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镁合金低温切削性能及工艺参数优化
范　 雷， 颜　 培， 陈仕齐， 陈　 豪， 焦　 黎， 仇天阳， 王西彬

（北京理工大学 机械与车辆学院， 北京 １０００８１）

摘　 要： 为改善镁合金的切削加工性能及加工表面完整性，优化切削加工工艺参数，基于拟水平法设计了四因素四水平正交

车削试验，研究切削三要素以及切削介质（常温干切、液态二氧化碳和液氮）对 ＺＫ６１Ｍ 镁合金车削加工表面完整性的影响规

律。 实验结果表明：切削深度对切削力的影响最显著，进给量次之，切削速度的影响较小，低温切削能降低切削力，但对切削

力的影响不显著；进给量对表面粗糙度和残余应力具有显著影响，随着进给量增大，表面粗糙度增大，并引入表面残余拉应

力；冷却介质对表面粗糙度和表面残余应力具有次显著影响，相比于常温切削，采用低温切削能有效降低加工表面粗糙度，细
化表层晶粒，增大表面残余压应力，同时，采用液态二氧化碳作为冷却介质的效果优于液氮。 基于灰色关联分析得到 ＺＫ６１Ｍ
镁合金低温切削的最优工艺参数： ｖｃ ＝ １００ ｍ ／ ｍｉｎ， ｆ ＝ ０．０５ ｍｍ ／ ｒ， ａｐ ＝ ０．４ ｍｍ，采用液态二氧化碳作为冷却介质。 用关联分

析结果建立了工艺参数与加工质量间的响应预测模型，平均误差为 ７．９３％。
关键词： ＺＫ６１Ｍ 镁合金； 低温切削； 表面完整性； 残余应力； 灰色关联分析； 参数优化
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　 　 镁合金作为轻量化绿色工程材料，具有比重小，
比强度和比刚度高，阻尼性、导热性好，电磁屏蔽能

力强等优良特性，在航空航天、军事工业、海洋船舶、
电子通信、医疗器械、交通运输等各个领域具有广泛

的应用前景［１－３］。 由于镁合金活性较高，易与水发生

反应生成镁离子，使切削液中的极性添加剂和阴离子

型乳化剂等成分反应失效，从而导致切削液失效，而
且反应析出物粘结在工件表面会使零件加工性能下

降的同时，还会使加工表面发生腐蚀，极大地降低加



工表面质量。 因此，镁合金的切削加工过程中不宜采

用切削液进行润滑和冷却，通常只能采用干式切削。
但是，在镁合金的精加工中，加工产生的切屑容易断

裂形成面积－体积比较大的细屑，由于镁合金的热容

低，热膨胀系数高达 ２６×１０－６ ｎｍ ／ （ｍｍ·℃），而镁合

金燃点较低仅为 ５２０℃，所以切削热容易积聚达到

其燃点，引发火灾等事故［４］。 镁合金常规干式切削

的切削参数无法满足其安全高效、高质量加工要求，
同时也制约了镁合金的广泛应用。

低温切削是一种绿色加工技术，是在切削区域

喷入低温冷却介质形成低温加工条件，利用材料的

低温脆性，促进切屑和工件的分离，提高切削效率并

改善加工表面质量［５］。 因此，低温切削成为解决镁

合金切削过程中冷却和润滑问题的一个有效途径，
并且还能通过降低切削区温度，减缓镁合金的氧化。

自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，国内外学者就对低温

切削开展了一系列的研究工作。 低温介质是影响低

温切削加工表面质量的一个重要因素，液态二氧化

碳 （ ｌｉｑｕｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ＬＣＯ２ ） 和 液 氮 （ ｌｉｑｕｉｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＬＮ２）被认为是低温切削中有效的冷却剂

