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复杂木材结构下木工铣刀的切削适配性与工艺参数优化研究
林 俊 谢丙光
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【摘 要】：随着木材工业向高附加值产品转型，复杂木材结构件的精密加工需求日益增长，对木工铣刀的切削适配性提出了更

高要求。本文针对木材各向异性、多相复合及异型截面等复杂结构特征，系统分析了木工铣刀在切削过程中的受力特性与失效机

理，探讨了刀具几何参数与木材材性之间的匹配关系。通过建立切削过程的力学模型，研究了刀具前角、后角、螺旋角及刃口钝

圆半径等参数对切削力、切削温度和加工表面质量的影响规律。在此基础上，采用响应曲面法对铣削速度、进给速度和切削深度

进行多目标优化，获得了面向不同木材结构的最佳工艺参数组合，为复杂木材结构的高效精密加工提供了理论依据。
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引言

木材作为一种天然生物质材料，其组织结构具有显著的各

向异性、非均质性和变异性特征。当木材被加工成异型截面构

件、弯曲构件或榫卯结构时，其切削加工面临着更为复杂的工

况条件。木工铣刀作为木材成形加工的核心工具，其切削性能

直接决定着加工效率、表面质量及刀具寿命。在实际生产中，

刀具选型不当或工艺参数设置不合理，往往导致切削力剧烈波

动、刃口崩损、木材表面毛刺或焦化等问题，严重制约了产品

质量的提升。

传统木工刀具设计主要依赖经验类比和试错法，难以适应

多样化木材结构对切削适配性的个性化需求。国内外学者采用

有限元仿真和动力学分析方法，对木工刀具的切削机理进行了

研究，发现刀具几何参数与木材切削方向、纤维取向之间的匹

配关系，对切削力的大小和方向具有决定性影响。同时，切削

速度、进给速度等工艺参数的选择，不仅关系到切削效率，还

直接影响切削热的产生与传递，进而影响加工表面质量和刀具

磨损速率。

然而，现有研究多针对单一木材品种或规则截面形状，对

复杂结构木材的切削适配性问题关注不足。复杂木材结构通常

包含多个切削方向交替变化的加工面，刀具需要同时应对纵

向、横向和端向切削的复合工况。基于此，本文从木材结构特

征与刀具切削性能的适配关系入手，系统分析刀具几何参数的

影响规律，并结合多目标优化方法，寻求面向复杂木材结构的

最佳工艺参数组合。

1 复杂木材结构的切削特性与刀具适配性分析

木材的结构复杂性首先体现在其各向异性特征上。木材沿

纤维方向、径向和弦向的力学性能存在显著差异，其弹性模量、

抗剪强度和导热系数在不同方向上可相差数倍。当铣刀切削复

杂轮廓的木材构件时，刀具与工件的接触点不断变化，切削方

向相对于木材纤维的方向角持续改变，导致切削力的大小和方

向呈现周期性波动。这种波动不仅影响加工表面的平整度，还

会激发刀具-工件系统的振动，加速刀具磨损。

复杂木材结构的另一特征是截面的非规则性。以欧式木窗

为例，其型材截面包含多个凹凸槽结构，加工时需要采用组合

铣刀或多刀轴依次完成。在切削过程中，刀具不同部位的切削

刃可能同时承担粗加工和精加工任务，切削厚度和切削宽度沿

刃口分布极不均匀。这种不均匀切削导致刀具各部位受力差异

显著，容易引起局部过载和偏磨损。此外，现代木制品中大量

应用的实木复合板材，其胶层与木材基体的物理力学性能差异

较大，刀具穿越胶层时会产生瞬态冲击载荷。

针对复杂木材结构的切削特性，刀具的适配性设计应综合

考虑以下几个方面。首先是刀具角度的合理配置。前角的大小

直接影响切削力、切削温度和切屑形态，对于硬度较高的木材

或切削方向不利于纤维分离的工况，应适当减小前角以增强刃

口强度；而对于软质木材或顺纤维切削，增大前角可显著降低

切削阻力。后角的设计则需平衡刃口强度与摩擦损耗，过小的

后角会增加后刀面与已加工表面的摩擦，过大的后角则会削弱

刃口支撑。

其次是螺旋角的结构优化。螺旋齿圆柱铣刀相比直齿铣刀

具有切削平稳、排屑顺畅的优势，其螺旋角的大小影响着切削

力的轴向分布和切削过程的连续性。较大的螺旋角有助于降低

单刃切削负荷，但会增加轴向力分量，对刀具的刚度提出更高

要求。对于悬伸较长的刀具或加工深腔结构时，螺旋角的选择

需要权衡切削平稳性与系统刚度之间的关系。

刃口微观几何形态同样是影响切削适配性的重要因素。刃

口钝圆半径决定了刃口锋利程度与强度的平衡。锋利的刃口可

减小切削力、获得光滑表面，但耐磨性较差，易在硬质点或胶

层处产生微崩刃；适度钝化的刃口虽会增加切削阻力，但能提

高刃口稳定性。对于加工含有胶层或矿物杂质的复合材料，采

用适当钝化处理的刃口往往表现出更好的切削适应性。

2 基于有限元法的切削过程仿真与力学特性研究

深入理解复杂木材结构的切削机理，需要借助数值模拟方
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法揭示切削过程中的力学本质。木材切削有限元仿真的关键在

