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　　【摘要】　非自由切削是影响微细切削加工的重要效应之一。针对微细切削条件下刀具圆弧刃区切削干涉作

用显著增强的特点，通过单元刀具之间切削干涉对切屑流动方向的影响分析，建立了圆弧刃刀具的排屑方向干涉

模型。应用 Ｓｔａｂｌｅｒ法则和最小能量耗散原理确定出圆弧刃刀具作纵向进给的切屑流动方向、等效切削刃、流屑角

和非自由系数。选取不同进给量和切削深度的组合对以上非自由切削特征参数进行了数值预报，预报结果可用于

微细切削非自由状态的评价和改善，以及切削用量的合理匹配。
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　　引言

非自由切削作为一类普遍采用的切削方式，对

于切屑流动状态、切削力和切削表面等会产生一系

列不良的加工效应，因而引起了国内外学者的极大

关注。Ｓｔａｂｌｅｒ通过实验建立了自然排屑角度与刀具
刃倾角的关系

［１］
；Ｈａｇｉｗａｒａ提出一种适用于多种轮

廓成形车削的切屑流动预测模型
［２］
；Ｋｉｍｕｒａ提出一

种切屑流动的仿真模型，用于指导立铣刀设计
［３］
；

Ｋｉｓｈａｗｙ提出一种切屑流动方向的预报模型，分析了
切削速度和进给量对流屑角的影响

［４］
；师汉民应用

最小能量原理进行了非自由切削的排屑干涉和排屑

协调分析，建立了切屑流动干涉、切屑变形和切削力

的预报模型
［５～６］

；熊良山通过 Ｖ字形刀具横切工件
的切削实验验证了排屑速度干涉对切削力的影

响
［７］
；王西彬分析了排屑干涉引起的流屑角和切削



层参数对切屑流动方向的影响
［８～９］

。

微细切削是实现多种工程材料微细结构精密加

工的有效技术手段。微细切削条件下，由于采用的

进给量和切削深度均较小，副切削刃和圆弧刃参与

切削的程度显著增强，主切削刃与副切削刃，以及圆

弧刃之间的切削干涉作用增强，并在材料去除和表

面形成过程中发挥重要作用。因而微细切削的非自

由程度将比常规尺度切削进一步增强。王西彬建立

了一种包含有非自由切削干涉参数的圆弧刃切削公

式，可用于非自由切削状态的改善
［９］
。本文将在此

基础上针对更具普遍意义的圆弧刃刀具纵向进给的

情形，分析几何干涉参数和微细切削工艺参数的组

合对于圆弧刃刀具非自由系数的影响。

１　圆弧刃刀具的非自由切削分析

１１　切屑流动干涉分析
以微细车削为例，采用主切削刃与副切削刃之

间以直线刃过渡的刀具是获得低粗糙度加工表面的

有效途径。然而此类刀具存在对刀时间过长和易产

生切削振动的不足，因此实际应用中多采用具有圆

弧切削刃的刀具进行微细车削。

圆弧刃刀具微细车削的切屑流动干涉模型如

图１所示，可将半径为 ｒε的圆弧刃刀具沿其参与切

削的圆弧

)

ＡＢ分解为一系列的单元刀具，Δｓ１，…，Δｓｉ，
…，Δｓｊ，…，Δｓｎ。

图 １　切屑流动干涉模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｐｆｌｏｗｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ
　
每一单元刀具的法线方向及其与进给方向之间

