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硬态干切削中切削参数对铣削力的影响
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摘要：采用多元线性回归分析方法研究了切削速度、进给量和切削深度对铣削力的影响规律，借助最小二乘

法原理对切削力经验公式回归系数进行参数估计和优化，并对经验公式进行相关性检验。检验结果表明，相关显

著性很高。
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　引言

４０ＣｒＭｎＭｏ属于高强度钢，高强度钢是合金钢
经过淬火和回火处理后的合金钢，具有较高的强度、

硬度以及一定的韧性和塑性［１］。影响铣削加工重

要的参数是切削力，切削力的大小不仅直接影响刀

具寿命和工件加工质量，还对研究切削机理有着重

要作用［２］。因此，研究切削力的变化规律对于分析

切削机理、优化切削参数和刀具结构参数以及提高

加工精度具有积极意义。

张显银等［３］研究了 ＴｉＡｌＮ涂层刀具对 ４０ＣｒＮｉ
钢进行干式切削试验，并对切削过程中的切削力进

行分析，得出切削参数对切向力的影响大于轴向力

和径向力影响的结论。杨毅青［４］、高毅［５］、孙士

雷［６］等从铣削力的预测、铣削力的试验分析以及多

种铣削力模型的分析比较等方面研究了切削参数对

铣削力的影响规律。

经验法是建立铣削力模型时的一种简单实用方

法，是铣削力建模最常用的方法之一。先根据试验

测量出切削力，再通过切削参数确定出数学表达式，

最后用回归分析的方法建立切削力模型［７，８］。目

前，铣削建模方法中还存在很多难点问题，尤其是微

铣削力建模还较多待研究的内容［９］，本文基于切削

参数对切削力的影响进行研究，选择经验法建立切

削力模型。

"

　试验条件

试验材料为高硬度、高强度钢４０ＣｒＭｎＭｏ，工件
尺寸１００ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ。

"
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　试验系统
选用中国台湾捷高精机有限公司生产的 ＪＣ－

３０Ｃａ四轴联动立式加工中心，其主轴最大转速可达
２４０００ｒｐｍ，Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴最大行程分别为 ５１０ｍｍ、
３００ｍｍ、３００ｍｍ，Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴快速移动速度分别为
４８ｍ／ｍｉｎ、４８ｍ／ｍｉｎ、６０ｍ／ｍｉｎ。冷却方式为空气自
然冷却，铣削方式为顺铣加工。

刀具采用四刃直柄平底立铣刀（Ｄ８×２０×６０×
４Ｆ），材质为整体硬质合金，切削刃部分为 ＴｉＡｌＮ涂
层。采用涂层刀具能够有效降低切削温度和提高刀

具寿命，从而节约试验成本。

采用瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ（奇石乐）公司生产的 Ｋｉｓ
ｔｌｅｒ９２７２测力仪测量铣削力，电荷放大器采用 Ｋｉｓ
ｔｌｅｒ５０７０Ａ，Ｘ和Ｙ方向的量程为 ±５ＫＮ，Ｚ方向的量
程为－５～２０ＫＮ，数据采集软件采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ公司的
ＤｙｎｏＷａｒｅ（２８２５Ａ）。切削力测量系统原理如图１所
示，试验现场如图２所示。
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　铣削力试验
采用单因素进行试验，试验切削参数：切削速度
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Ｖｆ＝３００－５００ｍ／ｍｉｎ，每转进给量 ｆ＝０．１－０．３ｍｍ／
ｒ，切削深度 ａｐ＝０．４－０．８ｍｍ，切削宽度 ａｐ＝８ｍｍ。
共进行２７组试验，测量平均铣削力。

图１　切削力测量原理

图２　试验现场

当Ｖｆ＝５００ｍ／ｍｉｎ、ｆ＝０．１ｍｍ／ｒ、ａｐ＝０６ｍｍ时，
铣削力随时间的变化见图３。由图可知，铣削中产
生的扭矩和Ｚ向铣削力很小，因此本文不对其进行
相关的分析。为保证切削力对切削过程的评估可靠

