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摘　 要：在给定高速铣削工艺参数范围内，分析讨论了 ＡＭ５０Ａ 镁合金高速铣削时主轴转速、进给速

度、铣削深度和铣削宽度对铣削力的影响规律；同时通过对 ＡＭ５０Ａ 镁合金已加工表面粗糙度测量，研
究了铣削参数对表面粗糙度的影响规律。 采用析因实验设计的方法对 ＡＭ５０Ａ 镁合金进行了高速铣

削实验，由实验结果分析可知，高速铣削 ＡＭ５０Ａ 镁合金时，对铣削力有显著影响的铣削参数为铣削深

度、铣削宽度和进给速度，且铣削力与铣削参数之间存在非线性特征规律；在实验给定的铣削工艺参

数范围内随主轴转速的增大铣削力呈下降趋势。 铣削参数对表面质量的影响表现为，在铣削深度和

进给速度一定的情况下随着主轴转速的增大 ＡＭ５０Ａ 镁合金表面质量变好，随着进给速度增大，
ＡＭ５０Ａ 镁合金铣削表面质量变差。 当主轴转速大于 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、铣削深度小于 ０．２ ｍｍ、进给速度小

于 ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的铣削参数条件下易获得较高的铣削表面质量。
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　 　 高速铣削是在保证铣削质量的前提下，采用较

