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摘　 要： 为得到更加准确的切削功率模型，来提高机床能耗评估、节能优化的能力，以平面铣削加工为例，选择灰铸铁作为工件

材料，采用四因素（主轴转速、每齿进给量、铣削深度和铣削宽度）四水平正交实验设计，在一台加工中心开展切削实验，通过功率

数据采集装置测量得到切削功率，实验结果和模型精确度评估表明：当 Ｗ４００Ｆ⁃ＦＳ 的涂层铣刀铣削型号为 ＨＴ２５０ 的灰铸铁时，用
单位体积切削能和切削力经验公式计算切削功率的平均相对误差分别为 １６．０６％和 ３２．６３％，而用 ＳＰＳＳ 软件拟合出的模型计算切

削功率的平均相对误差为 ３．７％，从而解决了通过单位体积切削能和切削力经验公式计算切削功率误差较大的问题．
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　 　 国家统计局数据显示［１］，２０１２ 年我国的能源消

费总量为 ３４８ ００１．６６×１０４ ｔ 标准煤，其中制造业能源

消费总量为 ２００ ４０３．３７×１０４ ｔ 标准煤，占能源消费总

量的 ５７．５８％．制造业是能源消耗大户，机械加工广

泛应用于制造业中［２］，是节能减排的重点研究对象

之一．机械加工机床能耗评估是节能减排的前提和

基础，而切削功率又是机床能耗的重要构成部

分［３］，因而准确评估切削功率具有重要意义．目前切

削功率根据单位体积切削能 ＳＥ（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ）或

切削力计算得到．根据单位体积切削能能够方便地

计算车削、铣削等工艺的切削功率，然而不同文献所

给 ＳＥ 值差距很大．由于缺乏可供使用的、准确的单

位体积切削能数据，使得利用该方法计算得到的切

削功率同实际值差距很大．相比于根据单位体积切

削能计算切削功率的方法，根据切削力经验公式计

算切削功率的模型反应了切削速度、切削深度、进给

量等切削用量的影响，根据切削力能够计算得到更

加准确的切削功率．然而，切削力的获得十分困难，
切削手册的切削力经验公式主要是用于在编制零件

工艺规划时确定所选设备是否有足够的功率完成切

削任务，根据切削手册计算的切削力可能和目前的

实际数据有很大差异．而采用实验测量切削力时，又
要用到成本高昂且安装复杂的测力仪［４］ ．因此，如何



更加方便、准确的获得切削功率模型仍是数控机床

能量供给建模的关键问题．
本文以铣削材料去除为对象，首先分别对根据

单位体积切削能和切削力经验公式计算切削功率的

方法展开实验分析，然后提出一种采用实验和统计

分析相结合进行切削功率建模的方法，实验表明该

方法能够简单方便地获得模型中的参数数值，相比

于已有方法，所得到的铣削切削功率模型精度更高，
从而能够为机床能耗评估、节能优化等提供更有效

的建模方法和数据支持．

１　 切削功率模型理论分析

文献［５］认为设备加工材料时所需总功率由设

备启动和维持设备处于待加工状态所需功率与加工

材料时所需附加功率组成，模型为

Ｐ ＝ Ｐ０ ＋ ｋｖ·． （１）
式中：Ｐ 为设备所需总功率，Ｗ；Ｐ０为维持设备处于

待加工状态所需功率，Ｗ，如机床的 Ｐ０由冷却泵、液
压泵、电脑控制台和其他辅助设备的功率组成；ｋ 为

常数，与加工过程的物理特性有关，Ｊ ／ ｍｍ３，在金属

切削加工中就是单位体积切削能且 ｋ 与工件材料的

微观结构、硬度、进给量、刀具前角和刀具的磨损程

度有关［６］；ｖ· 为材料去除速率，ｍｍ３ ／ ｓ；式（１）提供了

一个简单的评估加工制造过程设备所需总功率的概

念模型，此模型适用于多种加工制造过程，且 ｋｖ· 等

于设备所需总功率减去维持设备处于待加工状态所

需的功率，是设备由于加工材料时所需的与被加工

