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机械加工中切削参数对表面粗糙度影响探讨
陈景昆

浙江金盾风机股份有限公司 浙江 绍兴 312363

【摘 要】：20CrMnTi淬硬钢广泛应用于精密传动部件制造，已加工表面粗糙度是决定零件服役性能的关键指标。为控制表面

质量、优化加工工艺，采用正交试验与单因素实验方法，系统探究切削参数对表面粗糙度的影响规律。通过极差分析明确各切

削参数对表面质量的影响程度，建立切削参数与表面粗糙度的关联预测模型，并完成模型精度验证。研究揭示了切削参数与表

面粗糙度的内在作用机制，确定了影响表面质量的主次因素与最优参数组合，所构建的预测模型可准确预判表面粗糙度水平。

研究结果可为 20CrMnTi淬硬钢铣削加工的参数优选与表面质量控制提供理论支撑与技术参考。
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20CrMnTi淬硬钢具备优异的力学性能与加工性能，在齿

轮、轴承等关键机械零部件制造中应用广泛。随着装备制造业

对零件精度与表面质量要求不断提升，已加工表面粗糙度成为

衡量加工水平的重要指标，直接影响零件的耐磨性、疲劳强度

与使用寿命。当前淬硬钢铣削加工中，切削参数选取缺乏量化

依据，表面质量稳定性难以保障。为解决这一工程问题，本文

以切削参数为研究对象，开展铣削试验与机理分析，揭示参数

对表面粗糙度的作用规律，构建预测模型并优化参数组合，为

提升 20CrMnTi钢铣削表面质量与加工效率提供实用技术支

撑。

1 切削参数对表面粗糙度的影响机理分析

切削参数通过改变切削过程中的材料去除状态、刀具–工

件接触行为及切削动力学特性，直接作用于已加工表面成形质

量，进而决定表面粗糙度的数值水平。切削速度的变化会改变

切削温度分布与材料软化程度，影响切屑排出状态与切削振动

幅度，高速切削可降低切削力波动并减少表面犁耕与划痕现

象。每齿进给量直接决定理论残留面积高度，进给量增大会提

升切削厚度与切削载荷，加剧刀具与工件间的摩擦与挤压，使

表面微观不平度显著上升[1]。切削深度通过改变切削层截面积

与刀具参与切削的有效长度，影响刀具磨损速率与工艺系统刚

性，切削深度过大会引发切削颤振并扩大表面形貌误差。各切

削参数并非独立作用，其交互效应会改变切削区应力应变状

态，共同影响已加工表面的成形精度与微观轮廓特征，形成表

面粗糙度的差异化表现。

2 切削参数优化以控制表面粗糙度的方法

2.1基于试验设计的切削参数优选

采用正交试验设计开展切削参数优选，选取切削速度、每

齿进给量、铣削深度三个关键因素，分别设置 50、75、

100m/min，0.05、0.07、0.09mm/z，0.3、0.4、0.5mm 三组水

平，构建三因素三水平正交试验方案。按照试验方案完成

20CrMnTi淬硬钢高速铣削加工，使用粗糙度测量仪对每组试

样进行五次重复测量，剔除离散值后取算术平均值作为有效表

面粗糙度数据。通过极差分析处理试验结果，量化各因素对表

面粗糙度的影响程度，确定影响显著性排序，明确不同参数变

化带来的表面质量差异。该方法在保证数据可靠性的前提下大

幅减少试验量，为参数优化提供稳定的数据基础，提升切削参

数筛选的科学性与工程实用性。

2.2表面粗糙度预测模型构建

以正交试验获取的切削参数与表面粗糙度对应数据为样

本，选取指数函数形式构建多因素耦合预测模型，通过对数变

换将非线性关系转化为线性回归模型，提升参数拟合与求解的

可行性。借助Matlab软件 regress函数完成回归系数求解，确

定模型中的常数项与各参数指数，建立包含切削速度、每齿进

给量、铣削深度的完整表面粗糙度预测公式。将多组试验数据

代入模型进行拟合计算，逐组对比预测值与实测值的相对误

差，最大误差控制在 8.41%以内，充分验证模型具备较高的预

测精度与稳定性[2]。该模型可在实际加工前完成表面质量的定

量预判，为切削参数优化提供可靠数学工具，为铣削工艺设计

提供数据支撑，具有较强的理论参考意义与工程应用价值。