大的进给速度和较小的铣削参数来提高生产效率的

重要方法。 特别适用于加工精度要求高，结构形状

复杂的结构件加工［１⁃２］。 随着节约能源、结构轻量

化和减少污染的迫切要求，镁合金材料因其具有低

密度、高比强、高比刚度和优异的抗振能力，在汽车

制造和 ３Ｃ 行业受到越来越多的重视［３］。 目前，镁
合金结构件的成型加工主要还是铸造成型、锻压成

型、扎制成型、冲压成型等传统的成型加工方法［４］。
成型后的结构件只适用于一些对尺寸精度、加工质

量等要求不高的场合，对于一些具有复杂形状以及

加工精度要求较高的镁合金结构件，传统方法不再

适用，需要寻求其他的加工方法。 而高速铣削作为

一种先进的加工技术具有加工精度高、材料去除量

大、表面质量好、加工效率高等特点，成为镁合金结

构件最有效的加工方法之一［５］。 文献［６］对锻压镁

合金进行了高速端面铣削实验，结果表明对铣削力

有影响的因素为铣削深度、进给速度、铣削速度与铣

削宽度。 文献［７］对 Ｍｇ⁃Ａｌ 系镁合金进行高速端面

铣削，采用测力系统给出了高速铣削过程中主铣削

力的变化规律。
本文对 ＡＭ５０Ａ 镁合金进行高速铣削实验，通

过析因实验设计系统地研究了 ＡＭ５０Ａ 镁合金高速

铣削时主轴转速、进给速度、铣削宽度和铣削深度对

铣削力的影响规律，以期获得影响铣削力的主要铣

削参数。 又因为铣削力的大小直接决定着被铣削镁

合金结构件的表面质量，因此通过对被铣削镁合金

结构件表面粗糙度的测量及表征，反映 ＡＭ５０Ａ 镁

合金高速铣削时铣削参数对铣削力、表面粗糙度和

表面形貌的影响关系。 研究结果将为进一步探索

ＡＭ５０Ａ 镁合金的铣削塑性变形机理、高速铣削工艺

优化以及高速铣削过程仿真等提供理论基础与技术

方案。
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１　 铣削力及铣削参数分析

１．１　 铣削力分析

在对 ＡＭ５０Ａ 镁合金进行高速铣削时，铣削力

可分解为竖直方向的铣削力 Ｆｃ、法向铣削力 ＦｃＮ 及

轴向铣削力 Ｆ０，如图 １ 所示。

图 １　 铣削力分解示意图

其中， Ｆｃ 与 ＦｃＮ 的合力 Ｆａ 可进一步分解为水平

方向的进给力 Ｆ ｆ 和垂直方向的进给力 Ｆ ｆＮ。 Ｆ ｆ，Ｆ ｆＮ

与 Ｆｃ，ＦｃＮ 的关系可用（１） 式和（２） 式的形式来表

示，其中 ϕｉ 为刀具接触角［８］

Ｆ ｆ ＝ Ｆｃｃｏｓϕｉ ± ＦｃＮｓｉｎϕｉ （１）
Ｆ ｆＮ ＝ Ｆｃｓｉｎϕｉ ∓ ＦｃＮｃｏｓϕｉ （２）

　 　 合力 ∑ Ｆ
与各分力的关系为［９］

∑ Ｆ
＝ Ｆ２

ｃ ＋ Ｆ２
ｃＮ ＋ Ｆ２

０ ＝ Ｆ２
ｆ ＋ Ｆ２

ｆＮ ＋ Ｆ２
０ （３）

式中， Ｆ ｆ，Ｆ ｆＮ 及 Ｆ０ 的方向分别与机床坐标系 Ｘ，Ｙ，Ｚ
轴的方向平行，即Ｆ ｆ ＝ Ｆｘ，Ｆ ｆＮ ＝ Ｆｙ，Ｆ０ ＝ Ｆｚ，则（３） 式

可用（４） 式的形式来表示。

∑ Ｆ
＝ Ｆ２

ｘ ＋ Ｆ２
ｙ ＋ Ｆ２

ｚ （４）

１．２　 铣削参数分析

ＡＭ５０Ａ 镁合金高速铣削参数的选择主要考虑

对铣削效率、刀具耐用度以及加工质量的影响。 铣

削参数包括主轴转速 ｎ、进给速度 ｖｆ、切削宽度 ａｅ 和

铣削深度 ａｐ，铣削速度 ｖｃ。
高速铣削速度计算公式如（５） 式所示：

ｖｃ ＝
ｎ × π × Ｄｅｆｆ

１ ０００
（５）

式中， ｎ ／ （ｒ·ｍｉｎ －１） 为主轴转速，Ｄｅｆｆ ／ ｍｍ 为铣刀

直径。
１） 进给速度 ｖｆ
进给速度计算公式如（６）式所示

ｖｆ ＝ ｎｆ ＝ ｎｆｚＺ （６）
式中， ｆ ／ （ｍｍ·ｒ －１） 为每转进给量，ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ －１） 为

主轴转速，ｆｚ ／ （ｍｍ·ｚ －１） 为每齿进给量，Ｚ 为铣刀

齿数。
２） 铣削深度 ａｐ

铣削深度 ａｐ 由铣刀的直径、长径比以及被铣削

材料的硬度等因素决定［１０］。 其理论计算公式为

αｐ ＝
Ｄｅｆｆ

２
× Ｃ２ × Ｃ３ （７）

式中， Ｃ２ 为被加工材料的硬度系数，Ｃ３ 为铣刀的长

径比系数。
３） 铣削宽度 ａｅ

铣削宽度 ａｅ 是指在基面中测量主铣削刃的工

作长度［１１］。 由于铣刀在铣削时铣刀刃呈现螺旋式

上升或下降的特点，从开始铣削到铣削完成主铣削

刃工作长度是不断变化的，其铣削原理如图 ２ 所示。

图 ２　 铣刀铣削刃的工作长度

２　 高速铣削实验及结果分析

２．１　 实验设备

实验时采用 ＨＡＡＳ⁃ＶＭＣｓ 立式加工中心作为铣

削机床，其最高工作转速为 ３０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。 所用镁

５２１
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合金材料的型号为 ＡＭ５０Ａ。 试件尺寸规格为 １００
ｍｍ×１００ ｍｍ×２５ ｍｍ。 铣削力测量系统是由型号为