和润滑剂。 Ｐｕ 等［６－７］ 在 ＡＺ３１Ｂ 镁合金切削过程中

喷射液氮，发现与干切削相比，使用液氮的低温加工

以及采用具有较大刃口半径的刀具可以使加工表层

的晶粒尺寸细化至 ３１ ｎｍ，得到更厚的晶粒细化层、
更大强度的基面织构，并增大 １０ 倍以上的表面残余

压应力，从而获得更强的抗腐蚀特性。 Ｃｈａａｂａｎｉ
等［８］对比了常规润滑剂和液态二氧化碳冷却加工

７１８ 镍基合金的表面完整性，发现 ＣＯ２冷却不仅比

常规润滑能诱导更高的应变硬化，还在试样轴向方

向引入残余压应力，这种影响在刀具处于半磨损状

态时依然存在。 Ｖｉｇｎｅｓｈ 等［９］ 对比了液态二氧化碳

和液氮 ２ 种冷却介质对哈氏合金 Ｃ２７６ 车削表面粗

糙度的影响，发现使用液氮比液态二氧化碳得到的

切削表面光洁度更好。
在低温切削过程中，除了低温介质，切削工艺参

数对加工表面完整也具有至关重要的影响［１０］。 冯

鑫［１１］采用试验与仿真结合的方式发现，切削用量中

对残余应力影响最大的因素是进给量。 刘龙飞

等［１２］采用霍普金森压杆试验模拟了 ＡＺ３１ 镁合金的

高速切削，研究了切削速度对切屑形貌的影响，发现

切削速度增加导致镁合金切屑齿面出现微裂纹，晶
粒内部孪晶减少， 并出现晶粒细化。 Ｗｏｊｔｏｗｉｃａ
等［１３］研究发现进给量、刀尖半径及其之间的交互作

用对表面粗糙度有显著影响，进给量或切削深度增

大都可能在加工表层以下更深位置产生孪晶变形。
目前针对镁合金低温切削的研究大多采用液氮

作为冷却介质，将低温二氧化碳作为冷却介质还未

在镁合金的切削加工中得到大量关注。 此外，低温

切削加工工件的表面完整性是由冷却介质和工艺参

数共同决定的，但现有研究中还鲜有涉及关于切削

用量和冷却介质对加工表面质量的综合分析。
本研究采用液态二氧化碳和液氮 ２ 种冷却介

质，通过四因素四水平正交试验研究了切削速度、进
给量、切削深度、冷却介质 ４ 个因素对 ＺＫ６１Ｍ 镁合

金切削性能及加工表面完整性的影响规律及显著

性。 对比分析了车削过程中 ２ 种冷却介质的不同作

用机理，采用灰色关联分析得到镁合金低温切削的最

优车削工艺参数，并建立工艺参数与加工质量间的响

应模型，对完善镁合金的低温切削加工工艺和改进镁

合金零件的抗疲劳制造工艺具有重要的意义。

１　 研究条件及方案

１．１　 工件材料

本研究中所用的镁合金工件材料为退火态

Ｍｇ－Ｚｎ－Ｚｒ系的 ＺＫ６１Ｍ 变形镁合金，其主要化学成分

的质量分数如表 １ 所示。 常温下，ＺＫ６１Ｍ 镁合金的

弹性模量为 ４５ ＧＰａ，泊松比为 ０．３５，密度为１．８ ｇ ／ ｃｍ３，
热导率为 ７２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），熔点为 ６３５ ℃ ［１４－１５］。 切

削加工试验所用试件为 ϕ４５ ｍｍ×３００ ｍｍ 的挤压

棒料。
表 １　 ＺＫ６１Ｍ 镁合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＺＫ６１Ｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ％）

元素 Ｚｎ Ｚｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｃｕ Ａｌ Ｎｉ Ｍｇ

质量分数 ｗ ／ ％ ５．３９０ ０ ０．５３０ ０ ０．０１６ ０ ０．００２ ７ ０．００２ ６ ０．００１ ３ ０．００１ ３ ０．００１ ３ Ｂａｌ

１．２　 试验设备及加工参数

车削试验在 ＨＡＷＫ ＴＣ１５０ 数控车床上进行，切
削过程中使用 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９５２７Ｂ 测力仪实时采集三向切

削力。 分别在干切削（Ｄｒｙ）、液态二氧化碳（ＬＣＯ２）
和液氮（ＬＮ２）３ 种条件下对工件进行切削，低温设备

采用 ＡＲＭＯＲＩＮＥ 公司的低温二氧化碳和液氮低温

设备，低温切削系统原理示意图如图 １ 所示。 ２ 台低

温设备均通过压力控制喷出冷却介质的温度，经标

定，工作时喷嘴处温度分别可达－５０ ℃（低温二氧化

碳）和－１５０ ℃（液氮）。 车削试验采用无涂层的菱形

双刃硬质合金刀片，刀片顶角为 ５５°，刀片型号为

ＤＣＧＴ１１Ｔ３０４ＡＨＫＷ１０，刀杆型号为 ＳＤＪＣＬ２０２０Ｋ１１，
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刀具几何参数如表 ２ 所示。

LN2/LCO2

存储罐低温设备
工件

放大器

车刀

力传感器

三爪卡盘

喷嘴
LN2/LCO2

图 １　 低温切削系统示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 刀具几何参数

Ｔａｂ．２　 Ｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ

前角 ／
（ °）

后角 ／
（ °）

刃倾角 ／
（ °）

主偏角 ／
（ °）

副偏角 ／
（ °）

刀尖圆弧

半径 ／ ｍｍ

１０ ７ ０ ９３ ３２ ０．４

　 　 以切削速度 ｖｃ （因素 Ａ）、进给量 ｆ （因素 Ｂ）、切
削深度 ａｐ （因素 Ｃ）和低温冷却介质（因素 Ｄ）为设

计变量。 基于拟水平法，选取液氮为因素 Ｄ 的一个

虚拟水平，即因素 Ｄ 的第三和第四个水平均为液

氮，进行四因素四水平正交试验（Ｌ１６（４４）），因素水

平表和试验方案分别如表 ３ 和表 ４ 所示。 表中

“ＬＮ２”与“ＬＮ２
∗”为相同冷却条件，符号“∗”用于区

分两个水平。 为减少误差，不同冷却介质的切削在

不同的工件上进行，每组切削参数的切削长度均为

２０ ｍｍ。
表 ３　 车削工艺正交试验因素水平表

Ｔａｂ． ３ 　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

水平 ｖｃ ／ （ｍ·ｍｉｎ－１） ｆ ／ （ｍｍ·ｒ－１） ａｐ ／ ｍｍ 冷却介质

１ ５０ ０．２０ ０．８ Ｄｒｙ

２ １００ ０．１５ ０．６ ＬＣＯ２

３ １５０ ０．１０ ０．４ ＬＮ２

４ ２００ ０．０５ ０．２ ＬＮ２
∗

表 ４　 车削试验方案

Ｔａｂ．４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｕｒｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

