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摘　要：为了实现对加工过程中铣削力动态变化的预测，课题组构建了金属材料铣削力及振幅的预测模型。首先通过仿
真与试验相结合的方法，探究不同材料在不同主轴转速和轴向切深下的铣削力特性；在确认仿真模型准确的基础上进行

铣削力的正交仿真，采用回归分析的方法构建平均铣削力及振幅的预测模型。结果表明：不同材料的平均铣削力受主轴

转速和轴向切深的影响不同，但铣削力的振幅大小与主轴转速和轴向切深均呈正相关。课题组所提出的铣削力及振幅

预测模型可以为铣削参数的合理选择提供参考。
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　　铣削由于其加工效率高、加工质量好等特点，被广

泛应用于航空航天、汽车制造和船舶工业等加工领

域［１］。然而，小型企业和科研院所需要在设备较少的

情况下，对不同材料的工件进行加工，而利用单一设备

对不同材料进行加工时，需要确定加工的最佳工艺参

数范围，在保证加工精度的前提下提高加工效率。因

此，针对不同材料铣削特性的研究有着重要的意义。

在恒定加工工况下，铣削力不仅对刀具寿命、加工

精度和加工表面质量有着重要的影响［２３］，还是夹具设

计、加工功率计算等设计和计算过程中的重要参数。

国内外学者对铣削力进行了大量的研究，以提高铣削

加工质量和加工效率。有学者通过试验的方法研究了

不同工艺参数下铝合金、钛合金等金属的铣削力变化

规律，并总结出铣削力经验模型［４５］。然而，大量的试
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验研究耗费巨大，且效率低下。因此，部分学者采用有

