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Abstract 
42CrMo steel is a typical high strength alloy structural steel, which is widely used in the cross sec-
tion of the requirement for high strength. But parts’ processing quality and service life are drasti-
cally affected due to excessive cutting force, cutting temperature, no broken chip and tool wear in 
the process of milling. In this paper, orthogonal experiment method for milling high strength 
42CrMo steel experiments is carried out. The basic characteristic of cutting force is studied in mil-
ling process of the high strength 42CrMo steel. The radial cutting depth, the axial cutting depth 
and each tooth feeding effect on cutting force are analyzed. And using the least squares regression 
analysis, the empirical formula milling force was obtained to provide reference for design and 
cutting parameter selection. 
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摘  要 

42CrMo钢是典型高强度的中碳合金结构钢，广泛应用于截面大强度要求高的构件中，但在铣削过程中

因切削力过大、切削温度过高、切屑不易折断和刀具磨损剧烈等严重影响零部件的加工质量和使用寿命。

本文采用正交实验方法对高强度42CrMo钢进行铣削实验，研究了高强度42CrMo钢铣削过程中切削力的

基本特征，分析了径向切深、轴向切深、每齿进给量等铣削参数对切削力的影响。并利用最小二乘法回

归分析，得到铣削力经验公式，为铣削42CrMo钢刀具设计和切削参数选择提供了参考依据。 
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1. 引言 

42CrMo 钢是典型的中碳合金结构钢，具有优越的抗疲劳性、抗冲击性，较好的低温韧性和回火脆性，

广泛应用于强度要求高，断面尺寸较大的构件，如大型工程机械牵引用的齿轮、轴、连杆等受载荷极大

的零件、石油深井钻机接头和打捞工具等[1]。但是从切削加工性能上看，42CrMo 高强度钢在切削过程

中常表现出切削力大、切削温度高、切屑不易折断和刀具磨损剧烈等现象，导致严重的加工硬化和较大

的残余应力，影响加工精度[2]。因此，研究高强度 42CrMo 切削加工过程中影响切削力的有关因素、分

析切削力的变化规律，对切削过程中切削力的预测及控制、保证加工质量具有重要意义。 
1232 近年来，国内外众多的学者对难加工材料切削力实验和建模做了大量的研究。张滢、胡志明等

人[3] [4]利用切削刃微元思想建立铣削力模型，通过正交实验确定铣削力系数得到铣削力预测模型。李炳

林等人[5]建立了基于斜角切削的切削力预报模型。王启东等人[6]根据切削过程中的犁切效应和剪切效应

建立了切削力预报模型。谭光宇等人[7]建立了考虑侧刃铣削和横刃铣削切削力预报模型。富宏亚等人[8]
建立考虑尺度效应、单齿切削及主轴径向跳动的曲面铣削切削力预报模型。王素玉等人[9]设计了多因素

正交试验，根据回归分析原理和最小二乘法建立了高速铣削力预报模型。刘鹏等人[10]以 TA15 为高速切

削加工对象，建立了以轴向切深、每齿进给量、轴向切深为参数的回归线性分析预报模型。但对于高强

度 42CrMo 钢材料加工，缺少可以借鉴的数据。 
本文选择常见立式顺铣加工方式，采用单因素实验方法在加工中心上进行铣削加工实验。分析高强

度 42CrMo 钢铣削过程中切削力的基本特征，研究径向切深、轴向切深、每齿进给量等铣削参数对切削

力的影响。通过得到的各方向的铣削力数值运用多元线性回归方法，建立了立铣切削力的数学模型。从

而为铣削 42CrMo 钢刀具设计和切削参数选择提供了参考依据。 

2. 实验 

2.1. 实验方案的确定 

实验选用 TiAlN 涂层硬质合金立铣刀，4 刃，刀具直径 Ø 6 mm，螺旋角为 45˚，长 50 mm，前角为

5˚，后角为 8˚，刃长为 16 mm。工件材料为 42CrMo，其硬度为 37HRC，大小为 150 × 140 × 120，化学

成分为：C：0.38~0.45，Si：0.17~0.37，Mn：0.50~0.80，S：≤0.035，P：≤0.035，Cr：0.90~1.20，Ni：≤0.30，
Cu：≤0.30，Mo：0.15~0.25。铣削方式为顺铣，干切削，空气冷却。实验在 MICKON UCP1000 高速立式
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加工中心上进行，加工时，刀具旋转和 Z 向运动，工作台带动工件产生偏置和进给运动。刀具顺时针转

动，采用 KISTLER9265B 三向动态测力仪、KISTLER5019A 电荷放大器和 TDS210 示波器进行铣削测力

实验，见图 1 所示。 

2.2. 切削参数设置 

影响铣削力的因素主要有切削速度(m/min)、进给量 f(mm/z)、径向切深 Ae(mm)、轴向切深 Ad(mm)
和刀具直径(mm)。为了不考虑刀具直径和刀具材质的影响，更好地反应出 42CrMo 高强度钢铣削加工中

