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铣削参数对玻璃纤维复合材料铣削力的影响研究

李志伟，涂俊翔

福州大学

摘要：针对玻璃纤维增强复合材料（ＧＦＲＰ）进行铣削力研究，以切削参数（主轴转速、进给速度、进给量）为自
变量进行Ｌ２７（３

１３）正交试验，分析其对ＧＦＲＰ铣削力的影响。试验表明，铣削力随进给速度、铣削深度的增大而增
大，随主轴转速的增大而减小。对铣削力做多元回归分析，建立相关数学模型并通过显著性分析验证其合理性，有

助于分析切削参数对铣削力的影响规律。
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　引言

玻璃纤维复合材料（ＧＦＲＰ）是用玻璃纤维丝为
增强相、树脂作基体，经特定成型工艺制造而成的一

种纤维增强复合材料［１］。近年来，ＧＦＲＰ材料以其
高强度比、低密度、优良的耐腐蚀及耐热性广泛应用

于交通运输、航空航天、医疗器械和电力等行

业［２－４］。随着玻璃纤维应用范围的不断扩大，以铣

削［５］、钻削［６］、车削［７］为代表的切削加工方法在玻

璃纤维的加工制造方面的应用不断增加。但因玻璃

纤维受非均质性和散热能力差等限制，在切削加工

过程中刀具容易出现磨损，材料容易产生分层和纤

维撕裂等现象，加大了玻璃纤维的切削加工难

度［８－１０］。

针对玻璃纤维切削加工难的问题，ＴａｋｅｙａｍａＨ．
等［１１］研究了不同纤维方向的 ＧＦＲＰ切削过程中切
屑的形成机理及其对加工表面质量的影响。Ｐａｌａｎｉ
ｋｕｍａｒＫ．［１２］利用 ＰＣＤ刀具研究切削参数对 ＧＦＲＰ
表面粗糙度的影响，并建立预测表面粗糙度的二阶

模型。ＫｈａｎＭ．Ａ．等［１３］利用氧化铝刀具探究了在

进给量和切削深度一定的前提下，不同的切削速度

对玻璃纤维增强复合材料切削性能的影响，并通过

测量加工表面粗糙度来评价ＧＦＲＰ的切削性能。张
秀丽等［１４］利用高速钢立铣刀对 ＧＦＲＰ进行铣削试
验，探究了不同切削深度对 ＧＦＲＰ加工过程中分层
情况的影响，并拟合出分层因子与切削参数的数学

模型。ＬｅｅＥ．Ｓ．［１５］分别使用不同刀具研究在不同
切削参数下ＧＦＲＰ切削力的大小，并用功率谱密度
和表面形貌图作进一步对比，验证分析结果的合理
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性，并得出最优铣削参数组合。

切削力是分析材料切削加工过程中的切削热、

工件的机械加工性能及加工表面质量、刀具磨损及

刀具失效的基础［１６］。深入研究不同切削参数对

ＧＦＲＰ切削力的影响，对改善玻璃纤维的加工性能、
获得最优加工质量具有显著的参考价值［１７，１８］。目

前，国内外对玻璃纤维铣削加工过程中，铣削参数

对切削力的影响研究较少。为此，本试验主要利

用硬质合金立铣刀对 ＧＦＲＰ进行铣削试验，分析了
切削力随铣削参数的变化规律，并建立了主轴转

速、切削深度和进给速度与切削力关系的相关模

型，为减小铣削力，提高玻璃纤维铣削加工质量提

供理论支持。

"

　试验方案

"


!

　试验设计
纤维材料及基质材料的物理特性、纤维方向、

体积分数均显著影响 ＧＦＲＰ的加工特性，而且铣削
方式、外界环境和刀具几何参数等大量的影响因

素也会增加试验研究的复杂性，因此，本文在尽量

降低可控因素对试验结果影响的前提下进行正交

试验。以铣削力为试验指标，主轴转速 ｎ、进给速
度 ｖｆ和铣削深度 ａｐ作为试验自变量，各因素均取
３个水平，获得 Ｌ２７（３

１３）的正交试验因素水平表见

表１。
表１　正交试验因素水平表

水平 转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ）进给速度ｖｆ（ｍｍ／ｍｉｎ） 铣削深度ａｐ（ｍｍ）
１ ３０００ １５０ ０．５
２ ６０００ ４５０ １．５
３ ９０００ ７５０ ２．５

"


"

