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摘要：为了探索切削工艺参数 ( 切削速度、进给量和背吃刀量 ) 对增韧尼龙 66 材料切削性能的影响规律，以切削

力、切削温度和表面粗糙度为响应值进行单因素试验，结果表明，随着切削速度的逐渐增加，切削力逐渐降低，切削温

度逐渐升高，表面粗糙度逐渐增大；随着进给量和背吃刀量的逐渐增加，切削力逐渐增大，切削温度逐渐升高，表面粗

糙度逐渐增大。基于单因素研究结果，设计并进行响应面法试验方案，进一步探索切削参数间的交互作用对其切削性

能的影响规律。利用 Design-Expert 软件建立试验因素与响应值之间的数学模型，通过方差分析，得到车削加工中影

响增韧尼龙 66 切削力、切削温度和表面粗糙度的主次顺序分别为：进给量＞背吃刀量＞切削速度，切削速度＞进给

量＞背吃刀量，切削速度＞背吃刀量＞进给量。以最小切削力、切削温度和表面粗糙度为目标进行切削工艺参数优化，

并进行试验验证，切削力、切削温度和表面粗糙度的试验值与预测值的相对误差分别为 2.69%，-1.64%，-2.88%，相

对误差较小，说明模型比较准确。
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Abstract ：In order to explore the influences of cutting process parameters (cutting speed，feed rate and depth of cut) on the 
cutting performance of toughened nylon 66，a single-factor test was conducted with cutting force，cutting temperature and surface 
roughness as response values，and the results show that with the gradual increase of cutting speed，the cutting force gradually de-
creases，the cutting temperature gradually increases and the surface roughness gradually increases. With the gradual increase of feed 
rate and depth of cut，the cutting force gradually increases，the cutting temperature gradually increases and the surface roughness 
gradually increases. Based on the results of the single-factor study，a response surface method test program was designed and con-
ducted to further explore the influences of the interaction between cutting parameters on their cutting performance. The mathematical 
model between the test factors and the response values was established by using Design-Expert software. Through variance analysis， 
the primary and secondary order of the effects of cutting force，cutting temperature and surface roughness of toughened nylon 66 in 
turning machining were obtained as follows ：feed rate ＞ depth of cut ＞ cutting speed，cutting speed ＞ feed rate ＞ depth of cut，
cutting speed ＞ depth of cut ＞ feed rate. The cutting process parameters were optimized with the objectives of minimum cutting 
force，cutting temperature and surface roughness，and were verified experimentally. The relative errors of the experimental and pre-
dicted values of cutting force，cutting temperature and surface roughness are 2.69%，-1.64% and -2.88%，respectively，which are 
relatively small and indicate that the model is more accurate.
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尼龙 66 (PA66) 具有无毒、无臭、力学强度高、

