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微切削加工中切削力的理论与实验
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（长春理工大学 机电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要：微切削过程中的切削力严重影响刀具寿命及零件的加工精度，因此，深入研究微切削过程中的切削力变化规律及

影响因素是确定合理的加工参数、加工工艺及提高加工系统性能的基础。本文在考虑刀具钝圆半径存在的条件下，采用

轴对称原理建立了微切削力理论公式及微切削模型，实验研究了切削用量、刀具材料及工件材料对切削力的影响，验证

了理论分析的正确性。研究结果表明：在切深犪狆 为０．００２～０．０３２ｍｍ，进给量犳为０．０１～０．２０ｍｍ／ｒ，切削速度狏为２０

～１２０ｍ／ｍｉｎ情况下，切削力犉狕 的变化范围为１００～１０３０Ｎ，犉狔 的变化范围为４０～７００Ｎ；减小刀具钝圆半径会减小刀

具后刀面与工件的接触长度，并且会减小切削刃以下部分金属的变形，有利于获得高质量的加工表面；控制切削速度对

切削力的影响可以通过控制切削层厚度与刀具钝圆半径的比值来实现，控制切削力比值犉狕／犉狔 则可以通过控制走刀

量、切深与刀具钝圆半径的比值来实现。
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１　引　言

　　高精度三维微小零件广泛应用于航空航天、

国防工业、微电子工业及生物工程等领域。目前，

其加工主要有两种方法：一是基于半导体制造工

艺、光刻技术、ＭＥＭＳ和ＬＩＧＡ技术的方法，该方

法存在加工材料单一、加工设备昂贵、加工零件结

构受限制等问题［１３］；二是利用常规超精密机床进

行加工的方法，该方法存在占地面积大、能耗大、

成本高、灵活性差等缺点。

近年来，通过微小型制造设备，采用微细切

削加工技术与微机械制造方法加工介观尺度零件

已引起各国极大的关注和重视［４５］。我国也广泛

开展了微小机床及其关键部件的研制［６７］，以及微

切削基础理论和微切削应用技术的研究［８１０］。

微切削加工的显著特点是切削厚度与刀具刃

口钝圆半径在数量级上相当，常规描述的切削变

形及切削力的理论和方法不再适用。微切削加工

的切削变形、切削力的变化及其影响因素更为复

杂［１１１６］，例如，在微切削过程中的振动，切削力对

加工性能、刀具寿命以及零件的加工精度的影

响［１７１９］。因此，深入研究微切削过程中切屑形成

的机理和切削力变化规律及其影响因素，是确定

合理的加工参数、加工工艺及加工系统设计的关

键基础。

本文在分析微切削变形的基础上，采用轴对

称原理深入研究了微切削力的变化及其影响因

素，通过实验研究了切削用量、刀具材料及工件材

料对切削力的影响，验证了分析的正确性，为微切

削加工工艺的实现奠定了基础。

２　微切削加工中的切削力

　　 微切削过程中，由于切削厚度值微小，必须

考虑刀具切削刃钝圆半径的影响。如图１所示，

切削时切削层沿犗犱线与金属基体分离形成切

屑，犗点为切屑分界点，犗点以上的待切削层金属

沿犗犕 滑移之后沿刀具切削刃钝圆犗犌、刀具前

刀面犌犎 摩擦流出形成切屑。犗点以下待切削层

金属一部分挤过刀具切削刃钝圆犗犕 下方并发

生摩擦，再沿后刀面 犕犖 摩擦，然后流出形成已

加工表面；另一部分做侧向塑性流动。微切削时

在刀具前方形成塑性变形区，此区深入到切削线

犪犫以内一定深度，这样，加工表面的金属也产生

塑性变形。被切金属在犗 点以下的刀具切削刃

钝圆圆弧挤压作用下发生变形，并且已变形的金

属又受到Δｒ 及Δ犾 的挤压和摩擦进一步发生变

形，如图２所示。减小刀具切削刃钝圆半径ρ值

有利于减小微切削中的切屑变形。

图１　微切削表面形成
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图２　微切削加工切屑变形
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微切削加工时的切削力来源于两方面，一是