　试验条件
试验工件采用手糊制作而成的 ＧＦＲＰ层压板，

正交双向铺层，试件尺寸为１７０ｍｍ×１００ｍｍ×５ｍｍ，
纤维体积分数６０％，如图１所示。

图１　ＧＦＲＰ层压板及铺层结构

硬质合金具有高硬度和高韧性等优良特性，最

适合于复合材料的加工，因此试验采用直径８ｍｍ、
长６０ｍｍ的整体式四刃硬质合金 ＴｉＡｌＮ涂层立铣
刀，螺旋角３５°，如图２所示。

图２　８ｍｍ硬质合金四刃立铣刀

在ＳＸＤＫ６０５０Ｄ数控雕铣机上进行铣削加工试
验，主电机功率为 ３ｋＷ，主轴最高转速为 ２４０００ｒ／
ｍｉｎ，最大进给速度为 ３５００ｍｍ／ｍｉｎ。使用 Ｋｉｓｔｌｅｒ
９２５７Ｂ动态测力仪记录铣削力数据，铣削力测量系
统如图３所示。

图３　铣削力测量系统

因切削液可能通过毛细作用渗入层压板，材料

内部因易吸湿加剧了材料分层，使物理性质和机械

特性产生骤变，对其加工性能产生不良影响，因此，

试验采用干铣削加工方法铣槽，试验平台见图４。

图４　玻璃纤维复合材料铣削试验平台

#

　试验结果及分析

#


!

　试验结果

铣削加工过程中，由于数控机床产生振动使 ｚ
向力的信号发生如图５所示的零点漂移现象，产生
很大误差，影响ｚ向力的读取，且刀具的轴向跳动和
振动也会导致测得的铣削力无法反映真实情况，因

此，试验只研究Ｆｘ、Ｆｙ的变化情况，对平稳阶段的铣
削力取平均值。正交铣削试验共获得２７种不同切
削参数组合下的Ｆｘ和Ｆｙ，试验结果如表２所示。

图５　ｚ方向铣削力的波形变化
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表２　正交试验表

组数 ｎ（ｒ／ｍｉｎ） ｖｆ（ｍｍ／ｍｉｎ） ａｐ（ｍｍ） Ｆｘ（Ｎ） Ｆｙ（Ｎ）
１ ３５００（１） ０．５（１） １５０（１） １２．４０ ９．１０
２ ３５００（１） ０．５（１） ４５０（２） ２５．００ １９．１０
３ ３５００（１） ０．５（１） ７５０（３） ３２．１６ ２５．７６
４ ３５００（１） １．５（２） １５０（１） ２１．６０ １７．１４
５ ３５００（１） １．５（２） ４５０（２） ４３．０４ ３７．５０
６ ３５００（１） １．５（２） ７５０（３） ５６．４８ ４６．８０
７ ３５００（１） ２．５（３） １５０（１） ３０．４４ ２３．５８
８ ３５００（１） ２．５（３） ４５０（２） ６０．２４ ４７．２２
９ ３５００（１） ２．５（３） ７５０（３） ８１．２０ ６５．６５
１０ ６５００（２） ０．５（１） １５０（１） ８．５２ ５．６８
１１ ６５００（２） ０．５（１） ４５０（２） １５．６８ １０．８８
１２ ６５００（２） ０．５（１） ７５０（３） ２５．３２ １７．５４
１３ ６５００（２） １．５（２） １５０（１） １５．０８ ８．００
１４ ６５００（２） １．５（２） ４５０（２） ２８．４４ １７．１２
１５ ６５００（２） １．５（２） ７５０（３） ３７．２４ ２６．１６
１６ ６５００（２） ２．５（３） １５０（１） ２０．６４ １１．４０
１７ ６５００（２） ２．５（３） ４５０（２） ４４．４０ ２５．０２
１８ ６５００（２） ２．５（３） ７５０（３） ６０．６０ ４６．５６
１９ ９５００（３） ０．５（１） １５０（１） ５．４４ ３．４６
２０ ９５００（３） ０．５（１） ４５０（２） １２．１６ ６．９６
２１ ９５００（３） ０．５（１） ７５０（３） １８．３２ １２．５６
２２ ９５００（３） １．５（２） １５０（１） １０．７８ ５．１８
２３ ９５００（３） １．５（２） ４５０（２） ２２．００ １４．１４
２４ ９５００（３） １．５（２） ７５０（３） ３０．８８ １７．２４
２５ ９５００（３） ２．５（３） １５０（１） １７．８０ １２．９６
２６ ９５００（３） ２．５（３） ４５０（２） ３１．４０ ２０．０６
２７ ９５００（３） ２．５（３） ７５０（３） ４９．０８ ３４．４８
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　铣削力预测模型建立及检验
目前对 ＧＦＲＰ铣削加工的研究才刚刚兴起，对

