
　

写数控宏程序，进行模拟仿真。调整交错角度，利用

ＵＧ软件中的截面偏差检查得出了交错角不相同时
ＺＣ１蜗杆截形的变化趋势。仿真过程还原了磨削工
艺的完整流程，其结果具有真实性和精密性。
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摘要：研究了面铣刀的主偏角对切屑厚度和每齿进给量的影响，铣削中每齿进给量的决定因素，切削宽度与

刀具直径的比值对切屑厚度的影响等问题进行理论分析，同时结合变速箱壳体铣削加工过程进行验证，解决了合

理选择铣刀及切削参数以提升加工效率的问题。
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　引言

铣削是变速箱壳体类零件的重要加工方式之

一，铣削刀具及其切削参数的选择直接决定了变速

箱壳体零件加工效率的高低，特别是大批量生产中

对加工成本和经济效益有显著影响。

"

　铣刀主偏角对切屑厚度的影响

常用的面铣刀主偏角有９０°、７５°、４５°及圆形刀

片等形式，在不同工况选用不同形式的主偏角各有

利弊。９０°主偏角面铣刀常用于薄壁、装夹刚性差的
零件以及需要９０°成形的应用工况；４５°主偏角面铣
刀是常规用途首选，降低了长悬伸上的振动，其薄切

屑效应使生产率提高，圆刀片铣刀的切削刃强度最

好。不同形式主偏角面铣刀的切屑厚度见图１，较
小主偏角的面铣刀在加工过程中能产生更薄的切

屑，可以对其进给量进行补偿，以保证加工产生的切

屑厚度值相近。

铣削加工时的刀具直径Ｄ、每齿进给量 ｆｚ、有效
切削宽度ａｅ、平均切屑厚度ｈｍ之间的关系如图２所
示，平均切屑厚度ｈｍ能有效地表达实际加工中的切
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屑厚度。