于建立能够准确反映木材各向异性本构关系的材料模型。木材

作为正交各向异性材料，其本构关系需要多个独立弹性常数来

描述，包括弹性模量、剪切模量和泊松比。在实际建模过程中，

可通过标准力学试验测定目标木材的弹性常数，作为有限元模

型的输入参数。

采用有限元软件建立木材切削模型时，需合理定义材料失

效准则。木材的切削分离通常采用最大应力准则进行判定，当

单元应力达到木材的抗拉或抗剪强度时，单元发生失效并被删

除，模拟切屑的形成过程。模型网格划分时，应对切削区附近

进行局部加密，以保证应力梯度的准确捕捉，而远离切削区的

区域可采用较粗网格以节省计算资源。

通过有限元仿真可获得切削过程中的应力场分布和切削

力变化规律。仿真结果表明，刀具切入初始阶段，切削力迅速

上升并达到峰值，随后进入相对稳定的切削阶段。切削力的波

动频率与刀具转速、刀刃数量以及木材微观结构的不均匀性密

切相关。提取不同切削方向的切削分力可以发现，主切削力方

向垂直于刀具轴线，而进给抗力方向与进给方向相反。当切削

方向从顺纤维转为横纤维时，切削力可增加 50%以上。

切削温度分布是仿真的另一重要输出。木材切削过程中，

绝大部分机械能转化为热能，切削区温度升高可能导致木材焦

化或刀具热磨损。仿真结果显示，切削温度最高区域集中在刀

尖附近的前刀面与切屑接触区，温度梯度沿前刀面迅速衰减。

较高的切削速度会增加单位时间内的发热量，但同时也加快了

热量的对流散失。对于复杂结构木材加工，由于散热条件较差，

需适当控制切削参数避免局部过热。

瞬态动力学分析可进一步揭示刀具在切削过程中的动态

响应特性。对刀具进行瞬态动力学分析，可获得刀具在切削载

荷作用下的应力分布和变形情况。分析结果表明，刀具危险截

面通常位于刀体与刀柄连接处或排屑槽根部，这些区域的应力

集中系数可达 2至 3倍。通过改变刀具结构参数，如增加排屑

槽底部圆角半径、优化槽型过渡等，可有效降低应力集中。

3 面向复杂木材结构的工艺参数多目标优化

在明确刀具几何参数与木材结构适配关系的基础上，工艺

参数的优化成为实现高质量加工的关键。铣削速度、进给速度

和切削深度是影响切削过程最活跃的三个可调参数，它们之间

存在着复杂的交互作用。传统的单因素试验方法难以揭示参数

间的耦合效应，而响应曲面法结合中心复合设计，可有效建立

工艺参数与评价指标之间的回归模型。

优化目标的确定需综合考虑加工质量、效率和成本三个方

面。表面粗糙度是衡量加工质量的核心指标，对于榫卯配合面

或外观显露面尤为重要。切削力的大小直接关系到能耗和刀具

磨损速率。这三个指标往往相互制约，提高切削速度可能降低

切削力但增加表面粗糙度，增大进给速度可提升效率但会导致

切削力上升。因此，需要采用满意度函数法求解 Pareto最优解

集。

以某硬木异型构件加工为例，选取铣削速度、每齿进给量

和切削深度作为设计变量，以表面粗糙度和主切削力作为响应

指标，建立二阶响应曲面模型。通过方差分析检验模型的显著

性，剔除不显著项后得到简化回归方程。响应曲面和等高线图

直观显示了参数交互作用：在较低切削深度条件下，提高铣削

速度可降低切削力，但在大切削深度时，提高速度反而导致切

削力上升。每齿进给量与表面粗糙度呈正相关，但通过适当提

高铣削速度可部分抵消这一负面影响。

多目标优化的求解需构建综合评价函数。采用加权法将多

目标转化为单目标问题时，权重的分配需反映实际加工要求。

对于精加工工序，表面质量权重应适当提高，可赋予表面粗糙

度较高权重；而对于粗加工工序，效率指标权重应加大。通过

优化求解获得的最佳参数组合需在机床上进行验证试验，对比

预测值与实测值的相对误差。

值得注意的是，工艺参数优化结果具有一定的材料特异

性。不同树种的木材，其密度、硬度和摩擦系数差异显著，对

应的最优工艺参数范围也不尽相同。对于密度较高的硬阔叶

材，宜采用较低的切削速度和较小的每齿进给量；而对于软质

