
Techn0logy and Tesf工艺与检测 

Cr1 2模具钢铣削性能的研究 
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摘 要：铣削模具钢时，切削参数不仅是影响加工效率的因素，同时也是影响工件加工过程中切削力和加工 

后的表面质量的重要因素。通过试验分析与理论解析，讨论了使用平头立铣刀在垂直加工中，各主 

要加工参数对切削力与表面粗糙度的影响；提出了淬硬 Crl2模具钢的切削力的计算公式；同时对 

其不同加工条件下获得的表面粗糙度进行分析，提出通过改变切削条件，减小切削力同时获取合适 

的表面粗糙度的加工方法。 
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Abstract：The machining efficiency，cutting forces and surface quality are influenced by the cut parameters when 

milling Crl2 die stee1．The cutting force and surface roughness influenced by cutting parameters have 

been studied by experimental analysis and theoretical analysis．The formula for calculating the cutting 

forces has been put forward．The surface roughness gotten in different cutting situations has been stud— 

ied，the appropriate surface roughness can be gotten by changing cut parameters to decrease the cutting 

force． 
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随着工业的高速发展以及生产水平的不断提高， 

具有高效率、低成本、节约原材料和产品质量好等特点 

的模具成型工艺越来越多地代替传统的切削加工工艺 

和其他加工工艺。如温拔 、冷拔、精冲、冷挤压、冷弯、 

热挤压以及压铸工艺等，均已得到广泛应用。例如 

70％以上的汽车、拖拉机、电机、电器、仪表零件，80％ 

以上的塑料制品，70％以上的 日用五金等都是用模具 

成型的方法来生产的  ̈ 。 

模具制造过程中，需要提供很高的精度与加工效 

率，以达到现代工业的需求。机械加工作为模具加工 

过程中的通用性较好的加工方式被广泛应用 ，铣 

削加工为机械加工中主要加工方式。模具铣削加工过 

程中，切削力的大小与进给量、切深、表面速度等切削 

国家科技重大专项项目(编号：2009ZX04012—012)资助 

条件有很大关系，且与刀具寿命有关并影响到工件的 

加工精度。而加工工件表面粗糙度是衡量已加工表面 

质量的重要指标。影响切削加工表面粗糙度的因素也 

很多，如切削加工条件、工件材料、机床振动、刀具参数 

以及产生的积屑瘤、鳞刺等。铣削表面粗糙度可以通 

过预测模型来预测 。 

本文采用理论分析与切削试验相结合的方法分析 

研究了铣削 Crl2模具钢时切削参数与切削力和表面 

质量的关系。 

1 切削力实验研究 

1．1 实验设计 

本实验采用正交试验设计方法进行设计 ，对于 
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表1 试验~ju-r条件 

主轴转速 加工线速度范围 进给量范围 背吃刀量范围 加工环境 切削液 

／(r／min) ／(rn／min) ／(mnCZ) 

2 O0o～8 o[)o 50～】20 O．02～O．1 0．4～O．8 20℃恒温车问 乳化液 

Crl2槽铣与侧铣分别设计实验参数。以减少试验次 

数，有利于线性回归数学模型的建立。本文铣削的材 

料为 Crl2淬硬模具钢，硬度为230 HB。 

切削力实验在 DMG公司生产的 DECKEL MAHO 

DMU 50 evo linear五轴加工中心上进行。刀具采用上 

海工具厂生产的MG一4BA35M—D6一M1PCS，直径为 6 

mm的整体硬质合金 TiN涂层立铣刀(图 1)。 

图1 整体硬质合金TiN涂层立铣刀 

实验过程中的加工条件见表 1。铣削力信号采集 

采用瑞士 KISTLER 5070测力仪，构成如图2、3所示。 

图2 铣削力信号采集系统硬件组成 

电 数 计 

测力仪 F—一 =  荷 据 采 算 
大 集 

卡 机 器 

_ 一 

图3 铣削力采集系统结构图 

本试验分为槽铣与侧铣。采用正交试验方法设计 

三因素三水平与四因素三水平正交试验。切削参数如 

表2、表 3所示。试验编号及对应参数分别见表 4、表 

5。表中： 、a。、a 、n、F分别表示刀具线速度(rn／ 

min)、每齿进给量(mm／z)、轴向切深(mm)、径向切宽 
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(mm)、转速(r／min)、进给速度(ram／rain)。 

