的

冷却和润滑效果。BAREWAR 等［9］研究了使用

Ag/ZnO 纳米粒子混合切削液的可行性，并观察

到剪切区的切削温度降低了 15.38%。关集俱

等［10］发现多壁碳纳米管/油酸复合物纳米流体车

削 GCr15 钢具有优异的高导热性和高润滑能力，
与普通切削液相比，复合纳米流体车削时的切削

力减小约 15%，切削温度降低约 25%。柏秀芳

等［11］研究 Al₂O₃/SiO₂混合纳米流体在微量润滑铣

削 45 钢中的润滑性能，通过实验发现混合纳米流

体可显著减小切削力和接触角，改善工件表面质

量，验证了 Al₂O₃含量对润滑性能的关键影响及其

在混合纳米流体中的协同作用机制。富勒烯 C60
分子直径为 0.7 nm，凭借独特的球形结构被广泛

应用于微观和宏观系统中的摩擦学和机电领域，
且对人体及环境无害［12］。ZHELEZNY 等［13］发现

富勒烯 C60 作为润滑添加剂可以提高冰箱压缩机

的润滑冷却特性。黄景山等［14］研究 C60 纳米粒子

在插削加工中的摩擦机理，C60 纳米粒子表现出

优异的耐磨性和极低的摩擦因数特性。尽管近年

来纳米流体被应用于切削加工中，但纳米流体在

铣削过程中剪切区的力学演化和运动状态仍有待

进一步研究。
尽管实验方法能够有效指导实际加工，但其

过程耗时且成本较高；相比之下，数值分析方法无

需先验知识即可模拟切削力与切削温度等物理现

象。MAO 等［15］建立考虑工件变形的动力学模型

来预测铣削切削力，计算干切削条件下的切削力

和切削温度。岳彩旭等［16］提出了基于移动热源法

的铣刀前刀面瞬态温度场建模方法，较准确地预

测了铣刀的瞬时切削温度。王海艳等［17］建立了基

于斜角切削的螺旋铣孔切削力模型，实验结果表

明，预测的三向切削力与实际测量结果吻合较好。
对于切削加工的工艺参数多目标优化问题，

娄维达等［18］提出了一种计算铣削稳定性的更为精

确的方法，结合了复化 Cotes 积分和神经网络，与
传统的优化方法相比，该方法能够更准确地预测

切削力，并在保证加工质量的同时实现工艺参数

的稳定优化。FENG 等［19］采用响应面法和遗传算

法进行了多目标优化，以获得具有良好综合切削

性能的刀具微结构参数。
尽管已有若干模型针对不同切削润滑工况下

的镍基合金加工进行切削力模拟，但纳米流体切

削液在金属加工中的摩擦润滑机理尚未充分阐

明，尤其是 C60 纳米流体对铣刀瞬时切削力的影

响研究仍属空白。本文研究分析了纳米流体的使

用对镍基高温合金铣削过程中切削特性和润滑效

果的影响。

1 分析及构建铣削模型

1.1　铣刀切削刃几何模型

预测切削力的关键是计算剪切流动应力、法

向剪切角和剪切温度等关键信息，并通过数值迭

代计算切削力。

如图 1 所示，整体立铣刀切削刃包络线为螺

旋圆柱形，基于微分思想，将整体立铣刀的切削刃

沿轴向划分多个独立斜角切削微元。斜角切削

中，ϕ n 为法向剪切角、λ s 为刃倾角、η c 为切屑流动

方向和切削刃法线之间的夹角、γn 为刀具的刀前

角、h j 为微元切削深度、dz为微元轴向切深。

图 2 为未变形切屑厚度示意图。立铣刀的铣

削过程由铣刀的旋转运动和刀具进给运动组成，

使得切削刃轨迹呈现次摆线状，hmax 为最大切削

厚度，a e 为径向切深，v f 为进给速度。铣刀的螺旋

切削刃旋转时，瞬时切屑厚度呈周期性变化，切屑

厚度 h j 与旋转角 ϕ js 之间的关系如下：

h j = R- R2 - cos2ϕ js f 2
z + cos ϕ js fz （1）

式中：R为立铣刀半径；fz 为每齿进给量。

图 1　整体立铣刀示意图

Fig.1　Schematic diagram of overall end milling cutter

图 2　未变形切屑厚度示意图

Fig.2　Schematic diagram of undeformed chip thickness
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1.2　斜角切削模型

