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基于响应面法的不同锯料角锯齿的木材切削力模型
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摘要! 木材锯切为闭式切削! 其中侧刃的作用不可忽视% 为探寻锯切过程中侧刃对切削力的影响并将其量化! 采

用不同锯料角锯齿对樟子松
7-%#4 46'3+45$-4

和水曲柳
1$&8-%#4 9&%:4*#$-;&

做单齿切削力试验! 利用响应面分析法中

的四因素三水平的
6*7!6892:82 ;81+<2

"

66;

&试验设计和建模方法! 研究了锯料角' 切削厚度' 含水率和刀具前角

等参数对切削力的影响! 并建立切削力模型% 结果发现$ 采用响应面法建立的木材切削力多元回归数学模型! 可

较为有效地反映切削力与各因素之间的关系"

<

!

=".3!

和
<

!

=".3'

&( 在闭式切削过程中! 锯齿的锯料角对切削力有一

定影响! 且随着锯料角的增加! 切削力缓慢降低( 切削厚度对切削力影响显著! 其次是刀具前角! 木材含水率'

锯料角对切削力的影响最小% 图
&
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建立木材切削力模型主要考虑影响切削力的各因素与切削力之间的关系( 影响切削力的因素较多&
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"在考虑了力学#木材硬度$ 断裂韧性$ 顺剪强度$ 顺压强度%和物理#木材密度$ 收缩性%参数

影响的基础上& 建立了常见的
(!

种木材纵向铣削模型& 发现切削力与木材密度$ 顺剪强度$ 顺压强度$

断裂韧性等物理力学性质有良好的相关性'

%&)*+&,

等!

!

"发现刀具材料的选择$ 刀具寿命$ 切削表面

质量$ 切屑形成$ 刀具参数和切削条件等& 均与切削力密切相关(

*)-./!0"1

等!

2

"利用
3

最优设计方

法建立了
'

种热带难加工木材的切削力模型& 着重分析木材含水率$ 锯切方向$ 刀具前角以及磨损量等

参数的影响( 管宁等!

"#4

"分别采用拉丁方正交试验设计和
3

最优设计对切削力与切削厚度$ 刀具角度$

刀具材料及刀具磨损等因素之间的关系进行了研究( 这些研究建立的切削力模型较好地解释了刀具主刃

宽度或刀具前$ 楔角对切削力的影响& 却忽视了侧刃的作用( 木材锯切为闭式切削& 木材切削时侧刃作

用不可忽视) 不同锯料角锯齿对切削力的影响有一定差异& 因此& 需考虑侧刃参数对切削力的影响( 响

应面优化法是一种对实验条件寻优的建模方法& 适宜解决线性或非线性数据处理的相关问题!

5

"

) 其中的

中心组合设计方法#

678$69:;<9; =9>?@;A BB3

%采用多元方程拟合因素和响应值之间的函数关系& 是一种

基于三水平的一阶或多阶试验设计建模方法& 具有试验次数少& 结果准确性高等优点!

CDE

"

( 本研究采用

响应面分析法& 分析锯料角$ 切削厚度$ 刀具前角和含水率等因素对切削力的综合影响& 建立包括锯料

角在内的多元回归切削力数学模型& 旨在进一步完善木材锯切理论& 指导木工刀具生产(

(

材料与方法

!"!

工件材料及刀具

(F(F(

材料 木材试样选取水曲柳
!"#$%&'( )*&+(,'"%-*

& 初始含水率为
('G

& 气干密度为
HF4" @

*

IJ

%!

)

樟子松
.%&'( (/012(3"%(

& 初始含水率为
(2G

& 气干密度为
HF2C @

*

IJ

#!

( 取待测木材的径切板制成
5H JJ &

'" JJ & "H JJ

#长
&

宽
&

高%规格试件& 调节含水率) 为保证含水率的一致性& 将
'

种木材试材进行常温

浸泡& 当含水率大于
CHG

以后& 将木材分为
!

组*种#(

& 分别干燥& 将其调节到
!