针叶材，可适当提高切削速度以获得光洁表面。此外，木材含

水率的变化也会影响切削性能。

4 切削稳定性分析与减振设计策略

复杂木材结构加工中，切削颤振是影响加工质量和刀具寿

命的重要因素。颤振的产生源于切削过程的再生效应和刀具-

工件系统的模态耦合，当切削力波动频率接近系统固有频率

时，振幅将急剧放大。木工铣刀通常悬伸较长，系统刚度相对

较低，更易诱发颤振。

稳定性叶瓣图是描述主轴转速与极限切削深度关系的有

效工具。通过锤击试验获取刀具-工件系统的频响函数，识别各

阶模态参数，基于再生颤振理论绘制稳定性叶瓣图。图中稳定

区域与非稳定区域交替出现，选择合适的转速使切削深度位于

稳定域内，可有效抑制颤振发生。对于复杂结构木材加工，由

于切削条件时变，稳定转速范围可能需要动态调整。

从刀具结构角度改善切削稳定性，主要途径包括提高系统

静刚度和增加结构阻尼。优化刀体截面形状和壁厚分布，可在

不显著增加质量的前提下提高抗弯刚度。另外，在刀体与刀柄

连接处采用减振结构，如在刀体内部填充高阻尼材料或安装动

力吸振器，可进一步抑制切削振动。

不等齿距设计是抑制再生颤振的有效手段。传统刀具采用

均匀齿距，当切削力频率与系统固有频率匹配时，相邻刀齿的

切削波纹形成相位耦合，导致颤振迅速增长。采用不等齿距设
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计可破坏这种相位耦合关系，使振动能量在频域上分散，提高

切削稳定性极限。不等齿距的设计需综合考虑刀具动平衡、容

屑空间和切削负荷均匀性等因素。

5 刀具磨损机理与寿命预测模型

复杂结构木材加工中刀具磨损呈现非均匀特征，不同切削

刃区段因参与切削的时间、切削方向以及接触材料的差异，磨

损速率各不相同。建立寿命预测模型对于合理制定换刀策略具

有重要意义。

木材切削刀具的磨损机理主要包括磨粒磨损、粘着磨损和

微氧化磨损。木材中含有的二氧化硅等硬质颗粒，在切削过程

中对刃口产生微观切削和犁沟作用。当切削温度较高时，木材

抽提物或胶粘剂可能软化并粘附于刀面，随后被流动切屑带走

的过程中造成材料微粒脱落。对于高速切削工况，刃口局部温

度较高，钢基体可能发生氧化软化。

刀具磨损过程通常分为初期磨损、正常磨损和剧烈磨损三

个阶段。初期磨损阶段刃口微观缺陷迅速磨平，磨损速率较高

但逐渐降低；进入正常磨损阶段后，磨损量随时间近似线性增

加；当刃口钝圆半径增大到临界值后，切削力急剧上升，磨损

进入剧烈阶段。基于这一规律，可建立以切削路径长度为自变

量的刀具寿命模型。

对于复杂结构木材加工，由于各切削刃区段负荷不均，采

用整体换刀策略可能导致部分刃区尚未充分发挥效用即被废

弃。模块化刀具设计允许单独更换磨损严重的刀片或刀齿，可

显著提高刀具材料利用率。在刀具材料选择上，硬质合金因其

良好的韧性和耐磨性平衡，仍是木工铣刀的主流材料。

6 结论

本文围绕复杂木材结构下木工铣刀的切削适配性与工艺

参数优化问题进行了系统研究。复杂木材结构的各向异性和截

面非规则性导致切削过程呈现时变载荷特征，刀具的适配性设

计需综合考虑前角、后角、螺旋角及刃口钝圆半径等参数的合

理配置。基于有限元法的切削仿真能够有效揭示切削过程中的

应力分布和力学特性，瞬态动力学分析可识别刀具危险截面。

采用响应曲面法建立的工艺参数优化模型可定量描述切削参

数与评价指标之间的映射关系，多目标优化求解可获得面向不

同加工要求的参数组合。切削稳定性分析对于复杂结构加工具

有重要意义，通过稳定性叶瓣图选择合理转速、优化刀具结构

提高系统刚度可有效抑制切削颤振。刀具磨损呈现阶段性特

征，基于切削路径长度的寿命预测模型可为换刀策略制定提供

依据。本文研究成果可为复杂木材结构的高效精密加工提供理

论指导。
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