耐热、韧性优良、电绝缘性好等优点，已应用在汽车

零件、家具等领域 [1–2]，但是 PA66 存在吸水率高、低

温冲击强度低等缺陷，制约了应用范围 [3]。因此，急

需提高 PA66 的韧性，目前有物理共混增韧和化学

反应增容增韧两种方法 [4]。国内外学者对 PA66 增

韧进行了研究，王秀秀等 [1] 探讨了在常温和低温条

件下两种增韧剂用量对PA66材料力学性能的影响。

徐宁 [2] 探讨了增韧剂添加量对 PA66 的增韧改性效

果。马小丰等 [5] 以乙烯 - 辛烯共聚物接枝马来酸

酐 (POE-g-MAH)、纳米 TiO2 作为改性剂，通过双螺

杆挤出机共混制备增韧 PA66，研究了增韧剂 POE-
g-MAH 含量对增韧 PA66 力学性能、热性能、耐低

温冲击性能的影响。张伟等 [6] 研究了不同增韧剂

及低黏度 PA66 对 PA66 韧性和流动性的影响，结果

表明，添加适量的低黏度 PA66 以及以进口 POE-g-
MAH 作为增韧剂，改性的增韧 PA66 的力学性能接

近或达到了美国杜邦公司 ST801 材料的水平。

目前，对 PA66 主要集中于增韧工艺及机理的

研究，很少关注增韧后 PA66 的切削加工性能问题，

而对增强树脂复合材料的切削加工研究相对较多。

贾振元等 [7] 进行了碳纤维增强树脂基复合材料

(CFRP) 切削机理研究，研究表明，切削深度和纤维

角度影响纤维变形深度，即切深越大，纤维变形深度

越大，更易产生加工损伤；随着纤维角度增加，纤维

变形深度减小。秦旭达等 [8] 进行了不同纤维方向

角时 CFRP 切削力建模，研究表明，建立的切削力解

析模型可以较为准确地预测 CFRP 正交切削力。综

上所述，开展增韧 PA66 切削工艺参数的优化显得

比较重要。

笔者在单因素试验基础上借助响应面法 [9–11] 设

计试验方案，通过车削试验系统对增韧 PA66 进行

切削试验，研究切削工艺参数对切削力、切削温度和

表面粗糙度的影响规律，以切削力最小、切削温度最

低和表面粗糙度最小为目标，进行切削工艺参数优

化，旨在获得最佳的切削工艺参数，为增韧 PA66 复

合材料的车削加工提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

增韧 PA66 样品：采用反应浇铸获得，自制。

1．2　主要仪器与设备

数控车床：CAK5085si 型，沈阳机床股份有限

公司；

车刀：刀尖为金刚石，其前角为 20°，后角为

15°，刃倾角为 0°，刀尖圆弧半径为 0.6 mm，定制；

便携式表面粗糙度测量仪：SJ210 型，日本三丰

公司；

三向测力仪：Kistler 9257B 型，瑞士奇石乐公

司；

在线测温红外热像仪：DM63-37 型，浙江大立

科技股份有限公司。

1．3　试验方法

以切削力 (Y1)、切削温度 (Y2) 和表面粗糙度 (Y3)
为响应指标，采用单因素轮换法依次研究切削速度

(X1)、进给量 (X2)、背吃刀量 (X3) 对增韧 PA66 切削

性能的影响。在此基础上，利用响应面法设计与分

析进行三因素三水平响应面优化切削工艺参数。试

验过程中记录稳态阶段的三向切削力和切削温度，

切削力求绝对值的平均值再求合力，切削温度求平

均值；表面粗糙度测量三次求平均值。

2　结果与讨论

2．1　单因素试验分析

单因素试验法设计方案及结果见表 1，依据表 1
试验数据分别分析切削工艺参数与切削力、切削温

度和表面粗糙度的变化关系。
表 1　单因素试验设计方案及结果

试验
号

X1/
(m · min-1)

X2/
(mm · r-1)

X3/
mm

Y1/
N

Y2/
°C

Y3/
μm

1 80 0.20 3.0 114.267 152.7 0.978
2 110 0.20 3.0 95.794 168.3 0.985
3 140 0.20 3.0 91.549 178.0 1.101
4 170 0.20 3.0 83.419 193.7 1.151
5 200 0.20 3.0 69.791 201.1 1.246
6 140 0.10 3.0 51.856 148.2 0.799
7 140 0.15 3.0 58.665 163.7 0.985
8 140 0.20 3.0 90.038 176.7 1.104
9 140 0.25 3.0 111.046 194.3 1.218

10 140 0.30 3.0 128.296 212.3 1.451
11 140 0.20 2.0 43.528 139.0 0.985
12 140 0.20 2.5 73.528 154.9 1.045
13 140 0.20 3.0 92.500 175.7 1.086
14 140 0.20 3.5 105.940 197.0 1.130
15 140 0.20 4.0 110.940 198.3 1.208

(1) 切削速度对切削性能的影响。

由表 1 中 1～5 号试验可知，随着切削速度的

逐渐增加，切削力逐渐减小，切削温度和表面粗糙度

均逐渐增大；当切削速度由 80 m/min 增至 200 m/
min 时，切削力降低 38.92%，切削温度和表面粗糙

度增加 31.70% 和 27.40%，表面粗糙度变化幅度相

对较小。随着切削速度增加，刀刃的切割能力增大，

切削力降低，但增加了刀具与已加工表面的摩擦，使
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得切削温度升高，最终使表面粗糙度变化幅度不大。