切削层金属、切屑和工件表面层金属的弹性变形

及塑性变形所引起的抗力；二是刀具前刀面与切

屑、刀具后刀面与工件已加工表面之间的摩擦阻

力。微切削加工较常规切削（假设刀具切削刃钝

圆半径ρ＝０）加工的切削力平衡关系不同，如图

３、图４所示。

图３　微切削加工切削力
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图４　常规切削时切削力
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微切削中，用偏光弹性法测量切削刃钝圆半

径及其附近的应力分布状态的实验表明，犗点处

的剪应力τ狋＝０，正应力σ狋为最大，而且τ狋，σ狋是关

于连线犆犗对称的，犉狉 在犆犗 方向上。假定切削

合力犉狉通过切屑分界点犗 和刀具切削刃钝圆中

心点犆，以犆犗为对称轴，按轴对称问题来处理切

削作用力的平衡关系。

在犗 点以上，刀具作用于切屑的合力为

犉狉′／２；在犗 点以下，刀具作用于工件的合力为

犉狉′／２，并且此二力相对于犆犗连线对称，又与犆犗

连线平行，因此只考虑犗点以上部分即可。取切

屑犕犗犙作为自由隔离体，可得出前刀面上的平

均摩擦系数为μ＝ｔａｎβ＝犉犳／犉狀。

剪切面上的剪切力为：

犉狊ｍｉｃｅ＝τ狊·犫·
狋１－狌

ｓｉｎ
＝τ狊·

［狋１－ρ（１－ｓｉｎω］

ｓｉｎ
＝

τ狊犫［狋１－ρ＋ρｓｉｎ（β－γ０）］

ｓｉｎ
， （１）

式（１）中，τ狊为剪切面上的剪应力，犫为切削宽度，

β为摩擦角，由图３作用力关系可知：

犉狉ｍｉｃｅ
２
ｓｉｎ（９０°－ω－）＝犉狊ｍｉｃｅ

犉狉ｍｉｃｅ＝
２犉狊ｍｉｃｅ

ｓｉｎ（９０°－β＋γ０－）
＝

２τ狊犫［狋１－ρ＋ρｓｉｎ（β－γ０）］

ｓｉｎｃｏｓ（＋β－γ０）
，（２）

故：

犉狕ｍｉｃｅ＝犉狉ｍｉｃｅ·ｃｏｓ（β－γ０）＝

２τ狊犫［狋１－ρ＋ρｓｉｎ（β－γ０）］ｃｏｓ（β－γ０）

ｓｉｎｃｏｓ（＋β－γ０）
，

（３）

犉狔ｍｉｃｅ＝犉·ｓｉｎ（β－γ０）＝

２τ狊犫［狋１－ρ＋ρｓｉｎ（β－γ０）］ｓｉｎ（β－γ０）

ｓｉｎｃｏｓ（＋β－γ０）
．（４）

根据最小切削合力原理，应使切削合力

犉狉ｍｉｃｅ为最小值。

令：ｄ犉狉ｍｉｃｅ
ｄ

＝０即ｃｏｓ（２＋β－γ０）＝０，

所以：

＝
π
４
－β
２
＋
γ０
２
， （５）

式（５）为微切削加工的切削方程式，这一表达形式

与常规切削加工中的切削方程式完全相同。

设常规切削时的切削合力为犉狉犮，切削分力分

别为犉狕犮，犉狔犮，微切削与常规切削的切削力变化量

为：

Δ犉狉＝
犉狉ｍｉｃｅ
２
－犉狉犮＝－

τ狊犫ρ［１－ｓｉｎ（β－γ０）］

ｓｉｎｃｏｓ（＋β－γ０）
， （６）

Δ犉狕＝
犉狕ｍｉｃｅ
２
－犉狕犮＝

－
τ狊犫ρ［１－ｓｉｎ（β－γ０）］ｃｏｓ（β－γ０）

ｓｉｎｃｏｓ（＋β－γ０）
， （７）

Δ犉狔＝
犉狔ｍｉｃｅ
２
－犉狔犮＝

－
τ狊犫ρ［１－ｓｉｎ（β－γ０）］ｓｉｎ（β－γ０）

ｓｉｎｃｏｓ（＋β－γ０）
． （８）
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由式（６）、（７）、（８）可见，随ρ值的增加，Δ犉狉，Δ犉狕，