编号 ｖｃ ／ （ｍ·ｍｉｎ－１） ｆ ／ （ｍｍ·ｒ－１） ａｐ ／ ｍｍ 冷却介质

１ ５０ ０．２０ ０．８ Ｄｒｙ

２ ５０ ０．１５ ０．６ ＬＣＯ２

３ ５０ ０．１０ ０．４ ＬＮ２

４ ５０ ０．０５ ０．２ ＬＮ２
∗

５ １００ ０．２０ ０．６ ＬＮ２

６ １００ ０．１５ ０．８ ＬＮ２
∗

７ １００ ０．１０ ０．２ Ｄｒｙ

８ １００ ０．０５ ０．４ ＬＣＯ２

９ １５０ ０．２０ ０．４ ＬＮ２
∗

１０ １５０ ０．１５ ０．２ ＬＮ２

１１ １５０ ０．１０ ０．８ ＬＣＯ２

１２ １５０ ０．０５ ０．６ Ｄｒｙ

１３ ２００ ０．２０ ０．２ ＬＣＯ２

１４ ２００ ０．１５ ０．４ Ｄｒｙ

１５ ２００ ０．１０ ０．６ ＬＮ２
∗

１６ ２００ ０．０５ ０．８ ＬＮ２

１．３　 表面完整性的表征与测量

表面完整性是加工表面几何特征、力学、物理、
化学以及材料晶体组织等方面的总称，通常由表面

粗糙度、微观组织、残余应力等指标进行表征［１６］。
利用基恩士 ３Ｄ 共聚焦扫描显微镜 ＶＫ－Ｘ１００ 的非

接触式方法测量不同加工条件下切削表面的面粗糙

度 Ｓａ， 并拍摄其二维和三维表面形貌。 利用手持式

粗糙度仪 ＩＳＲ－Ｃ１００ 测量已加工表面的线粗糙度

Ｒａ， 取样长度为 ０．８ ｍｍ，测量时沿工件进给方向上

（即工件轴向）平均选取 ５ 个区域进行接触式测量，
取其平均值作为表面粗糙度最终结果。

在已加工试样上沿试件横截面切下试样，经镶

块、研磨、抛光后，用草酸溶液 （硝酸 １ ｍＬ，乙酸

１ ｍＬ，草酸 １ ｇ，水 １００ ｍＬ）腐蚀后，用光学显微镜观

察和分析加工表层的金相和微观组织结构。 使用

Ｐｒｏｔｏ ＬＸＲＤ 微区应力仪，采用 ｘ 射线衍射的 ｓｉｎ２α
法测量加工表面残余应力，测量参数如表 ５ 所示。

表 ５　 镁合金残余应力测量的 Ｘ 射线衍射参数

Ｔａｂ．５　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ

靶材 衍射晶面 电压 ／ ｋＶ 电流 ／ ｍＡ 准直管直径 ／ ｍｍ 应力常数 ／ ＭＰａ 布拉格角 ／ （ °）

Ｃｒ⁃Ｋα 靶 １０４ ３５ ４０ ２．０ －７８ １５２

２　 结果与讨论

主切削力 Ｆｚ、面粗糙度 Ｓａ、线粗糙度 Ｒａ、表面

残余应力 σｘ 和 σｙ 的测试结果如表 ６ 所示。

２．１　 切削力

由于镁合金硬度及强度较低， 在车削过程中轴

向力Ｆｘ 及径向力Ｆｙ 较小，且切削要素对其影响不显

著［１７］，故本文仅对主切削力即切向力 Ｆｚ 进行分析
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讨论。 对表６中主切削力Ｆｚ 的正交测试结果进行极

差分析，结果如表 ７ 所示。 可以看出 ４ 个因素的极

差大小顺序为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ，极差的大小反映出各因

素对指标影响的显著程度。 因此， ４ 个因素对主切

削力 Ｆｚ 的影响顺序为：切削深度 ＞ 进给量 ＞ 切削

速度 ＞ 冷却介质。

表 ６　 ＺＫ６１Ｍ 镁合金车削试验结果

Ｔａｂ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＺＫ６１Ｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｌｌｏｙ

编号 Ｆｚ ／ Ｎ Ｓａ ／ μｍ Ｒａ ／ μｍ σｘ ／ ＭＰａ σｙ ／ ＭＰａ

１ ５６．０６ ３．５７ ３．４４ －４０ －２６
２ ３２．８８ ２．１９ １．５３ －８ －３１
３ １５．３５ １．１４ ０．９１ －１０ －１０
４ ４．６７ ０．６２ ０．２５ －１５ －２１
５ ４１．４７ ３．３４ ２．８４ －２１ －１５
６ ４７．０９ ２．１５ １．７７ －１０ －１５
７ ８．８２ １．０９ １．０３ －４ －５
８ １２．５７ ０．７９ ０．３１ －５１ －４０
９ ２９．４３ ３．４０ ３．０７ －８ －８

１０ １１．２８ ２．１７ １．４４ －７ －８
１１ ３７．９４ １．１４ ０．７０ －２９ －１９
１２ １５．４４ ０．７６ ０．４４ －２３ －２１
１３ １５．６０ ３．８０ ２．５９ －３ －４
１４ ２５．２９ ２．１０ １．９８ －１２ －７
１５ ２７．８２ １．０８ ０．８１ －６ －１１
１６ ２０．４１ ０．６６ ０．３１ －１８ －１８