９２５６Ｃ１ 的铣削力传感器、 ３ 通道电荷放大器、
５６９７Ａ１ 数据采集模块 ３ 部分组成。 为研究高速铣

削时铣削参数对铣削力的影响规律，采用析因实验

分析得出影响铣削力的效应因子，再进一步分析各

效应因子对铣削力的影响规律。
２．２　 实验设计

为研究 ＡＭ５０Ａ 镁合金高速铣削时铣削参数对

铣削力的影响规律，首先通过析因实验结果计算得

出因素效应估计量，获得正态概率分布图，如图 ３ 所

示。 可知对铣削力有显著影响的效应因素为铣削深

度 ａｐ、进给速度 ｖｆ、铣削宽度 ａｅ 和主轴转速 ｎ与进给

速度 ｖｆ 之间的交互效应因素作用。 析因实验铣削参

数如表 １ 所示。 实验过程中铣削力测量值的计算原

则为，对每组铣削参数均连续取 １０ 个铣削周期的铣

削力，并对其进行求算术平均值作为该条件下铣削

力的测量值。
表 １　 析因实验铣削参数

主轴转速

ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

进给速度

ｖｆ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）
铣削深度

ａｐ ／ ｍｍ
铣削宽度

ａｅ ／ ｍｍ
９ ０００ ５０ ０．２ ０．６
２４ ０００ ４００ １．８ ５．２

图 ３　 析因分析的正态概率图

２．３　 铣削参数对铣削力的影响规律分析

通过对 ＡＭ５０Ａ 镁合金高速铣削实验加工过程

的观察，可以看出在每个铣削周期内的铣削力都表

现为先增加而后保持平稳最后递减的变化规律，如
图 ４ 所示。 铣削力表现出这样的变化规律是因为在

开始铣削时刻高速运转的铣刀接触工件并进行铣削

时产生了冲击力，从而导致开始时刻铣削力会迅速

增大。 实验过程中铣削力测量结果如表 ４ 所示。 可

以看出除了少数几次实验外，３ 个方向的铣削力分

力大小关系表现为 Ｆｙ ＞ Ｆｘ ＞ Ｆｚ 且 Ｆｙ 的测量值比

Ｆｘ，Ｆｚ 大很多。

图 ４　 ｎ＝ ９ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，ｖｆ ＝ ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，ａｐ ＝ ０．８ ｍｍ，ａｅ ＝ ２．４ ｍｍ 时的铣削力

