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铝合金插铣加工切削力分析及 
成屑弧区划分研究
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[ 摘要 ] 利用铝合金插铣加工正交试验，从工艺角度分析了主轴转速、每齿进给量和径向切宽加工参数对三向切削

力的影响规律，并进行了方差显著性分析（ANOVA）。建立了关于加工参数的多元线性回归方程，讨论了加工过程

振动对切削力信号的影响。从切削理论角度建立了切削力与刀具转角、瞬时每齿切厚的理论计算关系。基于切向 /
法向切削力的变化规律，将切削弧区划分为挤压区、划擦区和切削区。
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究并提出了复杂型面插铣模型并且

预测了铣削力的大小，但并未考虑系

统的动态结构的影响。Damir 等 [5]

就柔性和刚性工件系统的条件下研

究插铣力和插铣振动。赵伟 [6] 分析

了高速插铣加工的稳定性，并从理论

粗糙度、切削速度和切削振动的角度

分析加工表面粗糙度，从而建立插铣

加工的表面粗糙度模型。Altintas等 [7–9]

研究了插铣加工过程的动力学与稳

定性，建立插铣加工时域仿真模型，

该模型在考虑刀具的切削误差和时

间变量参数的影响的基础上，对切削

力、扭矩、振动做出预测，并且建立颤

振稳定性图。

本文采用正交试验，研究了刀具

转速、每齿进给量和径向切宽对切削

力的影响规律，并对切削力信号进行

了快速傅里叶 (FFT) 变换，分析了切

削加工稳定性。同时建立了刀具切

削角与瞬时切削力的关系，研究了切

当前航空航天产品为满足轻量

化需求和结构强度、装配精度等指

标，绝大部分采用深腔、减重槽框和

空心薄壁等整体结构，例如整体叶
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盘、壁板、桁架等。由于极大的材料