2.3最优切削参数组合确定

以最小化表面粗糙度为优化目标，结合极差分析结果与预

测模型计算值开展多参数协同寻优，综合考量各切削参数的影

响权重、实际加工效率及刀具使用寿命等多重约束条件。在既

定试验水平区间内开展参数匹配与筛选，最终确定表面质量最

优的切削参数组合，即切削速度 50m/min、每齿进给量

0.05mm/z、铣削深度 0.3mm。将该组合代入已验证的预测模

型开展反向校验，计算结果与试验趋势高度吻合，表面粗糙度

指标稳定满足精密加工要求，工艺过程无明显振动与异常磨损

风险。该最优组合充分兼顾表面成形质量、加工稳定性与刀具

耐用度，可直接应用于 20CrMnTi淬硬钢高速铣削加工场景，
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为现场生产提供标准化、可复制的参数依据，显著提升工件表

面质量一致性与整体加工效率。

3 切削参数与表面粗糙度匹配规律的应用

3.1匹配规律在精密加工中的实施

依据切削参数与表面粗糙度的匹配规律，按照铣削深度、

每齿进给量、切削速度的影响显著性顺序实施精密加工调控，

将最优参数组合直接应用于 20CrMnTi淬硬钢高速铣削工序。

以切削速度 50m/min、每齿进给量 0.05mm/z、铣削深度 0.3mm

为基准参数，结合 CBN刀具几何参数完成程序设定，控制表

面粗糙度目标值处于较低水平。加工过程中严格锁定参数波动

范围，切削速度保持在 50–100m/min 区间，每齿进给量不超

过 0.09mm/z，铣削深度不大于 0.5mm，依托参数约束实现表

面形貌稳定成形，使匹配规律转化为可落地的精密加工控制方

案，提升表面质量管控精度与工序执行规范性。见图 1。

图 1 切削参数优化与表面质量控制实施流程图

3.2加工质量稳定性验证

采用最优切削参数开展多组重复加工验证，每组试样均匀

选取 5个测点进行表面粗糙度检测，剔除异常数据后取算术平

均值作为最终评定依据，确保检测结果具备代表性与可信度。

检测数据显示，稳定加工状态下表面粗糙度 Ra值维持在 0.623

–1.561μm区间内，整体变化趋势与前期单因素及正交试验

数据保持高度一致。通过逐组对比试验实测值与模型预测值，

计算得到的相对误差最大为 8.41%，数据整体波动处于合理可

控范围，未出现明显超标与漂移现象。借助粗糙度测量仪与超

景深三维显微镜观测表面微观形貌，可清晰地确认加工表面无

异常划痕、隆起与撕裂现象，充分验证参数匹配规律能够长期

保障加工质量稳定，为 20CrMnTi淬硬钢批量精密加工提供可

靠的工艺稳定性支撑。

3.3实际生产参数选用指导

结合试验结论形成20CrMnTi淬硬钢铣削生产参数选用规

范，明确以表面质量为优先目标的推荐参数：切削速度

50m/min、每齿进给量 0.05mm/z、铣削深度 0.3mm。同时给出

适用于常规加工的参数可调区间，切削速度控制在 50–

100m/min，每齿进给量设定为 0.05–0.09mm/z，铣削深度取

值 0.3–0.5mm，并清晰标注各参数的合理调整方向。指导现

场加工优先管控铣削深度与每齿进给量，适度优化切削速度，

实现表面质量与加工效率的平衡，避免参数超出试验区间导致

表面粗糙度恶化[3]。该指导方案完全依托试验数据形成，可大

幅简化现场调试流程，降低操作难度，为同类淬硬钢高速铣削

加工提供可直接套用、实用性强的参数选用依据。

4 结语

切削参数的合理匹配是控制20CrMnTi淬硬钢铣削表面粗

糙度的核心途径，铣削深度、每齿进给量与切削速度对表面质

量的作用规律明确，可直接指导实际加工参数选择。通过试验

分析与模型构建，实现了表面粗糙度的精准预测与参数优化，

有效改善工件表面成形质量，提升工艺稳定性。相关研究成果

能够为淬硬钢类零件的精密铣削加工提供可靠依据，对提高零

部件表面完整性、延长服役寿命具有重要意义，也可为同类难

加工材料的切削参数优化与表面质量控制提供可借鉴的思路

与方法。
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