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摘要：针对具有强大潜力的人工骨替换材料聚醚醚酮 (PEEK) 的高效铣削加工，以铣削力为评价指标，进行了单

因素及正交铣削试验研究。通过单因素铣削试验，分析了参数与铣削力之间的影响关系。然后，设计并展开正交试验，

基于极差分析与方差分析的方法，确定了铣削参数对铣削力的影响主次与影响程度。试验结果表明，铣削力随着三

个关键铣削参数的增加均呈现增大的趋势；三个关键铣削参数对铣削力影响程度由大到小依次是径向切深、轴向切

深、每齿进给量。分析优化得到，当径向切深为 0.5 mm，轴向切深为 1.1 mm，每齿进给量为 0.08 mm／z 时，可以获

得最小的铣削力。利用该最优参数组合，对试样进行了铣削加工，其加工质量达到了预期的效果。
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Experimental on Milling of PEEK Material
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Abstract ：The single factor and orthogonal milling tests were carried out for the high efficiency milling of polyether ether 
ketone (PEEK)，an artificial bone replacement material with great potential. The relationship between parameters and milling force 
is analyzed by single factor milling test. Then，based on the method of range analysis and variance analysis，the influence of milling 
parameters on milling force is determined. The results show that the milling force increases with the increase of three key milling 
parameters. The influences of the three key milling parameters on the milling force are radial depth of cut，axial depth of cut，and 
feed per tooth. After analysis and optimization，when radial depth of cut is 0.5 mm，axial depth of cut is 1.1 mm，and feed per tooth 
is 0.08 mm／z，the minimum milling force can be obtained. Using the optimal parameter combination，the sample was milled，and 
the machining quality reached the expected effect.

Keywords ：polyether ether ketone ；milling force ；orthogonal experiment ；range analysis ；variance analysis

现阶段我国人口老龄化现象越来越严重，同时

由于交通事故与疾病等客观原因导致了身体骨骼

的病变或缺失，对人工骨的需求量越来越大 [1]。部

分学者通过仿生人工骨来替代人骨，在很大程度上

解决了骨来源紧缺以及疾病传播的问题 [2]。制造人

工骨的材料有很多种，其中特种工程塑料聚醚醚酮

(PEEK) 材料因具备优异的耐磨性、生物相容性、化

学稳定性、抗冲击性能、抗疲劳性能等优点成为目前

最有前景的人工骨基体材料，可以独立作为人工骨

替换材料来使用 [3–5]。

PEEK 材料作为一种工程塑料，与金属的性质

不同，力学性能也有很大区别，因此机械加工性就

显然不一样，其切削加工有其自身的特点 [6]。杨锦

华等 [7] 针对工程塑料切削加工的特点，探讨了塑料

切削加工形式及其对加工质量的影响，给出了各种

塑料切削加工的合理工艺方法。康文利等 [8] 分析

了工程塑料的性能特点及其对切削加工性的影响，

研究了切削参数对工件加工质量和刀具耐用度的影

基金项目：淄博市校城融合发展计划项目 (2017ZBXC189)

通讯作者：李阳，硕士，研究方向为先进制造技术 E-mail: liyang0918@163.com

收稿日期：2019-02-20

引用格式：李阳，程祥，段升富，等 . 聚醚醚酮材料铣削试验 [J]. 工程塑料应用，2019，47(5):84–88.

Li Yang，Cheng Xiang，Duan Shengfu，et al. Experimental on milling of PEEK material[J]. Engineering Plastics Application，2019，

47(5):84–88.

