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摘要 针对铣削过程中刀具磨损或破损导致切削力波动剧烈，进而使得铣削过程控制难的问题，需要建立考虑

刀⁃屑间的摩擦特性进行切削力精确微元建模。由于常数表示摩擦因数无法全面地描述铣削过程中的摩擦特性，因

此以硬质合金立铣刀铣削 Cr12MoV淬硬钢过程为研究对象，根据前刀面温度分布和刀⁃屑间相对滑移速度建立摩擦

因数的经验模型。在考虑材料硬度和刀具后刀面磨损的基础上建立第 1剪切区、第 2剪切区和第 3剪切区受力预测

模型，并通过离散微元法建立整体铣削力预测模型。仿真结果与铣削实验测得的结果有很好的一致性，验证了所建

立模型具有较高的预测精度，进一步证明了随着后刀面磨损宽度的增加，铣削力随之增大。该结果为 Cr12MoV淬硬

钢铣削加工加工参数优化提供了理论支持。
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引 言

切削力作为切削过程中的重要参量，不仅可以

描述切削过程的本质，还会影响切削热、刀具磨损

等。因此，通过研究切削过程中切削力的作用机理，

可以为有效预测不同切削条件下的切削力和表面形

貌、降低能耗、控制刀具磨损奠定基础。近年来，国

内外学者对金属切削的基本理论进行了深入研究，

提出了简单有效的方法用以描述材料去除机理，但

多从切屑的几何形状角度进行分析，忽略了切削过

程中接触面之间的摩擦特性。

切屑与前刀面接触区、工件与后刀面接触区的

摩擦特性对切削过程中的工件表面形貌、刀具受力

以及前后刀面磨损产生影响。切屑⁃刀具⁃工件接触

区的摩擦特性一般由摩擦因数进行描述，但由于切

削是一个复杂的热力耦合过程，因此摩擦因数受到

包括材料特性在内的表面粗糙度、法向应力、温度和

刀⁃屑相对滑动速度等因素的影响。随着切削速度

的变化，接触区域的温度、正应力及滑移速度都随之

变化，因此变摩擦因数能更准确地描述刀屑间摩擦

特性。Ulutan等［1］等将刀⁃屑摩擦因数进行预设，证

明了在加工钛合金和镍基合金时，摩擦因数与切削

参数和切削刃几何形状关联性小，其随工件材料的

变化而变化。 Iwata等［2］根据参与切削的刀具和工

件的材料，在主要考虑材料硬度的基础上提出了相

关的模型，对刀⁃屑接触区的摩擦特性进行描述。姜

峰等［3］在刀⁃屑接触区域上总结了变摩擦因数的经

验模型，通过改变球盘摩擦实验中的相对运动速度

和接触应力对经验模型进行拟合，分析了不同切削

条件下刀具⁃切屑的接触状态。张程焱等［4］建立了

速度相关的摩擦因数的经验模型，设计摩擦实验对

经验模型进行拟合，根据拟合结果对切削过程中

刀⁃屑接触面区域的局部摩擦现象进行了解释。孙

玉晶［5］在建立考虑刀具后刀面正常磨损影响的基础

上，对立铣刀参与切削时的受力进行预测，通过实验

验证了理论预测模型。Moufki等［6］在考虑温度效应

的摩擦定律基础上，在前刀面的温度分布上划分了

温度梯度，使摩擦因数的分布更加接近实际情况。

在铣削过程中，受到诸多因素影响的摩擦特性

会影响铣削力，且后刀面磨损也会影响铣削颤振稳

定域与铣削力［7］。为了尽可能使预测模型接近实际

的加工情况，笔者综合考虑了切削过程中的摩擦特

性、工件材料 Cr12MoV淬硬钢的硬度、刀屑接触区的

温度和后刀面磨损等因素，从铣削过程中立铣刀受

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.03.024

∗ 国家自然科学基金资助项目（52175393）
收稿日期：2020⁃03⁃18；修回日期：2020⁃04⁃21



第 3 期 李晓晨，等：考虑刀⁃屑变摩擦因数的铣削力预测

力的角度进行分析，求解前刀面受到的摩擦力、后刀

面受到的摩擦力以及主剪切区形成切屑的力，并建

立 3个接触区的受力预测模型，利用斜角切削模型

构建了立铣刀三维切削力预测模型。

1 变摩擦因数模型的建立

1.1 摩擦因数模型的建立

由实验数据分析归纳的摩擦因数与滑移速度的

表达式［4］为

μ= μ0 e-cv （1）