(2) 进给量对切削性能的影响。

由表 1 中 6～10 号试验可知，随着进给量逐渐

增加，切削力、切削温度和表面粗糙度均逐渐增大；

当进给量由 0.10 mm/r 增至 0.30 mm/r 时，切削力、

切削温度和表面粗糙度分别增加 147.41%，43.25%
和 81.60%，切削温度变化幅度相对较小。随着进给

量增加，切削层公称面积增大，切削功增大，切削力

和切削温度增大，导致表面粗糙度增大。

(3) 背吃刀量对切削性能的影响。

由表 1 中 11～15 号试验可知，随着背吃刀量逐

渐增加，切削力、切削温度和表面粗糙度均逐渐变

大；当背吃刀量由 2.0 mm 增至 4.0 mm 时，切削力、

切削温度和表面粗糙度分别增加 154.87%，42.66%，

22.64%，表面粗糙度变化幅度相对较小，背吃刀量

对切削力影响相对较大。随着背吃刀量增加，切削

层公称面积增大，切削功增大，切削力和切削温度增

大，进而表面粗糙度增大。

综上所述，以切削速度为单因素变量，当切削

速度为 200 m/min、进给量为 0.20 mm/r、背吃刀量

为 3.0 mm (5 号试验 ) 时，切削力、切削温度和表面

粗糙度分别为 69.791 N，201.1℃，1.246 μm，此时切

削力最小、切削温度最高、表面粗糙度最大；以进给

量为单因素变量，当切削速度为 140 m/min、进给量

为 0.10 mm/r、背吃刀量为 3.0 mm (6 号试验 ) 时，

切削力、切削温度和表面粗糙度分别为 51.856 N，

148.2℃，0.799 μm，此时切削力最小、切削温度最

低、表面粗糙度最小；以背吃刀量为单因素变量，当

切削速度为 140 m/min、进给量为 0.20 mm/r、背吃

刀量为 2.0 mm (11 号试验 ) 时，切削力、切削温度

和表面粗糙度分别为 43.528 N，139.0℃，0.985 μm，

此时切削力最小、切削温度最低、表面粗糙度最小。

综合考虑切削工艺参数对切削力、切削温度和表面

粗糙度的影响关系，选择切削速度为 140 m/min、进
给量为 0.2 mm/r、背吃刀量为 3.0 mm。

2．2　响应面法分析

依据单因素试验选择的切削速度为 140 m/
min、进给量为 0.2 mm/r、背吃刀量为 3.0 mm，同时

依据相关文献 [12–13]、现有机床以及自制材料等因素，

为进一步研究切削工艺参数对切削性能的影响，采

用表 2 的方案进行响应面法试验。

(1) 模型建立及显著性分析。

响应面法本质上是一种统计优化方法，不仅考

虑了试验随机误差，而且能够将复杂的未知函数关

系在小区域内用简单的一次或二次多项式模型来拟

合，可以获得精度高、预测性好的模型，从而分析不

同因素之间对试验结果的相互影响规律 [12–18]。依

据单因素试验结果以及相关文献 [19–20]，为进一步探

索切削工艺参数间的交互作用对材料切削性能的影

响规律，采用响应面法的因素与水平见表 2，试验方

案及结果见表 3。
表 2　响应面法的因素与水平

因素
水平

-1 0 1
X1/(m · min-1) 80 140 200
X2/(mm · r-1) 0.1 0.2 0.3

X3/mm 2.0 3.0 4.0
表 3　响应面法设计方案及结果

试验
号

X1/
(m · min-1)

X2/
(mm · r-1)

X3/
mm

Y1/
N

Y2/
°C

Y3/
μm

1 80 0.2 4 124.142 159.5 1.120
2 140 0.3 2 84.890 165.4 1.188
3 200 0.3 3 110.859 204.1 1.389
4 140 0.1 2 18.310 115.1 1.307
5 200 0.1 3 51.222 171.6 1.191
6 80 0.2 2 68.955 129.3 0.915
7 140 0.2 3 88.549 178.3 1.129
8 140 0.3 4 135.857 199.7 1.688
9 140 0.2 3 91.125 175.7 1.192

10 140 0.2 3 92.600 176.7 1.108
11 80 0.3 3 136.789 163.2 1.145
12 200 0.2 2 60.452 168.9 1.152
13 80 0.1 3 48.141 118.7 0.986
14 140 0.2 3 91.904 178.6 1.159
15 140 0.2 3 91.600 175.9 1.181
16 140 0.1 4 64.020 163.7 1.195
17 200 0.2 4 103.283 215.2 1.433

采用二次多项式进行拟合，二次多项式如式 (1)
所示：

 Y a a x a x a x x0i i i

i

k

ii i

i

k

ij i j

i j

k

1

2

1

= + +
1= =

/ / //  (1)

式中：Yi——响应值 (i=1，2，3) ；
 xi，xj——设计变量 ( j=1，2，3) ；
 a0——常数；

 aii，aij——回归系数；

 k——设计变量个数，k=3。
采用 Design-Expert 软件，根据式 (1) 对表 3 的

试验数据进行回归拟合，获得切削速度、进给量和背

吃刀量三个试验因素的切削力、切削温度和表面粗

糙度真实值预测模型方程分别为式 (2)、式 (3) 和式

(4)。对上述回归模型进行方差分析和显著性检验，

结果见表 4、表 5 和表 6。为了分析模型拟合程度，

主要考察方差分析结果中 F 值和 P 值。F 值是对
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试验值与预测值进行 F 检验获得，P 值是表示结果