材料量成比例的附加功率，因此文献 ［ ７ － １０］ 用

式（１）中 ｋｖ　 ·
来计算机床加工材料时的切削功率． ｋ

可以通过理论计算和实验数据拟合得到，材料去除

速率 ｖ· 根据切削参数计算，对于铣削加工［８］

ｖ· ＝ １ ０００
６０

× ｖ
π × ｄｔ

× ｚ × ｆｚ × ａｐ × ａｅ ． （２）

式中：ｖ 为切削速度，ｍ ／ ｍｉｎ；ｄｔ 为铣刀刀刃直径，
ｍｍ；ｚ 为铣刀齿数；ｆｚ 为每齿进给量，ｍｍ ／ ｔｏｏｔｈ；ａｐ 为

铣削深度，ｍｍ；ａｅ 为铣削宽度，ｍｍ．通过理论计算不

仅能够得到准确的 ｋ，而且可以避免费时、费力的切

削实验，但在实际加工过程中理论计算公式中的参

数很难获得，因此 ｋ 一般通过实验数据拟合得到．现
有文献给出的 ｋ 都是通过实验数据拟合得到［６，１１］，
文献［１１］根据工件材料给出 ｋ，文献［６］根据工件材

料和材料的布氏硬度给出 ｋ，然而很难通过查文献

得到特定加工条件下准确的 ｋ．
文献［１２－１３］根据切削力计算切削功率，计算

公式为

Ｐｃ ＝
Ｆｖ × ｖ
６０

． （３）

式中：Ｆｖ 为主切削力，Ｎ；Ｆｖ 可以通过实验测量和查

切削手册得到，对于铣削加工铣削速度可表达为

ｖ ＝
π × ｄｔ × ｎ

１ ０００
． （４）

式中 ｎ 为主轴转速，ｒ ／ ｍｉｎ．通过实验可以得到准确

的 Ｆｖ，然而实验需要用到成本高昂且安装复杂的测

力仪，因此 Ｆｖ 常常通过查阅切削手册得到．查手册

能够方便地获得不同刀具和工件材料下的 Ｆｖ，然而

机械加工手册上所给的刀具是普通刀具，对于涂层

刀具目前尚无对应的切削功率的计算公式，且机械

加工手册提供的计算公式一般有两方面作用［１４］：一
方面提供给学生学习该课程时做习题、作业之用以

及进行刀具、机床、工艺课程设计和毕业设计时参

考，也可供工厂技术人员进行有关工艺和设计工作

时参考；另一方面用来校验所选切削用量计算出来

的功率是否超出机床主轴允许的功率．因此通过手

册查的 Ｆｖ 来计算切削功率的准确性有待验证．

２　 切削功率模型实验评估

为了验证现有模型是否能够用于准确计算切削

功率，选用灰铸铁为工件材料，采用正交实验设计，
在 ＸＨＫ⁃７１４Ｆ 数控加工中心上开展实验，测量得到

不同的铣削参数下的切削功率，进而用现有模型预

测切削功率值与实测值进行对比，分析现有模型预

测切削功率的准确性．
２．１　 实验装置与实验设计

本实验机床选择杭州数控机床有限公司的

ＸＨＫ⁃７１４Ｆ 立式加工中心，工件材料选择型号为

ＨＴ２５０ 的灰铸铁，尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ
的正方体，铣刀选择嘉兴永拓机电设备有限公司生

产的 Ｗ４００Ｆ⁃ＦＳ 的涂层铣刀， 该刀具刀刃直径

１４ ｍｍ，刀柄直径 １４ ｍｍ，刀刃长度 ３５ ｍｍ，总长

１００ ｍｍ，刀具前角 γ０ ＝ ０°，刀具后角 α０ ＝ ９°，螺旋角

β＝ ３０°，具有 ４ 个齿．铣削方式为不对称顺铣，铣削

条件为湿切削，切削液选用水基切削液，将乳化油和

水以 １ ∶ ５０ 的比例混合得到．为了测试铣削过程的

机床功率，搭建如图 １ 所示的功率数据采集系统，它
由电流传感器、电压传感器、数据采集卡、机箱、
ＮＩ⁃ＬａｂＶＩＥＷ软件等组成．实验时，电流传感器串联

在机床电箱电源输入端的三根相线中，用来测量三

根相线电流；电压传感器并联在三根相线和中线之

间，用来测量三根相线和中线之间的电压．电流传感

器和电压传感器的输出端分别串联一个 １００ Ω 和

２００ Ω 的精密电阻，将传感器输出的电流信号转化
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为电压信号．传感器输出的六路电压信号通过数据