　 　 根据铣削力的分解关系可知， Ｆｃ 与 ＦｃＮ 合力的

分力Ｆ ｆ 与Ｆ ｆＮ 即为Ｆｘ，Ｆｙ。 因此将（１） 式与（２） 式相

减，并分别用 Ｆｘ，Ｆｙ 代替 Ｆ ｆ 与 Ｆ ｆＮ 可得

Ｆｙ － Ｆｘ ＝ Ｆｃ（ｓｉｎϕｉ － ｃｏｓϕｉ） ＋ ＦｃＮ（ｃｏｓϕｉ ＋ ｓｉｎϕｉ）
（８）

　 　 由于表 ２ 中所测量的实验数据是各铣削力的平

均值，则（８）式可写为

Ｆｙ － Ｆｘ ＝ Ｆｃ（ｓｉｎϕ － ｃｏｓϕ） ＋ ＦｃＮ（ｃｏｓϕ ＋ ｓｉｎϕ）
（９）

　 　 在铣削过程中有 ｃｏｓϕ ＝ １ － ２ａｅ ／ Ｄｅｆｆ，当 ｃｏｓϕ ＞

２ ／ ２ 时，则有 ２ａｅ ／ Ｄｅｆｆ ＜ （１ － ２ ／ ２） 也即 ａｅ ＜ （１ －

２ ／ ２）Ｄｅｆｆ ／ ２。 由于实验时采用的铣刀直径为 Ｄｅｆｆ ＝

８ ｍｍ，则有 ａｅ ＜ （１ － ２ ／ ２）Ｄｅｆｆ ／ ２ ＝ １．１７２ ｍｍ。 因

此，在整个加工过程中有（ｓｉｎϕ － ｃｏｓϕ） ＞ ０、（ｓｉｎϕ

６２１
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＋ ｃｏｓϕ） ＞ ０。 也即：
Ｆｙ － Ｆｘ ＝ Ｆｃ（ｓｉｎϕ － ｃｏｓϕ） ＋ ＦｃＮ（ｃｏｓϕ ＋ ｓｉｎϕ） ＞ ０

（１０）
　 　 由（１０）式可知应有 Ｆｙ ＞ Ｆｘ，但由于数据采集

误差的存在及高速铣削时铣削力的外界干扰影响因

素很多，因此实验结果中出现个别Ｆｙ ＜ Ｆｘ 的情况也

属正常。

表 ２　 析因实验铣削力测量结果

序号 ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ｖｆ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） ａｐ ／ ｍｍ ａｅ ／ ｍｍ Ｆｘ ／ Ｎ Ｆｙ ／ Ｎ Ｆｚ ／ Ｎ ∑Ｆ ／ Ｎ

１ ９ ０００ ２４０ １．８ ５．２ １７．１８１ ２９．４１２ １３．２７１ ３８．１８７
２ １０ ０００ １６０ ０．８ １．５ １０．２７８ ２０．６２８ ６．０８４ ２３．８３２
３ １１ ０００ ５０ ２．６ ２．４ ２２．６８０ ３２．５９８ ６．５１６ ４０．２３９
４ １２ ０００ ４００ ０．６ ０．６ ３１．３１１ ４１．１９３ １６．４７９ ５４．３０６
５ １３ ０００ ３００ １．４ ３．３ ２２．０５９ ３４．９６５ ２０．４５７ ４６．１２５
６ １４ ０００ ２４０ １．８ ５．２ ３５．０６４ ２６．９２８ ８．０４６ ４４．９３７
７ １５ ０００ ８０ １．２ ４．２ ２８．７４６ ３７．３３２ １０．８６３ ４８．３５７
８ １６ ０００ ５０ １．６ ４．２ ２４．４８９ ４０．３８３ １３．５ ４９．１２２
９ １７ ０００ ４００ ０．８ １．５ １９．４６７ ３６．２１６ １７．０８２ ４４．５２３
１０ １８ ０００ ３００ ０．２ ３．３ １７．４６９ ２０．２５ １５．９４８ ３１．１４０
１１ １９ ０００ １６０ １．４ ０．６ ２７．６６６ ３４．１４６ １０．４５８ ４５．１７１
１２ ２０ ０００ ８０ １．０ ４．２ ２５．１６４ ３３．７７７ １３．０８６ ４４．１０９
１３ ２１ ０００ ５０ ０．４ ５．２ ６２．１４５ １５．０１２ １１．６０１ ６４．９８０
１４ ２２ ０００ ４００ ０．２ １．５ ２０．８１７ ２７．６６６ １８．６９８ ４１．４０
１５ ２３ ０００ ２３０ １．４ ２．４ ４６．３２３ ４９．７７ ３２．６０７ ７５．４０２
１６ ２４ ０００ １６０ ０．８ ０．６ ６５．８５３ ３２．２２９ １５．２３７ ７４．８８０