其中：μ0为静摩擦因数；c为待定常数；v为相对滑移

速度。

Moufki等［6］将前刀面的摩擦因数视为前刀面平

均温度的函数值，建立摩擦因数经验模型的表达

式为

μ= μ0 ( 1-(
T
Tm
)q ) （2）

其中：T为前刀面上的平均温度；Tm为材料的熔点温

度；μ0为静摩擦因数；q为待定常数。

可见，摩擦因数随着相对滑移速度呈指数下降

趋势，摩擦因数与前刀面滑移区的温度成正比

μ∝ e-cv （3）

μ∝( T
Tm
)q （4）

根据式（3），（4）得到的影响变摩擦因数的温度

与速度，笔者基于刀⁃屑相对滑移速度 v以及前刀面

上的平均温度 T建立的摩擦因数 μ的表达式为

μ= aexv ( 1-( T
Tm
)y ) （5）

其中：a，x，y为待定常数。

1.2 球‑盘摩擦实验原理及摩擦因数拟合

笔者通过高温摩擦磨损实验研究摩擦因数与相

对滑移速度、接触温度的关系［8］。实验设备使用

HT⁃1000多功能摩擦磨损实验机，实验中 YG8硬质

合金球用来模拟刀具，硬度为 60HRC的 Cr12MoV盘

用来模拟工件。通过夹具夹持直径 D=6 mm的硬

质合金球，合金球受到的直载荷由不同质量的砝码

盘控制。由夹具带动硬质合金球围绕 Cr12MoV盘做

圆周运动模拟切削过程中的摩擦现象。每一组实验

设定球盘之间的相对摩擦时间为 10 min。摩擦磨损

实验装置如图 1所示。

图 2为淬硬钢盘试样准备形貌图。实验前，将

经过不同淬火工艺处理的淬硬钢棒料处理成直径为

25 mm，高度为 6 mm盘试件，如图 2（a）为 Cr12MoV
淬硬钢盘试件在超景深下的表面形貌。图 2（b）为

Cr12MoV淬硬钢盘试件在白光干涉仪下观察到的表

面形貌［9］，此时表面粗糙度为 0.1 μm，算术平均高度

为 0.6 μm。

参照 HT⁃1000高温摩擦磨损实验机设备参数

及金属切削工况，设定摩擦磨损单因素实验参数如

表 1所示。通过改变硬质合金球的转速及盘试件的

温度，分析球盘间的相对滑移速度和温度对摩擦因

数的影响规律。

根据式（5）建立摩擦因数与相对滑移速度及

切削温度之间的模型，采用非线性最小二乘法拟

合表 1中的实验数据，得到摩擦因数的表达式为

图 1 摩擦磨损实验装置

Fig.1 The friction and wear experimental equipment

图 2 淬硬钢盘试样准备形貌图

Fig.2 The morphology of die steel steel plate sample
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μ= 1.061e-0.014v ( 1-( T
Tm
)3.6 ) （6）

笔者建立的变摩擦因数经验模型与前刀面切削

温度和刀屑间相对滑移速度之间的关系由实验数据

拟合得到，经验证与实际情况基本一致，非线性最小

二乘拟合曲面如图 3所示。因此，该模型可进一步

用于根据变摩擦因数确定铣削力求解中。

2 考虑后刀面磨损的整体铣削力建模

2.1 第 1变形区受力预测模型的建立

切削过程本质是一个将多余材料去除的过程，

材料的剪切变形是刀具与工件之间复杂的热力耦合

作用的结果。对于刀具而言，必须克服来自切屑、工

件的摩擦阻力，同时还要克服剪切变形力，以维持切

削过程不断进行［10］。在刀具刃口半径为 0的状态下，

第 1剪切区作用在切屑上的力分别为法向压力 Fns和
剪切力Fs。第 1剪切区的受力情况如图 4所示。

切屑形成是一个应变速率、剪切应变和温度都

很大的热机械过程。假设工件为各向同性材料，用

描述剪应力⁃剪应变关系的 Johnson⁃Cook本构模型

对加工条件下的第 1变形区进行描述［6］。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

γ
·
= γ0

·
exp ( τ0 3

mg1 ( γ ) g2 (T )
- 1
m
)

g1 ( γ )=( A+ B ( γ

3
)N )

g2 (T )=(1-(
T jian - T r

Tm - T r
)M )