由于铣刀螺旋角的存在，将每个微小切削单

元视为斜角切削刃，如图 3 所示。利用斜角切削

理论求得微元单元应力，再将这些单元的切削力

相加来计算铣刀的瞬时总切削力。对斜角切削力

学理论进行了以下分析。

根据 MERCHANT［20］提出的公式，法向剪切

角 ϕ n 计算如下：

ϕ n = π
4 - β

2 + γn

2 （2）

式中：β为平均摩擦角。

在斜角切削过程中，根据 MOUFKI等［21］提出

的隐式公式，切屑流角 η c 可以表示为

[ cos γn - sin ( ϕn - γn ) sin ϕ n ] tan β sin η c cos η c +
tan β tan λ s sin ( ϕn - γn ) cos ( ϕn - γn ) cos2ηc +

sin η c cos ( ϕn - γn ) sin ϕ n - tan λ s cos2 ( ϕn - γn ) cos η c = 0
（3）

图 3 为斜角切削示意图。以主剪切面为研究

对象，得到作用在工件上的合力 F和刀具上反作

用力 F '，它们是一对方向相反、大小一致的平衡

力。合力 F可分解为剪切力 F s 和剪切法向力 F ns；
刀具上反作用力 F '可分解为刀具-切屑接触面上

摩擦力 F f 和摩擦正压力 F nf。
剪切流角 η s 表示合力 F方向与剪切力方向之

间的夹角。假设斜角切削等效平面穿过 X轴，初
始坐标系 Y轴方向上垂直于等效平面的投影视

图被视为零，因此可得剪切流角 η s 为

tan η s = tan λ s cos ( ϕn - γn )- tan η c sin ϕ n

cos γn
（4）

假设剪切应力 τ s 均匀分布在斜角切削主剪切

平面上，并与剪切力成正比。剪切力 F s 表示为

F s =
τ saeh j

sin ϕ n cos λ s
（5）

在切削加工过程中伴随着高温、高压、高应变

率的塑性大变形过程，采用 Johnson-Cook 材料本

构模型来计算流动应力，并综合考虑影响材料剪

切变形的应力硬化与热软化这两个关键因素，将
剪切应力建立为随应变、应变率和温度变化的

函数：

τ s=
1
3

( A+Bεn ) [ 1+C ln ( ε
·

ε0
· ) ] [ 1-( T s-Tw

Tm-Tw
)m ]    （6）

式中：A为剪切应变率；B为硬化模量；C为应变率敏感性

系数；n为应变硬化指数；m为热软化指数；ε为剪切应变；ε·

为剪切应变率；ε0
· 为参考剪切应变率；T s 为剪切面的瞬时

温度；Tw 为工件材料的初始温度；Tm 为材料熔化温度。

OXLEY［22］提出了计算斜角切削中的剪切应

变和剪切应变率的模型。斜角切削的剪切应变 ε
计算如下：

ε= 1
2 3

cos γn

sin ϕ n cos ( ϕn + γn )
（7）

剪切应变率 ε· 为

ε· = v c cos λ s cos γn

h cos η s cos ( ϕn - γn )
（8）

式中：v c 为切削速度；h为剪切区的厚度。

ASTAKHOV 等［23］使用测量显微镜拍摄剪

切区的厚度为 0.025 mm。
结合图 1 和图 3，通过坐标系旋转变换，切削

合力 F同剪切力 F s 与剪切法向力 F ns 坐标变换关

系为

F=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos η s sin η s 0
-sin η s cos η s 0

0 0 1

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos ϕ n 0 -sin ϕ n

0 1 0
sin ϕ n 0 cos ϕ n

·

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos λ s -sin λ s 0
sin λ s cos λ s 0

0 0 1

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úF s

0
F ns

（9）

可得

F=-[ F s ( cos η s cos ϕ n cos λ s+sin η s sin λ s )+
F ns sin ϕ n cos λ s ] xo-[ F s ( sin η s cos ϕ n cos λ s-sin η s sin λ s )+