性，取切削力的平均值进行研究（若无特殊说明，本

文均指平均铣削力），这样可保证各组试验的条件

相同，以减少误差和提高分析的可靠性。试验所获

得的平均铣削力见表１。

图３　铣削力随时间变化曲线

#

　铣削力数学建模及多元线性回归分析

#
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　铣削力数学模型
根据金属切削中切削力的经验公式，在切削加

工４０ＣｒＭｎＭｏ时的切削力数学模型可通过三元线性
回归方程来拟合。Ｘ方向的铣削力的数学模型为

Ｆｘ＝ＣＦＶ
ｂ１
ｃｆ
ｂ２ａｂ３ｐ （１）

对式（１）两边取自然对数得

ｌｎＦｘ＝ｌｎＣＦ＋ｂ１ｌｎＶｃ＋ｂ２ｌｎｆ＋ｂ３ｌｎａｐ （２）
令 ｙ^＝ｌｎＦｘ，ｂ０＝ｌｎＣＦ，ｘ１＝ｌｎＶｃ，ｘ２＝ｌｎｆ，ｘ３＝

ｌｎａｐ，则式（２）变为三元一次线性回归方程
ｙ^＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３ （３）

表１　铣削力试验值及预测值

序号
Ｖｃ

（ｍ／ｍｉｎ）
ｆ

（ｍｍ／ｒ）
ａｐ
（ｍｍ）

Ｆｘ（Ｎ） Ｆｙ（Ｎ）
实测 预测 实测 预测

１ ３００ ０．１ ０．８ ２９．９１７ ４８．７４０２１ ６０．９０４６５．８５８９６
２ ３００ ０．１ ０．６ ２２．１５４ ３８．６５４４３ ５１．４７０５１．８８３３７
３ ３００ ０．１ ０．４ １３．８７５ ２７．８７９６５ ３７．００１３７．０７０７１
４ ３００ ０．２ ０．８ ３０．０１９ ５９．６ ７７．６６４ １００．７８３
５ ３００ ０．２ ０．６ ３２．８２１ ４７．２６７０１ ８７．９１９７９．３９６３２
６ ３００ ０．２ ０．４ ３３．９１６ ３４．０９２３７ ８６．０１４５６．７２８７４
７ ３００ ０．３ ０．８ ５７．８９５ ６７．０４３６６１０９．４５６１２９．２６２３
８ ３００ ０．３ ０．６ ４８．７６８ ５３．１７０６７ ７３．４３４１０１．８３２２
９ ３００ ０．３ ０．４ ３５．４９９ ３８．３４９８６ ５０．０６１ ７２．７５９２
１０ ４００ ０．１ ０．８ ４８．１０３ ４７．０４９４ １４６．２９１７３．０３９０９
１１ ４００ ０．１ ０．６ ３９．２５０ ３７．３１３７２１３５．８１０５７．５３９８４
１２ ４００ ０．１ ０．４ ３１．１３４ ２６．９１２８８１２４．２７５４１．１１２２６
１３ ４００ ０．２ ０．８ ６３．５０３ ５７．５３３５８１１２．３３９１１１．７７０６
１４ ４００ ０．２ ０．６ ５１．２９８ ４５．６２８４６ ９０．５４５８８．０５２３３
１５ ４００ ０．２ ０．４ ３６．０５９ ３２．９０９９６ ６４．７３３６２．９１３４６
１６ ４００ ０．３ ０．８ ７３．２２２ ６４．７１８４３１４５．６８３１４３．３５４８
１７ ４００ ０．３ ０．６ ５４．８８５ ５１．３２６５８１１０．４９７１１２．９３４２
１８ ４００ ０．３ ０．４ ３７．２５４ ３７．０１９７９ ７７．８７４８０．６９１６１
１９ ５００ ０．１ ０．８ ４１．２１３ ４５．７７８７ ７６．４８１７９．１４３２５
２０ ５００ ０．１ ０．６ ３５．９７６ ３６．３０５９５ ６７．５１３６２．３４８６７
２１ ５００ ０．１ ０．４ ２２．９８８ ２６．１８６０２ ４４．７１０４４．５４８１７
２２ ５００ ０．２ ０．８ ５２．６５５ ５５．９７９７２１２０．５７９１２１．１１１７
２３ ５００ ０．２ ０．６ ４０．０１８ ４４．３９６１３ ９７．３３４ ９５．４１１２
２４ ５００ ０．２ ０．４ ２９．９６２ ３２．０２１１３ ７０．１５７６８．１７１３８
２５ ５００ ０．３ ０．８ ６４．７１９ ６２．９７０５２１５７．６７２１５５．３３５６
２６ ５００ ０．３ ０．６ ５１．７３３ ４９．９４０３６１２０．２９２１２２．３７２６
２７ ５００ ０．３ ０．４ ３６．２５４ ３６．０１９９６ ８５．２２５８７．４３５３３
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　多元线性回归分析及数据处理
利用ＭＡＴＬＡＢ对试验数据进行回归分析，初步