切削力的变化，实验采用 TiAlN 涂层硬质合金立铣刀进行铣削加工实验。实验选取对铣削力有重要影响

的三个铣削参数(进给量、径向切深、轴向切深)作为因素，设计出 3 因素 3 水平的 9 点正交实验。铣削速

度为 120 m/min，得到了不同铣削参数下 X、Y、Z 三向铣削平均力，见表 1。 

3. 铣削力基本特征 

图 2 是 42CrMo 高强度铣削过程中刀具进入稳态切削后的 X、Y、Z 三个方向铣削力变化曲线。可见，

随时间增加，三个方向上的铣削力均呈现周期性的脉动变化。其主要原因是铣削属于不连续切削，刀齿

会不断反复地切入、切出工件，从而使铣削力出现波动；另外，铣削高强度刚时，切削过程中刀具回弹、 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of measuring force system in 42CrMo milling process 
图 1. 42CrMo 铣削加工測力系统示意图 

 
Table 1. Result of orthogonal experiment data in 42CrMo milling process 
表 1. 42CrMo 铣削加工正交实验数据结果 

试验号 V(m/min) F(mm/r) Ae(mm) Ap(mm) Fx(N) Fy(N) Fz(N) F (N) 

1 120 0.1 0.5 3 119.24 44.2 18.79 133.99 

2 120 0.1 1 6 134.46 79.05 47.7 163.11 

3 120 0.1 1.5 9 246.52 129.93 102.98 297.08 

4 120 0.2 0.5 6 175.77 93.074 43.09 203.51 

5 120 0.2 1 9 252.73 192.93 172.16 340.62 

6 120 0.2 1.5 3 253.97 103.23 67.27 282.28 

7 120 0.3 0.5 9 116.68 198.41 24.127 226.68 

8 120 0.3 1 3 248.2 104.46 64.83 276.99 

9 120 0.3 1.5 6 289.89 211.66 154.61 389.56 
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(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 2. Curve of cutting force in 42CrMo milling process (Vc = 120 m/min, F = 0.1 mm/r, Ae = 0.5 mm, Ap 
= 3 mm) 
图 2. 42CrMo 高强度铣削切削力变化曲线(Vc = 120 m/min, F = 0.1 mm/r, Ae = 0.5 mm, Ap = 3 mm) 

 

切空等使得铣削力出现波动，并产生负值。从图 2 中还可以看出 X、Y、Z 三个方向铣削力波动幅度大小

不一，其中 X 方向的铣削力波动幅度最大，Y 方向的次之，Z 方向的最小。这是因为 X 方向与工件进给

方向一致，工件始终紧压着刀具，故 X 方向的铣削力是最大的，波动幅度也是最大的。Y 方向的铣削力

与进给方向垂直，并沿刀具径向，刀具对工件的挤压作用不明显，所以波动幅度也是较小的。Z 方向铣

削力是沿着刀具轴线方向的，由于刀具轴向受力很小，所以 Z 方向的铣削力波动幅度会很小。由公式 
2 2 2

x y zF F F F= + + ，可得 42CrMo 高强度铣削时 X、Y、Z 三个方向铣削力合力，数据结果见表 1。 

4. 铣削力影响因素分析 

图 3 是 42CrMo 高强度钢铣削过程中进给量对铣削力影响的分布曲线。可见，随进给量的增加切削

力逐渐增大，但 X、Y、Z 三个方向切削力增速不同。X 方向上的 Fx 增大速率先变大后变小；Y 方向上的

Fy 增大速率几乎呈线性增长；Z 方向上的 Fz 增大速率先变小后变大。 
图 4 为径向切深对铣削力的影响。由图可见，随径向切深的增加铣削力增大，但 X、Y、Z 三个方向

切削力增大速率有差异。这是因为在其它条件不变的情况下，径向切深的增加会使单位时间内切削未变

形体积增加，刀具与切屑的接触面积增加，从而使得铣削力的增大。 
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Figure 3. Effect of feed rate on milling force 
图 3. 进给量对铣削力的影响 

 

 
Figure 4. Effect of radial cutting depth on milling force 
图 4. 径向切深对铣削力的影响 

 

图 5 为切削深度对铣削力的影响。由图可知，切削深度的增加会导致 X、Y、Z 三个方向的铣削力增

加，其中 X 方向的切削力 Fx 增加较慢；Y 方向的切削力 Fy 沿直线增加；Z 方向的切削力 Fz 增加速率先增

大后变小。这是因为轴向切深的增加会导致切削层的宽度增大，刀具与切屑的接触面积增大，导致切削

抗力的增大。 
为了更深入了解各铣削参数对铣削力的影响，由铣削力极差分析表 2 可知，X、Z 方向上的铣削力

Fx、Fz 受径向切深最大，进给量次之，轴向切深最小。Y 方向的铣削力 Fy 受轴向切深最大，进给量次之，

径向切深最小。 

5. 铣削力建模 

根据金属切削原理，铣削力与切削参数的指数成正比例关系，不同的铣削力模型以及相关切削常数

的确定决定了铣削力的大小[11]。其经验公式如下： 
31 2 4aa a a

x x d eF C A v f A=                                      (1) 