表 2 槽铣试验参数 

因素 { 口P 

1 54 O．O2 O．9 

水平 2 63 0．04 1．5 

3 72 O．06 2．1 

表 3 侧铣试验参数 

因素 }： e 

1 85 O．06 4 O．4 

～  

水平 2 1OO 0．O8 5 0．6 

3 】15 0．1 6 0．8 

表4 槽铣正交试验设计参数(口 =do) 

试验编号 {： 0P F 

1 54 O．02 0．9 2 866 114 

2 54 0．04 1．5 2 866 229 

3 54 0．06 2．1 2 866 343 

4 63 0．O2 1．5 3 343 133 

5 63 0．04 2．1 3 343 267 

6 63 O．06 0．9 3 343 401 

7 72 O．02 2．1 3 821 l52 

8 72 0．04 0．9 3 821 305 

9 72 O．06 1．5 3 821 458 

表 5 侧铣正交试验设计参数 

试验编号 } 0P ne n F 

1 85 0．O6 4 O．4 4 5l1 1 082 

2 85 0．O8 5 0．6 4 51l 1 443 

3 85 O．1 6 0．8 4 511 1 8o4 

4 10O 0．O6 5 0．8 5 307 1 273 

5 1O0 0．O8 6 0．4 5 3o7 l 698 

6 100 O．1 4 O．6 5 307 2 123 

7 115 O．O6 6 O．6 6 104 1 464 

8 115 O．O8 4 O．8 6 1o4 1 953 

9 l15 O．J 5 0．4 6 1o4 2 441 

1．2 实验结果 

不同实验条件下槽铣和侧铣的切削力如图4、5， 

其中 分别为 、Y和z向切削力。可以看出，对 



槽铣和侧铣，z向切削力 基本上与加工参数无明显相 

关性，故而可以不考虑。而本研究中 为主切削力，因 

而我们考虑 与加工参数的变动关系建立铣削数学模 

型。记 为 F 。 
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实验序列 

图4 槽铣实验数据测量结果 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

实验序列 

图5 侧铣实验数据测量结 

2 铣削力数学模型 

本研究采用多元 回归方法，分别用两种切削方式 

的结果来建立切削力与切削参数之间的关系模型。 

在实践过程中，一般使用指数公式作为切削力的 

经验拟合公式，这种指数回归方程通常用于正交试验 

设计场合，适合本研究的使用。由金属切削原理可知 ， 

在机床、刀具和工件材料确定的情况下，铣削力 F 和 

铣削参数之间的关系可表示为 

= CF 口 b3 “lob (1) 

其中变动参数为铣削深度 el,。，每齿进给量 ，铣削宽度 

n 和转速 。已知铣刀齿数 z=4，铣刀直径 d。=6 mm。 

由此得到其经验公式为 

F：=4dob Cr0： 0： 凡 (2) 

特别的，对于槽铣 ，经验公式为 

等 ‘ulu牛帚0朋 
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Fz=4d Cr口： d0b n (3) 

以下为通过以上所述的公式以及实验得到的数据，应 

用多元线性回归的方法求得的切削力经验公式。 

2．1 侧铣的铣削力数学模型 

对式(2)进行线性化处理，即取对数。本研究中， 

刀具直径不变，得到 

lg =lgC，+b1lga +62lg +b3lga 

+lg4+b5lgdo+b4lgn (4) 

：)，=lgFz-1g4，bo=lgCF+65lgd0， 1=lga ， 2=l ， 3= 

lga ， 4=lgn 

则线性回归方程为 

Y=b0+bl 1+b2x2+b3 3+b4x4 (5) 

在式(5)中，b。、b。、b 、b 、b 为待求的4个数值；y、 、 

：、 、 分别取 个不同的数值(本次试验中 凡：9)。 

对于线性方程(5)，n个试验点，各点的偏差为 

d =Y 一(bo+b1 l +b2x2 +b3 3 +b4x4 ) (6) 

回归分析法就是求各点偏差的平方和最小。 

∑d =Q(b。，b ，b ，b ，b ) 

应用多元线性回归的方法并利用 Matlab将试验 

结果进行多元线性回归分析，通过最小二乘法对参数 

b。、b 、b：、b 、b4进行估计 ，从而得到主切削力 与铣削 

深度 。、每齿进给量 、铣削宽度 口 、转速 n之间的线 

性回归模型 。如下： 

bo=3．199 8，bl=0．593 9，b2=0．702 1， 

b =0．908 0，b =一0．319 3。得 出： 

Fz=6 336a~ 93 9 02 00 9o8 on加 伸 (8) 