（7）

∫
0

γh (V cos λ s sin ϕ n )

γ
• dγ- h= 0 （8）

γh =
cos αn

sin ϕ n cos η sh cos ( ϕn - αn )
（9）

T jian = T r +
β
cρ
( ρ (V cos λ s sin ϕ n )2

γh 2

2 + τγh ) （10）

其中：γh为剪切带出口处的剪切应变；αn为刀具法向

前角；ηsh为剪切方向角；A为初始屈服应力；B为材

料应变强化参数；N为硬化指数；C为材料应变率强

化参数；M为材料热软化指数；Tjian为刀尖处的温

度；Tm为 Cr12MoV淬硬钢的熔点温度。

在高速切削时，剪切带变形可以视为绝热剪切，

则材料的剪切应力为

τ0 = ρ (V cos λ s sin ϕ n )2γ+ τ （11）
其中：τ0为剪切出口处的剪切应力；τ为剪切入口处

的剪切应力；V为切削速度；ρ为 Cr12MoV淬硬钢的

密度；λs为刃倾角；φn为法向剪切角。

Cr12MoV淬硬钢在 Johnson⁃Cook模型中 A，B，

N，c，M的设定参数如表 2所示［11］。

结合已经求的剪切应力，可以获得剪切面的剪

切力 Fs和法向压力 Fns［10］分别为

F s = τ0A s =
τ0hA e

sin ( ϕn ) cos λ s
（12）

图 3 非线性最小二乘拟合曲面

Fig.3 The nonlinear least square fitting surface

图 4 第 1剪切区受力情况

Fig.4 The diagram of forces in the first shear zone

表 2 Johnson‑Cook本构模型中设定参数的拟合结果 [11]

Tab.2 Fitting results of set parameters in
Johnson‑Cook model

硬度

60HRC
A/MPa
1 516.36

B/MPa
659.37

N c M

0.303 0.12 3.32

表 1 摩擦磨损单因素实验参数

Tab.1 Single factor parameter of friction and wear test

序号

1
2
3
4
5
6

温度/℃
300
300
350
350
400
400

转速/（r·min-1）
1 000
1 500
800
1 000
800
1 000

摩擦因数

0.45
0.42
0.46
0.39
0.45
0.43
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F ns = F s tan ( ϕn + βn - αn ) cos λ s （13）
其中：h为未变形切屑厚度；Ae为切宽；βn为法向摩

擦角。

2.2 第 2变形区受力预测模型的建立

图 5为前刀面接触应力分布图［12］。在刀具刃口

半径为 0的状态下，前刀面摩擦区依据剪切滑移形

式分为黏结区和滑移区，其中：O代表刀尖；AB为滑

移区域范围；OA为黏结区域范围。横轴表示距离

刀尖位置，纵轴表示受到的应力。

在前刀面摩擦区，切屑与前刀面是全接触形

式。在黏结区域内，摩擦应力 τ0可以直接用一个常

数描述。在滑动区域内，摩擦应力可用一个随正应

力变化的函数进行描述。前刀面切应力表示为
τ=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τ0 ( 0< x< L 1 ) (黏结区 )

( Hv0.07 ) tanh ( 0.07
μσn
Hv ) ( L 1 < x< L ) (滑移区 )

（14）

其中：Hv为材料的洛氏硬度；L1为前刀面黏结区长

度；L为前刀面刀具⁃切屑接触总长度。

基于前刀面正应力的分布，在前刀面黏结区

OA内，σ0为刀尖处最大正应力。在滑动区域 AB

内，正应力符合幂指数的形式［3］，表达式为

σ ( x )= σ0 (
L- x
L

)1/b （15）

σ0 =
4τ cos η sh

( 1-( tan λ s cos η c )2 ) sin ( 2( ϕ n- αn ) )+ 2tanλ s cos η c cos ( 2( ϕ n- αn ) )
b+ 1
b+ 2 （16）

