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基于净切削比能的钛合金清洁切削 

加工表面完整性研究 
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学示范中心, 济南 250061；2.德州大陆架石油工程技术有限公司，山东 德州 253034） 

摘要：目的 探究钛合金清洁切削过程中能量消耗的变化与加工表面完整性的关系，通过切削参数优化选择，

以实现加工表面质量的控制，从而提高钛合金高效洁净制造零件的使用寿命和服役性能。方法 本文提出一

种基于能量消耗的过程签名方法，来描述多工步清洁切削加工过程与加工表面完整性的相互影响。建立了

净切削比能计算模型，结合钛合金两工步铣削试验，分析了粗加工参数变化对粗加工、精加工切削力，以

及净切削比能的影响规律，并进一步对两工步加工过程中的净切削比能展开研究。本文研究了不同粗加工

参数条件下粗加工和精加工表面残余应力及微晶尺寸的变化规律。结果 切削力和切削参数的变化均会影响

净切削比能的大小。多工步切削加工过程中，粗加工和精加工切削参数的不同会改变净切削比能，进而引

起表面完整性的变化。对切削比能影响最大的是径向切深，其次是进给量、切削速度。随着进给量和径向

切深的增大，切削比能降低；随着切削速度的升高，净切削比能先增大后减小。净切削比能较大时，加工

表面层残余应力较大，微晶尺寸较小。结论 在保证加工质量的前提下，从节能降耗的角度出发，选取合适

的切削速度、较大的切削深度、进给量，从而降低净切削比能、减少能量消耗，提高加工表面完整性。 
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ABSTRACT: There is a process signature problem related to clean machining surface integrity in metal cutting, which is 

extremely important to the service life and service performance of high efficiency and clean manufactured parts. 

Exploring the relationship between energy consumption changes and machined surface integrity during clean cutting of 

titanium alloy, will help optimize the cutting parameters to control the machined surface quality, and eventually improve 
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the service life and performance efficient and clean manufacturing parts of titanium alloy. 

In this paper, a process signature method based on energy consumption was proposed to describe the interaction 

between multi-step clean machining process and machined surface integrity. The calculation model of specific cutting 

energy was established related to the process field parameters and cutting parameters. Combined with the two-step milling 

experiments of titanium alloy, the influence of the variation of rough machining parameters on the cutting force and 

specific cutting energy of rough machining and finish machining was analyzed, and the specific cutting energy of the 

machined surface of two-step machining was further studied, the variation laws of residual stress and crystallite size of 

rough machined and finish machined surfaces under different rough machining parameters were studied. The results 

showed that the changes in cutting force and cutting parameters could both affect the magnitude of specific cutting 

energy. In the multi-step machining process, the cutting speed in rough machining had the most significant impact on the 

cutting force, residual stress, and surface microcrystalline size of finish machining. The selection of cutting parameters for 

rough and finish machining in multi-step cutting processes could cause changes in surface integrity by changing the 

specific cutting energy. The radial cutting depth had the greatest influence on the specific cutting energy, followed by the 

feed rate and cutting speed. With the increase of feed rate and radial cutting depth, the specific cutting energy decreased. 

With the increase of cutting speed, the specific cutting energy first increased and then decreased. The microcrystalline 

size on the surface of precision machining was larger under higher cutting speed range, indicating that the larger rough 

machining cutting speed weakened the phenomenon of microcrystalline refinement on the surface of precision machining. 

As the radial cutting depth of rough machining and the feed rate per tooth increased, the surface microcrystalline 

refinement of precision machining showed a trend of weakening and then strengthening. When the specific cutting energy 

was large, the residual stress was large and the crystallite size was small. 

The establishment of a prediction relationship model for specific cutting energy consumption and machined surface quality 

is beneficial for process planning before actual machining process, and is of great significance for the reasonable selection of 

cutting parameters and the improvement of energy efficiency. On the premise of ensuring the machining quality, from the 

perspective of energy saving and consumption reduction, appropriate cutting speed, large cutting depth and feed rate should be 

selected, so as to reduce the specific cutting energy, reduce energy consumption and improve the machined surface integrity, 

which will help advancing the realization of clean and energy-saving manufacturing. 