２．４　 铣削力因子效应分析

为了研究 ＡＭ５０Ａ 镁合金高速铣削时铣削参数

对铣削力的影响，采用 Ｍｉｎｔａｂ 对析因实验结果进行

因子显著效应分析。
２．４．１　 合力∑Ｆ 的效应影响因子及分析

合力∑Ｆ 的效应正态概率图及主效应图如图 ５
所示。 由图 ５ 可知对合力∑Ｆ 具有显著影响的铣削

参数有和主轴转速 ｎ、进给速度 ｖｆ、铣削深度 ａｐ、铣
削宽度 ａｅ，且这些效应都表现为正效应。 即在铣削

参数范围内，随着铣削参数的增大合力∑Ｆ 也随之

增大。 同时表现为铣削深度对合力∑Ｆ 的影响效应

明显高于其余 ３ 个参数。 随着不同铣削参数的增

加，合力∑Ｆ 上升的速率不同。 当铣削深度 ａｐ 从０．２
ｍｍ 上升到 １． ８ ｍｍ 时，合力∑Ｆ 均值上升了 １． ８５
倍；进给速度 ｖｆ 从 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 增加到 ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ
时，合力∑Ｆ 上升了 ８０％；铣削宽度 ａｅ 从 ０．６ ｍｍ 增

加到 ５．２ ｍｍ 时，合力∑Ｆ 上升了 ７４％；主轴转速 ｎ
从 ９ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 上升到 ２４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，合力∑Ｆ 上

升了 ３７％。

图 ５　 合力∑Ｆ 的正态效应概率图和主效应图

２．４．２　 Ｆｘ 的效应影响因子及分析

由图 ６ 可以看出，铣削分力 Ｆｘ 的显著效应影响
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图 ６　 铣削力 Ｆｘ 效应的正态概率图及主效应图

依次为铣削深度 ａｐ、进给速度 ｖｆ、铣削宽度 ａｅ 以及

主轴转速 ｎ。 由图 ６ 可知当铣削深度 ａｐ 从 ０．２ ｍｍ
上升到 １．８ ｍｍ 时，Ｆｘ 的均值上升了 １．５６ 倍；进给速

度 ｖｆ 从 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 增加到 ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，Ｆｘ 上升

６６％；铣削宽度 ａｅ 从 ０．６ｍｍ 增加到 ５．２ｍｍ 时，Ｆｘ 上

升了 ６８％；主轴转速 ｎ 从 ９ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 上升到 ２４ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ 时，Ｆｘ 上升了 ４４％。
２．４．３　 Ｆｙ 的效应影响因子及分析

图 ７　 铣削力 Ｆｙ 效应的正态概率图及主效应图

从图 ７ 可以看出，Ｆｙ 的显著效应影响依次为铣

削深度 ａｐ、进给速度 ｖｆ，铣削宽度 ａｅ 以及主轴转速

ｎ。 从图 ７ 中可以看出当铣削深度 ａｐ 从 ０．２ ｍｍ 上

升到 １．８ ｍｍ 时，Ｆｙ 的均值上升了 ２．１７ 倍；铣削宽度

ａｅ 从 ０．６ ｍｍ 增加到 ５．２ ｍｍ 时，Ｆｙ 上升了 ８９％。 对

比 Ｆｘ 和 Ｆｙ 的效应因子可知，影响 Ｆｘ 的效应有 ４
个，而 Ｆｙ 只有 ２ 个效应显著，同时铣削深度 ａｐ、铣削

宽度 ａｅ 对 Ｆｙ 的影响效应明显高于对 Ｆｘ 的影响。
２．４．４　 Ｆｚ 的效应影响因子及分析

图 ８　 铣削力 Ｆｚ 效应的正态概率图及主效应图

由图 ８ 可知，Ｆｚ 的显著效应影响依次为铣削深

度 ａｐ、进给速度 ｖｆ 及主轴转速 ｎ。 当铣削深度 ａｐ 从

０．２ ｍｍ 上升到 １．８ ｍｍ 时，Ｆｚ 的均值上升了 １．４７
倍；进给速度 ｖｆ 从 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 增加到 ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ
时，Ｆｚ 上升了 ８９％；主轴转速 ｎ 从 ９ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 上升

到 ２４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时；Ｆｚ 上升了 ５１％。
对上述实验结果进行统计分析可以看出，合力