F ns sin ϕ n cos λ s ] yo-( F s cos η s cos ϕ n-F ns cos ϕ n ) zo

（10）
摩擦力 F f 和摩擦正压力 F nf 之间的关系为

f= tan β= F f

F nf
（11）

式中：β为平均摩擦角；f为平均摩擦因数，可通过摩擦磨

损实验获得。

C60 纳米流体的润滑效果通过降低摩擦因数

得到具体体现。
刀具上反作用力 F '可以表示为

F '= F nf x c - F f zc = F nf x c - F nf tan βzc （12）

进一步地，根据式（9）和式（11）可推导出

F nf = cos η s

cos ( ϕn - γn )- tan β sin ( ϕn - γn ) cos η c
F s　（13）

F ns =[ sin ( ϕn - γn )+ tan β cos η c cos ( ϕn - γn ) ] F nf　（14）

根据式（10）求得微元上切向力 F t、径向力

F r、轴向力 F a 分量同剪切力 F s 和剪切法向力 F ns

图 3　斜角切削示意图

Fig.3　Schematic diagram of oblique cutting
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的关系如下：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

F t =F s ( cos η s cos ϕ n cos λ s + sin η s sin λ s )+F ns sin ϕ n cos λ s

F r =F s ( sin η s cos ϕ n cos λ s - sin η s sin λ s )+F ns sin ϕ n cos λ s

F a =F s sin η s cos ϕ n +F ns cos ϕ n

（15）
在铣削过程中，刀具上参与切削的微元随着

铣刀的旋转而变化，因此切削刃上单元的坐标系

不断变化。斜角切削刃上微元坐标系 3 个方向的

切削力通过以下坐标变换公式转换为工件坐

标系：

( )dFx

dFy

dFz

=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-cos ϕ js -sin ϕ js 0
  sin ϕ js -cos ϕ js 0
    0     0 1

( )F t

F r

F a

（16）

式中：ϕ js 表示铣刀旋转角。

为了获得切削刃的总铣削力，计算铣削涉及

的所有切削力，N为刀齿数，K为轴向离散个数，
第 j个切削刃上的第 s个微元的切削力为（dFx，
dFy，dFz），对每个切削刃的切削作用力进行数值

积分，并沿螺旋形切削刃从底部到轴向切深进行

求和，获得切削刃的总切削力：

( )Fx

Fy

Fz

= ∑
j= 1

N

∑
s= 1

K ( )dFx

dFy

dFz

（17）

1.3　切削温度模型

在金属切削加工过程中热量主要产生于 3 个

变形区。第一变形区热量来自剪切变形引起的剪

切热源，第二变形区热量来自刀具-切屑界面摩擦

引起的摩擦热源和纳米流体产生的散热源，第三

变形区热量由已加工表面和后刀面之间的滑动摩

擦热源产生。根据 JAEGER［24］提出的固定和移

动热源法计算切削区域的温度分布，结合工件、切
屑和工具之间的热平衡方程，建立纳米流体冷却

条件下的斜角切削温度预测模型。
工件温度的变化主要由刀具-切屑界面的摩

擦热源和工件剪切塑性变形的热源决定。构建切

削温度预测模型，计算斜角切削微元上的剪切热

源上的热源点到工件中任意点产生的温度变化：

ΔT= q
2πλ exp (- Xv

2αw
)K 0 ( rv

2αw
) （18）

K 0 ( u )= π
2|u| exp(-|u| ) （19）

式中：q为线热源强度；λ为材料热导率；X为移动热源坐

标系上的坐标；v为移动热源的速度；r表示热源到空间中

温度预测位置的距离；αw 为工件的热扩散率；K 0 ( u )为第

二类零阶修正贝塞尔函数；u为第二类零阶修正贝塞尔函

数的自变量。

图 4 所示为剪切塑性变形热源及其两个镜像

热源对工件温度变化的影响。工件上任意点M

处由剪切变形导致的温度变化公式为

ΔTws = q s

2πλ [ ∫
0

ls

exp (- ( x- x i ) v c

2αw
)K 0 ( r1v c

2αw
) +

∫
0

ls

exp (- ( x- x i ) v c

2αw
)K 0 ( r ″1v c

2αw
) +

　