31 2 4bb b b
y y d eF C A v f A=                                      (2) 
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31 2 4cc c c
z z d eF C A v f A=                                      (3) 

其中Fx、Fy、Fz是为X、Y、Z三个方向切削力，a1、a2、a3、a4分别表示切削深度(Ap)、切削转速(v)、进给

量(f)、切削宽度(Ae)的切削指数。对表1中的数据进行多元线性回归，须将式(1)、(2)、(3)指数形式方程转

换为对数形式，即： 

1 2 3 4 1ln ln ln ln ln lnx x d eF C a A a v a f a A= + + + +                           (4) 

1 2 3 4 1ln ln ln ln ln lny y d eF C b A b v b f b A= + + + +                           (5) 

1 2 3 4 1ln ln ln ln ln lnz z d eF C c A c v c f c A= + + + +                           (6) 

为求得铣削力经验公式预报模型，根据线性回归原理，采用 Matlab 软件对正交实验数据结果进行分

析，求得铣削力经验公式中的系数，并代入经验公式，建立铣削力预报模型。 
 

 
Figure 5. Effect of axial cutting depth on milling force 
图 5. 轴向切深对铣削力的影响 

 
Table 2. Analysis of milling force range of 42CrMo steel 
表 2. 42CrMo 钢铣削力极差分析状况 

 因素 
水平 

极差 因素主次 
1 2 3 

Fx(N) 

进给量 f(mm/z) 166.74 227.49 250.72 83.98 

Ae、f、Ad 切削宽度 Ae(mm) 152.36 211.8 28.79 128.43 

切削深度 Ad(mm) 207.14 217.37 220.44 13.3 

Fy(N) 

进给量 f(mm/z) 84.39 129.74 171.51 87.12 

Ad、f、Ae 切削宽度 Ae(mm) 111.89 125.48 148.27 36.38 

切削深度 Ad(mm) 83.96 127.93 173.76 89.79 

Fz(N) 

进给量 f(mm/z) 56.49 77.51 124.98 68.49 

Ae、f、Ad 切削宽度 Ae(mm) 53.44 
8.23 127.3 73.86 

切削深度 Ad(mm) 50.3 100.82 107.86 57.56 

F 

进给量 f(mm/z) 201.88 286.49 340.78 138.91 

Ae、f、Ad 切削宽度 Ae(mm) 207.15 269.64 352.36 145.22 

切削深度 Ad(mm) 241.62 280.1 307.44 65.82 
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其求解过程如下： 

f=[0.1,0.1,0.1,0.2,0.2,0.2,0.3,0.3,0.3]; 
Ae=[0.5,1,1.5,0.5,1,1.5,0.5,1,1.5]; 
Ad=[3,6,9,6,9,3,9,3,6]; 
F2=[133.99, 163.11, 297.08, ……,  276.99, 430.80]; 
x1=ln(f); 
x2=ln(Ae); 
x3=ln(Ad); 
y1=ln(F2); 
X=[ones(length(y1),1),x1',x2',x3']; 
Y=y1'; 
[b,bint,r,rint,stats]=regress(Y,X,0.05); 
b,bint,r,rint,stats 
rcoplot(r,rint) 

其中，代码[b,bint,r,rint,stats] = regress(Y,X,0.05)中，b 表示回归系数即经验公式中的 lnCx、β1、β2、β3、

β4; bint 表示回归系数的区间估计；r表示各组数据的残差；rint表示置信区间；stats表示用于检验回归模

型的统计量：相关系数 r2、F 值和与 F 对应的概率 P；0.05 表示显著性水平。代码 rcoplot(r,rint)表示绘制

出残差及其置信区间。 
经 Matlab 求解，42CrMo 高强度钢铣削切削力经验公式如下： 

0.3646 2 20.1802

0.6870 0.3721 0.6962

0.9622 0.10350 0.9877

0.4247 0.5045 0.2749

313.8340

118.7135

71.2689

365.0060

x e d

y e d

z e d

e d

F f A A

F f A A

F f A A

F f A A

 =


=


=
 =

 

6. 结论 

通过正交铣削实验，分析了高强度 42CrMo 钢铣削力特征，得出了径向切深、轴向切深、每齿进给

量等铣削参数对切削力的影响，其中径向切深的影响最大，进给量次之，轴向切深最小。应用多元线性

回归方法建立了高强度 42CrMo 钢铣削力模型，为铣削 42CrMo 钢刀具设计和切削参数选择提供了参考

依据。 
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