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钛合金TC4盘铣开槽加工铣削力研究
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文 摘 由于盘铣刀具直径大，切削余量大，造成钛合金盘铣开槽过程中铣削力较大，进而引起刀具振动，缩

短刀具寿命。为实现对钛合金盘铣开槽过程的优化与控制，本文设计单因素实验和正交实验，利用三向压电式测

力仪测量铣削力数据，采用线性回归技术建立铣削力模型并以“F”检验法对模型进行显著性检验；利用极差分析

法分析工艺参数对铣削力的影响规律，利用响应曲面法分析工艺参数对铣削力的交互影响规律。研究结果表明：

对于切削深度变化敏感度依次为铣削力Fx＞进给速度＞主轴转速；对于进给速度变化敏感度依次为铣削力Fy＞

切削深度＞主轴转速；对于铣削力Fz变化敏感度依次为主轴转速＞切削深度。铣削力随着主轴转速的增大而减

小，随着切削深度和进给速度的增大而增大。另外铣削力Fx大于Fy和Fz，对加工性能和刀具磨损起主导作用。
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XIN Hongmin1 DONG Maiming1 YANG Cheng2 ZHAO Tao2 ZHANG Qinggui3
（1 Hubei Key Laboratory of Power System Design and Test for Electrical Vehicle，

Hubei University of Arts and Science，Xiangyang 441053）
（2 Key Laboratory of High Performance Manufacturing for Aero Engine，Ministry of Industry and Information Technology，

Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072）
（3 Hubei Chaozhuo Aviation Technology Co.，Ltd.，Xiangyang 441000）

Abstract Milling force is large during disc milling grooving of titanium alloy because of big diameter of the
cutter and large cutting output，which leads to obvious vibration of cutter and shorter tool life. In the study，in order
to optimize and control the process of disc milling grooving in titanium alloy，single factor experiment and orthogonal
experiment are designed，and milling force is measured by three-way piezoelectric dynamometer. The prediction
model of milling force is built by linear regression method，and the significance of model is checked by“F”test
method. The effect of technological parameters on milling force is analyzed by the extremum difference analysis. The
interaction effect of technological parameters on milling force is studied by response surface method. Experiment
results show that the sensitivity to changes in cutting depth is in the order of milling force Fx >feed speed>spindle
speed. The sensitivity to feed rate changes is in the order of milling force Fy >cutting depth>spindle speed. The
sensitivity to milling force Fz changes in the order of spindle speed>cutting depth. Milling force decreases with the
increase of spindle speed and increases with the increase of cutting depth and feed speed. In addition，milling force
Fx is greater than Fy and Fz，which plays a leading role in machining performance and tool wear.
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0 引言