表 ７　 主切削力 Ｆｚ（Ｎ）的极差分析结果

Ｔａｂ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ Ｆｚ（Ｎ）

水平
因素

ｖｃ ｆ ａｐ 冷却介质

１ ２７．２４ １３．２７ １０．０９ ２６．４０

２ ２７．４９ ２２．４８ ２０．６６ ２４．７５

３ ２３．５２ ２９．１３ ２９．４０ ２４．６９

４ ２２．２８ ３５．６４ ４０．３８ －

极差 ５．２１ ２２．３７ ３０．２８ １．７１

排秩 ３ ２ １ ４

　 　 各因素对 ＺＫ６１Ｍ 镁合金主切削力 Ｆｚ 的影响规

律如图 ２ 所示。
　 　 综合表 ７ 与图 ２ 分析知，在镁合金车削过程中，
对主切削力影响最大的因素为切削深度。 随着切削

深度的增加，单位时间内材料去除厚度增加，加剧刀

具对已加工表面的挤压作用，提高第一变形区的剪

切力和第二变形区的摩擦力，从而导致切削力增大。
此外，由于切削深度的增大，不会导致切削变形出

现，因此单位面积的切削力基本保持不变，所以切削

力随着切削深度的增大成比例增大，图 ２ 中切削力

和切削深度呈线性关系。
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图 ２　 各因素对 ＺＫ６１Ｍ 镁合金主切削力 Ｆｚ的影响规律

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ Ｆｚ ｏｆ ＺＫ６１Ｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ

　 　 其次是进给量，进给量的增大会提高单位时间

内的材料去除体积，第一变形区的剪切面积增大导

致剪切力增大，因此主切削力随进给量的增大而增

大。 但是，进给量增大导致切削变形降低，使单位体

积的切削力下降，故随进给量的增大，切削力不成比

例的增大。
对主切削力影响具有第三显著性的是切削速

度，主切削力随着切削速度的增大呈先增大后减小
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的趋势。当切削速度较小（ｖｃ ＜ １００ ｍ ／ ｍｉｎ）时，切削

速度提高会使单位时间内的材料去除体积增多，增
大刀具切削的摩擦阻力，导致主切削力增大；当切削

速度较大 （ｖｃ ≥ １００ ｍ ／ ｍｉｎ）时，随着切削速度的进

一步增大，切削的摩擦阻力增大，同时切削中产生的

热量增多，使得加工材料表面产生热软化效应，使得

材料去除过程中的阻力变小，进而降低切削力。
需要指出的是，在本试验设计的 ４ 个因素中，冷

却介质对主切削力的影响最小，但是由图 ２ 可以发

现，在切削过程中，使用冷却介质能够降低切削力。
采用喷射液氮进行冷却对降低切削力的效果稍微优

于液态二氧化碳。 一般来讲，在切削区域喷射冷却

介质，温度降低使得材料硬度有所提高，但同时冷却

介质被喷射进入切削区后，吸附在刀具和切屑的接

触表面，形成单分子层或多分子层吸附膜。 吸附层

对切削过程的影响可根据式（１）所表示的刀屑接触

区的摩擦力公式进行解释：
Ｆ ｆ ＝ τｓＡｓ ＋ τｍＡｍ （１）

式中： Ｆ ｆ 为刀屑接触区的摩擦力，τｓ 为工件材料的

剪切强度，Ａｓ 为刀屑接触区的粘结面积，τｍ 为边界

润滑层的剪切强度，Ａｍ 为毛细管作用面积［１８］。 由

于吸附膜的剪切强度低于材料的剪切强度，因此冷

却介质对切削区域起到润滑作用，减小了刀具与材

料之间的摩擦阻力，进而使得切削力减小。 ２ 种冷

却介质对切削力影响的不同主要在于液态二氧化碳

通过小喷嘴孔喷射出后在大气中迅速膨胀，在加工

区域产生二氧化碳气体，由于焦耳－汤姆逊效应，部
分气体转换成微米级干冰颗粒，快速散热［１９］；而液

氮喷射出后可以在切削区域形成流体动力润滑

膜［２０］，通过吸收切削产生的热量和快速蒸发促进润

滑效果，对减小切削力的效果更明显。
因此，在镁合金低温切削中，当以减小切削力为

主要目标时，最优车削工艺参数为 Ａ４Ｂ１Ｃ１Ｄ３，即
ｖｃ ＝ ２００ ｍ ／ ｍｉｎ、 ｆ ＝ ０．０５ ｍｍ ／ ｒ、 ａｐ ＝ ０．２ ｍｍ，并采用

液氮作为冷却介质。
２．２　 表面粗糙度

加工表面的表面粗糙度可以通过轮廓算数平均

偏差 Ｒａ 和三维轮廓算数平均偏差 Ｓａ 进行度量。 轮

廓算数平均偏差 Ｒａ，表征加工表面一维轮廓的粗糙

程度，即加工表面的线粗糙度；三维轮廓算数平均偏

差 Ｓａ，表征加工表面二维形貌的粗糙程度，即加工

表面的面粗糙度。
对表 ６ 中加工表面的面粗糙度 Ｓａ 和线粗糙度

Ｒａ 的测试结果进行极差分析，分别如表 ８ 和表 ９ 所

示。 可以得到，４ 个因素对镁合金车削加工表面的

面粗糙度 Ｓａ 和线粗糙 Ｒａ 的极差大小顺序均为 Ｂ＞

Ｄ＞Ｃ＞Ａ。 因此，４ 个因素对面粗糙度和线粗糙度的

影响顺序均为：进给量＞冷却介质＞切削深度＞切削

速度。
表 ８　 面粗糙度 Ｓａ（μｍ）的极差分析结果

Ｔａｂ．８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｓａ（μｍ）

水平
因素

ｖｃ ｆ ａｐ 冷却介质

１ １．８７９ ２ ０．７０５ ５ １．９１７ ７ １．８７９ ５
２ １．８４１ ５ １．１１２ ２ １．８５５ ２ １．９７８ ３
３ １．８６７ ５ ２．１５２ ７ １．８４４ ７ １．８２０ １
４ １．９０９ ８ ３．５２７ ５ １．８８０ ２ －