限元仿真的手段去研究金属材料的切削力，通过构建

无氧铜、铝青铜和３０４不锈钢等材料的二维正交切削

模型进行研究，并试验验证［６９］；结果表明这些模型能

够有效预测切削加工过程中的切削力及温度的变化，

但二维模型仅能得到瞬时切削力的大小，无法展现出

铣削过程中铣削力周期性的变化。

铣削力振幅作为铣削力的重要特性，是影响加工

过程中稳定性的重要因素。铣削力振幅对刀具及加工

表面的质量会产生很大的影响，甚至会导致刀具严重

磨损［１０１２］。因此，铣削力振幅的有效预测对于提高加

工质量和减少刀具磨损有着重要意义。课题组通过试

验和仿真相结合的方法，选用了３种常用的金属材料

和２种工艺参数，研究不同材料属性和工艺参数下的

铣削力特性，并建立预测模型。

１　研究方法

１．１　研究计划

研究计划分为 ３组，依次为 ６０６１铝合金（ＡＬ）、

４５＃钢（Ｓ４５）和３０４不锈钢（ＳＳ３０４）铣削试验。铣削

方式采用干式顺铣，试验过程中保持每齿进给量为

００２５ｍｍ。采用４种主轴转速和４种轴向切深。采

用单因素试验法，测量每组试验过程中的铣削力。实

际的切削过程中容易产生不规则的切屑形态，导致较

难获得准确的切屑应力。因此，为了获得切屑应力及

铣削力的演化规律，通过仿真和试验相结合的方法展

开研究。研究计划如表１所示。

１．２　试验材料

试验材料为６０６１铝合金、４５＃钢和３０４不锈钢，３

种工件规格均为４０ｍｍ×６０ｍｍ×８０ｍｍ的方料，材

料的部分力学性能如表２所示。试验采用整体式硬质

合金立铣刀，刀具直径为１２ｍｍ，４刃，螺旋角为３０°。

１．３　试验过程

铣削加工设备如图１所示。利用夹具将工件固定

在测力仪上，铣削力的数据通过切削力采集系统导入

计算机中。铣削试验在 ＶＭＣ６００立式加工中心上进

行，该加工中心最大主轴转速为８０００ｒ／ｍｉｎ，主轴电

机功率为７．５ｋＷ，定位精度为０．０１ｍｍ。检测设备采

用Ｋｉｓｔｌｅｒ９２７２型测力仪，测量范围为－５～５ｋＮ，灵敏

表１　研究计划表

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｃｈｅｄｕｌｅ

组别 试验对象
主轴转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

轴向切深

ａｐ／ｍｍ
试验 仿真

１ ６０６１铝合金 ５００ １．０ √ √
６０６１铝合金 １０００ １．０ √ √
６０６１铝合金 １５００ １．０ √
６０６１铝合金 ２０００ １．０ √ √
６０６１铝合金 １０００ ０．５ √ √
６０６１铝合金 １０００ １．０ √ √
６０６１铝合金 １０００ １．５ √
６０６１铝合金 １０００ ２．０ √ √

２ ４５＃钢 ５００ １．０ √ √
４５＃钢 １０００ １．０ √ √
４５＃钢 １５００ １．０ √
４５＃钢 ２０００ １．０ √ √
４５＃钢 １０００ ０．５ √ √
４５＃钢 １０００ １．０ √ √
４５＃钢 １０００ １．５ √
４５＃钢 １０００ ２．０ √ √

３ ３０４不锈钢 ５００ １．０ √ √
３０４不锈钢 １０００ １．０ √ √
３０４不锈钢 １５００ １．０ √
３０４不锈钢 ２０００ １．０ √ √
３０４不锈钢 １０００ ０．５ √ √
３０４不锈钢 １０００ １．０ √ √
３０４不锈钢 １０００ １．５ √
３０４不锈钢 １０００ ２．０ √ √

表２　６０６１铝合金、４５＃钢和３０４不锈钢的物理参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ，４５ｓｔｅｅｌａｎｄ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

布氏

硬度

泊松比

ν
６０６１铝合金 ２７００ ６９ ２８７ ４０ ０．３３

４５＃钢 ７８５０ ２０６ ６００ ２４１ ０．３０

３０４不锈钢 ７９００ １９５ ６１５ １８７ ０．２８

图１　铣削加工设备
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度为－７．８ｐＣ／Ｎ。测力仪通过连接电缆与５０７０型电

荷放大器相连，经过 ５６９７Ａ型数据采集仪读入计算

机。温度测量设备选用ＦｌｕｃｋＴｉ４５０ＩＲＦｕｓｉｏｎ红外线热

成像仪。

１．４　建立有限元模型

铣削仿真模型如图２所示。在加工过程中，只有

铣刀底部参与切削加工。因此，为了提高计算效率，在

仿真中忽略铣刀整体长度，仅对刀尖的一部分进行建

模。在相互作用模块将铣刀约束为刚体，选择铣刀上

表面中心点作为刚体参考点。

采用ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器对不同材料和工艺

参数的铣削力进行分析，对建立好三维模型的铣刀和

工件进行网格划分，对刀具和工件接触位置的网格进

行细化处理。当工件网格数达２×１０５时，能在减少计

算时长的情况下，保证仿真的精度。为了与试验保持

一致，将工件模型底面和未加工外侧表面完全固定。

在铣刀参考点上施加边界条件，只允许铣刀在 Ｘ方向

上移动，在Ｚ方向上转动。

图２　铣削有限元模型
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图３　加工表面形貌

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

课题组采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型模拟铣削过

程，本构模型函数如下：

珚σ＝（Ａ＋Ｂεｈ）１＋Ｃｌｎ
ε
ε( )[ ]
０

１－
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
[ ]

ｍ

。 （１）

式中：珚σ为等效应力，ε为有效塑性应变，ε为塑性应变

率，ε０为参考应变率，ｍ为温度软化系数，ｈ为硬化指

数，Ｔ为工件温度，Ｔｒ为室温，Ｔｍ为工件熔化温度。

３种材料的本构模型参数如表３所示。

表３　６０６１铝合金、４５＃钢和３０４不锈钢的

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型参数

Ｔａｂｌｅ３　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ，４５ｓｔｅｅｌａｎｄ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