钛合金在航空航天领域已广泛应用，如航空发

动机的整体叶盘、风扇叶片等关键零部件。但由于

钛合金的切削加工性较差，使得切削过程中会产生

较大的振动，使切削温度升高，加剧刀具磨损，导致

刀具变钝，进而使得切削力增大，影响零件的加工质

量。因此为更好的优化与控制钛合金铣削过程，有

必要对钛合金铣削过程中的铣削力进行研究。

国内外的众多学者开展了钛合金铣削力方面的

实验研究。张耀满［1］研究了球头铣刀铣削钛合时的

铣削力特性，建立了铣削力的数学模型，并通过编写

程序求解出了瞬时铣削力的变化规律，最后通过实

验数据证明切削参数对平均铣削力影响程度大小的

顺序为：轴向深度、每齿进给量、径向切深和主轴转

速。王明海［2］研究了切削钛合金 TA15时，铣削力与

刀具磨损和铣削长度的关系，结果表明：切削力随着

铣削长度的增加而增加，随着刀具磨损的增加而增

加。向国齐［3］提出一种基于支持向量机铣削力预测

方法，利用正交试验设计选取合适的设计参数样本

点建立铣削力模型，并获得预测值与实验值的拟合

曲线，为验证该方法的有效性，建立 BP神经网络铣

削力模型，将两种模型进行对比研究，结果表明支持

向量机法建立的模型比 BP神经网络法建立的模型

的预测精度更可靠。李体仁［4］利用单因素实验，采用

镶齿硬质合金方肩铣刀进行钛合金高速铣削试验，

研究每齿进给量、铣削宽度、铣削深度、铣削速度对

铣削力的影响。通过对铣削力分析，建立铣削力模

型，并采用MATLAB遗传算法以进给方向铣削力最

小为目标，对铣削参数进行优化，实验结果表明优化

后的参数可有效减小切削力。SAHOO［5］通过有限元

仿真得到钛合金端铣的铣削力系数，从而得到铣削

力模型，模型验证结果表明，其实验值与预测值吻合

度较高。TRABELSI［6］研究了加工钛合金 Ti17过程

中，不同的切削速度、进给速率、切削深度组合下，不

同的润滑条件对刀具磨损及切削力的影响，研究结

果表明低温润滑相比与传统的润滑条件虽然能延长

刀具寿命，但对切削力的影响并不显著。

虽然实验法的研究结果更为可靠，但耗时耗力。

为了节省研究成本，有限元模拟法也为广大科研工

作者所采用。倪雪婷［7］将钛合金 TC4高速铣削加工

过程简化为二维有限元模型，运用ABAQUS分析得

到了加工参数及刀具几何参数对铣削力的影响：刀

具转速从 600 r/min增加到 2 400 r/min，进给量从 10
mm/s增加到40 mm/s时，切削力随各参数的变化最为

明显；刀具前角在 5°~15°的增大有利于铣削力降低。

岳彩旭［8］分析了钛合金薄壁件铣削过程中刀具角度

对铣削力的影响，仿真ABAQUS仿真软件得到如下

结果：前角增大，铣削力减小；后角增大，铣削力减

小；螺旋角增大，最大轴向力增大，最大切向力缓慢

减小，最大径向力基本不变。李体仁［9］利用有限元分

析软件Advantedge研究不同切削条件下 TC4钛合金

铣削力的变化规律，研究表明当轴向切深和每齿进

给量增大时，切削力随之增大；当径向切深增大时，

切削力的变化不显著。ZHANG［10］利用仿真软件

Matlab研究了球头铣刀铣削钛合金时的铣削力情况，

首先利用正交实验求解出铣削力模型系数，然后将

系数代入Matlab中求解铣削力模型，研究结果表明

铣削力模型的预测精度较高。ZHENG［11］利用有限元

软件ABAQUS分析了硬质合金刀具车削钛合金时铣

削力的变化趋势，通过实验验证铣削力预测模型的

有效性，研究结果表明：铣削力随着进给速度的增大

而增大，随着切削速度的增大而减小，进给速度对铣

削力的影响最为显著。

通过以上分析可知，许多专家学者已在钛合金

铣削力方面展开了广泛而深入的研究，但研究对象

多为插铣或侧铣工艺，即刀具直径较小，切削效率较

低。相对来说，盘铣切削钛合金铣削力方面的研究

较少。本文的研究内容来源于国家科技重大专项

“航空发动机整体叶盘高效强力复合数控铣削机床

研发及应用”。由于目前整体叶盘的通道开槽加工

方法主要为插铣和侧铣，导致加工效率低下。为解

决这一问题，提出复合铣工艺：首先利用盘铣进行整

体叶盘通道的大余量切除，其次利用插铣进行扩槽

加工，最后利用侧铣进行除棱清根［12-13］。将盘铣应

用于整体叶盘的开槽加工后，使得整体叶盘的加工

效率提高 3~4倍。但由于盘铣刀直径大，盘铣切削余

量大，造成切削过程中切削力大，刀具振动严重，严

重影响刀具寿命和零件表面加工质量。因此盘铣钛

合金切削力方面的研究将有利于实现盘铣切削过程

的优化与控制。

本文设计了单因素实验和正交实验，根据实验

数据采用线性回归技术建立铣削力预测模型，利用

极差分析法分析工艺参数对铣削力的影响规律，利

用响应曲面法分析工艺参数对铣削力的交互影响规

律，研究结果将推动整体叶盘复合铣工艺在航空航

天领域的成熟应用。

1 实验

1. 1 实验材料

本次实验中，选用钛合金材料TC4（Ti-6Al-4V），

其微观结构组织如图 1所示，由等轴状组织α相及长

片状组织β相组成，其力学性能如表 1所示，化学成

份如表2所示，试样尺寸120 mm×60 mm×15 mm。
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1. 2 实验刀具