计算结果见表２。
表２　回归模型的初步计算结果

回归系数 回归系数估计值 回归系数置信区间

ｂ０ １．８１８３ ［－０．４１７５，４．０５４２］
ｂ１ ０．５０７１ ［０．１３６８，０．８７７３］
ｂ２ ０．４５９４ ［０．２８８８，０．６３０１］
ｂ３ ０．７３０６ ［０．４５８３，１．００２８］
Ｒ２＝０．７６２３，Ｆ＝２３．２８０４，Ｐ＜０．０５，ｓ２＝０．０３７８

　　由表 ２可知，ｂ０的置信区间为［－０．４１７５，
４０５４２］，包含０，并且左边值为－０４１７５，接近０，所
以ｂ０取接近０的值的可能性非常大；如果 ｂ０取接
近０的值，则式（３）中的原函数第一项就接近０。由
此可知，常数项对式（３）的影响很小，即常数项对因
变量 ｙ^的影响不太显著。

由表２可知，本次拟合的 Ｒ２＝０．７６２３＜０．８，Ｆ
＝２３．２８０４＞Ｆ１－０．０５（３，２３）＝３．０２８０，Ｐ＜０．０５，由此

０７ 工 具 技 术



可以得出所得线性回归模型不是很适合。

残差ｅｉ＝ｙｉ－^ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）是各观测值ｙｉ与
回归方程所对应得到的拟合值 ｙｉ之差，实际上也是
线性回归模型中误差ε的估计值。通过残差分析并
观察图４的时序残差可知，残差大都分布在零附近，
分布较好。图４中第２、３、４三个样本点的残差偏离
原点较远，可以认为是由于测量或者其他原因造成

的奇异点，应当进行剔除。

图４　时序残差

由上述分析可知，初步回归分析得到的回归模

型还需要进一步优化。剔除异常点后，再次进行回

归分析，得到改进后的回归模型系数、系数置信区间

与统计量（见表３）。
表３　改进后的回归模型计算结果

回归系数 回归系数估计值 回归系数置信区间

ｂ０ ５．４３４４ ［４．００７９，６．８６０９］
ｂ１ －０．１２２７ ［－０．３６３７，０．１１８３］
ｂ２ ０．２９０２ ［０．１９１０，０．３８９５］
ｂ３ ０．８０５９ ［０．６５８５，０．９５３３］

Ｒ２＝０．９０７７，Ｆ＝５９．０１３５，Ｐ＜０．０５，ｓ２＝０．００８９

　　由表３可知，ｘ２对式（３）的影响很小，即 ｘ２对 ｙ^
的影响不太显著，即每转进给量对 Ｘ方向的铣削力
影响最弱。由表２和表３可知，当 Ｒ２从０．７６２３增
大到０．９０７７，Ｆ统计量从２３．２８０４增大到５９．０１３５，
回归模型得到改进。

优化后的回归模型为

ｙ^＝５．４３４４－０．１２２７ｘ１＋０．２９０２ｘ２＋０．８０５９ｘ３ （４）

对式（４）的三元一次线性回归方程进行转化，
得

Ｆｘ＝２２９．１５５３Ｖ
－０．１２２７
ｃ ｆ０．２９０２ａ０．８０５９ｐ （５）

从式（５）可以看出，在指数函数中，与速度 Ｖｃ
相关的系数为 －０．１２２７，与每转进给量 ｆ相关的系
数为０．２９０２，与切削深度ａｐ相关的系数为０．８０５９。
通过系数关系０．８０５９＞０．２９０２＞ －０．１２２７，并结
合前文自变量系数的显著性进行分析可得，三个切