∫
0

ls

exp (- ( x- x i ) v c

2αw
)K 0 ( r '1v c

2αw
) ] dl i （20）

q s = F sv c

A s
= τ sv c （21）

ls = h j sin ϕ n

式中：ls 为剪切区域的长度；x为任意点M的坐标位置；x i

为热源点的坐标位置；q s 为剪切塑性变形热源强度，由剪

切应力和剪切速度计算得到；A s 为热源接触面积；τ s 为剪

切应力。

第二变形区刀具-切屑摩擦热源及其镜像热

源如图 5 所示，工件上任意点M处受摩擦热源影

响下的温度变化公式如下：

ΔTwf = q f

2πλ ∫0

lc

Bw ( x ) exp (- x- x i

2αw
) ·

[ K 0 ( r1v ch

2αw
) dl i + K 0 ( r '1v ch

2αw
) dl 'i ] （22）

v ch = sin ϕ n

cos ( ϕn - λn )
v c （23）

q f = F fv c

aeh l
（24）

lc = a j
2sin ( ϕn + β- γn )

sin ϕ n cos β （25）

Bw =
ρwk cwk λwk

ρwk cwk λwk + ρ tc t λ t

（26）

图 4　剪切热源示意图

Fig.4　Schematic diagram of shear heat source

图 5　第二变形区摩擦热源示意图

Fig.5　Schematic diagram of friction heat source in the 
second deformation zone
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式中：v ch 为切削速度；q f 为二次变形区的摩擦热源密度；lc

为前刀面和切屑之间的接触长度；Bw 为刀具-切屑摩擦热

源传递到切屑的热分布系数；ρwk 为工件密度；cwk 为工件

比热容；λwk 为工件热导率；ρ t 为刀具密度；c t 为刀具比热

容；λ t 为刀具热导率。

切削液及纳米流体作用在前刀面和切屑之

间，喷射区域充当散热源，如图 6 所示。工件任意

点M处温度变化的公式如下：

ΔT loss = q loss

πKwk
∫

0

l t

exp ( ( x- x i ) v c

2αwk
)K 0 ( rv c

2αwk
) dl i　（27）

q loss = h̄ (T chip - Tw ) （28）
-
h= 0.664Pr

1
3 Re

1
2 λ f l t （29）

式中：Kwk 为工件传热系数；awk 为工件热扩散系数；l t 为有

效散热长度；q loss 为纳米流体冷却作用的散热源密度；T chip

为切屑平均温度；Tw 为环境温度；h̄为平均对流传热系

数［25］；Pr 为 普 朗 特 数 ；Re 为 雷 诺 数 ；λ f 为 切 削 液 的 热

导率。

最终剪切面平均温度为

T s=∫
0

ls cos ϕn

[ ΔTws ( x，z )+ΔTwf ( x，z )- ΔT loss ( x，z ) ] dx+Tw

（30）

2 铣削实验设计

在立式加工中心（VDLS600）上进行铣削实

验，如图 7 所示。刀具为硬质合金 4 刃立铣刀，直
径为 8 mm，螺旋角为 35°，前刀角为 5°。实验工件

为 150 mm×150 mm×20 mm 的镍基高温合金

GH4169 材料。使用 Kistler 9257B 测力仪测量切

削 力 ，数 据 采 集 由 多 通 道 电 荷 放 大 器 Kistler 
5070A、5697A1 便携式数据采集卡和 DynaWare
软件执行。采用高德 C64 红外测温仪获取铣削区