个不同等级含水率分别

为#

(E'(

%

(

& #

(''(

%

(

和#

"'(

%

(

(

(F(F'

刀具材料与参数 刀片采用硬质合金材料& 锯片刀

头材料牌号为
$K4L

( 锯齿由蓝帜#南京%工具有限公司加

工制造& 锯齿结构参数如图
(

所示& 锯身基体材料为金属

锰& 切削刃宽度为
'F4 JJ

& 锯身厚度为
(FC JJ

& 后角为

("FH)

& 切向侧后角
!*

为
!FH)M

锯料量
4*

为
HF2 JJ

(

!"#

试验方法

切削实验台由数控加工中心#

N*$(!'"-O

& 中国台湾恩

德科技有限公司%改装( 加工工件固定后用锯齿单齿进行

切削) 测力仪#型号
E'"5&

& 瑞士
P-./,#)

公司%受力产生

电荷& 经电荷放大器#型号
"CH4

& 瑞士
P-./,#)

公司%放

大并转为电压信号& 由信号分析仪#型号
)&'!HH

& 日本

N#*

公司%记录并保存到计算机上进行分析( 设定切削速度为
("FHH J

*

J?;

%(

& 切削方向为弦切面纵向切

削( 将锯齿单齿固定在加工中心主轴安装臂的支架上& 通过主轴
5

方向运动& 实现不同切削厚度& 采样

频率为
(FH & (H

2

+Q

( 测量前先标定测力传感器所产生电压信号值和力值之间的关系( 图
'&

为使用奇石

乐传感器测定切削力电信号变化情况) 使用
1R?@?; EFH

软件对保留的木材切削阶段的波峰值进行多项式

拟合& 选取
'H

个拟合点进行拟合& 得到图
'B

( 设定拟合置信度
!E"S

& 将各拟合点标定结果进行力值

与电信号值之间的转换& 以平均值作为试验数据( 设置
!

次*重复%(并取平均值(

使用
39>?@; #8T9RU

软件#版本
CFHF"6

& 生产商
.UVU$#V>9

&

-;IF

%& 采用四因素三水平#表
(

%的中心组

合设计方法#

BB3

%& 以锯料角#

!

%& 切削厚度#

,

%& 含水率#

6

%

%& 前角#

"

%的值为自变量& 以切削力#

!

%为

因变量& 研究切削力的影响因素并建立切削力模型( 在中心点共有
'E

次试验& 进行
"

次零点重复试验

#切削条件为锯料角
(F")

& 切削厚度
HF(' JJ

& 木材含水率
('G

& 切削速度
(HFHH J

*

J?;

%(

%& 用来估算试

验误差(

图
(

试验用锯齿结构参数示意图

W?@XR9 ( .VYU77U: >URXIUXR9 TVRVJ9U9R>
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响应面试验因素与水平

'()*+ , -(./012 (34 *+5+*2 67/8 1+29032+ 2:1;(.+ /+2/

因素水平
试验因素

!<

!

!

"

!<== "

>

<? "<

!

!

"

# & &@&$ A ,&

& ,BA &B#! #! !&

"# CB& &B#% #D C&

!

结果与分析

"#!

模型的建立与分析

对试验数据进行多项式拟合回归# 初步得到切削樟子松和水曲柳时的回归方程$

# 樟子松# !!BE#% $$"#B#&& C%!$!!%BFDC D%!"&BCEE %D"

>

"&BCE, DA"

% !

,

"

$ 水曲柳# !FB%CC &%",B&FE !$!$!!AB!F! D!!"&BCAC AF%

>

"&BCE& FF"

& !

!

"

对回归模型的方差分析可知$

!

种木材切削时各因素的交互项和二次项均没有显著性差异& 由表
!

可知回归模型
&

值均小于
&B&&& ,

# 达到极显著水平# 说明所得回归方程能够正确反映切削力与锯料角'

切削厚度' 含水率以及前角之间的关系& 响应值的变异系数!

'

G

"值分别为
CBA!?

和
!BD!?

# 均处于较低

水平# 说明试验操作是可信的& 通过对回归方程模型因变量的方差分析可知$ 模型中的锯料角' 切削厚

度' 含水率以及前角差异均极显著# 说明各变量对切削力均有影响& 由
$

值大小可知$ 各因素对切削力

的影响程度为切削厚度＞前角＞含水率＞锯料角& 模型!

,

"和模型!

!

"的调整确定系数分别为
&BD!

和

表
"

回归模型的方差分析

'()*+ ! H3(*I272 0; 5(17(3.+ ;01 J:(417. 1+K1+22703 =04+*

树种 变异来源 模型
!<

!

%

"

!<== %

>

<? "<

!

!

" 残差 失拟项 纯误差 总和
(

!

(

!

(4L

樟子松 平方和
, !C&BEC C!B%D D$FBA% %DB$% ,E&BC, E&BFA FB&% &B$C , !F,B,F &BD%F D &BD!

自由度
E , , , , !E ,& E !$

均方
C&FB%, C!B%D D$FBA% %DB$% ,E&BC, ,BF &BF, &B!,

# ,$,B,D ,DB!% A$,B%D E,B,A $!B%A CBE

& MM MM MM MM MM "B,!E %

'

G

<? CBA!

