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考虑前后刀面及刃钝圆摩擦的铣削力模型
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摘要：为了更加准确地预测直角铣削力，提高工艺制定、试切、优化效率，本文考虑铣刀刃与工件之间的摩擦影响，建

立了铣削力预测模型。模型考虑了后刀面摩擦区、切削刃钝圆摩擦区、前刀面摩擦区的接触特性。通过对２０Ｃｒ２Ｎｉ４
钢进行直角铣削，用三维测力仪进行测试，验证了模型的准确性。并研究了考虑摩擦的影响下，切削力与刀具前角、

切削速度和切削深度之间的规律。
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　　为了准确地预测直角铣削力，提高工艺制定效率，减小
或消除试切工作，合理选取工艺参数，需要研究直角铣削机

理，进而建立精确的铣削力计算模型［１］。虽然国内外学者对

切削力做了大量研究，但缺乏对切削过程中，刀具与工件摩

擦对切削力的影响进行深入分析，导致切削力计算准确性

不足。

很多学者建立了多种金属切削的物理模型，提出了一些

简单的方法来描述材料切削机理并预测切削力。可将这些

模型分为两大类：力－热耦合剪切切削模型［２］和滑移线场解

析模型［３，４］。力－热耦合剪切模型，是通过描述塑性变形区
的剪切流动建立模型，并利用材料本构关系方程求出塑性变

形区的应力分布，进而求出切削力。模型只考虑主剪切塑性

变形区的受力情况。滑移线场解析模型是根据平面塑性应

变特点，研究切削力沿滑移线上的变化规律，进而求出整个

变形区域的应力分布，从而求出整个切削力。这两类方法均

以工件为受力分析对象，忽略了工件与刀具之间摩擦力对切



削力的影响。

直角铣削力预测模型，主要考虑了两种切削力来源，它

们分别是：被加工材料塑性剪切变形时产生的切削成形力；

后刀面及刀刃圆弧与已加工面的摩擦力即犁耕力。切削成

形力指被加工材料变形区剪切滑移运动的作用力，而犁耕力

是指工件与刀刃圆弧之间进行摩擦挤压和工件与后刀面之

间摩擦挤压所产生的作用力。

本文以直角铣削刀为受力研究对象，考虑了后刀面摩擦

区、切削刃钝圆区、刀具前刀面摩擦区的接触特性，并分析了

刀具接触区的应力分布状态，进而预测切削力。在验证模型

准确性的基础上，研究了切削力随着刀具角度和切削参数的

变化规律，为工艺参数的选取提供理论支持。

１　直角铣削力模型

刀具与工件之间的摩擦力不仅与材料有关，而且还与接

触的法向应力、相对滑动速度、表面粗糙度、温度等因素有

关。切削过程中，这些因素都是非均匀分布的，定常摩擦因

数无法准确描述接触面的摩擦状态。摩擦区域的摩擦因数

分布情况可由经验公式［５］确定，如式（１）所示。此经验公式
基于黏着摩擦理论建立，摩擦因数与接触正应力和滑移速度

相关。

μ＝ａｅ－ｃｖ／σｋｎ （１）
式中：μ为任意点处的摩擦因数，ａ、ｃ为修正参数，ｖ为滑移

速度，σｋｎ为任意点的正应力。
如图１为考虑刀具后刀面摩擦和切削刃钝圆的切削分

析模型［６］，其中α０为刀具后角，θ为刀具前角，ｒｅ为刀刃的钝

圆半径，ｌＶＢ为后刀面磨损量，ｓ为切削深度，ＡＢ是主剪切面，
ＣＤＥＦ围成的区域是主剪切区。

图１　切削分析模型

　　考虑切削刃钝圆，将存在分流点［７－９］。被切材料在分流

点处沿两个相反方向流动，在该点处金属的摩擦力为０，流动
速率０，且在该点处工件材料向上滑移变为切屑，切屑与前刀
面的摩擦区域形成前刀面摩擦区；工件材料向下滑移挤压刀