在本次试验中选用的刀具为镶嵌式错齿三面刃

盘铣刀，刀具的几何参数如表3所示。

1. 3 加工条件

选用XH850立式加工中心做为盘铣切削加工机

床。为减少刀具磨损，切削方式为顺铣，切削过程中

加注冷却乳化液。盘铣工艺因较高的切削效率已广

泛应用于机械加工的开槽领域，但应用于整体叶盘

的通道开槽加工仍处于探索阶段。 所以切削参数的

选取根据本课题组前期的研成果及XH850立工加工

中心的机床条件来决定。单因素实验和正交实验的

工艺参数如表4所示。

1. 4 铣削力测量

铣削力测量采用三向动态压电式测力仪，其测

量原理如图 2所示，利用了非金属材料的压电效应，

其测量原理为：当外界向其施加外力时，压电材料表

面便会产生电荷，电荷的大小跟外力的大小成正比。

产生的电荷通过一个电荷放大器转换成电压的形式

进行测量，电压参数通过采集卡再转换成力的形式，

换算成力的大小，最后传输到 PC机上进行数据处

理，得到最后的结果。

铣削力测试系统如图 3所示，主要由 Kistler

9225B三向动态压电式测力仪、Kistlter 5017A电荷放

大 器 组 成 ，测 试 结 果 传 输 到 数 据 采 集 系 统

DEWE3010，从而得到最后的结果。本次实验中测量

表2 TC4钛合金力学性能［14］

Tab. 2 Mechanical properties of TC4 titanium alloy［14］

抗拉强度

σb/MPa
≥895

规定残余伸长应力

σr0.2/MPa
≥825

伸长率

δ/%
≥10

断面收缩率

ψ/%
≥25

表1 TC4钛合金化学成分［14］

Tab. 1 Chemical composition of TC4 titanium alloy［14］wt%

Al
5.50~6.75

V
3.50~4.50

Fe
≤0.3

C
≤0.1

O
≤0.2

H
≤0.015

N
≤0.05

表3 盘铣刀几何参数

Tab. 3 Geometrical parameters of disc cutter

刀具直径

/mm
200

齿数

16

刀具厚度

/mm
20

刀体

结构合金钢

刀片材料

YG6

前角

/(°)
5

后角

/(°)
4

主切削刃刃倾角

/(°)
15

副切削刃刃倾角

/(°)
12

刀尖圆弧半径

/mm
1

表4 实验工艺参数

Tab. 4 Experimental parameters

实验

单因素实验

正交实验

主轴转速

n/r·min-1
40、55、70、85、100
40、70、100

切削厚度

ap/mm
2、4、6、8、10
3、6、9

下角正进给速度

vf/mm·min-1
40、55、70、85、100
60、80、100

图2 铣削力测量原理图

Fig. 2 Schematic diagram of milling force measurement

图3 铣削力测试系统

Fig. 3 Measurement system of milling force

图1 TC4钛合金微观结构图

Fig. 1 Microstructure of TC4 titanium alloy
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了三个方向的铣削力，Fx为垂直于刀具进给方向，Fy
为平行于刀具进给方向，Fz为平行于铣削轴方向。

