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正交车铣瞬时切削面积的建模与分析
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摘要：通过对正交车铣运动学的分析建立了偏心正交车铣过程中的圆周刃切削深度、圆周刃切削厚度、端面

刃切削深度和端面刃切削厚度的最大值表达式。运用所建立的数学模型，通过对切屑形成模型的研究建立了正交

车铣瞬时切削面积的数学模型。应用正交试验法研究了正交车铣切削参数（切削深度、铣刀齿数、铣刀转速、偏心

量和轴向进给量）对瞬时切削面积的影响规律：铣刀齿数影响最大，依次为切削深度、轴向进给量、铣刀转速和偏心

量和运用极差分析探讨了以上五个切削参数对最大瞬时切削面积的影响趋势，最大瞬时切削面积随铣刀转速、偏

心量和刀具齿数的增加而减小，随切削深度、轴向进给量的增大而增大。
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　引言

车铣作为一种先进的金属切削加工技术，其独

特的切削运动可以明显提高加工表面质量和加工效

率，国内外学者对车铣切削力进行了一系列的研究。

贾春德等［１］在国内率先开展了车铣切削力的研究；

ＬｉｄａＺｈｕ等［２］针对正交车铣的切屑以及切削力进行

了研究；邱文旺等［３］建立了圆形刀片和方形刀片正

交车铣切削力的计算模型；ＪｏｅｌＭａｒｔｉｎｓ等［４］通过分

析刀具前一齿与现一齿的位置确定切屑，在切屑的

截面上分析切削厚度，进而计算出切削力；Ｕｍｕｔ
Ｋａｒａｇｕｚｅｌ等［５］对切屑截面进行分析，研究了正交车

铣、切向车铣的切削力，并对车铣的切削速度、表面

残留高 度 进 行 了 研 究；ＥｍｒｅＵｙｓａｌ［６］和 Ｕｍｕｔ

Ｋａｒａｇüｚｅｌ等［７，８］随后也对轴向车铣的切削力，车铣

的表面质量、偏心量对表面质量、切削力的研究；金

成哲等［９］通过正交车铣湿式切削试验研究发现，正

交车铣高强度钢的切屑属于锯齿状切屑，在切屑内

部有绝热剪切的发生。

切削力的大小与切削面积成正比关系，瞬时切

削面积越大，切削力越大，因此对瞬时切削面积变化

规律的研究能够反映出切削力的变化规律。本文将

通过正交车铣运动学分析，研究正交车铣瞬时切削

面积的数学模型及切削参数对其影响的规律。

"

　瞬时切削面积的建模

正交车铣切削加工是通过铣刀的旋转主运动和

工件的旋转进给运动形成的复合运动，进而去除材

料，达到理想的加工表面质量和加工精度的切削加

工方法。正交车铣切削加工运动主要有铣刀旋转转

速ｎｔ（ｒｐｍ）、工件旋转转速ｎｗ（ｒｐｍ）、铣刀的轴向进
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给量ｆａ（ｍｍ／ｒ）。假设工件不旋转，刀具既绕自身轴
线旋转也绕工件轴线旋转，刀具绕工件旋转的方向