采集卡进行同步采集，并通过外接机箱传输至笔记

本电脑和应用 ＮＩ⁃ＬａｂＶＩＥＷ 软件进行功率分析．
应用田口正交表 Ｌ１６（４４）设计切削实验，选择主

轴转速、每齿进给量、铣削深度和铣削宽度作为实验

设计变量，因素水平取值参考刀具制造商推荐确定，
如表 １ 所示．铣削过程测试功率曲线的构成如图 ２ 所

示，切削功率等于铣削加工时的机床功率减去铣削完

成后的机床空载功率，每次工件铣削长度为６０ ｍｍ，
每组实验重复 ３ 次，结果取 ３ 次实验的平均值．

电流传感器

数控机床

功率曲线图
计算机

电压传感器

电路板
外电网

传感器电源

数据采
集卡

机箱

图 １　 功率数据采集装置图

２．２　 模型精确度评估

平面铣削功率实验结果如表 ２ 所示．将根据单

位体积切削能计算切削功率的方法称为方法 Ι，根
据切削力计算切削功率的方法称为方法Ⅱ．本文采

用这两种方法计算出来的切削功率与实测值进行对

比，对现有模型预测切削功率的效果进行分析．
表 １　 铣削因素水平表

变量
主轴转速

ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

每齿进给量

ｆｚ ／ （ｍｍ·ｔｏｏｔｈ－１）

铣削宽度

ａｅ ／ ｍｍ
铣削深度

ａｐ ／ ｍｍ

水平 １ １ ３６４ ０．０３ ６ ０．５
水平 ２ １ ８１９ ０．０６ ８ １．０
水平 ３ ２ ２７４ ０．０９ １０ １．５
水平 ４ ２ ７２８ ０．１２ １２ ２．０

1800

1500

1200

900

600

300

150 300 450 600
t/s

P/
W

机床空载功率

切削功率

dt=14mm,n=1364r/min,af=0.12mm/tooth
ae=12mm,ap=2mm

0

图 ２　 铣削过程测试功率曲线

表 ２　 平面铣削 ＨＴ２５０ 灰铸铁实验工艺参数及实测切削功率

序号
切削速度

ｖ ／ （ｍ·ｍｉｎ－１）

每齿进给量

ｆｚ ／ （ｍｍ·ｔｏｏｔｈ－１）

主轴转速

ｎ０ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

铣削深度

ａｐ ／ ｍｍ
铣削宽度

ａｅ ／ ｍｍ
实测功率

Ｐ ／ Ｗ

１ ５９．９９ ０．０３ １ ３６４ ０．５ ６ ２２．７

２ ５９．９９ ０．０６ １ ３６４ １．０ ８ ８６．３

３ ５９．９９ ０．０９ １ ３６４ １．５ １０ ２１７．４

４ ５９．９９ ０．１２ １ ３６４ ２．０ １２ ４３４．９

５ ８０．００ ０．０３ １ ８１９ １．５ １２ １６６．１

６ ８０．００ ０．０６ １ ８１９ ２．０ １０ ３０２．９

７ ８０．００ ０．０９ １ ８１９ ０．５ ８ ７４．８

８ ８０．００ ０．１２ １ ８１９ １．０ ６ １３１．５

９ １００．０２ ０．０３ ２ ２７４ ２．０ ８ １８６．５

１０ １００．０２ ０．０６ ２ ２７４ １．５ ６ １６９．５

１１ １００．０２ ０．０９ ２ ２７４ １．０ １２ ２６４．４

１２ １００．０２ ０．１２ ２ ２７４ ０．５ １０ １３３．６

１３ １１９．９８ ０．０３ ２ ７２８ １．０ １０ １３７．３

１４ １１９．９８ ０．０６ ２ ７２８ ０．５ １２ １３９．７

１５ １１９．９８ ０．０９ ２ ７２８ ２．０ ６ ３７１．０

１６ １１９．９８ ０．１２ ２ ７２８ １．５ ８ ４２６．２

　 　 方法 Ι 对应的平面铣削切削功率计算公式如

Ｐｃ ＝ ｋｖ·． （５）
由上述分析可知 ｋ 通过实验数据和线性回归得到，

根据表 ２ 和式（２）计算得出材料去除速率 ｖ· 和实验

测量的铣削功率 Ｐ，以 ｖ· 为自变量，Ｐ 为因变量，利
用 Ｅｘｃｅｌ 做线性回归，得到平面铣削灰铸铁的 ｋ ＝
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１．７６６ Ｊ ／ ｍｍ３，代入式（５），得到

