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摘　要：微织构的加工领域中常用到激光加工，但激光加工设备成本高且无法进行大规模生产，因此文中用已发展成熟
的加工中心来对高速钢进行铣削加工。采用０．３ｍｍ的硬质合金微小径铣刀，利用数控加工中心对Ｍ２高速钢进行微沟
槽铣削加工；在微铣削加工中，铣削力过大会导致铣刀磨损过快影响加工质量，因此笔者利用仿真软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ对微
铣削加工进行仿真；由于微细铣削不同于传统铣削，分析了刀具前角以及刀刃圆弧半径对铣削力的影响，并利用正交实

验的方法，研究切削参数及刀具几何参数对铣削力的影响规律；采用ＭＡＴＬＡＢ多元线性回归对铣削力进行预测；最后通
过一组实验对预测模型进行验证。结果表明构建的模型对铣削力的预测较为准确，误差在１０％以内。该研究方法有助
于在实际加工中更高效、更便捷地选用合适的切削用量。
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　　在摩擦副表面通过加工微织构来获得流体动压效

应，提高摩擦副润滑性能，减少摩擦磨损。目前所加工

的织构大部分采用激光加工，激光加工效率虽高，但是

现阶段只停留在实验室阶段；在本课题中，课题组决定

采用加工中心，用微小径铣刀铣出凹槽。刘宇等［１］用

不同刀刃半径的微铣刀对 ＡＬ６１６０工件进行铣槽，进
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行三维仿真模拟并获取仿真切削力。折小荣［２］用有

限元分析软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ分析了切削用量和钝圆半
径对４５号钢铣削过程中刀具的温度变化。

在切削过程中切削力和切削温度会影响刀具磨

损、加工精度及工件材料的性能等［３５］。因此研究切削

用量对切削力和切削温度带给工件和刀具的影响对提

高加工质量及刀具的寿命很有意义。

课题组以Ｍ２高速钢为被加工材料，硬质合金为
铣刀材料，用０．３ｍｍ的微小径铣刀加工微凹槽；通过
ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ进行正交实验仿真，以最小铣削力为目标
对结果进行分析。通过对切削力的分析，为铣削 Ｍ２
高速钢提供合适的切削用量。

１　切削模型的建立

１．１　材料参数

高速钢是高速工具钢的简称，是一种重要的刀具

材料，因其在高温下也能保持它的高耐磨性，因此也用

在一些重要轴承中。高速钢属于高碳高合金莱氏体

钢，由于其独特的合金成分和后续的热处理工艺而使

其具有优异的综合力学性能。热处理后，高速钢可以

获得很高的硬度（ＨＲＣ６３～７０）和高耐磨性，当温度达
到５００～６００℃时，仍然能保持高硬度。Ｍ２高速钢的
成分及力学性能如表１和表２所示。

表１　Ｍ２高速钢化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭ２ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｌ

％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ

０．８０～０．９０ ０．１５～０．４０ ０．２０～０．４５ ０．３８～０．４４

Ｖ Ｗ Ｍｏ

１．７５～２．２０ ５．５０～６．７５ ４．５０～５．５０

表２　Ｍ２高速钢力学性能
Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭ２ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｌ

弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比ν 密度ρ／（ｋｇ·ｃｍ－３）

２００ ０．３３ ７８７０

比热容Ｃｐ／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

导热系数λ／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）
熔点温度Ｔ／℃

０．４７７ ４４．５ １５２０

１．２　材料本构方程

材料的本构方程反映工程材料在切削中的应力应

变及应变率随温度的变化。本构模型有很多种，如

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型、ＺｅｒｉｌｌｉＡｒｍｓｔｒｏｎｇ模型、Ｄｒｕｃｋｅｒ