Δ犉狔 变大。这说明，单就刀具前刀面受力而言，微

切削时前刀面所受切削力要小于常规切削前刀面

所受的切削力。

假设微切削时刀具所受的总切削力与常规切

削相等，则以上分析表明：随着ρ值的增加，微切

削时刀具前刀面上切削力所占的比例较常规切削

时所占的比例要小，而后刀面上切削力所占的比

例较常规切削时所占比例要大。即常规切削（ρ＝

０）时，切削力完全由刀具前刀面承受，而微切削（ρ

≠０）时，切削力除由前刀面承受外，刀具后刀面也

要承受一部分，并且随着ρ值的增大，刀具后刀面

承受切削力的比例增大。

刀具后刀面总的接触长度是刀具切削刃犗

点以下的切削刃钝圆部分、Δ狉 及Δ犾 之和，如图１

所示。微切削时刀尖切削刃以下加工表面的变形

之所以复杂，是由于微切削时切削刃钝圆半径的

ρ影响，虽然对于常规切削时刀具切削刃也有钝

圆存在，但对加工表面质量的影响较微切削时要

小得多。在微切削中，切削刃钝圆ρ的减小使得

切削刃犗 点以下的钝圆部分及Δ犾减小，也即减小

了刀具后刀面与工件的接触长度及金属的变形，

这无疑对获得高质量的加工表面是有利的。

３　微切削时切削力的影响因素

３．１　切削用量的影响

３．１．１　切削速度的影响

微切削时切削速度狏对微切削力的影响结果

如图５、图６所示。高速钢车刀切削加工时，切削

速度对微切削力的影响不明显，这是因为刀具前

刀面前切削区的变形及摩擦在整个切削变形中占

的比例较小，因此当切削速度增加时，这部分变形

及摩擦不明显；同时由于高速钢车刀的切削刃钝

圆半径ρ较大，切削刃钝圆圆弧部分对加工表面

所产生的挤压力所占的比例较大，而切削速度的

增加对其影响很小。而用金刚石车刀进行微切削

时，金刚石车刀的切削刃钝圆半径比高速钢车刀

的小得多，虽然切削用量相同，但刀具前刀面前切

削区的变形及摩擦所占的比例较大，当切削速度

增加时，这部分变形及摩擦减小。用金刚石车刀

进行微切削时，随着切削速度的增加，切削力下

降。可见，切削速度对切削力的影响取决于狋１／ρ

值的大小，因此控制狋１／ρ值就可以控制切削速度

对切削力大小的影响。

图５　微切削中切削速度对切削力的影响（ＨＳＳ刀）

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎ

ｍｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ＨＳＳ）

图６　微切削中切削速度对切削力的影响（金刚石刀）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎ

ｍｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ｄｉａｍｏｎｄ）
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３．１．２　进给量的影响

进给量和切削深度决定切削体积大小，因而进

给量是影响切削的一个重要因素，如表１、表２所

示。

表１　进给量对切削力的影响（犎犛犛刀）

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄａｍｏｕｎｔｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ（ＨＳＳ）

切削力

（Ｎ）

进给量犳／（ｍｍ／狉）

０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．１０ ０．２０

犉狕 ６０ １００ ３５０ ５７０ ９００

犉狔 ２４０ ２８０ ４１０ ５８０ ７００

表２　进给量对切削力的影响（金刚石刀）

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄａｍｏｕｎｔｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ（ｄｉａｍｏｎｄ）