可信度的一个递减指标，表示原假设被拒绝的概率，

F 值与 P 值之间以一定的统计学原理相关联。F 值

越大，P 值越小，回归模型越显著 [21–22]。统计学中

可靠显著要求一般是 P ＜ 0.05[23]。信噪比一般大

于 4 时，表明模型的精密度较高。

Y1=-155.161 41-0.063 961X1+845.012 83X2+
67.709 34X3-1.208 79X1X2-0.051 483X1X3+

13.142 50X2X3+1.254 99×10-3X1
2-

　　 　 　　892.080 00X2
2-6.465 55X3

2　  　　　(2)
Y2=-95.521 94+0.502 32X1+779.175 00X2+
54.403 33X3-0.500 00X1X2+0.067 083X1X3-

35.750 00X2X3-7.486 11×10-4X1
2-

　　　　　　994.500 0X2
2-6.120 00X3

2 　　 　　(3)
Y3=2.180 44-7.244 31×10-3X1-8.172 75X2-

0.744 93X3+1.625 00×10-3X1X2+3.166 67×
10-4X1X3+1.530 00X2X3-2.299 31×

　　   　10-5X1
2+10.672 50X2

2+0.083 975X3
2　   　(4)

表 4　切削力模型方差分析结果

方差源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 16 204.23 9 1 800.47 461.01 ＜ 0.000 1 显著
X1 340.75 1 340.75 87.25 ＜ 0.000 1
X2 10 274.75 1 10 274.75 2 630.84 ＜ 0.000 1
X3 4 738.27 1 4 738.27 1 213.23 ＜ 0.000 1

X1X2 210.41 1 210.41 53.88 0.000 2
X1X3 38.17 1 38.17 9.77 0.016 7
X2X3 6.91 1 6.91 1.77 0.225 2
X1

2 85.94 1 85.94 22.01 0.002 2
X2

2 335.08 1 335.08 85.8 ＜ 0.000 1
X3

2 176.01 1 176.01 45.07 0.000 3
残差 27.34 7 3.91

失拟项 17.7 3 5.9 2.45 0.203 6 不显著

误差 9.64 4 2.41
模型与

残差之和
16 231.57 16

表 5　切削温度模型方差分析结果

方差源 平方和 自由度 均方 F 值 F 值 显著性

模型 11 788.47 9 1 309.83 391.09 ＜ 0.000 1 显著
X1 4 469.85 1 4 469.85 1 334.6 ＜ 0.000 1
X2 3 333.36 1 3 333.36 995.27 ＜ 0.000 1
X3 3 176.04 1 3 176.04 948.3 ＜ 0.000 1

X1X2 36 1 36 10.75 0.013 5
X1X3 64.8 1 64.8 19.35 0.003 2
X2X3 51.12 1 51.12 15.26 0.005 8
X1

2 30.58 1 30.58 9.13 0.019 3
X2

2 416.43 1 416.43 124.34 ＜ 0.000 1
X3

2 157.7 1 157.7 47.09 0.000 2
残差 23.44 7 3.35

失拟项 16.21 3 5.4 2.99 0.158 9 不显著

误差 7.23 4 1.81
模型与

残差之和
11 811.92 16

表 6　表面粗糙度模型方差分析结果

方差源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 0.49 9 0.054 50.78 ＜ 0.000 1 显著
X1 0.12 1 0.12 117.21 ＜ 0.000 1
X2 0.067 1 0.067 62.76 ＜ 0.000 1
X3 0.095 1 0.095 89.71 ＜ 0.000 1