去除量和典型的弱刚性结构特点，采

用传统加工方式及加工工序存在加

工效率低、刀具系统刚度差、加工难

度大等一系列问题。基于这一现状，

近年来国内外学者提出了高速插铣

加工方式。插铣加工又称为 Z 轴铣

削法，即在数控加工过程中，刀具沿

刀轴方向直线进给，利用底部的切削

刃进行钻、铣组合切削 [1]，这是一种

能够在 Z 方向上快速去除大量金属

的加工方式，主要用于粗加工和半精

加工。刀具在重复插铣达到预定深

度时，不断地缩回和复位以便于下一

次插铣时可快速地从重叠走刀处去

除大量金属 [2]。与传统的侧铣加工

相比，插铣加工能降低刀具的径向切

削力，使切削力保持稳定 [3]。

目前，插铣加工的研究方向主要

可以分为插铣动力学研究、加工模态

分析、工艺技术等方面。Li 等 [4] 研
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Fy

Fz

Fx

削力系数随每齿切削材料面积的变

化规律。

试验及方法

试验在车间 DMG Mori 1035V
三轴加工中心上进行（图 1（a）），机
床最大转速为 12000r/min，主轴最大

功率为 17kW，X/Y/Z 方向行程分别

为 1035mm/560mm/530mm。 切 削

力测量系统为 Kistler 9253B23 多分

量测力仪、Kistler 5070A 电荷放大

器（图 1（b））以及相应的数据采集

与处理系统。测力仪基本参数为灵

敏度 0.05N ；量程为 ±12kN(X，Y)，
–12~25kN(Z)，±200N·m（扭矩）；三

向测力方向如图 1（b）所示。试验

刀具为机夹式刀具，直径为 25mm，

齿数为 2。刀片无涂层，后角为 21°，
刀尖圆角为 0.8mm。刀片侧刃长度

为 11mm（图 1（c））。
试验采用基于刀具转速 N、每齿

进给量 fz 和径向切宽 ae 的 3 因素 3
水平正交试验，具体加工参数见表

1。试验材料为典型 2A12 硬铝合金

锻件。

结果与讨论

1 切削力方差分析

对切削力 Fx、Fy 和 Fz 进行方差

分析（ANOVA），具体如表 2~4 所示。

以 Sign.<0.1 作为显著性依据，可以

认为只有每齿进给量 fz 和径向切宽

ae 是影响切削力 Fx 的显著因素，其

余均不是显著因素。

基于三向切削力 Fx、Fy 和 Fz 的

平均值建立基于刀具转速 N、每齿进

表1 各加工参数因素水平及实测切削力

Table 1 Factors of each machining parameter and measured cutting force

试验序号 刀具转速 N/(r·min–1) 每齿进给量 fz/(mm·z–1) 径向切宽 ae/mm 切削力 Fx/N 切削力 Fy/N 切削力 Fz/N

1 4000 0.04 0.5 –13.34 12.96 5.26

2 4000 0.05 1 –29.65 14.83 18.56

3 4000 0.06 1.5 –50.62 17.54 21.34

4 6000 0.05 0.5 –11.34 12.49 1.79

5 6000 0.06 1 –40.85 5.29 12.13

6 6000 0.04 1.5 –26.31 16.05 8.93

7 8000 0.06 0.5 –21.62 26.85 7.46

8 8000 0.04 1 –17.38 10.1 24.42

9 8000 0.05 1.5 –40.33 14.07 17.06

表2 Fx方差分析表

Table 2 Analysis of variance of Fx

方差源 方差和 自由度 平均方差 F 值 显著性水平

N 20.44 2 10.219 0.44 0.6953

ae 789.35 2 394.673 16.93 0.0558

fz 545.99 2 272.996 11.71 0.0787

误差 46.63 2 23.317 — —

总计 1402.41 8 — — —

（a）DMG Mori 1035V 加工中心 （b）Kistler 测力平台 （c）机夹式刀具

图1 加工条件及加工刀具

Fig.1 Experimental setup and cutting tools
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给量 fz 和径向切宽 ae 的多元线性回

归方程（式（1）~（3））。可以发现

对于切削力 Fy 和 Fz，由于其方程相

关系数非常低，切削力信号离散而无

规律。对于切削力 Fy 可以发现每齿

进给量 fz 和径向切宽 ae 在方程中指

数远大于刀具转速 N，复合方差分析

结果。对切削力原始信号进行时频

域转换，具体如图 2 所示。当刀具转

速 N 为 6000r/min 时，测力信号的主

频如式（4）所示应为 200Hz，次频为

100Hz 和 300Hz。可以发现对于切

削力 Fx，信号稳定且主频振幅最大，

远大于其他频率。800Hz 频率振幅

同样很大，同时为主频的整数倍，可

以认为是加工过程中的振动所致，同

时也符合前文方差分析中刀具转速

的显著性影响非常低的结论。然而

对于切削力 Fy 和 Fz，可以发现主频

在频谱图中振幅已不占主要，即使排

除次频仍然存在大量其他频率振幅。

说明在加工过程中刀具在 y 方向和 z
方向存在较多低频振动，这一现象也

印证了前文的多元线性回归方程拟

合相关性非常低的问题。
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结合前文分析，可以得到切削力

Fx 随每齿进给量 fz 和径向切宽 ae 变

化趋势，具体如图 3 所示，可以发现

切削力 Fx 在选定参数区间内随每齿

进给量 fz 和径向切宽 ae 的增大而稳

定增大。

2 切削成屑弧区划分及分析

图 4 为典型插铣加工刀具每齿

运动轨迹示意图，可以发现瞬时实

际每齿切厚 ae' 是随刀具转角 φ呈现

先增大（0°< φ <90°）后减小（90°< φ 
<180°）的趋势。实际瞬时每齿切厚

ae' 是不等于预设轴向切宽 ae 的，具

体关系如式（5）所示。依照海伦公

式和三角形两边一内角的面积公式，

消去公共面积变量三角形面积即可。
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式中，ae' 为实际每齿切厚；ae 为径向