极差 ０．０６８ ３ ２．８２２ ０ ０．０７３ ０ ０．１５８ １
排秩 ４ １ ３ ２

表 ９　 线粗糙度 Ｒａ（μｍ）的极差分析结果

　 Ｔａｂ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｒａ（μｍ）

水平
因素

ｖｃ ｆ ａｐ 冷却介质

１ １．５３１ ７ ０．３２６ ２ １．３２６ ５ １．７２２ ０
２ １．４８７ ０ ０．８６２ ５ １．５７０ ０ １．２７９ ７
３ １．４１１ ５ １．６７８ ５ １．４０４ ０ １．４２５ １
４ １．４２１ ７ ２．９８４ ８ １．５５１ ５ －

极差 ０．１２０ ２ ２．６５８ ５ ０．２４３ ５ ０．４４２ ３
排秩 ４ １ ３ ２

　 　 各因素对 ＺＫ６１Ｍ 镁合金加工表面的面粗糙度和

线粗糙度的影响规律如图 ３ 所示， 可以看到面粗糙

度 Ｓａ 的数值整体上大于线粗糙度 Ｒａ 的数值。 综合

表 ８、表 ９以及图 ３的结果进行分析可知，在镁合金车

削加工中，对表面粗糙度影响最大的因素为进给量。
车削加工表面粗糙度可由式（２） 所表示的车削加工

残留高度进行近似表征。 残留面积高度与进给量的平

方成正比，进给量减小可以降低残留面积的高度［２１］。

Ｈ ＝ ｆ２

８ｒε
（２）

其中， Ｈ为切削残留面积高度，ｆ为进给量，ｒε 为刀具

圆弧半径。 此外，根据 ３．１ 中的结论，进给量的增大

使切削力增大，加剧切削过程中的振动，从而导致加

工表面粗糙度变大。
　 　 在镁合金低温车削过程中，对表面粗糙度影响

第二显著的因素是冷却介质，图 ４ 为进给量均为

０．２ ｍｍ ／ ｒ时，分别采用干切、ＬＣＯ２冷却、ＬＮ２ 冷却的

ＺＫ６１Ｍ 镁合金车削表面形貌图。 在图 ４（ａ）中可以

看到明显的微屑、材料堆积等现象，图 ４（ｂ）中微屑

相比图 ４（ａ）减少，但仍存在材料堆积现象，图 ４（ｃ）
的表面具有最佳的表面光洁度，仅有较少的进给刀

痕。 因此，在采用相同进给量的情况下，低温切削比

干切削获得更高的表面质量，并且采用液态二氧化

碳作为冷却介质能够得到更光洁的表面。
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图 ３　 各因素对 ＺＫ６１Ｍ 镁合金粗糙度 Ｓａ 和 Ｒａ 的影响规律
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图 ４　 ＺＫ６１Ｍ 镁合金车削加工表面形貌
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　 　 图 ４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）右侧图片为对应的三维形貌

图，干切削条件下，峰谷差最大为 ２３．９ μｍ。 当切削

过程中喷射 ＬＮ２时，气体射流有效增大换热面积，增
强对流交换能力，使切屑易于排出，降低切削区的温

度，在接触面之间形成低温流体膜抑制颤振和振动，
使得加工表面粗糙度减小，因此三维形貌图中峰谷

差减小。 与 ＬＮ２冷却相比，采用 ＬＣＯ２冷却时切削表

面三维形貌的波峰和波谷更小，造成该现象的原因

一方面是由于 ＬＣＯ２本身粘度小，喷射出来后流动阻

力小，另一方面是二氧化碳将切削区的空气隔绝，使
工件的氧化减缓，因此连续的喷射使 ＬＣＯ２持续渗透

减缓了刀具的磨损、减小了滑动摩擦，形成均匀分布

的较短的波峰和波谷，从而获得了更光洁的表面。
由表 ８ 的数据可得，喷射液氮能使 ＺＫ６１Ｍ 镁合金车

削表面粗糙度降低 １７ ％左右，喷射液态二氧化碳使

其表面粗糙度降低 ２５ ％左右。
切削深度和切削速度对镁合金车削表面粗糙度

的影响较小，整体而言，表面粗糙度随切削深度的增

大呈波动增大的趋势。 因此，镁合金低温切削加工

中，当以降低表面粗糙度为目标时，对应的最优车削

工艺参数为 Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ２， 即 ｖｃ ＝ １５０ ｍ ／ ｍｉｎ、 ｆ ＝
０．０５ ｍｍ ／ ｒ、 ａｐ ＝ ０．２ ｍｍ，采用液态二氧化碳作为冷