为工件旋转的反方向，速度与工件旋转速度相同，则

刀具在工件表面的轨迹为螺旋线，正交车铣切削运

动在刀具轴向方向投影如图１所示。

图１　正交车铣运动参数

图１中，铣刀加工轨迹的螺旋升角 γ计算式可
表示为

γ＝ａｒｃｓｉｎ
ｎｗｆａ

ｎｗｆ( )ａ
２＋［２π Ｒ－ａ( )ｐ ］槡

( )２ （１）

式中，Ｒ为工件加工前的半径；ａｐ为切削深度；ｎｗ为
工件旋转转速。

正交车铣切削宽度ｗ的计算式可表示为
ｗ＝ｆａｃｏｓγ （２）

式中，ｆａ为铣刀的轴向进给量；γ为铣刀加工轨迹的
螺旋升角。

每齿进给量ｆｚ的计算式可表示为

ｆｚ＝
ｎｗ ｆ２ａ＋ ２π Ｒ－ａ( )[ ]ｐ槡

２

Ｚ×ｎｔ
（３）

式中，Ｚ为铣刀齿数。
图２为正交车铣切屑形成模型，由铣刀的圆周

刃切削和端面刃切削两部分共同完成。圆周刃切屑

由圆周刃切削深度 ａｐｒ和圆周刃切削厚度 ｈｒ描述，
端面刃切屑由端面刃切削深度 ａｐｅ和端面刃切削厚
度ｈｅ描述，４个参数都是关于铣刀转角φ的函数。

图２　正交车铣切屑形成模型

由图２可知，可以将圆周刃瞬时切削面积简化
为矩形两条边，分别为圆周刃切削深度及厚度。将

端面刃瞬时切削面积简化为直角三角形两条直角

边，分别为端面刃切削厚度和深度，得到正交车铣瞬

时切削面积的数学模型，可表示为

Ｓ＝ａｐｒｈｒ＋
１
２ａｐｅｈｅｍａｘ （４）

式中，ｈｅ为端面刃切削厚度；ａｐｒ为圆周刃切削深度。
图３为采用多刃铣刀的正交车铣切削示意图。

即铣刀刀齿刚切出上一个刀齿留下的切削表面，θｚ
为一个完整的切削周期内铣刀绕工件转过的角度。

图４为正交车铣切削ＡＢＣＥ段局部放大图。

图３　正交车铣切削示意图

图４　正交车铣切削ＡＢＣＥ段局部放大

在图３中，圆周刃切入角 φｒｉｎ、圆周刃切出角
φｒｏｕｔ的计算式可表示为

珔φｒｉｎ１＝ａｒｃｃｏｓ
ｆｚ
２( )ｒ－γ （５）

φｒｏｕｔ＝π－ａｒｃｓｉｎ
ｒ－ｗ( )ｒ －γ （６）

式中，ｒ为铣刀半径（ｍｍ）。
由于在正交车铣加工过程中，切削刃运动轨迹

为三维螺旋线，其切削刃在两个相邻时刻并不处在

同一平面上，故根据图３计算的圆周刃切入角并不
能准确反映圆周刃的切入。

式（５）计算的圆周刃切入角并不是精确值，具
体的切入情况还需考虑圆周刃切削深度。为计算圆

周刃切削深度，建立如图５和图６所示的刀具坐标
系ＺＴＸＴＹＴ以及工件坐标系ＺＷＸＷＹＷ。

图５　圆周刃切削深度坐标系（工件轴向）
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图６　圆周刃切削深度坐标系（刀具轴向）

由图５和图６可得，刀具坐标系与工件坐标系
的换算关系为

工件坐标系 刀具坐标系 转换关系

ＸＷ ＝Ｒｃｏｓα ＸＴ＝ｒｃｏｓφ ＸＷ ＝ＸＴ＋ｅ

ＹＷ ＝ＹＴ ＹＴ＝ｒｓｉｎφ ＹＷ ＝ＹＴ
ＺＷ ＝Ｒｓｉｎα ＺＴ＝ＺＷ －（Ｒ－ａｐ） ＺＷ ＝Ｒ－ａｐ＋ＺＴ

（７）
由此可得圆周刃切削深度的计算式为

ａｐｒ１＝ａｐ－Ｒ＋ Ｒ２－［ｒ×ｃｏｓ（φ）＋ｅ］槡
２ （８）

由式（８）可知，圆周刃切入角还要满足圆周刃
切削深度大于０才能判断圆周刃已切入工件，即圆
周刃切入角要同时满足式（５）和式（９）。

ａｐ－Ｒ＋ Ｒ２－［ｒ×ｃｏｓ（φｒｉｎ）＋ｅ］槡
２＞０ （９）

最终的圆周刃切削厚度和圆周刃切削深度的表

达式分别为式（１０）和式（１１）。圆周刃的切削厚度
由两部分组成，ｈｒ１表示第一段切屑（ＤＡ段）；ｈｒ２表示
圆周刃切削厚度的第二段（ＡＦ段）。其计算式可表
示为