X1X2 3.80×10-4 1 3.80×10-4 0.36 0.568 9
X1X3 1.44×10-3 1 1.44×10-3 1.36 0.282 3
X2X3 0.094 1 0.094 87.97 ＜ 0.000 1
X1

2 0.029 1 0.029 27.1 0.001 2
X2

2 0.048 1 0.048 45.06 0.000 3
X3

2 0.03 1 0.03 27.9 0.001 1
残差 7.45×10-3 7 1.06×10-3

失拟项 2.51×10-3 3 8.37×10-4 0.68 0.609 6 不显著

误差 4.94×10-3 4 1.24×10-3

模型与
残差之和

0.49 16

由表 4 可知，切削力模型的 F=461.01，P ＜

0.0001 ＜ 0.05，表明模型非常显著；切削力模型失

拟项的 F=2.45，P=0.203 6 ＞ 0.05，表明模型的失拟

项不显著，说明模型合理，可以用模型的响应值代

替试验值。另外，模型的决定系数 R2=0.998 3，校正

决定系数 R2
adj=0.996 2，表明模型的拟合度较高；模

型的信噪比为 79.402 ＞ 4，表明模型的精密度较

高，可以利用响应值预测实际值。其中，一次项 X1，

X2 和 X3 的 P 值都＜ 0.000 1，说明 X1，X2，X3 都为显

著影响因素，三个因素对切削力的影响顺序依次为

X2 ＞ X3 ＞ X1 ；二次项 X1
2，X2

2，X3
2 的 P 值分别为

0.002 2，＜ 0.000 1，0.000 3，说明 X1
2，X2

2，X3
2 的曲面

效应都显著。

由表 5 可知，切削温度模型的 F=391.09，P ＜

0.0001 ＜ 0.05，表明模型极其显著；切削温度模型

失拟项的 F=2.99，P=0.158 9 ＞ 0.05，表明模型的失

拟项不显著，说明模型合理，可以用模型的响应值代

替试验值。另外，模型的决定系数 R2=0.998 0，校正

决定系数 R2
adj=0.995 5，表明模型的拟合度较高；模

型的信噪比为 70.354 ＞ 4，表明模型的精密度较高，

可以利用响应值预测实际值。其中，一次项 X1，X2

和 X3 的 P 值都＜ 0.000 1，说明 X1，X2，X3 都为显著

影响因素，三个因素对切削温度的影响顺序依次为

X1 ＞ X2 ＞ X3 ；二次项 X1
2，X2

2，X3
2 的 P 值分别为

0.019 3，＜ 0.000 1，0.000 2，说明 X1
2，X2

2，X3
2 的曲面

效应都显著。

由表 6 可知，表面粗糙度模型的 F=50.78，P ＜

0.000 1 ＜ 0.05，表明模型非常显著；表面粗糙度模

型失拟项的 F=0.68，P=0.609 0 ＞ 0.05，表明模型的

失拟项不显著，说明模型合理，可以用模型的响应值

代替试验值。另外，模型的决定系数 R2=0.984 9，校
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正决定系数 R2
adj=0.965 5，表明模型的拟合度好；模

型的信噪比为 30.303 ＞ 4，表明模型的精密度较高，

可以利用响应值预测实际值。其中，一次项 X1，X2

和 X3 的 P 值都＜ 0.000 1，说明 X1，X2，X3 都为显著

影响因素，三个因素对表面粗糙度的影响顺序依次

为 X1 ＞ X3 ＞ X2 ；二次项 X1
2，X2

2，X3
2 的 P 值分别

为 0.001 2，0.000 3，0.001 1，说明 X1
2，X2

2，X3
2 的曲面

效应都显著。

(2) 切削速度与进给量的交互作用。

切削速度与进给量对切削力、切削温度和表面

粗糙度影响的响应面图和等高线图分别如图 1、图 2

所示。由图 1 可知，在进给量不变条件下，随着切削

速度的逐渐增加，切削力逐渐变小，切削温度逐渐升

高，表面粗糙度逐渐变大；在切削速度不变条件下，

随着进给量的逐渐增加，切削力逐渐变大，切削温度

逐渐升高，表面粗糙度逐渐变大。由图 2a 可知，由

于沿进给量变化方向的等高线密度大于沿切削速度

变化方向的等高线密度，故进给量对切削力的影响

大于切削速度的影响；由图 2b 和图 2c 可知，由于

沿切削速度变化方向的等高线密度大于沿进给量变

化方向的等高线密度，故切削速度对切削温度和表

面粗糙度的影响大于进给量的影响。
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a—切削力的 3D 响应面；b—切削温度的 3D 响应面；c—表面粗糙度的 3D 响应面

图 1　切削速度和进给量交互作用对切削性能的 3D 响应面

80.00 110.00 140.00 170.00 200.00
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

60

80

100

120

/N

/(m min 1)

/(m
m

r
1 )

80.00 110.00 140.00 170.00 200.00
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

120

140

160

180

200

/

/(m min 1)

/(m
m

r
1 )

80.00 110.00 140.00 170.00 200.00
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

1.2

1.3

1.2

1.1

1.0

/(m min 1)