2 结果与讨论

2．1 铣削力测量结果

从理论上分析，测量到的铣削力脉冲应该是三

角形的波形。在刀具没有切入工件时，铣削力为零，

随着刀具与工件的接触，铣削力开始增大而后减小，

到刀具与工件脱离时，铣削力减小为零。但机床、刀

具、工件在切削加工过程中是一个动态的系统，不可

避免地会产生振动，所以实际测量到的铣削力脉冲

由于含有高频振动的成份并没有呈现出这样的波

形。图 4为本次实验中某一铣削参数下测得的铣削

力波形。本次实验中所选用的盘铣刀有 16个齿，每

个齿之间的距离大，周期性地与工件接触，每次接触

相当于刀具对工件施加脉冲冲击，所以冲击是呈现

周期性变化的。冲击使得刀具和工件发生振动，进

而引起切削厚度变化，最终导致了铣削力的变化。

所以铣削力波形也是呈周期性变化的。取铣削力波

形中 50个连续峰值的平均值做为铣削力测量结果，

见表5和表6。

由图 4可知，铣削力Fx最大，Fy次之，Fz最小，在

铣削过程中铣削力 Fx作用于主切削刃，直接形成盘

铣开槽已加工表面，所以Fx对表面加工质量，刀具振

动、刀具磨损等起着重要作用，必须在铣削过程中加

表6 正交实验铣削力测量结果

Tab. 6 Orthogonal experiment milling force
measurement results

No
1
2
3
4
5
6
7
8
9

n/r·min-1
40
40
40
70
70
70
100
100
100

ap/mm
3
6
9
3
6
9
3
6
9

vf /mm·min-1
60
100
80
100
80
60
80
60
100

Fx /N
1021
1759
2146
1032
1225
1427
805
1004
1565

Fy /N
879
1450
1749
921
1102
1124
706
816
1280

Fz /N
893
1356
1453
829
896
910
457
532
958

表5 单因素实验铣削力结果

Tab. 5 Experimental results of milling force of single factor

No
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

n/r·min-1
40
55
70
85
100
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

ap/mm
6
6
6
6
6
2
4
6
8
10
6
6
6
6
6

vf /mm·min-1
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
40
55
70
85
100

Fx/N
1425
1320
1215
1110
926
836
963
1215
1657
2033
986
1034
1215
1341
1466

Fy/N
1240
1053
966
917
809
742
831
966
1415
1906
763
865
966
1126
1227

Fz/N
1137
992
857
721
553
512
587
857
834
1197
613
679
857
976
1078

图4 铣削力波形

Fig. 4 Waveform of milling force
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以控制。因为 z向没有位移，所以振动较小，变化

不大。

2. 2 单因素实验铣削力结果分析

2. 2. 1 铣削力预测模型建立

利用主轴转速 n、切削深度 ap、进给速度 v f对表 5
中的数据进行多元线性回归，建立铣削力Fx预测模

型为式（1）：

g = cnkap l v f m （1）
由于式（1）为非线性函数，将其取对数变换为线

性函数即式（2）：

lg g = lg c + k lg n + l lg ap + m lg v f （2）
令 lg g = y，lg c = b0，k = b1，l = b2，m = b3，lg n = x1，
lg ap = x2，lg v f = x3，则 其 对 应 的 线 性 回 归 方 程

为式（3）：

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 （3）
该线性方程共包括 3个自变量 x1、x2、x3，为确定 b0、b1、
b2、b3的值，建立多元线性回归方程式（4）：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

y1 = b0 + b1x11 + b2x12 + b3x13 + ε1
y2 = b0 + b1x21 + b2x22 + b3x23 + ε2
……
y9 = b0 + b1x91 + b2x92 + b3x93 + ε9

（4）

式中，yi为试验测量值；xi1、xi2、xi3为所对应的试验自

变量；ε为实验误差。

用矩阵可表示为式（5）：

Y = Xb + e （5）
式中，Y为 15组实验测量数据所组成的 15×1矩阵，X

为正交实验所组成的 15×4矩阵，b为 b0、b1、b2、b3所组

成的4×1矩阵，e为εi所组成的15×1矩阵。

由最小二乘原理

b = (X TX )-1X TY （6）

得 b =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

2.591
-0.405
0.511
0.463

(7)

由式（7）确定回归方程式（8）
y
Λ = 2.591 - 0.405x1 + 0.511x2 + 0.463x3 （8）

由式（8）可得铣削力Fx经验公式为式（9）
Fx = 102.591n-0.405ap 0.511 v f0.463 （9）

用相同的方法依次建立铣削力Fy和Fz的经验公

式，最后结果如式（10）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

Fx = 102.591n-0.405ap 0.511 v f 0.463
Fy = 102.435n-0.408ap 0.432 v f 0.538
Fz = 102.714n-0.735ap 0.497 v f 0.634