KEY WORDS: process signature; net specific cutting energy; surface integrity; milling; clean cutting; titanium alloy 

钛合金材料由于其高比强度、高延展性、好的抗

腐蚀性能及抗疲劳性能等优良特性，被作为航空领域

发动机典型结构件而广泛应用 [1]。在钛合金结构件的

生产和加工制造过程中，确保良好的加工表面质量及

预测加工表面完整性是需要亟需解决的主要问题。制

造工艺过程签名是指建立切削加工表面形成过程中

内部材料负载与表面完整性特征参数的相关性。每个

加工过程都有独特的，与表面完整性相关的过程特

征，对零件的使用寿命和服役性能至关重要。表面完

整性可用表面粗糙度、加工硬化、残余应力等特征参

数来表征[2]。过程签名旨在建立一种新的基于能量的

方法来描述加工过程与表面完整性的相互作用[3]。近

年来，随着绿色节能制造理念的广泛推广[4]，切削比

能在加工能耗计算、预测表面质量、参数优化等方面

具有良好的应用前景。研究切削比能变化规律可有助

于进一步理解金属切削的加工过程。切削比能是指切

削加工过程中去除单位体积材料所消耗的能量，可以

反映切削能耗与材料去除效率（MRR）之间的对应

关系[5]。切削比能往往会受到切削加工参数、刀具磨

损、材料性能的影响[6]，对评价金属加工性能[7]至关

重要。由于机械加工是一种能量转换过程，基于切削

比能的过程签名可以用来建立表面完整性和能耗之

间的相干性。 

Liu 等[8]提出切削比能包括三部分，分别是：机

床比能、主轴比能、净切削比能。Gutowski 等[9]根据

切削比能与材料去除率之间的关系，建立了基于单位

材料切除率的正比例函数计算公式。Kara 等[10]和 Li

等 [11]通过车削和铣削试验建立了在机床层面上的切

削比能模型，并进一步分析了切削比能与切削参数之

间的关系。Draganescu 等[12]采用响应曲面法建立了基

于材料去除率和主轴转速的切削比能模型，研究了铣

削参数对切削比能的影响规律并进行了切削参数优

化。Liu 等[13]根据切削力解析模型，进一步推导出切

削功率，进而建立切削比能模型，结合试验数据进行

拟合，其研究表明该模型较现有模型具有较高的预测

精度。孔露露[14]根据切削力经验公式建立了切削比能

模型，并结合车削试验结果研究了切削参数对切削比

能的影响规律，其研究表明，对切削比能影响最大的 
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参数是进给量，最小的是背吃刀量。苏宇[15]综合考虑
车削参数和刀具磨损对净去除材料比能的影响，建立
了切削比能预测模型，发现刀具磨损对数控车削净去
除材料比能影响较大。Ismail 等[16]研究了在热加工和
干切削条件下车削 AISI 4340 试验中不同切削参数对
切削比能数值及表面粗糙度的影响规律，结果表明，
进给量对表面粗糙度值和比切削能值的影响最大。根
据热加工和干切削的比较，热加工比干切削的比切削
能量值更低。 