Ｐｒａｇｅｒ模型和 ＰｏｗｅｒＬａｗ模型等。由于 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ

模型参数较少，模型结构简单，笔者选择 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ

模型，其本构方程为：

σ＝（Ａ ＋Ｂεｔ）［１ ＋Ｃｌｎ （
ε
ε０
）］［１ －

（
Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ

）ｍ］。 （１）

式中：Ａ为屈服应力，ＭＰａ；Ｂ为加工硬化模量，ＭＰａ；Ｃ

为应变敏感系数；ｔ为硬化系数；ｍ为材料热软化系数；

Ｔｍｅｌｔ为材料熔点，℃；Ｔｒｏｏｍ为室内温度，℃；ε为应变；ε０
为参考应变。

Ａ，Ｂ，Ｃ，ｍ和 ｔ为５个待定的材料参数。其中：Ａ，

Ｂ和ｔ是材料应变强化项的系数，其值越大表示材料

硬化程度就越高；Ｃ表示材料的应变速率强化项的系

数，反映的是流变应力受应变速率影响的程度；ｍ反映

材料流变应力对温度变化的敏感程度。式（１）中等号

右边的３个式子分别表示材料的应变强化效应、材料

的应变速率强化效应以及材料的热软化效应。查阅文

献［６］可知Ａ，Ｂ，Ｃ，ｍ和 ｔ５个模型参数的数值如表３

所示。

表３　ＪＣ本构方程参数

Ｔａｂｌｅ３　ＪＣｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ ｔ Ｃ ｍ

３７５０００ ５５２０００ ０．４５７ ０．０１４ １．０３

１．３　仿真软件参数设置

利用仿真软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ，建立三维铣削模型。

由于采用微铣削，设置的铣削径向宽度为０．３ｍｍ，刀

具直径０．３ｍｍ，刀刃半径０．００１～０．００４ｍｍ，刀刃前

角５°～８°。刀具材料选择硬质合金，工件材料为 Ｍ２

高速钢，初始温度为２０℃，铣削模型如图１所示。

２　正交实验

影响铣削力的因素很多，大部分会考虑切削３要

素，但由于微铣削不同于传统切削，当刀刃圆弧半径小

于切削厚度时，切削过程中不产生切屑而是对被加工

表面进行挤压；而刀具前角也影响着切削的难易程度，

间接影响切削力，因此也是需要考虑的因素。为了减
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图１　铣削仿真参数设置

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

少试验次数，达到与大量全面试验等效的实验结果，因

而采用正交实验。本实验为５因素（主轴转速、每齿

进给、轴向切深、刀刃半径、刀具前角）４水平的正交实

验，由于轴向的切削力较小，省略不计，只研究径向的

２个方向的切削力，通过 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ仿真软件得到切

削力Ｆｘ和Ｆｙ，如表４所示
［７１０］。

对以上正交表，用Ｍｉｎｉｔａｂ分析田口得到如表５所

示的均值响应表。δ值的计算原则是：通过对因子取

最大和最小特征平均数之差来测量效应的大小。表５

中的秩有助于快速确认哪些因子的效应最大［１１１２］。

给予δ值最大的因子以秩１，给予δ值第２大的因子以

秩２，依此类推。从表５可以看出，对铣削力的影响大

小为：切削深度＞每齿进给 ＞主轴转速 ＞刀具前角 ＞

刀刃圆弧半径。再用多响应预测分析得到最优解如表

６所示。切削力最小的组合为：主轴转速 １８０００ｒ／

ｍｉｎ，每齿进给０．００１ｍｍ，切削深度０．０１ｍｍ，刀刃圆

弧半径０．００４ｍｍ，刀具前角８°。并预测最优解的铣削

力Ｆｘ和Ｆｙ。

表４　正交实验结果统计表

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

组

号

主轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ａ

每齿进

给／ｍｍ

Ｂ

切削深

度／ｍｍ

Ｃ

刀刃圆弧

半径／ｍｍ

Ｄ

刀具前

角／（°）

Ｅ

铣削力

Ｆｘ／Ｎ

铣削力

Ｆｙ／Ｎ

１ １２０００ ０．００１ ０．０１ ０．００１ ５ ０．５０ ０．４０
２ １２０００ ０．００２ ０．０２ ０．００２ ６ ０．５４ ０．５０
３ １２０００ ０．００３ ０．０３ ０．００３ ７ ０．６８ ０．５５
４ １２０００ ０．００４ ０．０４ ０．００４ ８ ０．８５ ０．７７
５ １４０００ ０．００１ ０．０２ ０．００３ ８ ０．４７ ０．３９
６ １４０００ ０．００２ ０．０１ ０．００４ ７ ０．５１ ０．４６
７ １４０００ ０．００３ ０．０４ ０．００１ ６ ０．６０ ０．５７
８ １４０００ ０．００４ ０．０３ ０．００２ ５ ０．７２ ０．６７
９ １６０００ ０．００１ ０．０３ ０．００４ ６ ０．４７ ０．３８
１０ １６０００ ０．００２ ０．０４ ０．００３ ５ ０．７１ ０．５６
１１ １６０００ ０．００３ ０．０１ ０．００２ ８ ０．４４ ０．４２
１２ １６０００ ０．００４ ０．０２ ０．００１ ７ ０．６１ ０．４７
１３ １８０００ ０．００１ ０．０４ ０．００２ ７ ０．６２ ０．４６
１４ １８０００ ０．００２ ０．０３ ０．００１ ８ ０．６３ ０．５２
１５ １８０００ ０．００３ ０．０２ ０．００４ ５ ０．４８ ０．４２
１６ １８０００ ０．００４ ０．０１ ０．００３ ６ ０．４４ ０．３９