具后刀面形成后刀面摩擦区。在后刀面摩擦区，工件受到刀

具的接触压力和摩擦力，并且发生塑性变形成为已加工表

面。因此，要建立更准确的直角铣削力模型就不能忽略工件

在刃钝圆和后刀面摩擦区域的摩擦挤压现象。

图２为３个接触区域接触应力分布图。前刀面摩擦区，
前刀面与切屑接触并在切削层发生剪切变形，此区域可分成

黏结区、过渡区和滑移区。σｎ１（ｘ１）和 τｆ１（ｘ１）分别是前刀面
的法向接触应力和切向接触应力分布沿刀具的幅值线。

ｘ１＝０处为前刀面与切削刃圆弧交界点位置；σｎ２（α）和 τｆ２
（α）分别为切削刃圆弧区，法向接触应力及切向接触应力分
布曲线。刀具在ｘ１＝０和ｘ３＝０的两个边界点处受到的接触
应力相等。由于分流点的存在，切向接触应力在分流点为０，
且在该点金属流向相反。在整个后刀面摩擦区域表现为滑

移摩擦接触。σｎ３＝（ｘ３）和τｆ３＝（ｘ３）分别是后刀面受到的法

向接触应力和切向接触应力，ｘ３＝０是后刀面与切削刃圆弧

的交界点，ｘ３＝ｌＶＢ是后刀面法向接触应力等于工件材料屈服

应力的位置。对于刀具，沿切削方向的切削力分量为 Ｆｅ，垂

直于切削方向的切削力分量为Ｆｔ，其求解公式分别为：

Ｆｅ＝Ｆｎ１ｅ＋Ｆｎ１ｅ＋Ｆｎ２ｃ＋Ｆｆ２ｃ＋Ｆｎ３ｃ＋Ｆｆ３ｃ （２）

Ｆｔ＝Ｆｎ１ｔ＋Ｆｆ１ｔ＋Ｆｎ２ｔ＋Ｆｆ２ｔ＋Ｆｎ３ｔ＋Ｆｆ３ｔ （３）

其中：Ｆｎ１ｃ、Ｆｎ２ｃ、Ｆｎ３ｃ分别是３个摩擦区域的法向接触应力沿

切削方向的投影分量；Ｆｆ１ｃ、Ｆｆ２ｃ、Ｆｆ３ｃ分别是３个摩擦区域的法

向接触应力分别沿垂直于切削方向的投影分量；Ｆｎ１ｔ、Ｆｎ２ｔ、

Ｆｎ３ｔ分别是３个摩擦区域的切向接触应力沿切削方向的投影

分量；Ｆｆ１ｔ、Ｆｆ２ｔ、Ｆｆ３ｔ分别是３个摩擦区域的切向接触应力分别
沿垂直于切削方向的投影分量。

图２　３个接触区域的接触应力分布

１．１　前刀面摩擦区域切削力模型

Ｚｈａｎｇ等［１０］将前刀面分为３个摩擦区域，并建立了前刀

面切屑流动模型，计算出前刀面的最大正压力σ１ｍａｘ和前刀面

的滑移速率分布ｖｅ（ｘ１）。
前刀面的接触应力分布如图３所示，假设法向接触应力

为多项式分布，其分布函数为：

σｎ１（ｘ１）＝σ１ｍａｘ（１－ｘ１／ｌｅ）ξ （４）

　　前刀面的局部摩擦因数 μ（ｘ１）和切向接触应力 τｆ１（ｘ１）
分别表示如式（５）和（６）：

μ（ｘ１）＝
ａｅ－ｃｖｃ（ｘ１）／σｎ（ｘ１）

ｋ ０≤ｘ１≤ｌｐ

ａｅ－ｃｖｃ（ｘ１）／σｋｃ ｌｐ≤ｘ１≤ｌ
{

ｃ

（５）

τｆ１（ｘ１）＝
ａｅ－ｃｖｃ（ｘ１）／σｎ１（ｘ１）

１－ｋ ０≤ｘ１≤ｌｐ
μｓσｎ１（ｘ１） ｌｐ≤ｘ１≤ｌ

{
ｃ

（６）
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其中：τ１ｍａｘ＝ａσ
１－ｋ
１ｍａｘ，为前刀面的最大法向接触应力；滑移摩