Brinksmeier 等于 2011 年首次提出了过程签名的
概念，并提出了一种基于能量的方法，主要研究工件
材料中的热机械载荷与最终材料改性之间的过程相
关性[3]。机械、热和化学作用会影响新表面的产生，
导致硬度和残余应力的改变。但它们都是基于能量转
换和耗散的共同基础。由于施加到工作材料上的内部
负载是通过能量转换来实现的，因此反映所施加内部
负载的基于能量的过程特性负责表面完整性。从那时
起，许多研究者将过程签名方法应用于机械加工，例
如铣削、车削、激光微加工、电化学机械加工等。
Neugebauer 等[17]和 Guo 等[18]的研究表明，当车削过
程中加工能量减少时，表面粗糙度增加。Li 等[19]已
经表明，随着磨削比能耗的降低，表面粗糙度会恶
化。Sealy 等[20]建立了一种新的基于能量的“过程特
征”方法来描述表面完整性对能量的消耗。他分析
了在锋利和磨损的刀具条件下铣削时，总比能、主
轴比能、净切削比能和表面完整性（如表面粗糙度、
显微硬度、残余应力等）之间的相关性。经试验验
证净切削比能与加工表面粗糙度、显微硬度、残余
应力具有较强的相关性，可作为研究表面完整性的
有效工艺特征。Zhu 等[21]提出了数值大于 1 的无量
纲指数，称为比切削能量指数（SCEI），将其作为切
削加工过程中的过程签名，以研究 SCEI 与切屑形态、
刀具磨损率和表面粗糙度之间的关系。结果表明
SCEI 值越接近 1，材料去除过程中的剪切效果越明
显。当一组加工参数的 SCEI 接近临界值时，剪切和
犁削效应是主要的材料去除模式。由于犁耕作用可
产生较大的径向力，具有改善加工表面的效果，故
可以获得较好的表面粗糙度。 

 

本文通过多工步铣削钛合金试验，建立一种基于

切削力的铣削加工过程净切削比能的计算公式，并提

出基于净切削比能的过程签名，以研究切削性能与比

能的相关性，揭示了比能量与残余应力、微晶尺寸之

间的基本关系。净切削比能耗预测模型的建立，在实

际加工前对工艺方案的能耗与切削质量关系进行研

究，进行表面完整性分析，这对切削参数济宁合理选

择，提高的能量效率，提高加工表面质量，对实现清

洁节能制造具有重要意义。 

1  钛合金清洁切削试验 

加工工件选用 α+β 两相 100 mm×75 mm×30 mm 

Ti-6Al-4V 钛合金块料，其化学成分见表 1。图 1 所示

为试验装置和试验方法示意图，铣削条件为顺铣，清

洁干切削加工，加工过程示意图如图 1a 所示。试验设

备为大宇 DAEWOO ACE V500 机床，如图 1b 所示为

试验现场装置设置。切削刀具采用 SECO 公司生产的

R217.69-2525.0-09-3AN 型铣刀杆（如图 1c 所示）安

装，刀片型号为 XOMX090308TR-M08 MP2500，涂

层 CVD Ti(C, N)-Al2O3，刀具几何形状及几何参数如

图 1d 所示，刀具直径为 25 mm，前角为 16°、后角

为 15°。 

表 2 所示为钛合金两工步铣削加工试验参数，保

持第二工步精切削参数不变，两工步轴向切深 ap1 和

ap2均为 1 mm，分别变化第一工步粗加工的切削速度、

径向切深、每齿进给量，进而探究切削力、加工表面

残余应力和微晶尺寸的变化规律。每次切削试验均使

用新刀片以减少刀具磨损的影响，每组试验进行四次

切削并取试验结果的平均值，以减少试验误差，保证 

 
表 1  Ti-6Al-4V 钛合金化学成分 

Tab.1 Chemical composition of Ti-6Al-4V titanium alloy 
wt.% 

元素 Ti Al V Fe Si C N H O

含量 基体 5.6 3.86 0.18 <0.01 0.02 0.023 <0.01 0.17

 

 
 

图 1  试验装置 
Fig.1 Experimental setups: a) schematic diagram of two-step milling process;  

b) experimental equipment; c) cutting tool; d) tool geometry 
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表 2  钛合金两工步铣削试验加工参数 
Tab.2 Processing parameters of two-step milling test for titanium alloy 