的夹角分别为 Ｔ１，…，Ｔｉ，…，Ｔｊ，…，Ｔｎ；θｏ１，…，θｏｉ，
…，θｏｊ，…，θｏｎ。

在刀具刃倾角的作用下，各单元刀具切削生成

的切屑（即单元切屑）的自然流动方向及其与进给

方向之间的夹角分别为 Ｕ１，…，Ｕｉ，…，Ｕｊ，…，Ｕｎ；
θ１，…，θｉ，…，θｊ，…，θｎ。

根据刀具自然排屑方向与刀具刃倾角之间关系

的 Ｓｔａｂｌｅｒ法则［１］
，有

ψ１＝λｓ１＝θ１－θｏ１，…，ψｉ＝λｓｉ＝θｉ－θｏｉ
　　
ψｊ＝λｓｊ＝θｊ－θｏｊ，…，ψｎ＝λｓｎ＝θｎ－θ

{
ｏｎ

（１）

式中　ψ１，…，ψｉ，…，ψｊ，…ψｎ———各单元刀具自然
排屑方向与刀具

法线方向之间的

夹角

λｓ１，…，λｓｉ，…，λｓｊ，…，λｓｎ———各单元刀具的
刃倾角

因此，各单元刀具自然排屑方向与进给方向之

间的夹角可表示为

θ１＝λｓ１＋θｏ１，…，θｉ＝λｓｉ＋θｏｉ
　　
θｊ＝λｓｊ＋θｏｊ，…，θｎ＝λｓｎ＋θ

{
ｏｎ

（２）

可见，各单元刀具的自然排屑方向各不相同，将

产生相互干涉而偏离各自的自然排屑方向。现以单

元刀具 Δｓｉ与 Δｓｊ之间的切屑流动干涉为例，说明圆
弧刃参与切削部分引起的切屑流动干涉。

设单元刀具 Δｓｉ与 Δｓｊ自然排屑方向之间的夹
角为 θｉｊ，则满足

θｉｊ＝θｊ－θｉ＝ψｊ－ψｉ＋θｏｊ－θｏｉ （３）

受单元刀具 Δｓｊ的影响，单元刀具 Δｓｉ切削产生
的切屑的排出方向 Ｕｉｊ将偏离其自然排屑方向 Ｕｉ，该
偏离角度（称之为干涉角）可表示为

φｉｊ＝ｋｉｊθｉｊ （４）

式中，干涉角 φｉｊ是单元刀具 Δｓｉ的自然排屑方向 Ｕｉ
与受单元刀具 Δｓｊ影响的排屑方向 Ｕｉｊ之间的夹角；
ｋｉｊ是单元刀具 Δｓｉ和 Δｓｊ之间的排屑干涉系数，表示
切屑流动方向偏离单元刀具自然排屑方向的程度，

其数值介于［－１，１］之间。
受干涉角 φｉｊ的影响，单元刀具 Δｓｉ处切屑的排

出方向 Ｕｉｊ与其法线方向 Ｔｉ之间的夹角满足

ψｉｊ＝ψｉ＋φｉｊ＝ψｉ＋ｋｉｊθｉｊ （５）
同理，其他单元刀具与单元刀具 Δｓｉ自然排屑

方向之间的夹角分别为 θｉ１，…，θｉ（ｉ－１），θｉ（ｉ＋１），…，θｉｊ，
…，θｉｎ。

其他单元刀具使单元刀具 Δｓｊ偏离自然排屑方
向的干涉角分别为φｉ１，…，φｉ（ｉ－１），…，φｉ（ｉ＋１），…，φｉｊ，
…，φｉｎ。

相应的干涉系数分别为 ｋｉ１，…，ｋｉ（ｉ－１），ｋｉ（ｉ＋１），
…，ｋｉｊ，…，ｋｉｎ∈［－１，１］。

受各单元刀具排屑干涉的影响，单元刀具 Δｓｉ
处切屑的排出方向与其法线之间的夹角分别满足
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ψｉ１＝ψｉ＋φｉ１＝ψｉ＋ｋｉ１θｉ１
　　
ψｉ（ｉ－１）＝ψｉ＋φｉ（ｉ－１）＝ψｉ＋ｋｉ（ｉ－１）θｉ（ｉ－１）
ψｉ（ｉ＋１）＝ψｉ＋φｉ（ｉ＋１）＝ψｉ＋ｋｉ（ｉ＋１）θｉ（ｉ＋１）
　　
ψｉｎ＝ψｉ＋φｉｎ＝ψｉ＋ｋｉｎθ