域的温度云图，测温仪测量精度为±1 ℃，测量范

围为− 40 ℃ ~800 ℃，保证测量温度的准确性。
基础切削液为 Vasco 7000 水溶性金属加工切削

液，C60 在纳米尺度下具有良好的抗磨减摩性能，
将其添加到切削液中，可以在刀具与工件之间形

成保护膜，减少摩擦和磨损，所用 C60 纳米颗粒的

纯度为 99.95%，制备浓度为 0.02%（200 ppm）的

新型 C60 纳米流体切削液。
切削力预测模型的输入参数包括材料本构模

型参数、铣削参数和润滑条件。设计不同切削速

度、轴向切深、径向切深和进给量作为因素，设计

四要素四水平正交实验，验证 16 组不同切削参数

下的切削力表现。表 1 列出了具有代表性的设计

实验铣削参数。镍基高温合金 GH4169 物理参数

见表 2［26］。

3 结果与分析

3.1　摩擦磨损结果

在进行镍基合金 GH4169 铣削实验之前，进
行球-盘摩擦磨损实验。磨球为刀具材质 YG8 硬

质合金材料，磨盘为 GH4169 镍基合金，实验载荷

为 50 N，转速为 200 r/min。测量干摩擦、基础切

削液和 C60 纳米流体切削液作用下球-盘之间的

图 6　散热源示意图

Fig.6　Schematic diagram of heat dissipation source

图 7　铣削实验平台

Fig.7　Milling test platform

表 1　铣削镍基高温合金实验参数

Tab.1　Experimental parameters for milling nickel 
based high-temperature alloys

铣削加工参数

切削速度 vc/（m·min-1）
每齿进给量 fz/mm

轴向切深 ap/mm
径向切深 ae/mm

数值

40，60，80，100
0.02，0.04，0.06，0.08

0.1，0.2，0.3，0.4
1，2，3，4

表 2　镍基高温合金 GH4169物理参数［26］

Tab.2　Physical parameters of nickel based high-

temperature alloy GH4169［26］

参数

A/MPa
B/MPa
C

m

n

密度/（g·cm-3）

热导率/（W·m-1·K-1）

数值

1290
895

0.016
1.55

0.526
8.24
11.4
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摩擦因数，并将其作为切削力预测模型的输入参

数。通过摩擦磨损实验获得了实验组在干摩擦、
基础切削液与 C60 纳米流体的摩擦因数，如图 8
所示。干摩擦的平均摩擦因数为 0.166，基础切削

液摩擦因数为 0.105，C60 纳米颗粒切削液的平均

摩擦因数为 0.074，比干摩擦低 55%，比基础切削

液低 29.5%。这表明 C60 纳米流体在球-盘摩擦

过程中具有显著的润滑减摩效果。通过在切削液

中添加 C60 纳米颗粒来提高切削液的黏度，形成

一层润滑膜，减少了球和盘之间的直接接触，从而

降低摩擦因数。此外，C60 的加入使摩擦因数具

有更好的稳定性，显著减小了摩擦力及其波动。
在摩擦磨损实验中，干摩擦的标准偏差为 0.0244，
基础切削液的标准偏差为 0.0074，而纳米流体表

现出更低的标准偏差为 0.0057。

3.2　切削参数对切削力的影响

图 9 根据铣削实验数据绘制，展示了干切削、
基础切削液和纳米流体微量润滑条件下切削参数

对切削力的影响。实验结果表明，轴向切深、径向

切深、切削速度、进给量对切削力的影响依次减

小。在其他切削参数相同的条件下，当切削速度

增大时，干切削及基础切削液润滑下的切削合力

呈先增长后稳定的趋势，而纳米流体切削液的切

削合力则保持增长的趋势。因为在干切削和基础

切削液工况下，变形区的切削温度也随切削速度

上升，达到镍基合金软化温度后，切削力保持相对

稳定的状态，而采用纳米流体切削液的切削温度

较低，切削温度无法达到材料软化的程度，所以切

削力仍保持增长的趋势。增大轴向切深和径向切

深后，切削合力呈线性增长。这是由于增大轴向

切深和径向切深后，去除材料体积增大，需克服更

大能量，刀具所受阻力增大，使得切削合力增大。
切削力合力随每转进给量的增大而增大，去除单

位材料增加，而材料变形未明显增大，因此切削合

力与进给量不成比例增大。
此外，与其他润滑条件相比，在干切削条件下

的切削合力都是最大的。因为在干切削条件下的

切削加工过程中，刀具和工件之间直接接触，两者

的摩擦因数极高，导致铣削过程中摩擦力增大，且

没有切削液进行冷却散热，所以切削力最大。基

础切削液相比干切削的切削力明显减小，但由于

供液压力低初始动能小，难以突破铣刀高速旋转

产生的气障层，使得进入切削区域的有效润滑切

图 8　摩擦因数曲线

Fig.8　Friction coefficient curve

图 9　不同切削参数下的切削力

Fig.9　Cutting forces under different cutting parameters
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削液较少，仅能对低速切削时的切削区域进行一