The first cutting step The second cutting step 
No. Cutting speed  

v1 /m·min–1 
Radial cutting  
depth ae1/mm 

Feed per tooth 
fz1/mm·z–1 

Cutting speed 
v2/m·min–1 

Radial cutting  
depth ae2/mm 

Feed per tooth 
fz2/mm·z–1 

1 80 1 0.05 

2 120 1 0.05 

3 160 1 0.05 

4 200 1 0.05 

5 240 1 0.05 

6 280 1 0.05 

7 320 1 0.05 

8 280 0.5 0.05 

9 280 1.5 0.05 

10 280 2 0.05 

11 280 1 0.03 

12 280 1 0.07 

280 0.2 0.05 

 

试验数据可靠。铣削过程中三个方向上的铣削分力由

Kistler 9257B 测力仪测得，通过 5070A 电荷放大器放

大，5697A 信号采集器采集后经 DynoWare 信号分析

软件记录。采用 Xstress 3000X 型 X 射线应力分析仪

以测量残余应力。采用德国 Bruke 公司生产的 D8 

Advance 型 X 射线衍射仪测量加工表面，用获得的材

料 XRD 衍射谱数据来计算加工表面层材料的微晶尺

寸。采用 XRD 图谱数据计算材料微晶尺寸的步骤大

致为：衍射峰校正、提取半峰宽 FWHM、单位转换、

代入 Scherrer 公式计算微晶尺寸。Scherrer 公式主要

是将与晶面方向（hkl）垂直的微晶直径 hklD 和衍射数

据建立联系[7]，具体见式（1）。 

hkl / cosD k    (1) 

式中：k 为 Scherrer 常数；λ为入射 X 射线波长；

 为衍射峰的半峰宽高（FWHM, rad）；θ为布拉格衍

射角（°）。根据 XRD 衍射峰确定材料半峰宽 FWHM

和衍射角 2θ (°)的方法示意图，见图 2。 

 

 
 

图 2  钛合金材料 XRD 衍射图谱半峰宽 FWHM 

和衍射角示意图 
Fig.2 Diagram of FWHM and diffraction angle  

of XRD patterns for titanium alloy 

2  结果与讨论 

2.1  切削比能模型的建立 

金属切削过程中的比能耗可从机床比能、主轴比
能与净去除材料比能三个层面来分析[8]。钛合金切削
过程是一种能量转换过程，与新表面形成的能量密切
相关的是净切削比能。尽管净切削能量消耗主要用于
材料去除阶段，以产生切屑和形成加工表面层，可能
只占切削过程总能量的 15%以下，但其与机床设备无
关[22]。这部分切削比能受工件材料特性、刀具，以及
采用的工艺参数等影响。本文以切削力为切入点，建
立净切削比能模型。 

切削比能（SEC），在文中用 SEC 表示，是指去除
单位体积材料所需要的能量，其计算表达见式（2）。 

EC
RR RR

iPE PS dt
V M M

    (2) 

式中：E 为加工过程能耗；V 为加工过程中的材
料去除部分的体积；MRR 为材料去除率（MRR）在公
式中的表达；P 为材料去除功率。 

切削功率常常根据切削速度和切削力的乘积来
计算，具体见式（3）。 

C
c 60

F V
P   (3) 

式中：Pc 是材料去除过程的功率；v 是切削速度；
Fc 是主切削力。 

而铣削材料去除率计算，见式（4）。 

RR

1 000

60 Z p e
VM Z f a a
d

       (4) 