材料
屈服强度

Ａ／ＭＰａ

硬化系数

Ｂ／ＭＰａ

硬化

指数ｈ

应变率

系数Ｃ

温度软化

系数ｍ
６０６１铝合金 ２６６ １２６ ０．２５８３ ０．０８２７２ １．２５０
４５＃钢 ５５３ ６００ ０．２３４０ ０．０１３４０ １．０３０

３０４不锈钢 ２４０ ６９５ ０．７９５０ ０．０１４１０ ０．９４５

　　本构模型只能描述铣削过程中的应力流动，还需

要用失效准则模型模拟工件切屑分离，课题组采用

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ剪切失效准则作为材料失效准则，公式

如下：

ω＝∑（Δ珔ε
ｐｌ

珔εｐｌｆ
）。 （２）

式中：ω为材料失效参数，当模型中 ω＞１时，材料失

效，移除失效单元；Δ珔εｐｌ表示等效塑性应变增量；珔εｐｌｆ表

示失效等效塑性应变。

２　结果与讨论
２．１　切削形貌

２．１．１　表面形貌

当主轴转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，轴向切深为１．０ｍｍ

时，３种材料的铣削表面形貌如图３所示。
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　　由图３可以看出，３个工件表面都有清晰的刀尖

划痕，划痕是加工过程中刀具沿进给方向旋转和移动

共同作用产生的痕迹，在划痕之间还有残留金属所形

成的棱脊，这是铣削加工表面的固有缺陷。３０４不锈

钢的铣削表面微观形貌还存在凸起的晶粒，这是由于

碎屑在脱离加工表面后在刀具作用下重新被压入基体

材料造成的。

２．１．２　切屑形态

图４和图５所示为３种材料铣削仿真和试验获得

的典型切屑形态图，切屑的形态都呈弧形，且试验和仿

真的切屑形态具有一致性。

从６０６１铝合金的切屑可以看出，铝合金切屑卷曲

半径较其余二者小，形成螺旋形的切屑；４５＃钢的切屑

形态近似于扇形；而３０４不锈钢的切屑形态呈现出半

圆形。这是因为铝合金的硬度较小，更容易形成较长

的螺旋形切屑，而且切屑的底面都是光滑的，但自由面

较为粗糙。在相同工艺参数下，随着硬度的增加，切屑

的卷曲程度和整体变形都在减小。

图４　试验切屑

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｓｔｃｈｉｐｓ

图５　仿真切屑

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｈｉｐｓ

２．２　铣削温度场

铣削温度场随主轴转速和轴向切深的变化如图６

所示。由图６可以看出，随着主轴转速和轴向切深的

增大，３种材料的最高铣削温度都在增大。这是由于

当主轴转速和轴向切深增大时，单位时间内材料的去

除率也在增大，从而使得铣削产生的切削热随之增加。

６０６１铝合金、４５＃钢和３０４不锈钢的最高温度随

主轴转速变化的增长率分别为 ５２．９％，７６．０％和

９４４％，随轴向切深变化的增长率分别为 ２８．４％，

４２２％和３９．３％。铣削最高温度随轴向切深的变化

范围较小，这是因为轴向切深的增大会产生更大的切

屑，带走更多的热量。在相同加工工艺下，３０４不锈钢

的最大铣削温度和增长率均高于６０６１铝合金和４５＃

钢。这是因为３０４不锈钢的硬度较高，导热性能较差，

且在铣削过程中更易出现加工硬化现象所导致的。

２．３　铣削力

试验和仿真的铣削力对比如图７所示，可以看出

试验和仿真结果具有较好的一致性。切削层厚度的反

复变化导致３种材料的铣削力波形出现了周期性变化。

在不同主轴转速下，铣削力的振幅随主轴转速的
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图６　主轴转速和轴向切深对最高温度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｓａｎｄａｘｉａｌ

ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｓｏｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