ｈｒ＝
ｈｒ１＝－ｆｚｃｏｓ（γ＋φ）＋ｒ－ ｒ２－［ｆｚｓｉｎ（γ＋φ）

２
槡 ］

ｈｒ２＝ｈｒ２＝ｒ－
ｒ－ｗ

ｓｉｎπ－φ－( )γ
（φｒｉｎ＜φ＜φｏｕｔ{ ）

（１０）

ａｐｒ＝ａｐｒ１（φｒｉｎ＜φ＜φｏｕｔ） （１１）

θｚ＝
２πｎｗ
ｎｔＺ

（１２）

由图３可得到端面刃切入角及切出角的计算式
分别为

φｅｉｎ＝π－ａｒｃｃｏｓ
ｅ( )ｒ （１３）

φｅｏｕｔ＝π－ａｒｃｓｉｎ
ｒ－ｗ
ｒ－ｈ( )

ｒｍａｘ
－γ （１４）

端面刃切削深度ａｐｅ由两段构成，即ＥＦ段与ＦＧ
段，其中 ａｐｅ１描述的是 ＥＦ段，ａｐｅ２描述的是 ＦＧ段。
最终的端面刃切削深度可表示为

ａｐｅ＝
ａｐｅ１＝ｒ－

ｅ－ Ｒ－ａ( )ｐ ×ｔａｎ
θｚ( )２

ｃｏｓπ－( )φ
－ｈｒ１

ａｐｅ２＝ｒ－
ｒ－ｗ

ｓｉｎπ－φ－( )γ
－ｈ










ｒ１

（φｅｉｎ＜φ＜φｅｏｕｔ）

（１５）

由图３可知，端面刃的切削厚度的最大值 ｈｅｍａｘ
是端面刃切削深度函数式（１６），即

ｈｅｍａｘ＝ａｐｅｔａｎθｚ （１６）

&

　瞬时切削面积的分析

为研究正交车铣加工 ５个主要切削参数 ａｐ
（ｍｍ）、Ｚ（齿数）、ｎｔ（ｒ／ｍｉｎ）、ｅ（ｍｍ）和 ｆａ（ｍｍ／ｒ）对
瞬时切削面积的影响，本文设计了５因素５水平正
交试验法，应用ＭＡＴＬＡＢ软件来研究切削参数对偏
心正交车铣瞬时切削面积的影响，以最大瞬时切削

面积为评定标准。正交试验切削参数及结果如表

１、表２和表３所示。
表１　Ｌ２５（５５）正交表

ｎｔ（ｒ／ｍｉｎ） ａｐ（ｍｍ） Ｚ ｅ（ｍｍ） ｆａ（ｍｍ／ｒ）

１ ３０００ ９ ３ １０ １５

２ ３５００ ４ ４ １５ ２０

３ ４０００ ５ ５ ２０ ２５

４ ４５００ ６ ６ ２５ ３０

５ ５０００ ７ ７ ３０ ３５

表２　正交试验方案及结果

序号 ｎｔ ａｐ ｚ ｅ ｆａ Ｓ（ｍｍ２）

１ １ １ １ １ １ １．９２

２ １ ２ ２ ２ ２ ２．１８

３ １ ３ ３ ３ ３ ２．１５

４ １ ４ ４ ４ ４ ２．０８

５ １ ５ ５ ５ ５ ２．０３

６ ２ １ ２ ３ ４ １．９７

７ ２ ２ ３ ４ ５ １．５４

８ ２ ３ ４ ５ １ １．１７

９ ２ ４ ５ １ ２ １．４２

１０ ２ ５ １ ２ ３ ４．２６

１１ ３ １ ３ ５ ２ ０．８４

１２ ３ ２ ４ １ ３ １．６２

１３ ３ ３ ５ ２ ４ １．４５

１４ ３ ４ １ ３ ５ ３．３８

１５ ３ ５ ２ ４ １ １．９９

１６ ４ １ ４ ２ ５ １．１１

１７ ４ ２ ５ ３ １ ０．６１

１８ ４ ３ １ ４ ２ １．９５

１９ ４ ４ ２ ５ ３ １．８９

２０ ４ ５ ３ １ ４ ２．６１

２１ ５ １ ５ ４ ３ ０．５６

２２ ５ ２ １ ５ ４ １．６８

２３ ５ ３ ２ １ ５ ２．５６

２４ ５ ４ ３ ２ １ １．０３

２５ ５ ５ ４ ３ ２ １．１９
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表３　极差分析表
ｎｔ ａｐ Ｚ ｅ ｆａ