却介质。

２．３　 微观组织

图 ５ 为不同加工条件下 ＺＫ６１Ｍ 镁合金车削加

工表层的微观组织。 从图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）中可以看

出，在常温干切条件下，加工表层材料组织与基体基

本相似。 由于轧制工艺的不连续，基体晶粒细化不

完全，使得基体组织中仍然存在粗大晶粒。 在切削

过程中喷射液态二氧化碳，冷却介质使得金属表面

温度降低，材料硬度和强度随之提高，使得车削过程

中产生更大的应变，从而使工件表层晶粒发生大角

度偏转，如图 ５（ｄ）所示。 在车削过程中喷射液氮，
表层晶粒出现明显细化，细化层深度为 １５ μｍ 左

右。 可能的原因是，喷射液氮的温度低于液态二氧

化碳，低温状态时，在车削过程中的大塑性应变引导

下，新晶粒簇产生，此时其晶界所处状态为非平衡

态，晶粒内部的大量弹性扭曲使晶粒内部形成极大

的内应力场［２２］，当该应力超过非基面滑移所需的临

界分切应力时，镁合金的非基面滑移开启，同时晶体

内部产生大量位错堆积，使得整个晶粒中的位错密

度增加，随后，浸渍的位错密度的重新排列和分组，
进而导致更多的亚晶取向与原始晶粒的取向存在差

异［２３－２５］。 此时，随着变形的继续进行，使得晶粒发

生低温动态再结晶［２６］，亚晶充当细化晶粒的晶核，
形成细晶，如图 ５（ｆ）所示。
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（ａ） Ｄｒｙ， １００×　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｄｒｙ， ２００×　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＬＣＯ２， １００×

100μm50μm 50μm

（ｄ） ＬＣＯ２， ２００×　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） ＬＮ２， １００×　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ） ＬＮ２， ２００×

图 ５　 ＺＫ６１Ｍ 镁合金车削表层微观组织

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＺＫ６１Ｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｔｕｒｎｉｎｇ

２．４　 残余应力

表 １０ 和表 １１ 分别为各因素对 ＺＫ６１Ｍ 镁合金

车削表面轴向和周向残余应力的极差分析结果，其
中 ４ 个因素对加工表面轴向残余应力的影响顺序

为：进给量＞切削深度＞切削速度＞冷却介质，各因素

对加工表面周向残余应力的影响顺序为：进给量＞
冷却介质＞切削速度＞切削深度。
　 　 各因素对 ＺＫ６１Ｍ 镁合金表面残余应力的影响
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规律如图 ６ 所示。 由表 １０ 和表 １１ 可知，在镁合金

低温车削加工中，对镁合金加工表面轴向和周向残

余应力影响最大的因素均为进给量。 由图 ６ 可知，
随着进给量从 ０．０５ ｍｍ ／ ｒ 增大到 ０．１５ ｍｍ ／ ｒ，表面轴

向残余压应力减小，但是当进给量进一步增大时，表
面轴向残余压应力变大。 这主要是因为进给量增加

使材料去除率增大，切削产生热增加，使表面残余拉

应力增大；随进给量进一步增大，刀具与工件之间的

挤压作用增大，使材料的晶格发生扭曲、产生大塑性

变形、增大位错密度，已加工表面受到强烈的冷塑性

变形使表面产生残余压应力。
表 １０　 轴向表面残余应力 σｘ（ＭＰａ）的极差分析结果

Ｔａｂ．１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ σｘ （ＭＰａ）

水平
因素

ｖｃ ｆ ａｐ 冷却介质

１ －１７．８７５ －２６．０００ －６．９７５ －１９．２５０

２ －２１．３７５ －１２．１２５ －２０．１２５ －２２．６２５

３ －１６．５００ －８．８７５ －１４．１２５ －１１．５００

４ －９．１２５ －１７．８７５ －２３．６２５

极差 １２．２５０ １７．１２５ １６．７５０ １１．１２５

排秩 ３ １ ２ ４

表 １１　 周向表面残余应力 σｙ（ＭＰａ）的极差分析结果

Ｔａｂ． １１ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓ σｙ （ＭＰａ）

水平
因素

ｖｃ ｆ ａｐ 冷却介质

１ －２０．１２５ －２３．１２５ －１２．２５０ －９．０００

２ －１６．１２５ －１３．０００ －１１．８７５ －２１．１２５
３ －１３．３７５ －１５．５００ －１８．１２５ －１４．９３８
４ －１０．３７５ －８．３７５ －１７．７５０

极差 ９．７５０ １４．７５０ ６．２５０ １２．１２５

排秩 ３ １ ４ ２

　 　 由图 ６ 发现，冷却介质是表面周向残余应力的一

个重要影响因素，但对表面轴向残余应力的影响较

小。 在切削过程中喷射液态二氧化碳，可以有效降低

切削区温度，降低切削热的作用，有利于引入较大的

表面残余压应力。 液氮对切削表面残余应力的影响

在轴向和周向 ２ 个方向上存在差异。 与干切削相比，
使用液氮作为冷却介质时，轴向表面残余压应力减小

而周向残余压应力增大，这与超低温状态下材料的各

向异性相关。 切削深度对表面轴向残余应力的影响

较大，对表面周向残余应力的影响较小。 随着切削深

度的增加，切削力增大，表面残余压应力增大。
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图 ６　 各因素对 ＺＫ６１Ｍ 镁合金表面残余应力的影响规律

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＺＫ６１Ｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ

　 　 如图 ６ 所示，切削速度对材料表面残余应力影

响较大。 切削速度增大，表面轴向和周向残余应力

均随之向拉应力方向变化。 这是由于切削速度增

加，切削温度升高，此时切削热效应的作用占主导地

位，热应力使得残余拉应力增大；同时切削速度增

大，切削力减小，后刀面对已加工表面的挤压和摩擦

减小，机械应力引起的残余压应力减小。 因此，整体

上表现为：随着切削速度的增加，表面残余应力向拉

应力方向变化。
因此，在镁合金的低温切削中，当以增大表面残

余压 应 力 为 目 标 时， 最 优 车 削 工 艺 参 数 为

Ａ２Ｂ１Ｃ４Ｄ２，即 ｖｃ ＝ １００ ｍ ／ ｍｉｎ、 ｆ ＝ ０．０５ ｍｍ ／ ｒ、 ａｐ ＝
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０．８ ｍｍ，采用液态二氧化碳作为冷却介质。
２．５　 灰色关联分析