杨超



 85 李阳，等：聚醚醚酮材料铣削试验 

响，提出了加工不同的工程塑料时合理选择切削参

数的原则。吴红等 [9] 用 TiB2 涂层硬质合金铣刀和

金刚石涂层硬质合金铣刀分别对碳纤维增强塑性材

料进行铣削加工试验，通过扫描电子显微镜、三维视

频显微镜等研究了两种涂层刀具的磨损形态和磨损

机理。王胜等 [10] 对尼龙材料进行平面铣削加工试

验，研究结果表面，在铣削尼龙的过程中，合理选取

铣削深度、每齿进给量、主轴转速等工艺参数，能使

尼龙产品的平滑度及平行度达到加工的高精度要

求，实现尼龙的高速和高质量的铣削加工。吕福顺

等 [11] 利用 PEEK 材料进行了 3D 打印及铣削试验

研究，利用试验所得到的最优打印参数和合理铣削

参数，对人体脊椎骨模型进行 3D 打印及铣削加工，

实现了 PEEK 材料人工骨的高质量加工。孟繁杰等
[12] 对聚甲基丙烯酸甲酯材料进行了微细铣削试验

研究，构建了微细铣削时表面粗糙度与铣削参数之

间的回归模型，并通过试验进行了验证。王伟等 [13]

采用 Deform 建立了碳纤维复合材料的本构模型和

三维铣削加工的有限元模型，探究了径向切深对立

式铣刀三个方向的铣削力、工件的表面加工质量、切

削温度和切削分离的情况，解决了碳纤维复合材料

的加工难题。

为了弥补针对 PEEK 材料铣削加工研究的不

足，提高 PEEK 材料工件的加工质量，笔者以铣削力

作为评价指标，基于单因素试验法和正交试验法，通

过铣削试验研究了 PEEK 材料铣削过程中关键铣削

参数对铣削力的影响规律以及影响主次，并获得铣

削 PEEK 材料的最优参数组合。

1　实验部分

试验所用机床为 3D 打印与铣削复合机床，如

图 1 所示。机床采用 MACH3 控制系统，既能实现

精密的铣削加工，又可实现精密的 3D 打印 [14]。

采用直径为 5 mm 的四刃硬质合金立铣刀，

具体参数如表 1 所示。所用工件为长 50 mm、宽

30 mm、高 20 mm 的块状 PEEK 材料，工件材料的

物理及力学属性如表 2 所示。
表 1　铣刀相关参数

材料 直径／mm 涂层 螺旋角／(°) 刃数／刃 硬度 HRC
钨钢 5 TiAIN 35 4 45～50

表 2　PEEK 材料物理及力学属性

弹性模
量／MPa

泊松
比

密度／
(kg · m–3)

热膨胀系
数／K–1

热导率／
[W · (m · K)–1]

比热容／
[J · (kg · K)–1]

3 900 0.4 1 310 5×10–5 0.24 1 850

使用由 Kistler 测力仪组成的铣削力测量系统

对铣削过程产生的铣削力进行测量并记录，测力

仪硬件部分包括 9257B 压电原理测力计、1687B5
信号输出电缆、5070A10100 四通道电荷放大器、

1500Axx-CN 信号输出电缆和 DEWE43A 数据采集

系统，如图 2 所示。软件部分由 DEWESOFT 软件

组成，进行铣削力的实时测量、记录与后处理分析。

图 2　测力仪硬件部分组成

2　单因素试验

2．1　试验设计

由于 PEEK 材料属于典型的塑形材料，切削力

会引起较大的弹塑性变形，因此，试验指标为铣削加

工过程中产生的铣削力，选取的关键铣削因素为径

向切深 (ae)、轴向切深 (ap) 和每齿进给量 (fz)。首先

采用单因素试验法，获取适合铣削的三个因素的参

数范围，然后为每个因素选取四个水平值进行正交

试验设计，通过正交试验的结果，识别出各因素参数

对铣削力的影响程度及显著性，进而优化 PEEK 材

料铣削的参数组合 [15]。

单因素试验分成三组进行，每组试验在一个工

件上完成。每个铣削试验进行之前在工件的上表面

预铣削一个沟槽，沟槽的宽度为 5 mm，深度为对应

试验的轴向切深，因此，每次试验可由铣刀一次往复

进给铣削完成，如图 3 所示。三组单因素试验选择

的铣削参数如表 3 所示。图 1　3D 打印与铣削复合机床
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1 2 3 4 5