考虑刀⁃屑接触长度的时变特性，得到立铣刀前

刀面上具有时变特性正应力分布与刀屑接触关系，

其表达式［3］为

L= h ( b+ 2 )
2

sin ( ϕn + βn - αn )
sin ϕ n cos βn cos η c

（17）

L 1 = L- L ( τ0
σ0 μ

)1/b （18）

其中：ηc为流屑角；h为未变形切屑厚度；b为相关幂

指数［3］。

刀具前刀面的温度场可以用刀屑接触区的平均

温度进行表示［6］，前刀面上的平均温度简化为一个

与刀屑接触长度相关的函数，即

T qian ( x )=
2
15L2

μ Vx

πρck
( 8x2 + 15L2 - 20Lx )+ T 0

( x∈ ( 0，L )） （19）
其中：ρ为 Cr12MoV淬硬钢的密度；k为热导率；c为

比热容。

根据黏结滑移模型，可以对前刀面的摩擦力与

正应力进行求解，刀屑接触区的摩擦力 Ff和正压力

Fn分别为

F f =∫
0

L1

τ0 dx+∫
L1

L

( Hv0.07 ) tanh ( 0.07
μσn
Hv ) dx（20）

F n =∫
0

L

σ ( x ) dx （21）

2.3 第 3变形区受力预测模型的建立

由于刀具后刀面磨损量对轴向铣削力的大小没

有影响［13］，故铣刀后刀面正常磨损引起的磨损效应

力可以忽略轴向力。因此，磨损效应力只需要在 xy

平面内进行建立。在 xy平面内，Ftw（VB）和 Frw（VB）
分别为切削刃上任意微元点受到的摩擦力和挤压力

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F tw =∫
0

VB

τw ( x ) dx

F rw =∫
0

VB

σw ( x ) dx
（22）

其中：VB为刀具后刀面的磨损量；τw（x）为刀具后

刀面上的切应力；σw（x）为后刀面上的正应力。

工件材料与后刀面已磨损的接触区域可以根据

接触应力的性质不同进行划分，其中：塑性流动区内

接触应力可以用材料失效应力进行表示；弹性接触

区的应力用一个与磨损量相关的函数进行表示。

图 6为塑性流动区和弹性接触区。

横轴表示距离刀尖的磨损量，纵轴为受到的应

力。在塑性流动区，切应力和正应力可以分别用定

值 τ1和 σ1表示。在弹性接触区内切应力和正应力均

呈随刀尖距离变化的函数分布。图 7为后刀面不同

区域的应力分布［13］。

图 5 前刀面接触应力分布图 [12]

Fig.5 The contact stress profile of the rake face
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当 0< x<VBp 时，塑性流动区域内切应力与

正应力的表达式为

ì
í
î

τw = τ1
σw = σ1

（23）

其中：VBp为刀具后刀面塑性流动区和弹性接触区

的分界点。

当 VBp< x<VB时，弹性接触区域切应力与

正应力的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

τw ( x )= τ1 (
VB- x
VB- VBp

)2

σw ( x )= σ1 (
VB- x
VB- VBp

)2
（24）

当刀具后刀面磨损量达到一定的值时，弹性接

触区的宽度保持不变，而塑性流动区的宽度随刀具

后刀面磨损量的增加而增加。

VBp= 0 （VB< VB∗） （25）
VBp= VB- VB∗ （VB≥ VB∗） （26）

其中：VB∗为弹性接触区的恒定宽度。

立铣刀切削刃上单位长度的摩擦力和挤压力分

别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F rw ( VB )=
σ1
3 VB

F tw ( VB )=
τ1
3 VB

（VB< VB∗） （27）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F rw ( VB )= τ1 ( VB-
2
3 VB

∗ )

F tw ( VB )= σ1 ( VB-
2
3 VB

∗ )
（VB≥ VB∗）（28）

根据式（27），（28）可知，刀具后刀面上的摩擦

力在塑性流动区与弹性接触区均成线性关系。采用

最小二乘法拟合两条曲线，求出总的残余误差，根据

最小二乘原理，两条拟合直线使得总的剩余误差达

到最小值。刀具磨损模型表明，当所有的偏导数为

0时，获得最大切应力与正应力［14］：τ1=5 054.3 MPa，
σ1=8 956.3 MPa，VB∗= 0.016 5 mm。

2.4 整体立铣刀三维铣削力预测模型的构建

图 8为斜角切削区域分力示意图。其中：αn为
刀具法向前角；ηc为流屑角；λs为刃倾角；Ff为前刀面

上的摩擦力；Fn为前刀面上的的压力；Ftw为后刀面

上的切向力；F rw为后刀面上的径向力；FA，FR，FT分

别为轴向力、径向力和切向力。

在刀具坐标系中，有限厚度的微元受到切向力

dFt，径向力 dFr以及轴向力 dFa，得到其数值模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dF r = ( F f cos η c cos α+ F n cos η c cos ( 90- α )+ F rw - F s cos η c cos ( 90- ϕ n )- F ns cos η c cos ϕ n ) dz

dF t = ( F f cos η c cos ( 90- α )- F n cos η c cos α+ F tw - F s cos η c sin ( 90- ϕ n )- F ns cos η c sin ϕ n ) dz

dF a = (-F f cos ( 90- η c )+ F n cos ( 90- η c )- F s cos ( 90- η c )- F ns cos ( 90- η c ) ) dz