∑Ｆ 的显著效应影响因子依次是铣削深度 ａｐ、进给

速度 ｖｆ、铣削宽度 ａｅ 以及主轴转速 ｎ；而铣削分力

Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ 的显著效应影响因子则有所不同，由此可

以说明各铣削分力对铣削参数存在不同的敏感度；
在合力∑Ｆ，Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ 的显著效应中，铣削深度 ａｐ 的

影响效应最大，其次为进给速度 ｖｆ，而铣削宽度 ａｅ

以及主轴转速 ｎ 的影响效应较小。
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３　 铣削参数对表面粗糙度的影响

由上述研究结果可知 ＡＭ５０Ａ 镁合金高速铣削

过程中，不同的铣削参数会使得铣削过程中铣削力

的不同，而铣削力是影响高速铣削时表面粗糙度的

关键参数。 因此，为了获得铣削力对表面粗糙度的

影响，对表 ４ 所示的铣削参数条件下的表面粗糙度

进行测量以及表面形貌进行表征，研究铣削参数对

表面粗糙度和表面形貌的影响规律。
３．１　 进给速度对表面粗糙度的影响

图 ９　 进给速度对表面粗糙度的影响

如图 ９ 所示为进给速度对表面粗糙度的影响关

系。 由图 ９ 可知在其他参数不变的条件下，随着进

给速度的增加表面粗糙度逐渐增大。 当 ｖｆ ＜ ４００
ｍｍ ／ ｍｉｎ 时表面粗糙度的变化不明显，当 ｖｆ ＞ ４００
ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，表面粗糙度出现了明显的变化。
３．２　 铣削深度对表面粗糙度的影响

图 １０　 铣削深度对表面微观形貌的影响

如图 １０ 所示为铣削深度对表面粗糙度的影响。
当铣削深度 ａｐ＜１．５ ｍｍ 时，随着铣削深度的增大表

面的粗糙值也不断地增大，但增加幅度相对缓慢。

这是因为当铣削深度增加时，铣刀与镁合金材料之

间接触面积增大铣削热迅速增加，使得镁合金材料

的表层被软化故而当铣削深度 ａｐ＜１．５ ｍｍ 时表面粗

糙度变化不明显。 但当 ａｐ＞１．５ ｍｍ 时，表面粗糙值

随着铣削深度增加迅速增大，这是因为当铣削深度

进一步增大时，铣刀与镁合金材料接触处的温度也

会急剧升高，会在铣刀铣削刃两端，造成镁合金材料

受挤压变形并且在已铣削表面上产生鳞刺状的微观

凸起，由此会造成表面粗糙度发生明显变化。
３．３　 主轴转速对表面粗糙度的影响

如图 １１ 所示为主轴转速对镁合金材料高速铣

削表面粗糙度的影响规律。 由图 １１ 可知当主轴转

速 ｎ＜１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，已铣削镁合金材料的表面粗

糙度随着主轴转速的增大而不断增加；当主轴转速

ｎ＞１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，已铣削镁合金材料的表面粗糙

度呈现急剧下降的趋势，这是由于随着主轴转速的

不断增大表面微观鳞刺状凸起减小甚至消失，同时

主轴转速的增大有利于减小镁合金材料的塑性变

形，因此可有效减小已铣削表面粗糙度值。

图 １１　 主轴转速对表面粗糙度的影响

４　 结　 论

采用析因实验研究了高速铣削镁合金时主轴转

速 ｎ、进给速度 ｖｆ、铣削深度 ａｐ 及铣削宽度 ａｅ 对

ＡＭ５０Ａ 镁合金高速铣削时铣削力∑Ｆ，Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ 的

影响，并对各铣削参数对铣削力的影响程度进行了

理论分析与实验研究，进一步研究了对铣削力∑Ｆ，
Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ 有显著影响的铣削参数。 结果表明，影响