2．2 槽铣的铣削力数学模型 

对于槽铣，由于其 0 也为 d。，为常数。因而可对 

式(5)进行化简。令 bo=]gCF+65lgdo+63lga ，Y=lg 一 

]g4， 。=lga。， ：=l ， =lgn，则上式(5)化为下式： 

Y=b0+bl 1+b2x2+b4x4 (9) 

通过 Matlab编程求出bo=-0．461 7，b1=0．949 1， 

b =0．653 5，b =0．845 4。得出方程为 

Fz=1．381 6a~ "n (10) 

3 铣削力实验结果分析 

对于侧 铣，通过 最 小二 乘 法计 算 得 到 为 

92．5％，R越大，数据拟合得越好。F统计量值为 12． 

375，取检验的显著水平为 0．01，由 F分布临界表(O／= 

0．01)查得 F0．01(P，凡一P一1)=12．06，则得到的回归 

方程是显著的。 

回归方程呈显著性，但并不一定所有 自变量对因 

变量的影响都显著，自变量对因变量的影响不显著说 
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明二者之间关系呈非线性或者与二者无关 。所以 

要对回归系数进行显著性检验，以考察每个切削参数 

对切削力的显著程度。对假设 Ho ：6 ：0(i：1、2、3、4、 

5)进行检验，所用统计量为 

=等 (11) 
取检验的显著水平为 0．01，查表得 t (／／,-k-1) 

= t。
． 
(3)=5．840 9，进行显著分析可得： 

t1=2．175，t2：2．386，t3= 1．809， 

t =6．256，t ：一0．956 (12) 

b3>5．840 9>61 >60>62>64 (13) 

由回归系数显著性检验可知，对于 F ，影响显著 

性排序为： 

a (显著)>a。> >n 

对于槽铣，铣削力的数学模型：R =99．0％，F统 

计量值为 160．593，取检验的显著水平为0．01，由 分 

布临界表(Ot=0．01)查得 ．01(P，n—P一1)=15．98， 

则得到的回归方程是显著的，与实际情况拟合较好。 

t检验：f1一 (n-k-1)=t0．995(4)=4．604 1 

t1=-0．740，t2=15．949，t3=14．299，t4=4．793 

61>62>64>4．604 1>60 

由回归系数显著性检验可知，对于 ，影响显著 

性排序为： 

a。(显著)> (显著)>n(显著) 

4 粗糙度分析 

侧铣粗糙度数据如图6。可以得出：在对 Crl2模 

具钢的侧铣过程中，粗糙度与铣削力并不是严格对应 

增减的，而是在不同区段呈不同特性。在 F：<150 N 

O．6 

0．4 

翼 

0．2 
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10o 200 300 

铣削力 

图6 侧铣过程中粗糙度与铣削力对应关系 

的时候，其粗糙度稳定在 R =0．2～0．5 m之间；在 

F =150～220 N范围内，粗糙度与铣削力呈正相关关 

系。在 F ：150 N时候，尺。得到最小值。因而在该范 

围内，应尽量设法使铣削力减小。同时，在侧铣过程 

中，铣削力集中在 F =150～220 N范围内。因而对于 

实际加工，若要减小粗糙度值，应该首先考虑减小切削 

力 

5 结语 

在五轴加工中心上对 cr模具钢进行铣削试验，通 

过对加工条件与铣削力和表面粗糙度的关系进行分 

析，建立了数学模型，并通过一系列的分析，得出以下 

结论： 

(1)在低速铣削段内，切削力大小与转速关系不 

明显。而与 。 、n 有很大关系。要减小铣削力，提高加 

工表面质量，通过调整这些参数就可以达到目的。具 

体的调整方向与优先度为：增大a ，增大a 、提高 、增 

大 n(侧铣)或降低 n(槽铣)。 

(2)当铣削力较小时，表面粗糙度随切削参数的 

变化不大；当切削力超过一定范围后，表面粗糙度值则 

会明显增大。因而在精密切削时，考虑到加工质量，切 

削参数的选取必须保证其切削力 Fz=(140—200)N。 

(3)为了减小铣削过程中的铣削力，通过对文中 

的数学模型进行分析，本文给出的切削参数的推荐范 

围为：n=4 000～5 000 r／min，a =0．5—0．8 mm， = 

0．08～0．12 mm／z，a =4～6 mm。 
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