本文以切削力、表面粗糙度、轴向残余应力及周

向残余应力为优化目标，基于灰色关联分析，通过建

立灰色关联分析模型，得到衡量各指标间关联度大

小的量化方法，将多目标转化为单目标评价，从而对

加工参数进行优化［２７］。 分析与计算步骤如下：
１）数据标准化处理。 为使数据具有可比性，将

原始数据归一化，消除其量纲，使其转换成标准化数

值。 各指标均为“望小特征”，即数值越小，结果越

优，因此采用式（３）对原始数据进行变换：

ｘ∗
ｉ （ｋ） ＝

ｍａｘｘ０
ｉ（ｋ） － ｘ０

ｉ（ｋ）
ｍａｘｘ０

ｉ（ｋ） － ｍｉｎｘ０
ｉ（ｋ）

（３）

式中： ｘ∗
ｉ （ｋ） 为变换处理后数列， ｘ０

ｉ（ｋ） 为原始数

据，ｉ 为试验次数，ｋ 为优化指标。
２）灰色关联系数计算。 灰色关联系数表示参

考数列与比较数列在某时刻的关联程度［２８］，参考数

列 ｘ∗
０ （ｋ） ＝ １．０， 灰色关联系数由以下公式计算：

γ（ｘ∗
０ （ｋ），ｘ∗

ｉ （ｋ）） ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δ ｉ（ｋ） ＋ ρΔｍａｘ
（４）

式中： Δ ｉ（ｋ） ＝ ｘ∗
０ （ｋ） － ｘ∗

ｉ （ｋ） 为比较数列与参考

数列的绝对差； Δｍｉｎ ＝ｍｉｎΔ ｉ（ｋ） 为绝对差的最小值；
Δｍａｘ ＝ｍａｘΔ ｉ（ｋ） 为绝对差的最大值； ρ∈ ０，１[ ] ， 为

分辨系数，取值为 ０．５。 灰色关联系数计算结果如表

１２ 所示。
表 １２　 灰色关联系数与灰色关联度计算结果

Ｔａｂ．１２　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ

编号
灰色关联系数 γ

Ｆｚ Ｓａ σｘ σｙ

灰色关联度 ｒ 排序

１ ０．３３３ ０．３５０ ０．６８６ ０．５６３ ０．５３０ ９

２ ０．４７７ ０．５０３ ０．３５８ ０．６６７ ０．５２８ １０

３ ０．７０６ ０．７５４ ０．３６９ ０．３７５ ０．５５５ ７

４ １．０００ １．０００ ０．４００ ０．４８６ ０．７１５ ２

５ ０．４１１ ０．３６９ ０．４４４ ０．４１９ ０．４３１ １４

６ ０．３７７ ０．５１０ ０．３６９ ０．４１９ ０．４４６ １３

７ ０．８６１ ０．７７２ ０．３３８ ０．３４０ ０．５６３ ６

８ ０．７６５ ０．９０３ １．０００ １．０００ ０．９８５ １

９ ０．５０９ ０．３６４ ０．３５８ ０．３６０ ０．４００ １６

１０ ０．７９５ ０．５０６ ０．３５３ ０．３６０ ０．４８３ １１

１１ ０．４３６ ０．７５４ ０．５２２ ０．４６２ ０．５８８ ５

１２ ０．７０５ ０．９１９ ０．４６２ ０．４８６ ０．６６６ ３

１３ ０．７０２ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．４０３ １５

１４ ０．５５５ ０．５１８ ０．３８１ ０．３５３ ０．４５８ １２

１５ ０．５２６ ０．７７６ ０．３４８ ０．３８３ ０．５３２ ８

１６ ０．６２０ ０．９７５ ０．４２１ ０．４５０ ０．６４８ ４

　 　 ３）灰色关联度计算。 灰色关联度是灰色关联

系数的加权和［２８］，是作为单目标进行综合评价的结

果。 灰色关联度的大小，表示当前结果与最优目标

的接近程度，计算公式为

ｒｉ ｘ∗
０ ，ｘ∗

ｉ( ) ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
βｋγ（ｘ∗

０ （ｋ），ｘ∗
ｉ （ｋ）） （５）

式中， βｋ 为优化指标的权重，∑
ｎ

ｋ ＝ １
βｋ ＝ １。

响应权重使用 ＳＰＳＳ 进行主成分分析计算。 根

据灰色关联系数构建各指标的相关系数矩阵，其方

差分解主成分提取分析结果如表 １３ 所示。 由分析

结果可知，前 ２ 个成分特征值较大，且累积方差贡献

率达到 ８５．８３３％ ＞ ８０％，因此选用前 ２ 个成分代替

４ 个指标进行分析。 ２ 个主成分的成分矩阵如表 １４
所示，根据式（６）对 ２ 个成分进行综合分析，得到各

成分响应权重如表 １５ 所示。

βｋ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １

ξ ｊ（ｋ）

λ ｊ

× ｐ ｊ

∑
ｊ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ

（６）

式中， ｍ为主成分的个数； ξｊ（ｋ） 代表第 ｋ个成分与第

ｊ 个主成分对应的因子载荷系数；λｊ 代表主成分的初

始特征值； ｐｊ 代表主成分初始特征值的方差百分比。
　 　 由式（５）计算各组试验的灰色关联度结果如表

１２ 所示。 图 ７ 为 ４ 个单指标灰色关联度及综合指

标灰色关联度的计算结果。 从图中可以看出，第 ８
组试验灰色关联度最大，达到最佳响应特征，即在第

８ 组的工艺参数下，镁合金低温切削可获得最佳表

面质量。 因此，镁合金低温切削的最佳工艺参数为：
ｖｃ ＝ １００ ｍ ／ ｍｉｎ、 ｆ ＝ ０．０５ ｍｍ ／ ｒ、 ａｐ ＝ ０．４ ｍｍ，选取液

态二氧化碳作为冷却介质。
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图 ７　 灰色关联分析结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
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　 　 ４）建立优化预测模型。 对灰色关联度的计算