削参数中对 Ｘ方向铣削力的影响程度从大到小依

次为ａｐ＞Ｖｃ＞ｆ。切削深度和每转进给量对应的系
数为正值，说明其对 Ｘ方向的铣削力影响成正
相关。

同理可得

Ｆｙ＝４１．８５４５Ｖ
０．３５９７
ｃ ｆ０．６１３８ａ０．８２９１ｐ （６）

由式（６）可知，三个切削参数中对 Ｙ方向的铣
削力影响程度从大到小依次为ａｐ＞ｆ＞Ｖｃ。

根据上述数学模型对２７组试验中 Ｘ和 Ｙ方向
的平均铣削力进行预测校验，其结果见表１。Ｘ和Ｙ
方向的平均铣削力误差分别为２０％和１４．６％，均在
２０％以内，可以认为上述数学模型有效。

(

　试验结果分析

４１　切削速度和切削深度对Ｘ方向铣削力的
影响

由于每齿进给量对 Ｘ方向的铣削力影响最小，
当每齿进给量取０．３ｍｍ／ｒ时，Ｘ方向的铣削力与切
削速度和切削深度之间的关系见图５。

图５　Ｘ方向切削力Ｆｘ与切削速度Ｖｃ和
切削深度ａｐ之间的关系（ｆ＝０．３ｍｍ／ｒ）

由图５可知：
（１）随着切削速度的增加，Ｘ方向的铣削力先

增大后减少，但变化幅度不大，其拐点出现在４００ｍ／
ｍｉｎ。出现拐点的主要原因：当切削速度超过４００ｍ／
ｍｉｎ后，切削温度的影响占据了主导地位。切削温
度的升高使刀—屑摩擦系数下降和变形系数减小，

切削力呈现出下降趋势；切削速度的提高还使切削

产生的热量来不及传入工件就被切屑带走；随著切

屑带走的热量越来越多，切削热对工件的变形影响

也随之减弱，其结果是加工精度和加工效率也随之

提高。

（２）Ｘ方向的铣削力随切削深度的增加而增
加，且增加比较明显。随着切削深度的增加，最大切

削面积也随之增大，因此切削力呈现增大的趋势。

从图５可直观看出，切削深度对 Ｘ方向铣削力
的影响比切削速度大，这一结论与前面所得经验公
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式的规律一致。因此，铣削力经验公式能很好地反

应铣削过程中Ｘ方向的铣削力变化，对实际生产具
有重要的指导意义。

４２　每齿进给量和切削深度对Ｙ方向铣削力
的影响

由于铣削速度对Ｙ方向的铣削力影响最小，当
铣削速度为 ５００ｍ／ｍｉｎ时，Ｙ方向铣削力与切削速
度、切削深度间的关系见图６。由图可知：①Ｙ方向
铣削力随着每齿进给量的增大而增大，且增加幅度

较大；②不同每齿进给量条件下，Ｙ方向铣削力随切
削深度的增加而增加，且增加幅度明显。其原因是

随着切削深度的增加，最大切削面积也随之增大，切

削区域对未参与切削区域的挤压也增大，从而铣削

力呈现增大的趋势。

图６　Ｙ方向切削力Ｆｙ与每齿进给量ｆ和
切削深度ａｐ之间的关系（Ｖｃ＝５００ｍ／ｍｉｎ）

(


#

　每转进给量和切削速度对铣削力的影响
每转进给量和切削速度对铣削力的影响见图

７。由图７ａ可以看出，每转进给量从０．１ｍｍ／ｒ增加
到０．３ｍｍ／ｒ时，Ｘ方向的铣削力只是略微增加，且
变化平缓，而 Ｙ方向铣削力的增加幅度很大，说明
每转进给量对Ｘ方向铣削力的影响不明显，但对 Ｙ
方向铣削力的影响比较大。