切宽；φ为刀具转角；Dc 为刀具直径，

本试验默认为 25mm。需要指出的

是刀具直径 25mm 为插铣刀具直接

中位数（一般插铣刀在 16~60mm 之

间），具备一定代表性，且随着刀具直

径 Dc 的增大，实际每齿切厚 ae' 将随

之减小，但是在刀具直径范围内其变

化幅度非常细微，暂不讨论。

实际每齿切厚 ae' / 径向切宽 ae

随刀具转角 φ变化趋势具体如图 5
所示，可以发现实际每齿切厚 ae' 在

表3 Fy方差分析表

Table 3 Analysis of variance of Fy

方差源 方差和 自由度 平均方差 F 值 显著性水平

N 17.376 2 8.688 0.07 0.9306

ae 347.563 2 173.782 1.49 0.4013

fz 193.437 2 96.719 0.83 0.5464

误差 232.992 2 116.496 — —

总计 791.368 8 — — —

表4 Fz方差分析表

Table 4 Analysis of variance of Fz

方差源 方差和 自由度 平均方差 F 值 显著性水平

N 115.274 2 57.637 1.44 0.4093

ae 709.961 2 354.981 8.89 0.1011

fz 62.644 2 31.322 0.78 0.5604

误差 79.864 2 39.932 — —

总计 967.744 8 — — —
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图2 三向切削力频谱分析（N=6000r/min, fz=0.06mm/z, ae=1mm）

Fig.2 Spectral analysis of cutting forces （N=6000r/min, fz=0.06mm/z, ae=1mm）

图3 每齿进给量fz和径向切宽ae对切削力Fx的影响

Fig. 3 Influences of feed rate and radial cutting width on cutting force Fx

（a） 切削力 Fx 趋势图 （b） 切削力 Fx 等高图
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刀具转角 φ=90° 时达到最大值，等于

径向切宽 ae，在刀具切入 / 切出阶段，

实际每齿切厚 ae' 最小。

基于以上分析，可以计算每齿所

切削材料的截面积S '，具体见式（7）。
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其中，fz 为插铣加工每齿进给量。

基于图 5 同样可以认为每齿所

切削材料的截面积 S ' 与实际每齿切

厚 ae' 具有同样规律，在此不再赘述。

图 6 所示为切削力 Fx 和 Fy 随

时间变化规律，可以发现切削力 Fx

的波形规律性要明显优于切削力 Fy

的波形，这与之前的分析也能够完全

吻合（试验序号 5）。将图 6 的关系

按照式（8）转化为随刀具转角 φ 的

变化规律，具体如图 7 所示，可以发

现切削力 F x 具有非常强的规律性，

而切削力 F y 规律性较差。结合图

4 可以发现对于切削过程中切削力

Fx 和 Fy 仅为法向切削力 Fn 和切向

切削力 F t 合成而成，两者之间的关

系为
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结合图 8（a）可以发现，对于

切向切削力 F t，其大小随刀具转角

φ 呈现对称分布，且在 φ=90° 时达

到 最 大 值，当 φ=20° 和 160° 时 可

以发现明显的低谷。当刀具转角 φ
在 0~20° 和 160°~180° 范 围 内，由

于最小切厚理论，此时刀具并没有

切除材料。一是由于过小的切厚导

致材料受力发生弹性变形退让；二

是由于刀具刃口圆角的存在，使得

被去除材料受刃口圆角的挤压并

没有被去除。在这一阶段刀具后

刀面仅是在加工表面发生挤压，并

不成屑。当刀具转角 φ 在 20°~90°
和 160°~90° 范围内时，根据金属切

图4 插铣加工刀具每齿运动轨迹示意图

Fig.4 Diagram of cutting edge movement

图5 刀具转角φ对实际每齿切厚ae'/径向切宽ae的影响

Fig.5 Influences of tool engage angle φ on actual chip thickness ae'/ radial cutting width ae

图6 切削力Fx和Fy随时间变化规律

Fig.6 Cutting forces Fx and Fy vs time
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削理论，随着瞬时切厚 a e' 的不断增