结果进行多项式拟合回归分析，建立镁合金低温切

削工艺参数与以切削力、粗糙度、表面残余应力为综

合评价指标的灰色关联度间的映射关系。 冷却介质

的数值用其喷嘴处作用温度表征，３ 种介质分别对

应 ２５ ℃，－５０ ℃，－１５０ ℃这 ３ 个温度，构建纯二阶

灰色关联度回归预测模型如下：
　 ＧＲＤ ＝ １．００４ ＋ ６．３７１ ２ × １０－４ × ｖｃ － ５．９４６ ９ × ｆ ＋

２．６７３ １ × １０－１ × ａｐ － １．２３４７ × １０－３ × Ｔ －
４．８４３ ８ × １０ －６ × ｖｃ ２ ＋ １５．６３４ × ｆ２ －
２．８００ ２ × １０ －１ × ａｐ

２ － １．１１６６ ×
１０ －５ × Ｔ２

　 　 图 ８ 为灰色关联度的实际计算值和预测值的结

果，从图中可以看出，预测值的变化趋势与实际值趋

于一致，其平均误差为 ７．９３％，预测模型较为合理。
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图 ８　 ＧＲＤ 的实际值与预测值

Ｆｉｇ．８　 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＧＲＤ

表 １３　 方差分解主成分提取分析表

Ｔａｂ．１３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

成分
初始特征值

总计 方差百分比 ／ ％ 累积 ／ ％

提取载荷平方和

总计 方差百分比 ／ ％ 累积 ／ ％

１ １．８９５ ４７．３６９ ４７．３６９ １．８９５ ４７．３６９ ４７．３６９

２ １．５３９ ３８．４６４ ８５．８３３ １．５３９ ３８．４６４ ８５．８３３

３ ０．３５６ ８．８９２ ９４．７２５

４ ０．２１１ ５．２７５ １００．０００

表 １４　 成分矩阵

Ｔａｂ．１４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

ξ ｊ（ｋ） １ ２

１ －０．２８３ ０．８６８

２ ０．２５６ ０．８８０

３ ０．９３２ －０．０５７

４ ０．９３９ ０．０７９

表 １５　 响应权重表

Ｔａｂ．１５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｅｉｇｈｔ

成分 切削力 粗糙度 轴向残余应力 周向残余应力

权重 ／ ％ ０．１４５ ０．３０５ ０．２５６ ０．２９４

　 　 ５）试验验证。 为验证预测模型的准确性，选用

最优的切削参数在另外 ２ 种冷却条件下的工艺参数

组合作为验证试验的前 ２ 组，分别标记为 Ｌ－１ 和 Ｌ－
２，随机选取一组其他工艺参数作为验证试验的第 ３
组，标记为 Ｌ－３，参数安排及试验结果如表 １６ 所示。

表 １６　 验证试验结果

Ｔａｂ．１６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别
ｖｃ ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

ｆ ／

（ｍｍ·ｒ－１）

ａｐ ／

ｍｍ

冷却

介质
Ｆｚ ／ Ｎ

Ｓａ ／
μｍ

σｘ ／

ＭＰａ

σｙ ／

ＭＰａ

灰色关联度

实际值 预测值
误差 ／ ％

Ｌ－１ １００ ０．０５ ０．４ Ｄｒｙ ９．６０４ ０．７９ －２４ －３０ ０．７２９ ７ ０．７８５ ３ ７．６２

Ｌ－２ １００ ０．０５ ０．４ ＬＮ２ ９．７２６ ０．６７ －２５ －２２ ０．７３９ １ ０．７５７ １ ２．４４

Ｌ－３ １００ ０．１０ ０．２ ＬＣＯ２ ８．２５３ ０．９５ －１７ －１４ ０．６２６ ３ ０．６５７ ０ ４．９０
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　 　 验证试验的灰色关联度的实际值与模型预测值

间的平均误差为 ４．９９％，均方误差为０．００１ ４５，结果

表明预测模型具有很好的准确度。

３　 结　 论

１）在镁合金的低温车削中，影响切削力最显著

的因素是切削深度，其次是进给量和切削速度，低温

介质的影响不显著，但低温切削可使切削力降低。
２）表面粗糙度和残余应力的最显著影响因素

为进给量，低温介质为影响粗糙度和周向残余应力

的第二显著因素，切削深度对轴向残余应力的影响

较显著，切削速度的影响不显著。
３）低温切削能有效降低镁合金表面粗糙度、细

化加工表层晶粒，增大表面残余压应力，且液态二氧

化碳效果优于液氮。
４）在镁合金的低温切削中，以切削力、粗糙度、残

余应 力 为 优 化 目 标， 最 优 工 艺 参 数 为： ｖｃ ＝
１００ ｍ ／ ｍｉｎ、 ｆ ＝ ０．０５ ｍｍ ／ ｒ、 ａｐ ＝ ０．４ ｍｍ，并采用液

态二氧化碳作为冷却介质。
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