Ｐｃ ＝ １．７６６ｖ·． （６）
　 　 方法Ⅱ对应的平面铣削切削功率计算公式如

式（３）所示，由于手册上没有涂层钨钢刀铣削灰铸

铁时的铣削力经验公式，通过查得普通硬质合金立

铣刀铣削灰铸铁的铣削力经验公式进行铣削功率的

计算，文献［１４］给出的立铣刀铣削灰铸铁时主铣削

力经验公式为

Ｆｃ ＝ ２９４．３ × ａ１．０
ｐ × ｆ０．６５ｚ × ａ０．８３

ｅ × ｚ × ｄ －０．８３
ｔ ． （７）

　 　 将式（７）的铣削力经验公式带入到式（３）中，得
到铣削功率模型为

Ｐｃ ＝
２９４．３ × ａ１．０

ｐ × ｆ０．６５ｚ × ａ０．８３
ｅ × ｚ × ｄ －０．８３

ｔ × ｖ
６０

．

（８）
　 　 将表 ２ 所示的切削参数分别代入式 （ ６） 和

式（８），得到根据方法 Ι 和方法Ⅱ计算的平面铣削

功率．采用相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ）比较两种方法对

切削功率的预测精度，相对误差计算为［１５］

ＲＥ ＝
Ｐｐｒｅｄ － Ｐｍｅｓ

Ｐｍｅｓ

× １００％． （９）

式中：Ｐｐｒｅｄ为模型预测的切削功率，Ｗ；Ｐｍｅｓ为实验测

量的切削功率，Ｗ．方法 Ι 和方法Ⅱ对铣削平面切削

功率预测的平均相对误差分别为 １６．０６％和３２．６３％，
两种方法预测精度相对较低，且通过查阅手册上普

通铣刀铣削灰铸铁时的铣削力经验公式计算出来的

铣削功率误差较大，无法准确计算涂层铣刀铣削灰

铸铁时的切削功率．因此有必要寻求一种方法来获

得特定条件下的且更加准确的切削功率模型．

３　 切削功率实验建模

３．１　 模型基础

文献［１４］所给铣削功率的通用形式为

Ｐｃ ＝
９．８１ × ＣＦ × ａｘＦ

ｐ × ｆ ｙＦｚ × ａｕＦ
ｅ × ｚ

ｄｑＦ
ｔ × ｎｗＦ × ６０ｗＦ

× ｋＦｚ ×
π × ｄｔ × ｎ
６０ × １ ０００

．

（１０）
式中：ＣＦ、ｘＦ、ｙＦ、ｕＦ、ｑＦ、ｗＦ 分别为常数，与铣刀类

型，刀具和工件材料有关；ｋＦｚ
为在切削条件改变时

切削力的修正系数．将式（４）和式（１０）代入到式（３）
中，得到计算铣削加工切削功率的基础模型，在给定

刀具后 ｄｔ和 Ｚ 是已知常数，因此铣削功率为

Ｐｃ ＝ ｋ × ａｘＦ
ｐ × ｆ ｙＦｚ × ａｕＦ

ｅ × ｎ１－ｗＦ ． （１１）
ｋ 可以查询机械加工手册得到．然而由上述计算分析

可知根据现有手册上所给铣削力经验公式计算切削

功率精确度不高，因此有必要寻求一种简单方便的

方法来获得铣削功率模型中未知系数值和指数值．
式（１１）的切削功率模型中包含很多未知系数，这些

系数取决于具体的机床、刀具和工件材料，难以通过

理论分析得到．
３．２　 系数获取与显著性检验

采用相同的实验装置与实验设计，切削功率模

型为非线性函数，为了便于做回归分析，在式（１１）
两边取对数使之变换成对数函数．将表 ２ 的实验数

据进行对数变换．采用 ＳＰＳＳ 软件对变换过后的数据

进行多元线性回归分析，得到模型中的系数取值如

表 ３ 所示．得到切削功率模型为

Ｐｃ ＝ １０ －１．４４４ × ｎ１．０５８ × ｆ０．５３４ｚ × ａ１．０７４
ｐ × ａ０．８１７

ｅ ．
　 　 由于切削功率模型中的系数和变量的指数值是

通过实验数据拟合得出的，要判断模型拟合程度的

好坏必须对所建模型进行显著性检验，本文采用 Ｆ
检验，其统计量［１６］为

Ｆ ＝ ＳＳＲ ／ ｐ
ＳＳＥ ／ ｎ － ｐ － １

＝ ＭＳＲ
ＭＳＥ

～ Ｆ（ｐ，ｎ － ｐ － １） ．

式中：ＳＳＲ 为回归平方和（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ）；
ＳＳＥ 为残差平方和（ｅｒｒｏｒ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ）；ＭＳＲ 为均