大，意味着在刀具前刀面（即第 1 变

形区）发生剪切滑移变形的材料厚

度不断增加，这导致了切向切削力

Ft 的不断增大。

对法向切削力 Fn 分析可以发

现，切削力整体相对于 φ=90° 对称

（图 8（b））。在于在刀具转角 φ=45°
和 135° 时法向切削力 Fn 达到最大

值，并且在 0~45° 和 180°~135° 范围

内，法向切削力 Fn 不断增大。结合

上文的分析可以得到在这一区域属

于材料回弹区域，并且回弹随着瞬时

切厚 ae' 的增大而不断加剧。同时可

以发现在 20°~45° 和 160°~135° 范围

内，属于刀具后刀面与工件材料作用

的过渡区域，在这一区间属于从挤压

阶段向切削阶段的转变区域，属于划

擦区域。可以发现当刀具刃口真正

开始切除材料时（即 φ=45°~135°），
工件材料对刀具后刀面的挤压回弹

作用反而减轻，此时材料主要在刀具

前刀面发生剪切滑移变形，具体如图

9 所示。

结论

本文利用铝合金插铣加工正交

试验，从工艺角度分析了刀具转速

N、每齿进给量 fz 和径向切宽 ae 加工

参数对三向切削力的影响规律，并进

行了方差显著性分析（ANOVA），建

立了关于加工参数的多元线性回归

方程，讨论了加工过程振动对切削力

信号的影响。从切削理论角度建立

了切削力与刀具转角、瞬时每齿切厚

的理论计算关系。基于切向 / 法向

切削力的变化规律，将切削弧区划分

为挤压区、划擦区和切削区。具体结

论如下：

（1） 每齿进给量 fz 和径向切宽

ae 均是影响切削力 Fx 的显著因素；

（2） 切削力 Fx 最为稳定，x 方向
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图8 切削力Ft和Fn随刀具转角φ的变化规律

Fig.8 Cutting forces Ft and Fn vs tool engage angle φ

图7 切削力Fx和Fy随刀具转角φ的变化规律

Fig.7 Cutting forces Fx and Fy vs tool engage angle φ

（a）切削力 Fx 随刀具转角 φ的变化规律

（a） 切削力 Ft 随刀具转角 φ的变化规律

（b）切削力 Fy 随刀具转角 φ的变化规律

（b） 切削力 Fn 随刀具转角 φ的变化规律
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加工过程中无振动。而切削力 Fy 和

Fz 信号随机误差较大，y 方向和 z 方向

加工过程不稳定，存在较多低频振动；

（3） 切削弧区按照刀具转角 φ
可以划分为 3 个区域。

区域 1：0~20°（160°~180°）范围

内，刀具仅仅在材料表面挤压滑行，

并不成屑。

区域 2：20°~45°（135°~160°）范

围内，刀具在材料表面发生划擦，属

于从挤压滑行向切削成屑转变的过

渡阶段。在这一范围内既有刀具后

刀面与材料的回弹挤压作用，也有材

料受刀具前刀面的剪切成屑作用。

区域 3：45°~135° 范围内，材料

主要发生剪切滑移变形，属于正常切

削过程。
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Research on Cutting Force and Partition of Chip-Forming Area During Plunge 
Milling of Aluminum Alloy

ZHOU Jingwen1, QIN Wenjin2, REN Peiqiang1

(1. Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute, Shanghai 201600, China; 
2. Shanghai Aerospace Intelligent Equipment Co., Ltd., Shanghai 201112, China)

[ABSTRACT]  The influences of spindle speed, feed rate and radial cutting width on cutting forces were analyzed during the 
orthogonal plunge milling experiment of aluminum alloy. Analysis of variance was carried out and multiple linear regression 
equations of the cutting parameters were established at the same time. The influences of machining chatter on the signal of 
cutting forces were discussed. The relationships of cutting forces, tool engage angle and instantaneous chip thickness were 
analyzed which contributes to dividing the cutting zone into squeezing area, scratching area and cutting area.
Keywords:  Plunge milling; ANOVA; Cutting force; Machining chatter; Chip formation
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