（10）

从回归预测模型可知，铣削力 Fx随切削深度的

变化最为敏感，进给速度的变化对铣削力 Fx的影响

相对有限；铣削力Fy则对进给速度的变化最为敏感，

其次是切削深度；对于铣削力Fz来说，主轴转速则变

成了最敏感的因素。

2. 2. 2 铣削力预测模型显著性检验

采用“F”检验法检验铣削力预测模型的显著性。

把总和偏差平方和 ST分解为回归平方和 SA和残差平

方和SE。

ST =∑
i

n ( yi - -y )2 =∑
i

n

yi 2 - 1n (∑i
n

yi )2 （11）
SE =∑

i

n ( yi - yΛ )2 （12）
SA =∑

i

n ( yiΛ - -y )2 = ST - SE （13）
假设 b1 = 0，b2 = 0，b3 = 0，则采用统计量

F =
SA
P

SE
n - p - 1

～F ( p,n - p - 1) （14）

式中，n为实验数，n=9；p为变量数，p=3。
“F”检验法规定：试验因素为m，试验次数为 n，

给定显著性水平为 0. 05，若 F<F0. 05（m，n-m-1），则

称 y与 i之间没有明显的线性关系，回归方程不可信；

若 F0. 05（m，n-m-1）<F< F0. 01（m，n-m-1），则称 y与 i
之间有明显的线性关系；若F>F0. 01（m，n-m-1），则称

y与 i之间有十分明显的线性关系。按照式（11）、式

（14）计算显著性检验结果，如表7所示。

由表 7可知，铣削力 Fx、Fy、Fz的“F”值分别为

16. 4，17. 01和 35. 34，全部都大于F0. 01（3，11）和F0. 05
（3，11）。由此证明铣削力预测模型显著性良好，可

以用于本次实验。

2. 2. 3 工艺参数对铣削力的影响规律

根据表 5中的数据绘制工艺参数对铣削力的影

响规律曲线，如图 5所示。由图 5（a）可知，铣削力Fx、

表7 铣削力模型显著性检验

Tab. 7 Significance test of milling force model

参

数

Fx

Fy

Fz

自由度

3
11
14
3
11
14
3
11
14

平方和

SS
0.12
0.027
0.148
0.11
0.022
0.127
0.174
0.018
0.19

平均平方和

MS
0.04
0.002

0.035
0.002

0.058
0.001

F统计量

16.4

17.01

35.34

F0.01(3,11)
6.22

F0.05(3,11)
3.59

显著性

显著

显著

显著
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Fy、Fz随着主轴转速的增加而减小，3个方向的分力的

变化范围分别是［926 N，1 425 N］、［809 N，1 240
N］、［553 N，1 137 N］。造成这一现象的原因主要是

因为随着主轴转速的增大，将产生较多的热量，使得

钛合金材料的弹性变形能力减小，进而减小了刀具

与材料之间的摩擦力和剪切力［15］。另外，当主轴转

速上升，剪切角和剪切面积变小，在相同的剪切强度

下，由于剪切面积的变化导致剪切力减小。以上因

素最终引起铣削力随着主轴转速的增加而减小。

由图 5（b）（c）可知，相对于主轴转速来说，切削

深度和进给速度对铣削力Fx、Fy、Fz有着相反的影响，

即铣削力Fx、Fy、Fz随着切削深度和进给速度的增大

而增大，Fx、Fy、Fz随着切削深度的变化范围分别是

［836 N，2 033 N］、［742 N，1 906 N］、［512 N，1 197
N］，随着进给速度的变化范围是［986 N，1 466 N］、

［762 N，1 227 N］、［613 N，1 078 N］。当切削深度和

进给速度增大时，加工表面产生严重的塑性变形，进

而使材料表面硬度增加，为克服塑性变形产生的影

响，铣削力必须增加才能完成材料的剪切。而且，当

切削深度和进给速度增大时，切削面积增大，同样也

会引起铣削力增大。

2. 3 正交实验铣削力结果分析

2. 3. 1 铣削力预测模型建立

依据表 6中实验数据，按照 2. 2. 1节的方法建立

铣削力预测模型：

ì

í

î

ïï
ïï

Fx = 102.6475n-0.4094ap 0.5173 v f 0.4328
Fy = 102.4944n-0.4021ap 0.444 v f 0.4958
Fz = 102.8513n-0.7209ap 0.3909 v f 0.5849