增大而增大。在不同轴向切深下，工件的平均铣削力

随切深的增大而显著增大。工件的剪切应力随着工件

硬度的提高而减小，使刀具受到了更大的切削抗力，从

而导致了铣削力增大。因此，在相同工艺条件下，４５＃

钢的铣削力大于６０６１铝合金的铣削力。由于３０４不

锈钢在加工过程中出现严重的加工硬化现象，使得

３０４不锈钢的铣削力远大于４５＃钢和６０６１铝合金。

图７　３种材料铣削力试验与仿真结果对比

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．４　工艺参数对平均铣削力的影响

２．４．１　主轴转速对平均铣削力的影响

３种材料在不同主轴转速下的平均铣削力如图８

所示。图中可以看出试验数据点和仿真数据点很接

近，表明试验和仿真具有较好的一致性；３０４不锈钢的

平均铣削力明显大于４５＃钢和６０６１铝合金。
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图８　主轴转速对平均铣削力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅ

ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ

３０４不锈钢的铣削力与主轴转速呈负相关，主轴
转速由５００ｒ·ｍｉｎ－１增大至２０００ｒ·ｍｉｎ－１，平均铣削
力由５３９．０８９Ｎ下降至４３８．６９３Ｎ。这是由３０４不锈
钢的韧性大，导热性差，刀具和工件在低速情况下更容

易出现粘结现象。随着主轴转速的增大，粘结作用弱

化，热软化作用使得材料的强度降低，导致铣削力

减小。

随着主轴转速的增大，６０６１铝合金的平均铣削力

先减小后增大。这主要是因为在低转速下，切削温度

对工件的热软化作用较大，导致铣削力减小。随着主

轴转速的增大，工件应变和应变率强化作用逐渐占据

主导地位，使得平均铣削力略微增大。

４５＃钢的平均铣削力始终随着主轴转速的增大而
增大，由１０７．８１０Ｎ增大到了２６３．７４３Ｎ。这是由于铣

削过程中４５＃钢的塑性变形随主轴转速的增大而逐渐

增大，从而铣削力逐渐增大。

２．４．２　主轴转速对铣削力振幅的影响

３种材料在不同主轴转速下的铣削力振幅如图９

所示。３０４不锈钢的铣削力振幅明显大于 ４５＃钢和
６０６１铝合金。３种材料的铣削力振幅都随主轴转速增

加而增大，这是由于主轴转速增大加剧了工件对刀具

冲击作用的缘故。当刀刃进入稳定切削阶段后，铣削

力急剧下降，然后下一个刀刃进入，再次形成铣削力峰

值，最终导致铣削力振幅的增加。当主轴转速大于

１０００ｒ／ｍｉｎ时，３０４不锈钢和４５＃钢的铣削力振幅增

长加剧，而６０６１铝合金铣削力振幅仍接近线性增长。

图９　主轴转速对铣削力振幅的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ

２．４．３　轴向切深对平均铣削力的影响

３种材料在不同轴向切深下的平均铣削力如图１０

所示。

图１０　轴向切深对平均铣削力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｍｉｌｌｉｎｇ

ｄｅｐｔｈｏｎａｖｅｒａｇｅｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

随轴向切深的增大，３种金属材料的平均铣削力

整体都呈上升趋势。这是由于随着轴向切深的增加，

去除材料所需的能量随之增大，切削抗力变大，最终造

成铣削力增大。４５＃钢和６０６１铝合金的平均铣削力与

轴向切深近似呈线性正相关，斜率约为 ２．５和 ２．６。

而３０４不锈钢的平均铣削力在轴向切深为０．５～１．０

ｍｍ时显著增大，当轴向切深在１．０～２．０ｍｍ时，平均

铣削力增长速率放缓。这是由于随着轴向切深的增

大，使得铣刀和３０４不锈钢之间的接触压力和摩擦力
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增大，加速了积屑瘤的形成，进而引起铣削力增长速率

放缓。

２．４．４　轴向切深对铣削力振幅的影响

３种材料在不同轴向切深下的铣削力振幅如图１１

所示。当轴向切深由０．５ｍｍ增大到２．０ｍｍ的过程

中，３种材料的铣削力振幅均呈增长趋势。这主要是

因为随着轴向切深的增大，工件对单齿的抵抗作用增

大，导致铣削力振幅增大。随着轴向切深的逐渐增大，

铣削过程趋于稳定，因此铣削力振幅的增长趋势在轴

向切深达到１．０ｍｍ后都有所放缓。

图１１　轴向切深对铣削力振幅的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｎ

ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３　铣削力预测模型
３．１　铣削力正交仿真及预测模型的建立