表５　均值响应表

Ｔａｂｌｅ５　ＭｅａｎＲｅｓｐｏｎｓｅＴａｂｌｅ

水平
响应值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ０．５９８８ ０．４６１２ ０．４４５０ ０．５３７５ ０．５５７５
２ ０．５４８８ ０．５５３７ ０．４８５０ ０．５４６３ ０．４８６３
３ ０．５０７５ ０．５２００ ０．５７７５ ０．５２３７ ０．５４５０
４ ０．４９５０ ０．６１５０ ０．６４２５ ０．５４２５ ０．５６１３
δ ０．１０３８ ０．１５３７ ０．１９７５ ０．０２２５ ０．０７５０
排秩 ３ ２ １ ５ ４

３　多元线性回归模型的建立

课题组采用指数形式的切削力与切削参数之间的

关系式为：

Ｆ＝ε·ｎｎ１·ｆｎ２ｚ·ａｎ３ｐ·ｒ
ｎ４·γｎ５。 （２）

式中：ε为总修正系数，ａｐ为轴向切削深度，ｎ为主轴

转速，ｆｚ为每齿进给量，ｒ为刀刃半径，γ为刀具前角。

对式（２）的２边求对数，可得：

ｌｎＦ＝ｌｎε＋ｎ１ｌｎｎ＋ｎ２ｌｎｆｚ＋ｎ３ｌｎａｐ＋ｎ４ｌｎｒ＋

ｎ５ｌｎγ。 （３）

·３８·　［新设备·新材料·新方法］　　叶文臖，等：基于ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ加工的Ｍ２高速钢微铣削力仿真与预测　　　　　　　　　　　　　　



表６　多响应预测

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｕｌｔｉｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

设置

主轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 每齿进给／ｍｍ 切削深度／ｍｍ 刀刃圆弧半径／ｍｍ 刀具前角／（°）