（29）

图 9为未变形切屑厚度示意图。根据几何关系 可以得到未变形切屑厚度 h，瞬时接触角 θ，每齿进

图 8 斜角切削区域分力示意图

Fig.8 The forces in oblique cutting area

图 6 塑性流动区和弹性接触区

Fig.6 The plastic and elastic flow zone of flank face

图 7 后刀面不同区域的应力分布 [13]

Fig.7 The contact stress profile of the flank face
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给量 fz和铣削宽度Ae之间的关联性关系［15］，即

h ( θ，A e，fz )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R- R- Ae

sin θ1
θ1 ∈ ( )θex，∠XOD

R- cos θ2 ( ( fz )2 - sec2θ2 [ ( fz )2 - R2 ] - fz )
θ2 ∈ ( )∠XOD，θ ex

（30）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

θex = arcsin (
fz
2
R
)+ 90

θen = arcsin (
R- A e

R
)

∠XOD= arctan ( R- A e )

R cos{ }arcsin ( R- A e

R
) - fz

（31）

刀具沿轴向离散化如图 10所示。将铣刀沿着

轴向切深方向离散为 m个微元，每个微元的轴向高

度 dz用 dl=tanλsdz表示。根据几何关系可知，刀具

圆周的弧线段可用对应中心角 dθ与刀具半径 R的

乘积表示。因此，每一个参与计算的微元厚度 dz为

dz=
R
tan λ s

dθ （32）

有限厚度 dz的微元所受的切削力是在刀具坐

标系中计算得到，通过坐标系转化得到工件坐标系

中微元受力情况［9］，转化方程为

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

údFx

dFy

dFz

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
-cos θ -sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 -1

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

údF t
dF r
dF a

（33）

在立铣刀铣削加工 Cr12MoV淬硬钢过程中，刀

具所受 x，y，z 3个方向的切削力为
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
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Fx=∫
θst

θex

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
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[-F f cos η c cos ( 90- αn )+ F n cos η c cos αn - F tw + F s cos η c sin ( 90- ϕ n )+
F ns cos η c sin ]ϕn cos θ- [F f cos η c cos αn + F n cos η c cos ( 90- αn )+ F rw -

F s cos η c cos ( 90- ϕ n )- F ns cos η c cos ]ϕn sin θ

R
tan λ s

dθ

Fy=∫
θst

θex

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
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[F f cos η c cos ( 90- αn )- F n cos η c cos αn + F tw - F s cos ηc sin ( 90- ϕ n )-

F ns cos η c sin ]ϕn sin θ- [F f cos η c cos αn + F n cos η c cos ( 90- αn )+ F rw -

F s cos η c cos ( 90- ϕ n )- F ns cos η c cos ]ϕn cos θ

R
tan λ s

dθ

Fz=∫
θst

θex

[ ]-F f cos ( 90- η c )+ F n cos ( 90- η c )- F s cos ( 90- η c )- F ns cos ( 90- η c )
R
tan λ s

dθ

（34）

式（34）是在考虑变摩擦因数的摩擦力模型的基础

上得到的立铣刀三维切削力预测模型。对模型中涉及

到的各项变量进行分析，根据切削用量、刀具几何参数

及工件材料的硬度，描述了硬质合金立铣刀铣削

Cr12MoV淬硬钢时，刀具与切屑，工件之间的摩擦特

性。进一步在考虑主剪切区的材料特性以及后刀面磨

损的基础上，根据已经建立的模型获得预测的铣削力。

3 铣削力模型的验证

实验选用大连机床VDL⁃1000E立式三轴加工中

心的Kistler 5236B旋转式测力仪；铣刀齿数N=4，直
径D=10 mm ，螺旋角 λs=38°；工件选硬度为 60HRC
的 Cr12MoV淬硬钢。使用后刀面不同程度磨损量