定程度的润滑，因此切削力不是最小的。纳米流

体切削液同干切削和基础切削液对比，切削力分

别减小了 37.4% 和 19.6%。这是因为纳米流体具

有较高的热导率，可增强切削区的换热效果，此外

C60 纳米颗粒具有高强度、极端抗摩擦的特性，在

高温高压的大载荷下仍保持球形，发挥“纳米滚动

轴承”作用，减少前刀面和切屑的接触，从而提高

润滑性能，实现较小的切削力。
3.3　预测切削温度

图 10 为不同润滑条件、相同切削参数（切削

速 度 60 m/min，轴 向 切 深 0.3 mm，径 向 切 深

2 mm，每齿进给量 0.08 mm）下预测的瞬时切削

温度云图。温度场呈现出明显沿着切削刃方向变

化的特征，且与瞬时轴向切深相关，热量积累导致

切削最高温度位于后端位置。在干切削条件下，

预测最大切削温度为 286.8 ℃，基础切削液润滑

下的预测最大切削温度为 183.3 ℃，纳米流体润

滑下的预测最大切削温度为 152.5 ℃，这表明切

削液及纳米流体确实起到了冷却和润滑的作用。

将实验数据与预测切削温度进行比较，如表

3 所示，所取切削温度均为热像仪所测切削区域

温度场最高温度。与干切削及基础切削液相比，
纳米流体切削液可以显著降低切削温度，切削温

度比干切削和基础切削液分别降低了 45.2% 和

21.2%。原因是 C60 纳米流体可以减小摩擦力，
并且 C60 纳米流体具有较高的热导率，所以切削

温度最低。温度预测模型的平均误差为 7.2%，不
同润滑条件下的预测结果较好，验证了镜像热源

法模拟切削温度的准确性和有效性。

3.4　预测切削力

图 11为不同润滑条件下的实测切削力和预测

切削力曲线，切削参数为切削速度 60 m/min，轴向

切深 0.3 mm，径向切深 2 mm，每齿进给量 0.08 
mm。结果表明，在不同润滑条件下，切削力预测

模型得到的铣削力模拟值与铣削实测切削力值基

本吻合。3 个方向的切削力呈周期性变化，实验

结果的变化趋势与预测切削曲线吻合，表明预测

模型具有较高精度。此外，切削力预测模型的性

能可以通过切削力在 3 个方向上的峰值误差来评

估，表 4 显示了铣削过程中 x、y和 z方向上的预测

切削力与实测切削力的误差值，误差在 4.04%~
12.89% 之间，平均误差为 6.73%。切削力预测出

现偏差的主要原因是，预测模型的立铣刀为一个

理想的刚体，在铣削镍基合金的实际加工过程中，
刀具容易发生黏着和磨损，导致预测的切削力和

切削温度小于实测值。总体来看，预测的切削力

模型基本准确拟合了切削力的变化。

4 铣削参数优化

基于切削参数和切削力之间的映射关系，提
出一种粒子群优化（PSO）多目标切削参数优化方

法。传统梯度优化算法在搜索过程中容易陷入局

部最优解，尤其是在复杂的多峰函数优化问题中，
而粒子群算法的随机搜索本质使其更不容易陷入

局部最优，能够在全局范围内寻找最优解，以提高

切削效率并减小切削力。根据刀具推荐参数及实

践经验，设定切削速度、进给量、轴向切深和径向

切深的范围，以切削合力最小和切削效率最大为

优 化 目 标 ，选 取 材 料 去 除 率（MRR）表 示 切 削

效率：

RMRR =
2000apae fzv c

πR （31）

表 3　切削温度实测值与预测值的误差

Tab.3　Errors between measured and predicted 
cutting temperatures

切削工况

干切削

基础切削液

纳米流体切削液

平均值

实测切削温度/℃
301.6
210.4
165.8

预测切削温度/℃
286.8
192.3
152.5

误差/%
4.9
8.6
8.0
7.2

图 10　不同润滑条件下的切削温度场

Fig.10　Cutting temperature fields under different 
lubrication conditions
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利用粒子群算法对纳米流体微量润滑切削参