铣削力的预测及调控受到国内外学者的广泛关注。

与金属相比，由于复合材料的切削机理较为复杂，且

加工工艺、加工参数及建模方法等有所差异，对影响

铣削力的因素难以定量分析，尚无公认的经验公式

为铣削参数的合理选用提供依据，只能在研究者采

用的铣削参数下做建模分析。因此，为研究 ＧＦＲＰ
铣削加工过程中铣削力变化的一般性规律，建立基

于正交试验条件下，以主轴转速 ｎ、进给速度 ｖｆ、铣
削深度ａｐ为自变量的铣削力回归模型，即

Ｆ＝Ｃｎｋ１ｖｋ２ｆａ
ｋ３
ｐ

式中，系数Ｃ取决于工件材料的类型及铣削条件；
ｋ１，ｋ２，ｋ３分别为待求指数。

上式可化为线性函数，即

ｌｇＦ＝ｌｇＣ＋ｋ１ｌｇｎ＋ｋ２ｌｇｖｆ＋ｋ３ｌｇａｐ

将表３正交试验数据导入 ＳＰＳＳ数据分析软件
进行多元线性回归计算，最终得到铣削力 Ｆｘ和 Ｆｙ
的预测模型为

Ｆｘ ＝１０
２．１１６ｎ－０．６３６ｖ０．６３６ｆ ａ０．５８１ｐ

Ｆｙ ＝１０
３．０２７ｎ－０．９６１ｖ０．６８８ｆ ａ０．５５９ｐ

模型的准确度需通过显著性分析来校验，铣削

力的方差分析、回归方程的显著性分析、回归系数的

显著性分析分别见表３、表４和表５。
表３　铣削力的方差分析

分析项 源 Ⅲ类平方和自由度 均方 Ｆ 显著性

Ｆｘ

校正的模型 ８２２９．６６８ ６ １３７１．６１１ ３４．７１５ ０．０００
截距 ２４６８１．８８９ １ ２４６８１．８８９６２４．６９６０．０００
ｎ １５５０．７０９ ２ ７７５．３５５ １９．６２４ ０．０００
ａｐ ３２２８．５７０ ２ １６１４．２８５ ４０．８５７ ０．０００
ｖｆ ３４５０．３８９ ２ １７２５．１９４ ４３．６６４ ０．０００
错误 ７９０．２０５ ２０ ３９．５１０
总计 ３３７０１．７６２ ２７

校正后的总变异 ９０１９．８７３ ２６

Ｆｙ

校正的模型 ５５００．２８３ ６ ９１６．７１４ ２４．４７６ ０．０００
截距 １２７７２．６８７ １ １２７７２．６８７３４１．０２４０．０００
ｎ １６３４．０５４ ２ ８１７．０２７ ２１．８１４ ０．０００
ａｐ １７２５．７１５ ２ ８６２．８５８ ２３．０３８ ０．０００
ｖｆ ２１４０．５１４ ２ １０７０．２５７ ２８．５７５ ０．０００
错误 ７４９．０７８ ２０ ３７．４５４
总计 １９０２２．０４９ ２７

校正后的总变异 ６２４９．３６１ ２６

表４　回归方程显著性分析
模型 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

ｌｇＦｘ

回归 ２．０５４ ３ ０．６８５ ６０６．５１２ ０．０００
残差 ０．０２６ ２３ ０．００１
总计 ２．０８０ ２６

Ｒ２＝０．９８８，调整后的Ｒ２＝０．９８６

ｌｇＦｙ

回归 ２．６０１ ３ ０．８６７ ３１５．２０５ ０．０００
残差 ０．０６３ ２３ ０．００３
总计 ２．６６５ ２６

Ｒ２＝０．９７６，调整后的Ｒ２＝０．９７３

表５　回归系数显著性分析

模型
非标准化系数 标准系数

Ｂ 标准错误 β
ｔ 显著性

ｌｇＦｘ

（常量） ２．１１６ ０．１４８ １４．２７８ ０．０００
ｌｇｎ －０．６３６ ０．０３６ －０．４１０ －１７．５９０ ０．０００
ｌｇａｐ ０．５８１ ０．０２２ ０．６１１ ２６．２１３ ０．０００
ｌｇｖｆ ０．６３６ ０．０２２ ０．６６８ ２８．６８８ ０．０００

ｌｇＦｙ

（常量） ３．０２７ ０．２３１ １３．０８３ ０．０００
ｌｇｎ －０．９６１ ０．０５６ －０．５４７ －１７．０１７ ０．０００
ｌｇａｐ ０．５５９ ０．０３５ ０．５１９ １６．１５１ ０．０００
ｌｇｖｆ ０．６８８ ０．０３５ ０．６３９ １９．８７９ ０．０００