ｉｎ

（６）

由于单元刀具 Δｓｉ处的切屑只能随圆弧刃

)

ＡＢ切
削生成的切屑沿某一确定的方向排出，该方向同时

也是 ψｉ１，…，ψｉ（ｉ－１），ψｉ（ｉ＋１），…，ψｉｊ，…，ψｉｎ协调后的
结果。

１２　非自由切削的切削力模型
圆弧刃刀具的干涉角模型如图２所示。

图 ２　圆弧刃刀具的干涉角

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｉｐｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｒｏｕｎｄｅｄｅｄｇｅｔｏｏｌ
　
切屑流动方向干涉最直接的作用结果是导致切

削力的增加，进而引发一系列不良的加工效应。当

切削刃上各点的切削速度变化及前角的差别不大

时，非自由切削力 Ｆｚｎ可以表示为干涉角的函数
［９］
，

即

Ｆｚｎ＝Ｃ０（１＋μφ
２
ｉｔ）ａ

ｘＦｚ
ｃ
ａｙＦｚ
ｗ

（７）
式中　Ｃ０———常数　　μ———φｉｔ的影响系数

φｉｔ———圆弧刃刀具的干涉角
ｘＦｚ———切削厚度 ａｃ对切削力的影响指数
ｙＦｚ———切削宽度 ａｗ对切削力的影响指数，

且满足 ｙＦｚ＝１
干涉角可表示为

φｉｔ＝θｃ－θ （８）
式中　θｃ———整体切屑流动的法线方向与进给方向

的夹角

θ———单元刀具法线方向与进给方向的夹角

圆弧刃Ⅰ（

)

ＡＢ）和圆弧刃Ⅱ（

)

ＢＣ）上的非自由切
削力可表示为各自微分刃切削力 ｄＦｚｎ１和 ｄＦｚｎ２的积
分，这是实际流屑方向的函数，即满足

Ｆｚｎ１＝∫
π／２

θⅠ

ｄＦｚｎ１＝

∫
π／２

θⅠ

Ｃ０［１＋μ（θｃ－θ）
２
］（ｆｃｏｓθ）ｘＦｚｒεｄθ （９）

Ｆｚｎ２＝∫
θⅡ

π／２
ｄＦｚｎ２＝

∫
θⅡ

π／２
Ｃ０［１＋μ（θ′ｃ－θ）

２
］［ｆｓｉｎ（θ－π／２）］ｘＦｚｒεｄθ

（１０）
式中　ｒε———刀尖圆弧半径　　ｆ———进给量

θⅠ———参与切削部分圆弧的起始角
θⅡ———参与切削部分圆弧的终止角

且满足

θⅠ (＝ａｒｃｃｏｓ ｆ
２ｒ)
ε

（１１）

θⅡ ＝
π
２ (＋ａｒｃｃｏｓ

ｒε－ａｐ
ｒ )
ε

（１２）

作用在整个圆弧刃上

)

ＡＣ的主切削力 Ｆｚｎ为圆弧
刃Ⅰ和圆弧刃Ⅱ上非自由切削力之和，即满足

Ｆｚｎ＝Ｆｚｎ１＋Ｆｚｎ２ （１３）

根据切削过程中的最小能量耗散原理
［６］
，实际

流屑方向的取值应使整把刀具消耗的主切削力 Ｆｚｎ
趋于最小化，即满足

Ｆｚｎ
θｃ
＝０ （１４）

将式（７）～（１３）代入式（１４），得出图 ２所示非
自由切削条件下实际流屑方向与进给方向之间的夹

角为

θｃ＝
∫
π／２

θⅠ
θｃｏｓｘＦｚθｄθ－∫

θⅡ

π／２
θｃｏｓｘＦｚθｄθ

∫
π／２

θⅠ

ｃｏｓｘＦｚθｄθ－∫
θⅡ

π／２
θｃｏｓｘＦｚθｄθ

（１５）

１３　等效切削刃与流屑方向分析

圆弧刃刀具的等效切削刃模型如图３所示。

图 ３　圆弧刃刀具的等效切削刃

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｒｏｕｎｄｅｄｅｄｇｅｔｏｏｌ
　

将实际参与切削的圆弧的两个端点 Ａ和 Ｃ的

连线定义为圆弧刃

)