在验证铣削力仿真模型合理的基础上，制定了２

因素４水平正交仿真计划，为建立３种材料的铣削力

预测模型提供数据，仿真结果如表４所示。

假设铣削力与主轴转速和轴向切深之间存在指数

关系，则可以通过统计学的方法建立平均铣削力的正

交回归预测模型。

Ｆ＝ＣＦａ
ｂ１
ｐｎ

ｂ２。 （３）

式中：Ｆ为平均铣削力；ＣＦ为常数，具体取值由加工工

况决定；ｂ１，ｂ２分别为主轴转速和轴向切深的指数。

对式（３）两侧取对数有：

ｌｇＦ＝ｌｇＣＦ＋ｂ１ｌｇａｐ＋ｂ２ｌｇｎ。 （４）

令：ｙ＝ｌｇＦ；ｂ０＝ｌｇＣＦ；ｘ１＝ｌｇａｐ；ｘ２＝ｌｇｎ。则式

（４）可变化为：

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２。 （５）

式（５）用矩阵形式可表示为：

Ｙ＝Ｘβ。

式中：

Ｙ＝

ｙ１
ｙ２


ｙ















１６

；

表４　正交仿真表及仿真结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

主轴转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

轴向切深

ａｐ／ｍｍ

平均铣削力／Ｎ

６０６１铝合金ＦＡＬ ４５＃钢ＦＳ４５ ３０４不锈钢ＦＳＳ３０４

铣削力振幅／Ｎ

６０６１铝合金ΔＦＡＬ ４５＃钢ΔＦＳ４５ ３０４不锈钢ΔＦＳＳ３０４
１ ５００ ０．５ ５２．４５５０ ５９．１２２０ ４０２．６２６２ ６５．５２９０ １０６．５５１３ １６３．１１９１
２ ５００ １．０ １１９．５１４５ ９８．２２７９ ５３１．３５６６ ８８．２９８３ １２５．１１７５ ２３５．９１２８
３ ５００ １．５ １３２．９３５７ １２３．９９９８ ６５４．３７４０ ９８．４６６６ １５８．０１２９ ２６５．２２８１
４ ５００ ２．０ １５８．１０４７ １８４．３６３５ ８１６．２５１０ １０２．４８３４ １６９．１７０６ ２８２．２０４７
５ １０００ ０．５ ５８．５１００ ８４．２９５３ ２５９．７７７４ ７４．４４９９ １３３．３７７０ １８２．５９４７
６ １０００ １．０ １００．５８７１ ２１３．８３１７ ４４０．０４１２ １１７．３０６１ １５７．７８３０ ２５７．８６８４
７ １０００ １．５ １６７．４３７３ ２３７．０３９２ ５０２．１８８０ １４６．３７３７ １７３．２８８９ ２７４．８１４３
８ １０００ ２．０ ２０２．９３６６ ３３２．７２８６ ６９５．０６４７ １４１．９１７４ １７２．２３２５ ２９７．６６６０
９ １５００ ０．５ ６６．８２３９ １１７．９３５９ ２２４．５２２２ １００．１３９４ １４６．５４６６ ２３５．４５４２
１０ １５００ １．０ １０７．７６８１ ２３７．９６２２ ４５９．５０３１ １２８．３３２２ １８１．３５８６ ３０８．００３７
１１ １５００ １．５ １６４．９５６８ ３５９．２５３４ ５１４．４８０６ １４３．１２２１ ２１６．６０６１ ３４３．４３７０
１２ １５００ ２．０ ２１２．３５０８ ４９７．０２０３ ６８３．４１１４ １８４．５６８８ ２４３．４９１３ ３９６．８２２６
１３ ２０００ ０．５ ７０．６８２８ １３４．５７３６ １９１．８０６８ １３８．６１３９ １９１．６４４６ ３１０．５００３
１４ ２０００ １．０ １１４．７４１６ ２３９．１１５４ ４１２．２２９３ １５７．７０８１ ２５１．９１９５ ３７３．５２１７
１５ ２０００ １．５ １８９．１２５７ ３０７．１４７７ ４９６．０４０２ １７９．６２１４ ２６２．５９４２ ４０１．５３７９
１６ ２０００ ２．０ ２２１．４５３３ ４４０．３９９９ ６７０．４３６０ ２０９．５９０８ ２９０．８７９７ ４４２．４１４６
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将平均铣削力 Ｆ代入式中，通过最小二乘法拟