图 3　铣刀走刀路线

表 3　单因素试验铣削参数

组数 不变因素 1 不变因素 2 可变因素

1 ap=0.4 mm fz=0.05 mm／z ae=0.3，0.6，0.9，1.2，1.5 mm
2 ae=0.4 mm fz=0.05 mm／z ap=0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 mm
3 ae=0.4 mm ap=0.4 mm fz=0.04，0.07，0.10，0.13，0.16 mm／z

2．2　试验结果及分析

单因素试验结束后，将试验中铣削力的数据导

出，进行数据处理，求出三个方向铣削力的合力，三

组试验中，铣削力与铣削参数的关系分别如图 4、图
5、图 6 所示。

3

4

5

6

7

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
mm

N

图 4　铣削力与径向切深的关系

mm

N

3

4

5

6

7

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

图 5　铣削力与轴向切深的关系

N
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7
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(mm z 1)  

图 6　铣削力与每齿进给量的关系

从图 4 可以看出，随着径向切深的增大，铣削力

不断增大。当径向切深从 0.3 mm 增大到 0.6 mm
时，铣削力增量较小；当径向切深从 0.6 mm 增大到

1.5 mm 时，铣削力增量较大。因此，正交试验中径

向切深在 0.6 mm 附近取值。

从图 5 可以看出，随着轴向切深的增大，铣削力

不断增大。当轴向切深从 0.5 mm 增大到 1.5 mm
时，铣削力增量较小；当轴向切深从 1.5 mm 增大到

2.5 mm 时，铣削力增量较大。因此，正交试验中轴

向切深在 1.5 mm 附近取值。

从图 6 可以看出，随着每齿进给量的不断增大，

铣削力不断增大。当每齿进给量从 0.04 mm／z 增

大到 0.07 mm／z 时，铣削力增量较小；当每齿进给

量从 0.07 mm／z 增大到 0.16 mm／z 时，铣削力增

量较大。因此，正交试验中每齿进给量在 0.7 mm／

z 附近取值。

单因素试验中，切削力随着三个关键铣削参数

的增加，均呈现整体上升的趋势。随着铣削参数的

增大，刀具切削厚度或深度不断增大，使得单位时间

内刀具切除材料的体积增大，导致变形抗力增大，因

此铣削力增大 [16]。具体分析三组单因素试验结果

的趋势图，发现随着参数的增大，铣削力的增长趋势

都是由缓到急。这说明铣削 PEEK 材料时，在一定

范围内增大铣削参数，既不会导致铣削力的急剧增

长而影响加工质量，还能提高加工效率。

3　正交优化试验

3．1　正交试验设计及结果

基于单因素试验的结果，现选取如表 4 所示的

因素及水平进行正交试验。
表 4　正交试验因素及水平

试验水平 ae／mm ap／mm fz／(mm · z–1)
1 0.5 1.1 0.06
2 0.6 1.3 0.07
3 0.7 1.5 0.08
4 0.8 1.7 0.09

试验选用 L16 (4
5) 正交表来设计正交试验，具体

方案如表 5 所示。

正交试验分成 4 组进行，每组试验在一个工件

上完成。每个铣削试验进行之前在工件的上表面预

铣一个沟槽，沟槽的宽度为 5 mm，深度为对应试验

的轴向切深，因此每个试验可由铣刀一次往复进给

铣削完成，如图 7 所示。正交试验结束后，将试验中

铣削力的数据导出，进行数据处理，求出三个方向铣

削力的合力，结果见表 5。
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3．2　极差分析

对表 5 中的试验数据铣削力值进行极差分析，

分析结果如表 6 所示。根据极差值 R 的大小，可以

判断出各因素对试验指标的影响因素主次。由表

6 中的极差值比较可得径向切深 (3.058)> 轴向切深

(2.405)> 每齿进给量 (0.548)，所以试验中对铣削力

影响最大的因素是径向切深，其次是轴向切深，影响

最小的因素是每齿进给量。以各因素水平为横坐标，

铣削力的平均值 ki 为纵坐标，绘制各因素与铣削力

的趋势图，如图 8 所示。
表 6　试验数据的极差分析

项目 ae ap fz

K1 26.110 26.029 32.464
K2 30.858 34.190 32.197
K3 34.567 34.011 31.513
K4 38.343 35.648 33.704
k1 6.528 6.507 8.116
k2 7.715 8.548 8.049
k3 8.642 8.503 7.878
k4 9.586 8.912 8.426
R 3.058 2.405 0.548