响应

Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ

１８０００ ０．００１ ０．０１ ０．００４ ８ ０．４０３７６２ ０．３３４９９６

　　令 Ｙ＝ｌｎＦ，ｂ＝ｌｎε，Ｘ１＝ｌｎｎ，Ｘ２＝ｌｎｆｚ，Ｘ３＝

ｌｎａｐ，Ｘ４＝ｌｎｒ，Ｘ５＝ｌｎγ，式子（３）可写为：

Ｙ＝ｂ＋ｎ１Ｘ１＋ｎ２Ｘ２＋ｎ３Ｘ３＋ｎ４Ｘ４＋ｎ５Ｘ５。 （４）

式（４）为多元线性方程，把表４中的数据代入式

（４），用ＭＡＴＬＡＢ算出各系数，可得：

Ｆｘ＝９９．４８·ｎ
－０．３８·ｆ０．１２ｚ ·ａ

０．２７
ｐ ·ｒ

０．０３·γ０．０４；

Ｆｙ＝４８３·ｎ
－０．５２·ｆ０．２ｚ ·ａ

０．２４
ｐ ·ｒ

－０．０１·γ０．０５ }。
（５）

表７为该数学预测模型的模型统计表。其中包括

Ｒ２统计量、Ｆ统计量、Ｐ值以及误差方差 Ｋ的估计值。

Ｒ２值代表模型的拟合程度，表明２个方向的铣削力拟

合程度都在７０％以上，Ｐ值都小于０．０５，拟合效果显

著。将表６多响应预测的最优解代入式（５），得到拟

合值Ｆｘ＝０．２７，Ｆｙ＝０．２８，取拟合后的铣削力值。

表７　模型统计量表

Ｔａｂｌｅ７　Ｔａｂｌｅｏｆｍｏｄｅｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

名称 Ｒ２ Ｆ值 Ｐ值 Ｋ

铣削力Ｆｘ ０．７５ ６．１１ ０．００７６ ０．０１５

铣削力Ｆｙ ０．８２ ９．１３ ０．００１７ ０．０１１

４　Ｍ２高速钢微铣削实验

４．１　实验设计

试样选用２０ｍｍ×２０ｍｍ×６ｍｍ的六面体Ｍ２型

的高速钢，硬度为ＨＲＣ６０～６３，０．３ｍｍ的硬质合金微

小径铣刀，刀刃半径０．００４ｍｍ，前角５°。装夹时夹头

离微小径铣刀的刀头近一些，使悬臂刀刃尽可能小。

为了保证切削中的平稳，需要保证工件的平面度，采用

磁吸底座吸附工件，磁吸底座每平方厘米可吸附２５０

Ｎ的力，并将Ｋｉｓｔｌｅｒ９３４７Ｃ测力仪放在磁吸底座下面，

在数控机床上采用全径铣削加工铣槽。实验中采用型

号为ＦＡＮＵＣＲＯＢＯＤＲＩＬＬ的加工中心，主轴最高转速

为２４０００ｒ／ｍｉｎ。实验设备如图２所示。

图２　实验设备

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４．２　实验结果及对比

对上文中数学模型预测的最佳参数以及正交实验

中所选最佳一组参数进行实验验证，选用表４正交实

验第１５组的参数，以及根据预测模型式（５）和多响应

预测的最优解分析得到的铣削力。实验中每组数据测

３次，取平均值，得到如表８所示的结果。从表８中可

以看出，实验值和仿真预测值误差在１０％以内，可以

有效预测铣削力。

５　结论

课题组基于ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ建立了Ｍ２高速钢微沟槽
铣削三维模型，设计了１组５因素４水平的正交实验，

用得到的仿真结果建立了１个多元线性回归的预测模

型：Ｆｘ＝９９．４８·ｎ
－０．３８·ｆ０．１２ｚ ·ａ

０．２７
ｐ ·ｒ

０．０３·γ０．０４；Ｆｙ＝

４８３·ｎ－０．５２·ｆ０．２ｚ ·ａ
０．２４
ｐ ·ｒ

－０．０１·γ０．０５。用多元线性回

·４８· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第５期



表８　实验数据与仿真预测数据对比

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａ

主轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

每齿进

给／ｍｍ

切削深

度／ｍｍ

刀刃圆弧

半径／ｍｍ

刀具前

角／（°）

Ｆｘ／Ｎ

仿真预测 实验

Ｆｙ／Ｎ

仿真预测 实验
平均误差／％

１８０００ ０．００３ ０．０２ ０．００４ ５ ０．４８ ０．４３ ０．４２ ０．４５ ９．１４

１８０００ ０．００１ ０．０１ ０．００４ ５ ０．２７ ０．３１ ０．２８ ０．２９ ８．１７

归方程预测铣削力的大小，经实验验证，仿真构建的预

测模型可以较准确地预测铣削力，误差在１０％以内。

本研究表明工艺参数对铣削力的影响大小为：切削深

度＞每齿进给 ＞主轴转速 ＞刀具前角 ＞刀刃圆弧半

径。在加工过程中为了得到小的切削力，应选择小的

切削深度，小的每齿进给量，小的刀刃圆弧半径，高的

转速以及大的刀具前角。大多数微铣削都是自己搭建

平台的高转速铣削，本研究是在通用机床上进行微铣

削，对转速为１２０００～１８０００ｒ／ｍｉｎ的微铣削具有一

定的参考价值；同时对微沟槽加工选择合适的工艺参

数提供了借鉴。但本研究并未考虑加工过程中刀具的

磨损对刀具参数的影响，今后可进一步开展研究。
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ａｔｌｏｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＡＳＭＥ，２００３，１２５（１）：２００－２０５．

［７］　ＸＵＢ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ＹＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎａｂｏｕｔｐｉｓｔｏｎｏｆａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２６（２）：３２５－３３３．

［８］　ＢＥＲＧＡＤＡＪＭ，ＨＡＹＮＥＳＪＭ，ＷＡＴＴＯＮＪ．Ｌｅａｋａｇｅａｎｄｇｒｏｏｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｎａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐｓｌｉｐｐｅｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｎｄｓ［Ｊ］．

ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００８，５１（４）：４６９－４８２．

［９］　ＢＥＲＧＡＤＡＪＭ，ＷＡＴＴＯＮＪ，ＫＵＭＡＲＳ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗ，ｆｏｒｃｅａｎｄ

ｔｏｒｑｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｒｒｅｌａｎｄｐｏｒｔｐｌａｔｅｉｎａｎａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，１３０

（１）：１－１６．

［１０］　ＸＵＢ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ＹＡＮＧＨＹ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎ ｐｕｍｐ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ　ＰａｒｔＣ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１３，２２７（３）：４５９－４６９．

［１１］　ＳＥＥＮＩＲＡＪＧＫ，ＩＶＡＮＹＳＹＮＯＶＡＭ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｖａｌｖｅｐｌａｔｅｄｅｓｉｇｎ

ｏｎｎｏｉｓｅ，ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｏｒｔｉｎａｎａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎ

ｐｕｍｐ［Ｃ］．ＡＳＭＥ ２００６ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＡＳＭＥ，２００６：７７－８４．

·５８·　［新设备·新材料·新方法］　　叶文臖，等：基于ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ加工的Ｍ２高速钢微铣削力仿真与预测　　　　　　　　　　　　　　