（15）

从回归预测模型可知，各工艺参数对铣削力的

敏感程度与单因素实验结果一致：即铣削力 Fx随切

削深度的变化最为敏感，进给速度的变化对铣削力

Fx的影响相对有限；铣削力 Fy则对进给速度的变化

最为敏感，其次是切削深度；对于铣削力 Fz来说，主

轴转速则变成了最敏感的因素。

2. 3. 2 铣削力模型显著性检验

按照 2. 2. 2节中“F”检验法对式（15）中的铣削力

预测模型进行显著性检验，检验结果如表 8所示。可

知，铣削力Fx、Fy、Fz的“F”值分别为 136、142和 37，全
部都大于F0. 01（3，5）和F0. 05（3，5）。由此证明铣削力

经验模型显著性良好，可以用于本次实验。

2. 3. 3 工艺参数对铣削力的影响规律

依据表 6中的正交实验数据，采用极差分析法，

绘制各工艺参数对铣削力的影响趋势图，如图 6所

（a） 主轴转速n

（b） 切削深度ap

（c） 进给速度 vf

图5 工艺参数对铣削力的影响

Fig. 5 Effect of process parameters on milling force

表8 铣削力模型显著性检验

Tab. 8 Significance test of milling force model

参

数

Fx

Fy

Fz

自由度

3
5
8
3
5
8
3
5
8

平方和

SS
0.1478
0.0018
0.1496
0.1261
0.0014
0.1276
0.2042
0.0091
0.2134

平均平方和

MS
0.0492
0.0003

0.042
0.0002

0.0679
0.0018

F统计量

136

142

37

F0.01(3,5)
12.06

F0.05(3,5)
5.41

显著性

显著

显著

显著
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示。可见，铣削力Fx、Fy、Fz随工艺参数的变化规律与