　　由表３铣削力的方差分析结果可知，各因素的
Ｆ值均大于 Ｆ０．０１（２，２３）＝５．６６，且各因素的显著性
Ｐ＜０．０１，说明各因素对铣削力的影响极其显著。
根据各因素的 Ｆ值可知，各因素的影响顺序为：进
给速度ｖｆ＞铣削深度ａｐ＞主轴转速ｎ。

在回归分析中，Ｒ２为决定系数，作为评价多元
回归模型与试验结果拟合程度的检验指标，Ｒ２的值
越接近于１，说明方程拟合程度就越好，与试验值的
误差越小，方程的精确度就越高。由表４回归方程
显著性分析结果可知，Ｆｘ回归模型的决定系数Ｒ

２＝
０．９８８，调整后的 Ｒ２＝０．９８６；Ｆｙ回归模型的决定系

０２ 工 具 技 术



数Ｒ２＝０．９７６，调整后的 Ｒ２＝０．９７３，Ｆｘ、Ｆｙ的回归
平方和分别解释了模型总平方和的 ９８．７５％、
９７６０％，且 Ｆｘ、Ｆｙ模型的 Ｆ值分别为 ６０６．５１２、
３１５．２０５，均远大于 Ｆ０．０１（３，２３）＝４．７６，说明 Ｆｘ与
Ｆｙ的预测值与试验值拟合程度较好。在表５回归
系数的显著性检验中各系数的显著性均小于０．０１，
表明在α＝０．０１的水平上各个参数对Ｆｘ、Ｆｙ的影响
高度显著。

在数据分析中，从回归标准化残差直方图和正

态ＰＰ图来进一步验证模型的充分性和可靠性。由
直方图６可看出，Ｆｘ的回归模型图形整体均服从正
态分布。由图７回归标准化残差散点分布可看出，
观测到的累计概率散点均落在直线ｙ＝ｘ附近，同样
表明该模型大体服从正态分布。因此，可使用该模

型进行铣削力的预测及分析。

图６　Ｆｘ回归标准化残差的直方图

图７　Ｆｙ回归标准化残差的正态ＰＰ图

#


#

　铣削参数对铣削力的影响分析
由于玻璃纤维复合材料脆性较强，在铣削加工

过程中，玻璃纤维丝和环氧基体的断裂降低了刀具

侧面和前刀面与切屑的接触几率，从而减轻了刀具

与工件材料之间的摩擦，因此，与金属等均相韧性材

料相比，玻璃纤维的铣削力相对较小。

由铣削力公式可知，铣削力 Ｆｘ、Ｆｙ均随着进给
速度的增大而增大，这是因为 ＧＦＲＰ是典型的脆性
材料，增大进给速度使铣削刃在单位时间内的铣削

量增加，刀刃切入切出时受到的冲击和振颤也随之

增大，刀刃的晶粒可能发生崩碎和脱落，刀具因质量

恶化产生严重磨损，铣削力因此急剧提升；随铣削深

度的增大而增大，这是因为增加铣削深度，铣刀参与

切削的刃长增加，铣刀与工件的摩擦面扩大，单位时

间切除材料的体积也有所增加，因此铣削力变大；随

主轴转速的增大而减小，这是由于玻璃纤维复合材

料导热系数低，提高主轴转速使单位时间内铣削刃

切除材料的次数增多，加剧刀具与工件表面的摩擦，

进而产生大量铣削热，因热量无法迅速散失使刀具

与工件接触区温度骤增，软化聚合物基体，导致

ＧＦＲＰ的强度下降，因此只需要相对较小的切削力
即可将玻璃纤维切除。

%

　结语

本文采用正交试验法，选用涂层硬质合金立铣

刀进行ＧＦＲＰ铣削试验，研究主轴转速、进给速度和
切削深度对 ＧＦＲＰ铣削力的影响规律，得出以下
结论：

（１）主轴转速、进给速度和铣削深度对铣削力
的影响程度不同，在本试验条件下，进给速度对铣削

力的影响极其显著，其次是铣削深度和主轴转速，铣

削力Ｆｘ、Ｆｙ均随进给速度和切削深度的增大而增
大，随主轴转速的增大而减小。

（２）基于正交试验法，利用多元回归分析构建
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关于铣削力Ｆｘ、Ｆｙ的模型，并经显著性分析可知各
自变量的影响均高度显著，且置信度极高（９９％），
可较好预测铣削力大小。
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