数进行优化。进行加工参数优化的模型如下：

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min - RMRR ( v c，ap，ae，fz )
min F ( v c，ap，ae，fz )
s.t.    40 m/ min < v c < 100 m/ min

0.1 mm < ap < 0.4 mm   
1 mm < ae < 4 mm           
0.02 mm < fz < 0.08 mm

（32）

根据多目标粒子群优化算法进行铣削参数优

化，其算法参数设置如下：种群数量 200，迭代次

数 100，自我学习因子 c1 为 1.5，群体学习因子 c2 为

1.5。当优化结束之后，利用数学优化算法搜索目

标函数的 Pareto 前沿。Pareto 解集如图 12 所示，

选取的最优解切削参数如表 5 所示。图 12 中呈

现了切削合力与材料去除率关系的 Pareto 前沿，

虚线框中是选取的最优解区域。综合考虑工程实

际中对切削合力和材料去除率的要求，进行了合

理权衡，选取的最优解倾向于在相对较低的切削

表 4　切削力实测值与预测值的误差

Tab.4　Errors between measured and predicted cutting 
force values

干切削

基础切削液

纳米流体切削液

平均值

切削力

Fx
Fy
Fz
Fx
Fy
Fz
Fx
Fy
Fz

实测值/N
407.56
161.73

−145.71
313.90
146.82

−87.62
255.26
131.01

−68.67

预测值/N
390.59
155.20

−126.91
299.30
138.23

−80.85
241.42
122.71

−61.83

误差/%
4.17
4.04

12.89
4.65
5.39
7.72
5.42
6.34
9.96
6.73

图 11　不同润滑条件下的切削力

Fig. 11　Cutting forces under different lubrication conditions
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合力下获得较高的材料去除率。
通过观察表 5 可知，选取的最优解铣削参数

之间相差较小，材料去除率较大，其对应的切削力

较小，兼顾两者的影响。并且铣削速度几乎都达

到 100 m/min 的优化上限，说明铣削速度的增大

有利于提高材料去除率同时达到切削力最优效

果。这是因为切削速度对切削力的影响最小，而
径向切深和轴向切深对切削力的影响较大，所选

取的轴向切深和径向切深值较小。

为进一步确定优化前后切削力及材料去除率

的效果，选取正交实验中的一组参数（切削速度

60 m/min，轴向切深 0.3 mm，径向切深 2 mm，每
齿进给量 0.08 mm）与最优解的平均值进行对比

分析，如表 6 所示。在优化后的切削参数下，切削

力和材料去除率都有明显优势，切削合力减小了

5.7%，材料去除率提高了 36.33%。由此说明，经
过算法优化后的切削参数对提高切削效率具有明

显作用。

5 结论

1）与干切削和采用基础切削液相比，采用纳

米流体切削液铣削可以显著降低切削力和切削温

度。切削力比干切削和基础切削液条件下的切削

力分别减小了 37.4% 和 19.6%，切削温度也降低

了 45.2% 和 21.2%，C60 纳米流体在切削过程中

可以提高润滑特性。
2）构建的切削力预测模型在不同润滑条件

下具有良好的精度，模型切削力预测值与实测值

之间的平均误差为 6.73%，验证了预测模型的有

效性。
3）提出了一种基于 Pareto 前沿的多目标粒子

群优化模型，并将其应用于求解复杂切削优化问

题。实验结果证明优化后的切削参数可提高加工

效率并减小切削力，证明了优化算法的有效性。
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Fig.12　The Pareto frontier of PSO algorithm

表 6　切削参数优化结果
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优化前
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切削合力/N
295.02
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表 5　选取的 Pareto最优解
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