ＡＣ作非自由切削时的等效切削
刃

［１０］
，即直线刃 ＡＣ自由切削条件下的排屑方向等

同于圆弧刃Ⅰ（

)

ＡＢ）与圆弧刃Ⅱ（

)

ＢＣ）非自由切削条
件下协调后的排屑方向（图 ３）。流屑角、等效切削
刃法向和实际流屑方向之间的关系可表示为

θｅ＝
θⅠ ＋θⅡ
２

（１６）
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ψｅ＝λｓｅ＝θｃ－θｅ （１７）
式中　θｅ———等效切削刃法线方向与进给方向夹角

ψｅ———等效切削刃自然排屑方向与法线方向
的夹角

λｓｅ———等效切削刃的刃倾角
１４　非自由系数的计算模型

非自由系数是用来定量描述切削力的增加所引

发的非自由切削程度变化的指标，其含义为

Ｃｎ＝Ｆｚｎ／Ｆｚｆ （１８）
式中　Ｆｚｎ———非自由切削的主切削力

Ｆｚｆ———由切削的主切削力
通过对各微分刃上自由切削力的迭加，得出圆

弧刃Ⅰ和圆弧刃Ⅱ作理想自由切削（即不考虑切削
干涉）时的切削力，以及整个圆弧刃的主切削力分

别为

Ｆｚｆ１＝∫
π／２

θⅠ

Ｃ０（ｆｃｏｓθ）
ｘＦｚｒεｄθ （１９）

Ｆｚｆ２＝∫
θⅡ

π／２
Ｃ０［ｆｓｉｎ（θ－π／２）］

ｘＦｚｒεｄθ＝

－∫
θⅡ

π／２
Ｃ０（ｆｃｏｓθ）

ｘＦｚｒεｄθ （２０）

Ｆｚｆ＝Ｆｚｆ１＋Ｆｚｆ２＝

∫
π／２

θⅠ

Ｃ０ｒε（ｆｃｏｓθ）
ｘＦｚｄθ－∫

θⅡ

π／２
Ｃ０ｒε（ｆｃｏｓθ）

ｘＦｚｄθ

（２１）
代入式（１８），圆弧刃Ⅰ、圆弧刃Ⅱ和整个圆弧

刃上的非自由系数分别为

Ｃｎ１＝
Ｆｚｎ１
Ｆｚｆ１
＝
∫
π／２

θⅠ

［１＋μ（θｃ－θ）
２
］ｃｏｓｘＦｚθｄθ

∫
π／２

θⅠ

ｃｏｓｘＦｚθｄθ

（２２）

Ｃｎ２＝
Ｆｚｎ２
Ｆｚｆ２
＝
∫
θⅡ

π／２
［１＋μ（θｃ－θ）

２
］ｃｏｓｘＦｚθｄθ

∫
θⅡ

π／２
ｃｏｓｘＦｚθｄθ

（２３）

Ｃｎ＝
Ｆｚｎ
Ｆｚｆ
＝
∫
π／２

θⅠ

［１＋μ（θｃ－θ）
２
］ｃｏｓｘＦｚθｄθ

∫
π／２

θⅠ

ｃｏｓｘＦｚθｄθ－∫
θⅡ

π／２
ｃｏｓｘＦｚθｄθ

－

∫
θⅡ

π／２
［１＋μ（θｃ－θ）

２
］ｃｏｓｘＦｚθｄθ

∫
π／２

θⅠ

ｃｏｓｘＦｚθｄθ－∫
θⅡ

π／２
ｃｏｓｘＦｚθｄθ

（２４）

２　非自由切削参数预报

进给量和切削深度对非自由切削参数预报结果

的影响分别如图４和图５所示。

图 ４　进给量对预报结果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｖｓｆｅｅｄｒａｔｅ
（ａ）等效切削刃法向方向　（ｂ）切屑流动方向