注：Ki 为因素所在列第 i 水平对应的铣削力之和；ki 为因素所

在列第 i 水平对应的铣削力的平均值；R 为各列因素所对应的极差值。

N

6

7

8

9

10

1 2 3 4

图 8　不同因素水平下的铣削力均值

由图 8 可以看出，随着径向切深的增大，铣削力

呈现出不断增大的趋势，变化趋势非常明显；随着

轴向切深的增大，铣削力先急剧增大，随后出现了微

小下降，最后呈现出增大的趋势，整体上变化趋势明

显；随着每齿进给量的增大，铣削力呈现出先减小

后增大的趋势，但整体上变化趋势不是很明显。

3．3　方差分析

将表 5 中的试验数据铣削力值进行方差分析，

结果如表 7 所示。
表 7　试验数据的方差分析

差异
源

离差
平方和

自由
度

平均离差
平方和

F 值 临界值 显著性

ae 20.48 3 6.83 34.15 F0.01(3，6)=9.78 非常显著
ap 14.23 3 4.74 23.70 F0.01(3，6)=9.78 非常显著
fz 0.63 3 0.21 1.05 F0.10(3，6)=3.29 不显著

误差 1.18 6 0.20
总和 36.52 15

从表 7 可以得出，径向切深和轴向切深对试验

结果有非常显著的影响，每齿进给量对试验结果没

有显著影响。方差分析的结果与极差分析结果相符，

表明了正交优化试验的可靠性。

3．4　优化试验

试验的指标为铣削力，铣削力越小，工件加工

质量越高。通过极差分析结果以及图 8 的趋势图可

以得出，在试验工艺系统条件下，获得的最优参数组

合为：径向切深 0.5 mm，轴向切深 1.1 mm，每齿进

给量 0.08 mm／z。利用获得的最优参数组合，对类

下颌骨试样进行铣削加工，如图 9 所示。由图 9 可

1 2 3 4

图 7　铣刀走刀路线

表 5　正交试验表及结果

试验编号 ae／mm ap／mm fz／(mm · z–1) 铣削力／N
1 0.5 1.1 0.06 5.315
2 0.5 1.3 0.07 6.986
3 0.5 1.5 0.08 6.541
4 0.5 1.7 0.09 7.268
5 0.6 1.1 0.07 5.807
6 0.6 1.3 0.06 7.877
7 0.6 1.5 0.09 8.365
8 0.6 1.7 0.08 8.809
9 0.7 1.1 0.08 6.344

10 0.7 1.3 0.09 9.508
11 0.7 1.5 0.06 9.208
12 0.7 1.7 0.07 9.507
13 0.8 1.1 0.09 8.563
14 0.8 1.3 0.08 9.819
15 0.8 1.5 0.07 9.897
16 0.8 1.7 0.06 10.064

图 9　铣削出的试样
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见，产品无明显毛刺，在加工表面多处多次测量表

面粗糙度，结果表明，各处的表面粗糙度稳定达到

Ra1.16 μm，满足人工骨的使用要求。

4　结语

以铣削力为试验指标，针对 PEEK 材料进行了

铣削试验研究。通过单因素试验发现：随着三个铣

削关键参数的增大，铣削力均呈现出不断增大的趋

势；一定参数范围内，选择较大的铣削参数不会造

成铣削力的急剧增长。通过正交试验发现：各因素

对铣削力的影响程度由大到小依次是径向切深、轴

向切深、每齿进给量；径向切深和轴向切深对试验

结果有非常显著的影响，每齿进给量对试验结果没

有显著的影响。试验结果表明，在实际加工中，可以

选取相对较大的每齿进给量，从而提高加工的效率，

同时保证加工质量。研究结果为 PEEK 材料的实际

铣削加工提供了合理的参数选择指导。
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