图１　铣刀主偏角

图２　切屑厚度

#

　铣削中切屑厚度的决定因素

在目前的正前角铣刀设计中，为增加刀片强度，

通常会对刃口进行倒棱处理（见图３）。在切削过程
中，如果切屑厚度 ｈｅｘ或对应的每齿进给量 ｆｚ过大，
远超过刃口倒棱宽度值，则会引起较大的切削抗力，

使切削刃崩刃；反之，如果切屑厚度 ｈｅｘ或对应的每
齿进给量 ｆｚ过小，则会形成明显的摩擦和挤压切
削，使工件加工表面硬化，引起刀片后刀面急剧磨损

降低刀具寿命。合适的切屑厚度 ｈｅｘ应等于或略大
于主切削刃的刃口倒棱宽度，以保证切削平稳，使刀

具拥有合理的寿命［１］。

图３　铣刀主切削刃设计

　　４　切削宽度与刀具直径比及切削压力
角对平均切屑厚度的影响

　　不同的切削宽度与刀具直径比（ａｅ／Ｄｃ）所对应
的平均切屑厚度值 ｈｍ不同，比值越大，对应的切屑

厚度值越大；切屑厚度值与铣刀中心相对于铣削区

域的位置关系有关，具体表现为铣刀切削压力角 φｓ
（见图４和图５）［２］。

铣刀处于中心位置时，铣削压力角可表示为

φｓ＝２ｘａｒｃｓｉｎ（
ａｅ
Ｄｃ
）

铣刀处于偏心位置时，铣削压力角可表示为

φｓ＝９０°＋ａｒｃｓｉｎ
ａｅ－

Ｄｃ( )２
Ｄｃ( )２

图４　铣刀在偏心位置时的
!ｓ

图５　铣刀在中心位置时的
!ｓ

综合考虑铣刀主偏角 κｒ、平均切屑厚度 ｈｍ、每
齿进给量ｆｚ、切削宽度与刀具直径比 ａｅ／Ｄｃ、切削压
力角φｓ等因素

［３］，各参数之间的相互关系可表示为

ｈｍ＝
１１４．７×ｆｚｓｉｎκ

ａｅ
Ｄ( )
ｃ

φｓ

ｆｚ＝
ｈｍφｓ

１１４．７×ｓｉｎκ
ａｅ
Ｄ( )
ｃ

当ａｅ／Ｄｃ＜３０％时，近似公式为

ｈｍ＝ｆｚ
ａｅ
Ｄ槡ｃ

ｆｚ＝
ｈｍ
ａｅ
Ｄ槡ｃ

　　５　铣削切削参数优化在变速箱壳体加
工效率提升中的实践与应用

　　在变速器壳体的端面铣削加工中，原先选用主
偏角为９０°的 Φ１２５可转位面铣刀，齿数为８，型号
ＺＮＰ９０５１２５Ｒ４０，刀片型号为 ＳＰＭＮ１５０４１２ＥＴ，加
工切削参数为：Ｓ＝５９４ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝７１１ｍｍ／ｍｉｎ，对应
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每齿进给量ｆｚ＝０．１４９ｍｍ，工时为２９３ｓ。
为提升加工效率，优化刀具方案，选用主偏角为

４５°的Φ１２５可转位面铣刀，齿数为１２，型号 Ｆ４５ＮＭ
Ｄ１２５１２．４０Ｒ０８，刀片型号为 ＯＮＭＵ０８０６０８ＴＮ
ＩＣ５１００；由于加工前、后端面时对应的切削宽度与刀
具直径比ａｅ／Ｄｃ、切削压力角 φｓ两个平均切屑厚度
ｈｍ的决定因素不同，故选择的切削参数也不同；加
工前端面时，ａｅ／Ｄｃ平均为０．８８，φｓ＝１２７°；加工后
端面时，ａｅ／Ｄｃ平均为０．２３，φｓ＝３２°。

优化前的每齿进给量为

ｆｚ＝
ｈｍφｓ

１１４．７×ｓｉｎκ
ａｅ
Ｄ( )
ｃ

＝
ｈｍ×１２７

１１４．７×ｓｉｎ４５°×０．８８＝１．７８ｈｍ

优化后的每齿进给量为

ｆｚ＝
ｈｍ
ａｅ
Ｄ槡ｃ

＝２．０８ｈｍ

前端面选取切削参数为：Ｓ＝５６０ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝
１１８５ｍｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．１７６ｍｍ，对应 ｈｍ＝０．１ｍｍ；后端
面选取切削参数为：Ｓ＝５６０ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝１３７５ｍｍ／ｍｉｎ，
ｆｚ＝０．２０５ｍｍ，对应 ｈｍ ＝０．１ｍｍ。前后两种可转位
硬质合金面铣刀见图６。

图６　可转位面铣刀和对应工件

考虑到切削参数提升后对应功率需求和扭矩也

会增加，需核算其是否满足机床额定功率需求（针

对前端面），改进前功率Ｐ１的公式
［４］可表示为

Ｐ１＝
ａｐａｅｖｆｋｃ
６０×１０６

＝０．６７ｋＷ

式中，ｋｃ为特定切削力值材料常数（Ｎ／ｍｍ
２），查表

得灰口铸铁ＨＴ２００的单位切削力为１１００Ｎ／ｍｍ２。
改进后功率Ｐ２的公式

［４］可表示为

Ｐ２＝
ａｐａｅｖｆｋｃ
６０×１０６

＝１．０８ｋＷ

可知目前的功率需求为１．０８ｋＷ，较原加工功
率约提高１．６倍。但在机床主轴转速为 ５６０ｒ／ｍｉｎ
时，由该型机床功率扭矩图可得对应机床可输出的

功率为１７ｋＷ，仅占７．４％，满足机床主轴负载需求。
尽管前后端面选用的切削参数不同，但是核算的平

均切屑厚度基本一致，ｈｍ ＝０．１ｍｍ符合 ＯＮ
ＭＵ０８０６０８ＴＮＩＣ５１００铣刀片几何物理特性所允许
的切屑厚度范围；工时为１６２ｓ，较原工时２９３ｓ降低
４５％，提效显著。

&

　结语

铣削加工中切削参数的选择直接决定了加工方

案的经济效益。切削三要素中，切削线速度基本由

工件材料、刀具材料等要素确定，切削深度基本由工

艺规划确定，此外，在刀具齿数、机床载荷等重要因

素确定的情况下，如何选取合理的每齿进给量尤为

重要。

本文通过研究微观的铣削过程、铣刀片几何结

构、刀具角度等方面，分析并验证了几项影响铣削每

齿进给量选择的要素，对合理确定切削用量、指导生

产和提升加工效率具有重要意义。
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