切削力

（Ｎ）

进给量犳／（ｍｍ／狉）

０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．１０ ０．２０

犉狕 ２００ ２６０ ４８０ ９００ １０３０

犉狔 ４０ ５０ １２０ １７０ ２００

用高速钢车刀进行微切削时，进给量对切削

力有明显的影响，进给量对犉狕 的影响比对犉狔 的

影响大，当进给量小于一定值时，犉狔＞犉狕，这一点

在微切削时比较特殊。在用金刚石车刀进行微切

削时，犉狕＞犉狔。

３．１．３　切削深度的影响

用高速钢、金刚石车刀进行微切削时，切削深

度对切削力也有一定影响，如表３、表４所示。

由表３可见，切削深度对犉狕 的影响比对犉狔

的影响大，切削深度小于一定值时，则犉狔＞犉狕。

由表４可见，用金刚石车刀进行微切削时，与进给

量对切削力的影响相似，仍然有犉狕＞犉狔 的规律。

这是由于切削用量的大小决定着犉狕 的大小，切

削刃钝圆半径ρ的大小决定刀具后刀面上正压力

大小，直接影响着犉狔 的大小，因此当切削用量减

小时，犉狕 不断减小。由于切削刃钝圆半径是固定

值，所以当切削用量减小到一定值后，才有犉狔＞

犉狕。但金刚石可以刃磨得很锋利，切削刃钝圆半

径比高速钢刀具要小几倍，因此由切削刃钝圆圆

弧部分产生的挤压小，刀具后刀面的正压力小，从

而犉狔 小，虽然是微量切削，仍然有犉狕＞犉狔。

表３　切削深度对切削力的影响（犎犛犛刀）

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ（ＨＳＳ）

切削力

（Ｎ）

切削深度犪狆／（ｍｍ）

０．００２ ０．００４ ０．００８ ０．０１６ ０．０３２

犉狕 ８０ １５０ ３７０ ５２０ ６７０

犉狔 ２５０ ２７０ ３３０ ３７０ ３９０

表４　切削深度对切削力的影响（金刚石刀）

Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

（ｄｉａｍｏｎｄ）

切削力

（Ｎ）

切削深度犪狆／（ｍｍ）

０．００３ ０．００６ ０．０１ ０．０２ ０．０３

犉狕 １００ １７０ ２６０ ４５０ ５００

犉狔 ２０ ３０ ５０ ７０ ９０

可见，犉狕／犉狔 值取决于切削用量（犳，犪狆）同ρ
的比值，当切削用量同ρ之比达到一定值时，有

犉狔＞犉狕，因此控制切削用量同ρ之比就能控制

犉狕，犉狔 比值的大小。在常规切削时，切削深度犪狆

对切削力的影响大于进给量犳 对切削力的影响。

在微切削时，恰好相反，进给量犳对切削力的影

响大于切削深度犪狆 对切削力的影响，这是因为微

切削时常常会有犳＞犪狆 而成为倒切削。

３．２　刀具材料的影响

实验表明，刀具材料对切削力影响很大，因金

刚石对有色金属的摩擦系数比高速钢要小许多，

而高速钢车刀的切削刃钝圆半径比金刚石的大许

多，所以用高速钢车刀加工有色金属时摩擦及挤

压比采用金刚石车刀加工时要大，切削力也大大

增加。

３．３　工件材料的影响

表５为用金刚石车刀微切削 Ｈ６２黄铜、

ＬＹ１２Ｃｚ硬铝及ＴＶ１无氧铜时切削力的实验结

果。

表５　工件材料对切削力的影响

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

工件材料
切削力／Ｎ

犉狕 犉狔 犉狓

修正系数

犓Ｈ狕 犓Ｈ狔 犓Ｈ狓

Ｈ６２黄铜 ８６０ １５０ ５０ １ １ １

ＬＹ１２Ｃｚ硬铝 １３００ ４４０ １２０ １．５１ ２．９３ ２．４５

ＴＶ１无氧铜 ２６５０ ９７０ ２５０ ３．０８ ６．４６ ５．００
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材料的强度与硬度高，变形抗力大，则切削力

大；材料的塑性大，在切削时产生的塑性变形大，

硬化强烈，而且切屑与前刀面的摩擦系数大，接触

区长，故切削力大。ＬＹ１２Ｃｚ 硬铝的强度和塑性

都比 Ｈ６２黄铜大，故切削力也较大。而 ＴＶ１无

氧铜的塑性比ＬＹ１２Ｃｚ硬铝、Ｈ６２黄铜的塑性大

得多，因此切削力最大。

４　结　论

　　本文的理论和实验研究表明，在微切削加工

中，由于是微量切削，切削刃钝圆半径对切屑变形

系数及切削力的影响十分重要，而由于切削刃钝

圆的存在使微切削过程中切削区的变形更为复

杂；尽可能地减小刀具切削刃钝圆半径ρ值对减

小切屑变形系数、减小切削力以及减小刀具后刀

面附近的工件已加工表面的金属变形程度都有

利；另外依靠控制狋１／ρ值可实现控制切削速度对

切削力的影响；而依靠控制（犳，犪狆）／ρ值可实现控

制切削力比值犉狕／犉狔。
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