（ｃ）流屑角　（ｄ）非自由系数（圆弧刃Ⅰ）

（ｅ）非自由系数（圆弧刃Ⅱ）　（ｆ）非自由系数
　

图 ５　切削深度对预报结果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｖｓｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ
（ａ）等效切削刃法向方向　（ｂ）切屑流动方向

（ｃ）流屑角　（ｄ）非自由系数（圆弧刃Ⅰ）

（ｅ）非自由系数（圆弧刃Ⅱ）　（ｆ）非自由系数
　

根据切屑流动干涉和切削力的分析结果，对于

刀尖圆弧半径 ｒε确定的圆弧刃刀具，其非自由切削
系数主要随切削用量组合（ａｐ，ｆ）的变化而变化。应
用文献［９］中给出的非自由切削力的影响系数和指
数，即 μ＝０７６和 ｘＦｚ＝０６０，分别改变刀尖圆弧半
径和切削用量，根据式（２２）～（２４）实现了微细切削
条件下圆弧刃非自由切削特征参数的预报。

预报结果表明：随着进给量或切削深度的增加，
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非自由系数总体呈增加趋势，等效切削刃法线方向

和切屑实际流动方向均逐渐向圆弧纵轴线靠拢，但

两者之间的夹角即流屑角的变化趋势却不尽相同。

进给量增加时，流屑角的增加比较平缓；而切削深度

增加时，流屑角增加趋势明显，引发非自由系数的迅

速增加，非自由切削与自由切削之间的差异程度显

著增强，此时因非自由切削程度的加剧而额外消耗

更多的切削能量。

圆弧刃１上的非自由系数显著高于圆弧刃Ⅱ和
整把刀具的非自由系数。例如在 ｒε ＝０１、ａｐ ＝
００４ｍｍ、ｆ＝００５ｍｍ／ｒ的预报条件下，圆弧刃Ⅰ上
的非自由系数达到了 １３１２（圆弧刃Ⅱ和整把刀具
的非自由系数分别为 １０４８和 １０７９），切削力比自
由切削时增加３１２％，是整把刀具排屑干涉比较集
中的区域，这也是切削表面实际残留高度显著大于

理论残留高度的一个重要原因。刀尖圆弧半径越

小，非自由系数越大，非自由切削的程度相应越高。

采用较大刀尖圆弧半径的刀具在减小切削层残留高

度的同时，也有利于减轻切削刃各部分之间干涉和

协调的程度。

３　结论

（１）针对微细切削条件下刀具圆弧刃区切削干
涉作用显著增强的情形，通过单元刀具之间切削干

涉对于切屑流动方向的影响分析，建立了一种圆弧

刃刀具的排屑方向干涉模型。应用 Ｓｔａｂｌｅｒ法则和
最小能量耗散原理确定出切屑流动方向、等效切削

刃法线方向和流屑角。通过与自由切削条件下单元

刀具切削合力的对比，得出了圆弧刃刀具作纵向进

给的微细切削非自由系数。

（２）在进给量 ｆ＝００１～００５ｍｍ／ｒ、切削深度
ａｐ＝００２～０１０ｍｍ的切削用量范围内对圆弧刃刀
具作纵向进给时的等效切削刃、排屑方向、流屑角和

非自由系数等非自由切削特征参数进行数值预报。

预报结果可用于指导进给量和切削深度等微细切削

参数的合理匹配，从而为微细切削非自由状态的评

价，以及改善微细切削的不良加工效果提供一种有

效方法。
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