擦区的摩擦因数为 μｓ＝ａｅ
－ｃｖ
ｃｈｉｐ／σ

ｋ
ｃ，它不随位置变化而变化。

在ｘ１∈ ０，ｌ[ ]ｃ的范围内分别积分，如式（７）和式（８）所示，得
到前刀面的法向压力Ｆｎ１及切向摩擦力Ｆｆ１。

图３　前刀面的接触应力分布图

　　　Ｆｎ１ ＝∫
ｌｃ

０
σ１ｍａｘ １－

ｘ１
ｌ( )
ｃ

ξ

ｄｘ１ ＝σ１ｍａｘ
ｌｃ
１＋( )ξ （７）

　Ｆｆ１ ＝∫
ｌｓ

０
ａσ１ｍａｘ １－

ｘ１
ｌ( )
ｃ

[ ]ξ １－ｋｄｘ１＋
∫
ｌｃ

ｌｐ
μｓσ１ｍａｘ １－

ｘ１
ｌ( )
ｃ

ξ

ｄｘ１＋

∫
ｌｐ

ｌｓ
ａｓ σ１ｍａｘ １－

ｘ１
ｌ( )
ｃ

[ ]ξ １－ｋ×
ｅ－ｃｖｃｈｉｐ １－

ｌｐ－ｘ１

ｌｐ－ｌ
( )

ｓ
[ ]{ }２ ｄｘ１ （８）

　　已知刀具前角θ，将得到的前刀面上法向压力、切向摩擦
力沿刀具切削方向进行分解，得到前刀面沿切削方向和垂直

于切削方向的力分量，如式（９）所示：
Ｆｎ１ｃ ＝Ｆｎ１ｃｏｓθ

Ｆｎ１ｔ＝－Ｆｎ１ｓｉｎθ

Ｆｆ１ｃ ＝Ｆｆ１ｓｉｎθ

Ｆｆ１ｔ＝Ｆｆ１ｃｏｓ
{

θ

（９）

１．２　刃钝圆摩擦区域切削力模型
切削刃圆弧摩擦区域是介于前、后刀面两个平面摩擦区

域之间的圆弧摩擦区域，其接触应力在横截面上的分布如图

４所示。假设圆弧摩擦区域的接触应力呈线性变化，则法向
接触接触应力从 α＝－θ时的 σ１ｍａｘ逐渐变化到 α＝π／２的
σ３ｍａｘ，该摩擦区域的法向接触应力分布可以写为式（１０），该
区域接触应力从 α＝－θ时的 τ１ｍａｘ逐渐变化到 α＝π／２的
τ３ｍａｘ。在该区域，切屑和工件相对于刀尖运动方向相反，故
在接近刀具后刀面的切向接触应力为负值。切向接触应力