（VB分别为 0，0.04，0.08和 0.1 mm）的立铣刀进行铣

削加工实验。铣削加工实验现场如图 11所示。

图 9 未变形切屑厚度示意图

Fig.9 The undeformed chip thickness

图 10 刀具沿轴向离散化

Fig.10 Discretized tool along the axis
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选用的具体切削用量为：轴向切深 Ap=6 mm；

每齿进给量 fz=0.2 mm/z；切宽 Ae=1 mm；主轴转

速为 1 500 r/min。实验中规定 x方向为垂直于工件

侧表面的方向，y方向为刀具的进给力向，z方向为

刀具轴向，铣削方式为顺铣，切削过程中切削厚度呈

由大到小的周期性变化，因此整体铣削力也呈周期

性的波动。预测力与实验力对比如图 12所示。

从图 12可知，在波峰处，预测值与实验测量值

的相位和波峰大小能较好吻合。对于铣削力 Fx，根

据已经建立的模型进行仿真，得到的预测曲线的波

峰值为 592 N，通过铣削实验获得的真实测量曲线

中，由于受到振动、装夹误差和加工误差等影响，不

同时刻的波峰值存在较为显著波动，在与模型预测

值相对应的切削时间范围内，实验测量得到的曲线

最大波峰值为 646 N，最小波峰值为 564 N，因此波

峰值对比误差范围为 4.72%~9.12%。对于铣削力

Fy，仿真预测的波峰值为 498 N，实验测量曲线中，

在同样的切削时间范围内，实验测量的最大波峰值

为 526 N，最小波峰值为 436 N，波峰值对比误差范

围为 5.62%~12.04%。

取 x，y方向的 4组平均峰值进行对比，理论预

测的平均铣削力与实验平均铣削力如图 13所示。

从图 13可以看出，x方向铣削力理论预测值与

实验测量值的平均偏差在 6.45%~10.86%之间，对

于 y方向的力，对比平均偏差在 7.03%~12.84%之

间。随着切削过程的进行，刀具后刀面磨损区域增

大，切削参数不变，则 x，y方向的铣削力都增大。产

生这种现象的原因是刀具与工件间的接触方式发生

改变，后刀面未磨损时，刀具与工件间为线接触，随

着磨损宽度增加，线接触逐渐变为面接触，面接触产

生的挤压效果使得后刀面受到的磨损效应力增大，

进而整体铣削力增大。

可见，笔者建立的铣削力预测模型具有较高的

预测精度。由于仿真模型的部分条件进行了简化，

建立在理想假设条件下，铣削加工过程实验不可避

免地存在一些装夹误差及加工误差，因此仿真值与

实验值会有所偏差。两者出现偏差的具体原因是：

①在铣削过程中，整个加工系统随着切削加工产生

振动，导致切削力变大；②在铣削力预测建模过程

中，假设刀具刀尖处绝对锋利，而实际切削时，刀尖

处一定有刃口半径，且随着切削的进行会发生磨损，

进而影响铣削力；③在铣削力预测过程中，刀具磨损

是作为一个定值在较短的切削时间内参与计算，但

在实际切削过程中，随着切削的不断进行，刀具磨损

不断变化。

图 11 铣削加工实验现场

Fig.11 The milling experiment site

图 12 预测力与实验力对比

Fig.12 The comparison between predictive force and the
experimental force

图 13 预测平均铣削力与实验平均铣削力对比

Fig.13 The comparison between the predicted average milling
force and the experimental average milling force
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4 结 论

1）在考虑刀⁃屑相对滑移速度与前刀面温度基

础上建立变摩擦因数经验模型，利用非线性最小二

乘法对模型进行拟合。结果表明：随着切屑⁃刀具相

对滑移速度的增加，前刀面摩擦因数减小；随着前刀

面刀⁃屑接触区温度的增加，前刀面摩擦因数减小。

2）根据 Cr12MoV淬硬钢高硬度的材料特性，笔

者在考虑材料硬度的基础上构建了铣刀后刀面磨损

时的铣削力预测模型。仿真值与实验值对比，验证

模型有较高的预测精度，x方向上实验与仿真结果

的最大误差为 10.86%，y方向上实验与仿真结果最

大误差为 12.84%。

3）当切削参数不变时，随着后刀面磨损宽度的

增加，后刀面受到的磨损效应力增大，整体铣削力随

之增大。
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