合，得到３种材料的铣削力的预测模型：

ＦＡＬ＝３５．０６４ａ
０．８５１０
ｐ ｎ０．１６５０； （６）

ＦＳ４５＝１．５５９４ａ
０．８９７５
ｐ ｎ０．６７５４； （７）

ＦＳＳ３０４＝２５９５．２８８ａ
０．７０５０
ｐ ｎ－０．２５６０。 （８）

同理，建立的铣削力振幅的预测模型：

ΔＦＡＬ＝４．７８９ａ
０．３８２０
ｐ ｎ０．４５８０； （９）

ΔＦＳ４５＝１０．４２５ａ
０．３０１０
ｐ ｎ０．４０２０； （１０）

ΔＦＳＳ３０４＝２４．２５８ａ
０．３４１０
ｐ ｎ０．３４８０。 （１１）

通过预测模型可以知：铝合金和４５＃钢的铣削力

随着主轴转速增大而增大，３０４不锈钢的铣削力随主

轴转速的增大而减小；３种工件的铣削力都与轴向切

深呈正相关；而主轴转速和轴向切深的增大都会导致

铣削力振幅的增大，与试验结果相近。

３．２　预测模型显著性检验

预测模型输出项显著性检验结果如表５所示，从

预测模型输出项可以得知 Ｒ２值大于０．９，表明模型的

显著性水平高。所有预测模型的检验项 Ｐ值均小于

００１，表明预测模型显著，能够对铣削力进行分析和

预测。

表５　预测模型输出项

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｉｔｅｍ

统计值 Ｒ２值 Ｆ检验值 阈值ｆ Ｐ值

ＦＡＬ ０．９７２６ ２３０．７１３１ ７．０１Ｅ－１１ ０．００１３３１
ＦＳ４５ ０．９５５３ １３８．７７７３ １．７０Ｅ－０９ ０．００３７１８
ＦＳＳ３０４ ０．９３６４ ９５．６８００ １．６７Ｅ－０８ ０．００２４０５
ΔＦＡＬ ０．９４６１ １１４．１２７９ ５．６８Ｅ－０９ ０．００１２７４
ΔＦＳ４５ ０．９１２４ ６７．７３０３ １．３３Ｅ－０７ ０．００１５２０
ΔＦＳＳ３０４ ０．９０３３ ６０．７１６２ ２．５４Ｅ－０７ ０．００１６００

４　结论
课题组研究了不同材料属性和工艺参数下的铣削

力特性，探究主轴转速和轴向切深对铣削力特性的影

响。主要结论如下：

１）利用回归分析的方法建立了金属材料铣削力

及振幅的预测模型，为工艺参数优化提供理论依据。

２）主轴转速与６０６１铝合金和４５＃钢的平均铣削

力呈正相关，而温度软化效应导致３０４不锈钢的平均

铣削力与主轴转速呈负相关；轴向切深与３种材料的

平均铣削力都呈正相关。

３）３种金属材料的铣削力振幅与主轴转速和轴

向切深均呈正相关，且主轴转速对铣削力振幅的影响

较轴向切深的大。

４）在铣削３０４不锈钢时，可适当增大主轴转速，

提高加工效率，而在铣削４５＃钢和６０６１铝合金时，应

当选取较低转速和较小切深对其进行加工，可以避免

刀具过度磨损的情况发生。
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