在变化过程中，存在一点 α＝αｓ，此处切向接触应力为０，则
该点即为分流点。接触应力在切向上的分布函数可写成式

（１１）。

σｎ２（α）＝
α（σ３ｍａｘ－σ１ｍａｘ）＋θ·σ３ｍａｘ＋

π
２σ１ｍａｘ

π／２＋α
（１０）

τｎ２（α）＝－
α（τ３ｍａｘ＋τ１ｍａｘ）＋θ·τ３ｍａｘ－

π
２τ１ｍａｘ

π／２＋α
（１１）

αｓ＝

π
２·τ１ｍａｘ

－θ·τ３ｍａｘ

τ３ｍａｘ＋τ１ｍａｘ
（１２）

Ｆｎ２ｃ＝ｒｅ σ３ｍａｘ＋σ１ｍａｘ·ｓｉｎθ＋
σ１ｍａｘ－σ３ｍａｘ
π／２＋θ

·ｃｏｓ( )θ
Ｆｎ２ｔ＝ｒｅ σ１ｍａｘ·ｃｏｓθ＋

σ１ｍａｘ－σ３ｍａｘ
π／２＋θ

· ｓｉｎθ＋( )[ ]１
Ｆｆ２ｃ＝ｒｅ －τ１ｍａｘ·ｃｏｓθ＋

τ１ｍａｘ－τ３ｍａｘ
π／２＋θ

· ｓｉｎθ＋( )[ ]１
Ｆｆ２ｔ＝ｒｅ τ３ｍａｘ＋τ１ｍａｘ·ｓｉｎθ＋

τ１ｍａｘ－τ３ｍａｘ
π／２＋θ

·ｃｏｓ[ ]















θ

（１３）

图４　圆弧摩擦区域的接触应力分布

１．３　后刀面摩擦区域切削力模型
如图１所示，后刀面摩擦区域是指被削去金属层后的工

件与刀具后刀面平坦面接触的接触区域。Ｗａｌｄｏｒｆ认为后刀
面摩擦区域和前刀面摩擦区域一样，都存在塑性摩擦和弹性

摩擦。在靠近刀具切削刃的接触区域，材料将会发生塑性流

动。后刀面摩擦区域接触应力分布示意图如图５所示。根据
Ｗａｌｄｏｒｆ的分析，法向接触应力的分布函数可表示为式（１４），其
中最大正应力σ３ｍａｘ可由滑移线场模型得到，如式（１５）所示。

σｎ３（ｘ３）＝σ３ｍａｘ（１－ｘ３／ｌＶＢ）ξ （１４）

σ３ｍａｘ＝ １＋π２ －２ρ－２＋２β＋ｓｉｎ（２β－２[ ]）·τ０
β＝ηｐ＋－１／ｓｉｎ槡２·ｓｉｎρ·ｓｉｎη( )

{
ｐ

（１５）

　　在后刀面摩擦区域，主剪切平面塑性变形厚度远小于塑
性变形长度，所以式中的ηｐ和ρ近似地取为０。

图５　后刀面摩擦区域接触应力分布
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　　假设在整个接触区域的相对滑移速率与工件的切削速