单因素实验相同：铣削力随主轴转速的增大呈减小

趋势，但切削深度和进给速度的变化却对铣削力起

着相反的作用，即随着两参数的增大铣削力逐渐增

大；而且铣削力Fx大于铣削力Fy，铣削力Fz最小。正

交实验的分析结果与单因素实验的结果具有一致

性，从而验证了单因素实验结果的客观正确性。

2. 3. 4 工艺参数对铣削力的交互影响规律

分析单个因素对铣削力的影响是一种理想情

况，在实际的切削加工过程中，往往是多个工艺参数

同时对铣削力产生作用，因此有必要研究多因素对

铣削力的共同作用。图 7~图 9分别绘制出了工艺参

数对铣削力Fx、Fy、Fz的交互影响曲面。为凸显交互

作用的效果，均取第 3个工艺参数的边界最大值为定

值。图中H代表铣削力的高值区域，M代表铣削力

的中值区域，L代表铣削力的低值区域。

由图 7可知在所选择的实验参数范围内，铣削力

Fx的变化范围为［700 N，2 243 N］。由图 7（a）可知铣

削力Fx的高值区域（H区域）出现在大的切削深度和

较低主轴转速相交区域，当切削深度 ap=9 mm，主轴

转速 n=40 mm/min时，铣削力Fx达到最大值 2 243 N。
相反地，铣削力Fx的低值区域（L区域）则出现在小的

切削深度和较高主轴转速相交的区域。从曲面的倾

斜度可知，在切削深度和主轴转速的共同作用下，切

削深度相较于主轴转速对铣削力 Fx的影响更为

显著。

由图7（b）可见，当进给速度从60 mm/min升高到

100 mm/min时，铣削力Fx不断增大，其变化率大于主

轴转速变化而产生的曲面变化率，故进给速度对铣

削力Fx的影响要更为显著。

由图 7（c）可见，铣削力Fx高于 1 900 N的值出现

在大的进给速度和切削深度相交区域（H区域），低于

1 400 ℃的值则出现在低的进给速度和切削深度相

交区域（L区域），虽然铣削力Fx随着进给速度和切削

深度的增大而增大，但由曲面的倾斜程度可知，切削

深度对铣削力Fx的影响较进给速度更加显著。

由以上分析可得出结论，切削深度对铣削力 Fx
的影响最为显著，进给速度次之，主轴转速对铣削力

Fx的影响最不显著，与式（15）中的所显示的结果

一致。

图 8为工艺参数对Fy的交互影响曲面，在所选择

的实验参数范围内，铣削力Fy的变化范围为［607 N，
1 842 N］。由图 8（a）可知铣削力Fy的高值区域（H区

域）出现在大的切削深度和较低主轴转速相交区域，

当切削深度 ap=9 mm，主轴转速 n=40 mm/min时，铣

削力Fy达到最大值 1 842 N。相反地，铣削力Fy的低

值区域（L区域）则出现在小的切削深度和较高主轴

转速相交的区域。从曲面的倾斜度可知，在切削深

度和主轴转速的共同作用下，切削深度相较于主轴

转速对铣削力Fy的影响更为显著。

由图8（b）可见，当进给速度从60 mm/min升高到

100 mm/min时，铣削力Fy不断增大，其变化率大于主

轴转速变化而产生的曲面变化率，故进给速度对铣

削力Fy的影响要更为显著。

由图 8（c）可见，铣削力Fy高于 1 500 N的值出现

在大的进给速度和切削深度相交区域（H区域），低于

1 100 ℃的值则出现在低的进给速度和切削深度相

（a） 主轴转速n

（b） 切削深度ap

（c） 进给速度 vf

图6 工艺参数对铣削力的影响

Fig. 6 Effect of process parameters on milling force
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交区域（L区域），虽然铣削力Fy随着进给速度和切削

深度的增大而增大，但由曲面的倾斜程度可知，进给

速度对铣削力Fy的影响较切削深度更加显著。

由以上分析可得出结论，各工艺参数对铣削力

Fy影响程度不同于 Fx，进给速度变成了最敏感的因

素，主轴转速同样是最不敏感的因素，与式（15）中所

显示结果相一致。

图 9为工艺参数对Fz的交互影响曲面，在所选择

的实验参数范围内，铣削力Fz的变化范围为［432 N，

1 734 N］。由于分析方法类似于图 7和图 8，在此将

不再详细叙述。由图 9（a）可知主轴转速对铣削力Fz
的影响比切削深度显著，图 9（b）则反映出主轴转速

对铣削力 Fz的影响比进给速度敏感，切削深度与进

给速度对铣削力的影响程度则可以通过图 9（c）得

出，进给速度的显著性大于切削深度。综合以上分

析可以得出结论：主轴转速对铣削力 Fz的影响最显

著，进给速度次之，切削深度最不显著。

（a） ap和n （b） vf和n （c） vf和ap

图7 工艺参数对Fx的交互影响曲面

Fig. 7 Surface of interaction of process parameters on Fx

（a） ap和n （b） vf和n （c） vf和ap

图8 工艺参数对Fy的交互影响曲面

Fig. 8 Surface of interaction of process parameters on Fy

（a） ap和n （b） vf和n （c） vf和ap

图9 工艺参数对Fz的交互影响曲面

Fig. 9 Surface of interaction of process parameters on Fz
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3 结论

本文设计单因素实验和正交实验，开展钛合金

盘铣开槽过程中铣削力研究，建立铣削力预测模型

并进行显著性检验，分析工艺参数对铣削力的影响

规律，利用响应曲面分析工艺参数对铣削力的交互

作用，结果如下。

（1）铣削力Fx对切削深度的变化最为敏感，进给

速度次之，最后是主轴转速；铣削力Fy对进给速度的

变化最为敏感，其次是切削深度，最后是主轴转速；

对于铣削力Fz来说，主轴转速为最敏感的因素，切削

深度为最不敏感因素。

（2）铣削力随着主轴转速的增大而减小，随着切

削深度和进给速度的增大而增大。另外铣削力Fx大
于其它两个力，对加工性能和刀具磨损起主导作用。
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