由图７ｂ可以看出，当切削速度从３００ｍ／ｍｉｎ增
大到５００ｍ／ｍｉｎ时，Ｙ方向铣削力增加缓慢，而 Ｘ方
向的铣削力先增大再减小，４００ｍ／ｍｉｎ是其拐点，说
明切削速度对 Ｘ方向铣削力影响不明显，但对 ｙ方
向铣削力的影响比较大。

综合分析图７ａ和图７ｂ可知，Ｙ方向铣削力明
显大于Ｘ方向铣削力，这一点从表１中的数据也能
得到验证，所以Ｙ方向铣削力即为主切削力。切削
参数对切削力的影响程度与主切削力一致，切削参

数对铣削力的影响程度从强到弱依次为：切削深度

＞每转进给量＞切削速度。
切削加工时，在满足加工要求的情况下应保持

较小的切削力。如果切削力过大，会使转矩变大，从

而造成刀具及工件严重变形，影响零件的表面质量

和使用性能。因此，在进行平面高速顺铣加工时，宜

采用较高的切削速度、较小的每转进给量和切削深

度，这样更能保证加工质量。

（ａ）每转进给量

（ｂ）切削速度

图７　每转进给量和切削速度对铣削力的影响

)

　结语

本文以高速铣削４０ＣｒＭｎＭｏ的铣削力为研究对
象，研究了切削速度、每齿进给量、切削深度三个主

要切削参数对平均铣削力的影响规律，得出以下

结论：

（１）通过高速铣削力单因素试验，对各项铣削
力影响因素进行回归分析，得到了铣削力的优化经

验公式，经试验数据分析验证了经验公式的准确性；

（２）切削参数对铣削力的影响程度从强到弱依
次为：切削深度＞每转进给量 ＞切削速度。在实际
生产中制定铣削参数时需要注意正确选取切削深度

和每转进给量。
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深海作业抓斗式采样器结构的优化设计

张琼芳，倪凯，王晓浩

清华大学

摘要：针对深海多金属结核的采样设计了一种双液压驱动型抓斗采样器，建立了抓斗理论分析模型，计算出

不同结构参数下抓斗所受阻力矩和所需的液压驱动力，得出液压缸最优安装位置。通过分析抓斗的挖掘阻力，得

出抓斗底板与侧刃间夹角对挖掘阻力影响最大，并结合抓斗容积大小，得出最优设计夹角为７０°。最后对抓斗式采
样器进行有限元仿真优化，实现了在满足各部件强度的情况下减重１２％的目标。

关键词：抓斗；抓挖效率；液压驱动；阻力矩
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　引言

众所周知，占地球表面三分之二的浩瀚海洋是

一个巨大的能源宝库，蕴含着丰富的矿产资源。据

统计，全球海底多金属结核总储量约３万亿吨，１５％
的海底面积被其覆盖。受海底地貌、洋流活动等环

境因素的影响，多金属结核主要富集在 ４０００－
６０００ｍ的海底沉积层中，相对于多金属硫化物和富
钴结壳的分布位置来说更加平坦，但尺寸不一，形状

不规则，极其复杂的海洋环境为多金属结核的开采

带来了极大的阻碍。在海洋中每下潜１００ｍ，压力会

增加 １ＭＰａ。多金属结核开采区处于低温（接近
０℃）、高压（４０－６０ＭＰａ）、无光和强腐蚀性的环境
中，可能还有周期性的“海底风暴”，水的流速可达

１３－１５ｃｍ／ｓ。这些恶劣的环境因素给世界各国的
海洋开采带来了巨大挑战［１］。

国内外在对深海采样器的研究历程中，先后研

制出传统式采样设备如拖网、箱式、无缆自返式抓斗

等采样工具以及新型深海采样设备（如电视抓斗、

深海岩心取样钻机、水下机器人 ＲＯＶ等）。经过多
年的研究工作，目前深海采样技术已相对成熟，但在

下潜深度、大型化、可视化、可控化以及操作安全性

等方面还需要做更深入的研究，以减少类似“海沟

号”和“海神号”丢失事件的发生［２－４］。
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