ｋｉ１ ２．０７ １．２７ ２．６３ ２．０２ １．３４
ｋｉ２ ２．０６ １．５２ ２．１１ ２．００ １．５１
ｋｉ３ １．８５ １．８５ １．６３ １．８６ １．８２
ｋｉ４ １．６３ １．９５ １．４３ １．６２ ２．０９
ｋｉ５ １．４０ ２．４２ １．２１ １．５２ １．９５
极差 ０．６６ １．１４ １．４２ ０．５０ ０．７８
因素主→次 Ｚ＞ａｐ＞ｆａ＞ｎｔ＞ｅ

　　运用极差分析理论，从表３分析结果可得到切
削参数对最大瞬时切削面积的影响趋势，最大瞬时

切削面积随铣刀转速、偏心量、刀具齿数的增加而减

小，随切削深度和轴向进给量的增大而增大。

如图７所示，瞬时切削面积随铣刀转速的增加
而减小。由式（１２）和式（１６）可知，增加铣刀转速可
以减小铣刀每转过一齿绕工件轴线转过的角度 θｚ，
从而使端面刃的切削厚度最大值减小；由式（３）和
式（１０）可知，增加铣刀转速同时，可以降低铣刀的
每齿进给量，从而减小圆周刃的切削厚度，两者共同

作用于瞬时切削面积使其降低。

图７　铣刀转速对切削面积的影响

如图８所示，瞬时切削面积随切削深度的增加
而增加。由式（８）可知，增加切削深度可以增加圆
周刃的切削面积。偏心正交车铣过程中切削面积由

圆周刃主导，增加切削深度导致切削面积增大。

图８　切削深度对切削面积的影响

如图９所示，瞬时切削面积随铣刀齿数的增加
而减小。由式（１２）可知，增加铣刀齿数可以减小铣
刀每转过一齿绕工件轴线转过的角度 θｚ，从而减小
端面刃切削厚度。由式（３）可知，增加铣刀齿数可

以减小合成每齿进给量，减小圆周刃切削厚度，二者

共同作用减小切削面积，影响方式与增加铣刀转速

类似。

图９　铣刀齿数对切削面积的影响

如图１０所示，瞬时切削面积随偏心量的增加而
减小。由式（１５）可知，增加偏心量主要使端面刃切
削深度减小，并使端面刃切入角减小，端面刃作用于

切削面积的范围减小，最终导致切削面积减小。正

交车铣过程由圆周刃主导，故偏心量对切削面积的

影响最小。

图１０　偏心量对切削面积的影响

如图１１所示，瞬时切削面积基本随轴向进给量
的增大而增大。由式（３）可知，增加轴向进给量，会
使每齿进给量增加，从而增加圆周刃切削厚度使切

削面积增加。

图１１　轴向进给量对切削面积的影响

'

　结语

（１）从正交车铣切削运动学分析出发，建立了
工件和刀具坐标系，分别得到圆周刃和端面刃的切

０８ 工 具 技 术



削深度及切削厚度最大值表达式。通过对切屑形成

模型的研究，运用所建立的数学模型，建立了正交车

铣瞬时切削面积的数学模型。

（２）应用正交试验法和极差分析理论，得到了
切削参数对最大瞬时切削面积的影响趋势：铣刀齿

数对瞬时切削面积影响最大，其余依次为切削深度、

轴向进给量、铣刀转速和偏心量。最大瞬时切削面

积随铣刀转速、偏心量、刀具齿数的增加而减小，随

切削深度和轴向进给量的增大而增大。
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