/(m
m

r
1 )

/μm
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a—切削力的等高线图；b—切削温度的等高线图；c—表面粗糙度的等高线图

图 2　切削速度和进给量交互作用对切削性能的等高线图

(3) 切削速度与背吃刀量的交互作用。

切削速度与背吃刀量对切削力、切削温度和表

面粗糙度影响的响应面图和等高线图分别如图 3、

图 4 所示。由图 3 可知，在背吃刀量不变条件下，随

着切削速度逐渐增加，切削力逐渐变小，切削温度逐

渐升高，表面粗糙度逐渐变大；在切削速度不变条

件下，随着背吃刀量逐渐增加，切削力逐渐变大，切

削温度逐渐升高，表面粗糙度逐渐变大。由图 4a 可

知，由于沿背吃刀量变化方向的等高线密度大于沿

切削速度变化方向的等高线密度，故背吃刀量对切

削力的影响大于切削速度的影响；由图 4b 和图 4c

可知，由于沿切削速度变化方向的等高线密度大于

沿背吃刀量变化方向的等高线密度，切削速度对切

削温度和表面粗糙度的影响略大于进给量的影响。
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(4) 进给量与背吃刀量的交互作用。

进给量与背吃刀量对切削力、切削温度和表面

粗糙度影响的响应面图和等高线图分别如图 5、图

6 所示。由图 5 可知，在进给量不变条件下，随着背

吃刀量逐渐增加，切削力逐渐变大，切削温度逐渐升

高，表面粗糙度逐渐变大；在背吃刀量不变条件下，

随着进给量逐渐增加，切削力逐渐变大，切削温度逐

渐升高，表面粗糙度逐渐变大。由图6a和图6b可知，

由于沿进给量变化方向的等高线密度大于沿背吃刀

量变化方向的等高线密度，故进给量对切削力和切

削温度的影响大于背吃刀量的影响；由图 6c 和表 6

可知，由于沿背吃刀量变化方向的等高线密度略大

于沿着进给量变化方向的等高线密度，故背吃刀量

对表面粗糙度的影响大于进给量的影响。
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a—切削力的 3D 响应面；b—切削温度的 3D 响应面；c—表面粗糙度的 3D 响应面

图 3　切削速度和背吃刀量交互作用对切削性能的 3D 响应面
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图 4　切削速度和背吃刀量交互作用对切削性能的等高线图
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图 5　进给量和背吃刀量交互作用对切削性能的 3D 响应面
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2．3　优化预测与试验验证

综合考虑切削力、切削温度和表面粗糙度的

影响，以切削力、切削温度和表面粗糙度三个响

应取得最小值为目标，利用 Design-Expert 软件中

Optimization 对切削工艺参数进行优化求解，其最

优切削工艺参数为：切削速度 80.00 m/min、进给量

0.10 mm/r、背吃刀量 2.19 mm，对其进行试验验证，

获得的预测与试验结果见表 7，可以看出，预测模型

相对误差较小，验证了建立预测模型的可靠性。
表 7　预测优化与验证

项目 切削力 /N 切削温度 /°C 表面粗糙度 /μm
预测值 24.698 97.5 1.077
试验值 25.362 99.1 1.108

相对误差 /% 2.69 -1.64 -2.88

3　结论

(1) 利用单因素试验方法研究了切削工艺参数

对增韧 PA66 切削力、切削温度和表面粗糙度的影

响，研究表明：随着切削速度的逐渐增加，切削力逐

渐降低，切削温度逐渐升高，表面粗糙度逐渐增大；

随着进给量和背吃刀量的逐渐增加，切削力逐渐增

大，切削温度逐渐升高，表面粗糙度逐渐增大。

(2) 运用 Design-Expert 软件建立试验因素与响

应值之间的数学模型，通过方差分析得到车削加工

中增韧 PA66 的切削力、切削温度和表面粗糙度影

响的主次顺序分别为：进给量＞背吃刀量＞切削速

度，切削速度＞进给量＞背吃刀量，切削速度＞背吃

刀量＞进给量。通过分析多因素之间的响应面与等

高线得到因素之间的交互影响规律。

(3) 综合考虑切削性能的影响规律，以最小切削

力、切削温度和表面粗糙度为目标进行切削工艺参

数优化，并进行试验验证，所得结果相对误差较小，

说明模型比较准确。
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a—切削力的等高线图；b—切削温度的等高线图；c—表面粗糙度的等高线图

图 6　进给量和背吃刀量交互作用对切削性能的等高线图
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