度ｖ０相同，则后刀面的摩擦因数可表达为式（１６）：

μｎ３（ｘ３）＝
ａ·ｅ－ｃｖ０
σｎ３（ｘ３）

ｋ ０≤ｘ３≤ｌＶＢ

μｂ ｌＶＢ≤ｘ３≤ｌＶＢ
{

０

（１６）

其中：ｘ３＝ｌＶＢ，为后刀面上接触法向应力等于被切削材料的

屈服应力点。将法向和切向应力按分布情况在 ｘ３∈「０，ｌＶＢ
?范围内进行积分，便可以得到后刀面摩擦区域沿切削方向

和垂直于切削方向的切削力分量。切削力分量可由式（１７）
表示。

Ｆｎ３ｃ＝０

Ｆｎ３ｔ＝ａ·ｅ
－ｃｖ０·σ１－ｋ３ｍａｘ·

ｌＶＢ０
ξ－ｋ＋２

· １－ １－
ｌＶＢ
ｌＶＢ

( )
０

ξ－ｋ＋[ ]{ }２
＋

　　 １－
ｌＶＢ
ｌＶＢ

( )
０

ξ＋１

·
ｌＶＢ０
ξ＋１

Ｆｆ３ｃ＝∫
ｌＶＢ０

０
σ３ｍａｘ· １－

ｘ３
ｌＶＢ

( )
０

ξ

ｄｘ３＝σ３ｍａｘ·
ｌＶＢ０
ξ＋( )１

Ｆｆ３ｔ＝

















０

（１７）

　　当分别得到三个摩擦区域切削力沿切削方向和垂直于
切削方向分量后，就可计算出在直角切削过程中，刀具受到

的切削力。

２　直角铣削实验验证

实验机床使用德玛吉 ＶＬ５００型数控铣削加工中心进行

测试，切削力采用 Ｍａｘｗｅｌｌ的 ＦＫ３Ｄ１６０三维测力仪进行测
量。选用２０Ｃｒ２Ｎｉ４钢板作为被切削工件。实验现场如图６
所示。

图６　直角铣削实验现场

　　选取不同的切削前角、切削速度和切削深度作为对照。
实验对照组的具体参数情况和切削力如表１所示。其中，刀
刃圆弧半径约为０．０２５ｍｍ。

Ｐａｎｇ等［１１］通过传统的 ＳＨＰＢ拉伸压缩试验获得了

２０Ｃｒ２Ｎｉ４的材料常数，但这些参数不适用于高温、高应变率、

大应变的切削条件。本文采用 Ｔｏｕｎｓｉ等［１２］的参数识别方

法，获得材料常数为：Ａ＝６３２ＭＰａ，Ｂ＝４５６ＭＰａ，Ｃ＝０．００９，

ｍ＝１．０６，ｎ＝０．６５，γ０＝０．００１，Ｔｒ＝２９３Ｋ，Ｔｍ＝１７２０Ｋ。并
通过Ｍａｔｌａｂ寻优计算得到ａ＝０．５８，ｋ＝０．９１。

表１　实验对照组参数及实验切削力

序

号

θ／
（°）

ｖ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

ｓ／
ｍｍ

Ｆｘ／
Ｎ

Ｆｙ／
Ｎ

１ ５ ２４ ０．１ １２５０．５ ８６７．３

２ ５ ２４ ０．２ １７２３．８ １２６４．３

３ ５ ４８ ０．１ １１０６．３ ５９３．７

４ ５ ４８ ０．２ １８７２．２ １２９８．６

５ １０ ２４ ０．１ １１２８．６ ７３４．６

６ １０ ２４ ０．２ １６３５．８ １１９７．６

７ １０ ４８ ０．１ １２９８．６ ７５８．７

８ １０ ４８ ０．２ １８１１．３ １２０５．７

　　图７为实际测量的切削力与模型计算的切削力对比图。
模型计算的切削力误差均在６％以内，切削实验验证了模型
计算的准确性。

图７　实验铣削力与模型铣削力对比

３　工艺参数对切削力的影响分析

切削力随着切削工艺参数的变化而变化。切削工艺参

数包括切削速度、切削深度和刀具前角。图８～图１０分别显
示切削力随着切削速度、铣刀刀具前角和切深的变化规律。

图８中，铣削力随着铣削速度的增加而减小，这是因为随着
切削速度的提高铣刀前刀面和后刀面的摩擦因数降低，且较

大的铣削速度导致工件剪切区塑性变形量加剧，温度升高，

工件出现热软化效应，铣削过程中阻力减弱。铣削力随着刀

具前角的增加而减小，这是因为当前角增加时切屑沿前刀面

的流动速度增加，前刀面与切削摩擦力降低，同时增大前角

会减弱主剪切区域的塑性变形，从而导致铣削力降低。随着

铣削深度的增加，切削力增大显著，这是因为切削深度增大

直接导致切削横截面积增大，导致主剪切区域弹塑性变形力

增大，同时铣刀－屑之间的接触长度也随之增加。综合三个

３９１张　强，等：考虑前后刀面及刃钝圆摩擦的铣削力模型




方面的工艺参数，发现铣削深度对铣削力的大小影响最大，

它是铣削力大小的决定因素。因此，在直角铣削过程中，合

理选择铣削深度显得尤为重要。

图８　铣削速度与铣削力的关系

图９　刀具前角与铣削力的关系

图１０　铣削深度与铣削力的关系

４　结论

在分析直角铣削机理的基础上，以刀具为受力分析研究

对象，充分考虑摩擦对铣削力的影响，分别建立刀刃前刀面、

刃钝圆区和后刀面摩擦区域的力模型，进而建立了直角铣削

力预测模型。通过试验切削验证了模型的准确性。该模型

不仅能得到准确的直角铣削力，而且能得到三个接触区域的

应力分布情况。本文不仅对加工工艺的参数提供选择依据，

而且对刀具的磨损研究提供支持。
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