自由度
E , , , , ,E ," E !$

均方
C"EBAD C,B,% DFEBC% FCBA, ,CDBCA "B%! "B%! "BA$

# !"!BDE !"BF% %EDB,$ E$BD$ D!B$E ,B"F

& MM MM MM MM MM "BA,% D

'

G

<? !BD!

水曲柳 平方和
, !,$BCF C,B,% DFEBC% FCBA, ,CDBCA %B!C %B!C !BCC , !AEBE "BDF, C "BDE

说明$

(

!为模型确定系数#

(

!

(4L

为模型调整确定系数%

MM

表示差异极显著!

&＜"B",

"#

M

表示差异显著!

&＜"B"A

"

图
!

切削力数据处理与分析

-7K:1+ ! N10.+2273K (34 (3(*I272 ;01 .://73K ;01.+ 27K3(*2

)
<
O

)
<
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! 说明模型"

'

#的自变量与响应值之间的线性关系显著$ 而失拟项检验
!

值分别是
#$('& )

和
#$"() %

!

均大于
#$#"

! 没有显著性差异! 说明回归方程试验的拟合度较高! 与实际的试验拟合度也比较高! 可以

用来计算切削樟子松和水曲柳时切削力的理论预测%图
!

&'

图
!

回归方程的计算值与真实值的关系

*+,-./ ! 012/.3/4 564 7./4+89/4 8-99+6, :;.8/

水曲柳!

"

'

54<

=#$%&

樟子松!

"

'

54<

=#$%'

# 测试值>? # 测试值>?

#

计
算
值
>
?

#

计
算
值
>
?

!"!

响应面结果分析

利用
@/2+,6 AB7/.9

软件对回归结果做响应面和等高线! 得到切削
'

种木材时! 锯料角( 切削厚度(

含水率和刀具前角等因素对切削力影响的结果' 刀具前角对木材切削中产生的切削力有显著影响"图

&

&! 随着刀具前角的增加! 切削力降低' 这与
CDEDFGG

)

(#

*和
*HG?I

)

((

*的研究结果一致' 切削水曲柳时

前角对切削力的影响要比切削樟子松时大$ 随着锯料角的增加! 切削力缓慢降低' 原因是随着锯料角增

大! 侧刃与木材的接触面积减小! 会在已完成的加工表面形成回弹区! 减小对侧刃和刀具侧面的挤压!

而该挤压作用会产生与运动方向相反的摩擦力$ 锯料角增大时! 摩擦力减小! 使得刀具在运动方向上产

生的切削力降低' 设计刀具角度的主要目的之一是减小切削时产生的切削力从而降低切削能耗' 本研究

发现+ 当刀具前角为
!#$#!

! 锯料角为
!$#!

时! 产生的切削力最小%图
&

&' 但是! 前角增大会使刀具的强

度和断裂韧性降低从而影响刀具寿命! 而锯料角的增大也会影响表面质量'

图
&

不同锯料角和前角与切削力的关系

*+,-./ " H/J59+;62K+7 1/9L//6 8-99+6, :;.8/ ;6 .54+5J 8J/5.568/ 56,J/ 564 .5M/ 56,J/

对木材含水率和切削厚度与切削力的关系分析%图
"

&可知+ 木材含水率增加时! 切削力缓慢降低'

原因可能是木材含水率增加会降低木材强度$ 有研究称)

('

*

! 当木材含水率在纤维饱和度以下时! 含水率

每增加
(N

! 其抗拉强度降低约
!N

! 木材容易被破坏' 切削厚度对切削力的影响极为显著! 切削厚度

增加! 刀具抵抗切屑变形的阻力越大! 其切削力相应增大' 小厚度切削可以减小切削力! 但会增加切削

工作量! 影响切削效率'

!

结论

采用响应面法建立的木材切削力多元回归数学模型! 可较为有效地反映切削力与锯料角%

!

&! 切削

李伟光等+ 基于响应面法的不同锯料角锯齿的木材切削力模型 "'O
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不同含水率和切削厚度与切削力的关系

()*+,- ' .-/01)2345)6 7-18--3 9+11)3* :2,9- 23 ;2)41+,- 9231-31 03< 9+11)3* 15)9=3-44

厚度!

!

"# 木材含水率!

"

>

"以及前角!

!

"之间的关系# 具有一定的可靠性和准确性$ 木材锯切为闭式切

削# 在闭式切削过程中# 锯齿的锯料角对切削力有一定影响# 且随着锯料角的增加# 产生的切削力缓慢

降低$ 对樟子松和水曲柳
!

种木材而言# 切削厚度对切削力影响显著# 其次是刀具前角# 木材含水率和

锯料角对切削力的影响则较小$

?
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