ＡＭ５０Ａ 镁合金高速铣削时铣削力∑Ｆ，Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ 的

显著效应因子是不同的。 在铣削力∑Ｆ，Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ

的显著效应中，铣削深度 ａｐ 的影响效应较大，其次

为进给速度 ｖｆ，主轴转速 ｎ 以及铣削宽度 ａｅ 的影响
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效应较小。 因此，在镁合金实际加工时应选用合理

进给速度 ｖｆ 和铣削深度 ａｐ。
高速铣削 ＡＭ５０Ａ 时，对表面粗糙度及表面微

观形貌影响最大的是进给速度 ｖｆ，其次是主轴转速

ｎ，铣削深度 ａｐ 和铣削宽度 ａｅ 的影响不大。 当主轴

转速 ｎ＜１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，表面的粗糙度随着切削速

度的增加而增大；当主轴转速 ｎ＞１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，表
面粗糙度急剧下降；当铣削深度 ａｐ＜１．５ ｍｍ 时，随着

铣削深度的增大，表面粗糙值也不断地增大，但增加

幅度相对缓慢。 但当 ａｐ＞１．５ 时，表面粗糙值随着铣

削深度增加迅速增大；随着进给速度 ｖｆ 的不断增

加，表面微观形貌的变化也不断增大。 当 ｖｆ ＜ ４００
ｍｍ ／ ｍｉｎ 时表面微观形貌的变化不明显，当 ｖｆ ＞４００
ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，表面微观形貌的变化出现了明显增大

现象。
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（６）： ９２⁃９６

［９］　 Ｂｈｏｗｍｉｃｋ Ｓ， Ｌｕｋｉｔｓｃｈ Ｍ Ｊ， Ａｌｐａｓ Ａ Ｔ． Ｄｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｃａｓｔ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｌｌｏｙ（ＡＭ６０） ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１０， ５０（５）： ４４４⁃４５７

［１０］ Ｍａｎｄａｌ Ｎ， Ｄｏｌｏｉ Ｂ， Ｍｏｎｄａｌ Ｂ． Ｆｏｒｃｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎｉａ Ｔｏｕｇｈｅｎｅｄ Ａｌｕｍｉｎａ（ＺＴＡ） Ｉｎｓｅｒｔｓ ｉｎ Ｈａｒｄ Ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ＡＩＳＩ
４３４０ Ｓｔｅｅｌ Ｕｓｉｎｇ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１２， １３
（９）： １５８９⁃１５９９

［１１］ Ｌｉｍ Ｂ Ｓ． Ｆｕｚｚｙ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｏｏｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｅｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０， ２０（０５）： ４０５⁃４１９
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第 １ 期 张宏基，等：高速铣削工艺参数对 ＡＭ５０Ａ 镁合金铣削力和表面形貌的影响

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｍｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｉｌｌｉｎｇ
Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ＡＭ５０Ａ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｌｌｏｙ

Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｊｉ１， ２， Ｇｅ Ｙｕａｎｙｕａｎ１， Ｔａｎｇ Ｈｏｎｇ２， Ｓｈｉ Ｙａｏｙａｏ１， Ｌｉ Ｚｅｎｇｓｈｅｎｇ２

１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
　 　 Ｙｕｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｕｌｉｎ ７１９０００， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｓｐｅｅｄ， ｆｅｅｄ ｒａｔｅ， ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ＡＭ５０Ａ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＡＭ５０Ａ ｍａｇｎｅ⁃
ｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ． Ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＡＭ５０Ａ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ． Ｆｏｒｍ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， Ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｏｆ ＡＭ５０Ａ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ， ａｒｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ， ｍｉｌｌｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｍｉｌｌ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｆｅｅｄ⁃
ｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＡＭ５０Ａ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｐｏｏｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ １２０００ｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．２ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４００ｍｍ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｅａｓｉｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＡＭ５０Ａ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ； ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ； ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ； ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ； ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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