方回归（ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ）；ＭＳＥ 为均方残差

（ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ）；ｐ 为变量个数；ｎ 为实验组数，本
文中 ｐ＝４，ｎ ＝ １６．表 ４ 中 ＭＳＲ 和 ＭＳＥ 的数值均已给

出，查 Ｆ 分布表［１６］，得到 Ｆα＝０．０１（４，１１）＝ ５．６７，而此模

型 Ｆ＝１０８．９３８＞５．６７，表明所建模型是显著的，能够很

好地预测切削功率．

表 ３　 平面铣削 ＨＴ２５０ 灰铸铁切削功率模型系数取值

工件材料
系数

ｋ ｘＦ ｗＦ ｙＦ ｕＦ

灰铸铁 １０－１．４４４ １．０７４ －０．０５８ ０．５３４ ０．８１７

表 ４　 平面铣削 ＨＴ２５０ 灰铸铁切削功率模型方差分析

因素 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ．

ＳＳＲ １．５３１ ４ ０．３８３ １０８．９３８ ０
ＳＳＥ ０．０３９ １１ ０．００４
总计 １．５６９ １５

标准估计

的误差
０．０５９ ２７ Ｒ２ ＝ ０．９７５ 调整 Ｒ２ ＝ ０．９６６

注：ｄｆ 为自由度；Ｓｉｇ．为显著性．

３．３　 模型验证

为了进一步验证所得模型的准确性，结合机床性

能，材料特性和刀具推荐切削用量确定出铣削参数范

围，在此范围内随机选取 ４ 组铣削参数组合，如表 ５
所示，在同一台加工中心上进行 ４ 组验证实验．表 ５
显示了模型预测能耗值与实测能耗值，由表 ５ 可以看

出模型的最小相对误差为 ０．４０％，最大相对误差为

８．６４％，平均预测相对误差为 ３．７０％．因此本文所提出

的方法能够大幅度提高切削功率的预测精度．
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表 ５　 平面铣削 ＨＴ２５０ 灰铸铁切削功率预测值与实测值比较

项目
主轴转速

ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

每齿进给量

ｆｚ ／ （ｍｍ·ｔｏｏｔｈ－１）

铣削深度

ａｐ ／ ｍｍ
铣削宽度

ａｅ ／ ｍｍ
预测功率

Ｐｄ ／ Ｗ
实测功率

Ｐｍ ／ Ｗ
相对误差 ／ ％

验证实验 １ ２ ０４６ ０．０９ １．８ ８ ３１８．４ ３１１．５ ２．２２

验证实验 ２ ２ ５０１ ０．０８ ０．７ ７ １２２．９ １１８．７ ３．５４

验证实验 ３ １ ８１９ ０．０７ １．８ ６ １９８．７ １８２．９ ８．６４

验证实验 ４ ２ ２７４ ０．０８ ０．７ １０ １４８．７ １４９．３ ０．４０

４　 结　 语

在 ＸＨＫ⁃７１４Ｆ 立式加工中心用涂层铣刀铣削灰

铸铁时，用单位体积切削能和机械加工手册上的切

削力预测材料去除功率的平均相对误差分别为

１６．０６％和 ３２．６３％，平均相对误差结果显示这两种方

法预测精度较低，手册上的切削力和切削功率公式

计算得到的功率比实际功率大，可以用来选择机床

以保证工艺的实施．针对用单位体积切削能和机械

加工手册所给切削力经验公式计算材料去除功率精

度不高的问题，本文采用实验和统计分析相结合的

方法得到铣削灰铸铁时的材料去除功率，所得模型

预测材料去除功率的平均相对误差为 ３．７０％，较前

面两种方法的精度有大幅度提高，能够用于机床的

能耗评估．
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