可得净切削比能计算，见式（5）。 

EC

πd

1 000
C

p e

FS
fa a

  (5) 
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2.2  切削力与净切削比能 

切削过程中铣削力通常与材料塑性变形和切削

热量的耗散同步产生，进而影响刀具磨损过程、加工

表面质量和刀具寿命[23]。铣削力主要来源于材料去除

过程中产生的塑性变形抗力及刀具前刀面-切屑、刀

具后刀面-已加工表面材料之间的摩擦力。相同铣削

参数条件下，工件硬度和剪切屈服强度越大、韧性越

好，则铣削力越大。根据铣削力或切削功率计算净切

削比能，可以更加直观地研究铣削参数四要素（每齿

进给量、径向切深、轴向切深和切削速度）、刀具结

构参数、工件材料参数等工艺参数的对净切削比能的

影响。本文通过多工步铣削试验，分析钛合金两工步

切削过程中主切削力变化情况，进而研究清洁切削工

艺参数对铣削过程净切削比能的影响规律。 

不同粗加工切削参数下主铣削力如图 3 所示，F1

和 F2 分别为粗加工和精加工过程测量的切削力，SEC1

和 SEC2 分别为粗加工和精加工过程中计算得到的净

切削比能。由图 3a 可以看出，在低速范围内，随着

粗加工切削速度的增大，粗加工和精加工切削力均呈

明显上升趋势，粗加工切削速度不断增大，切削力继

而基本呈下降趋势。净切削比能的大小变化趋势与铣

削力的变化趋势相似，均呈现出先增加后减小的趋

势。粗加工过程中已加工表面层件材料在塑性变形和

切削热的共同作用下强度和硬度提高，引起加工硬

化。则可知低速范围内，加工硬化程度逐渐加强，导

致加工开始时工件表面硬度增大，进而导致切削力增

大，且去除材料所需要的能量增加。当切削速度继续

增大时，切削热大量增加，热软化作用使加工硬化程

度减弱，工件表面硬度减小，进而导致切削力及净切

削比能下降。因此，高速切削时应选取大的切削速度，

以便获得较低的精加工切削力及净切削比能，从而减

少能量消耗。 

由图 3b 可知，随粗加工径向切深增大，加工切

削力均呈增大趋势，而净切削比能呈下降趋势。径向

切削深度增加导致工件表面及一定深度下加工硬化

效应加剧，硬度提高。随着侧吃刀量的增加，加工硬

化作用明显，切削力增加，尺寸效应减弱，整体切削

力增速低于加工体积的增速，因此单位面积平均切削

力减小，导致单位体积金属切削能耗降低。 

如图 3c 所示每齿进给量对铣削力和净切削比能

的影响规律图。随着粗加工每齿进给量的增大，精加

工铣削力呈先下降后上升的趋势，且随着进给量的增

加，净切削比能呈减小趋势。这是因为随着进给量的

增大，使得切削面积增加，切削力随着增大，但其增

加趋势并不成正比。然而，随着每齿进给量的增大，

切削厚度也会成比例地增加，摩擦因数降低，切削过

程中的摩擦力减小。同时摩擦角的减小使得剪切角增

大，材料的变形程度减小，使得净切削比能降低。 

分析精加工过程铣削力的变化，粗加工切削参数

变化引起的加工硬化会影响下一工步精加工过程铣

削力的大小，其中切削速度的影响最大，进给量的影

响较小。在保证加工质量的前提下，从节能的角度出

发，应选取较大的粗加工切削速度、切削深度、进给

量，从而降低净切削比能，减少能量消耗，提高加工

表面质量。 
 

 
 

图 3  粗加工参数对粗、精加工主切削力及 

净切削比能影响 

Fig.3 Effect of rough machining parameters on main cutting 
force and cutting specific energy of rough  

and finish machining: a) cutting speed v1; b) radial  
cutting depth ae1; c) feed per tooth fz1 

 

2.3  表面残余应力 

精加工表面残余应力主要受两方面的影响，首先



·62· 表  面  技  术 2023 年 12 月 

 

粗加工塑性应变和切削热会造成精加工待加工表面

产生加工硬化和热软化作用。另一方面，粗加工残余

应力也对已加工表面残余应力也会产生相应的影响。 

图 4 所示为粗加工参数对精加工表面残余应力

的影响。由图 4a 可以看出，在 80~120 m/min 切削速

度范围内进行切削加工时，精加工表面残余压应力较

大，达到–333.94 MPa，且此时净切削比能也达到最大

值。在高速切削时，残余压应力数值相对较小，且呈

先增大后减小趋势。这主要是由于随着粗加工切削速

度增大，塑性变形产生的加工硬化作用减弱，因此精

加工待加工表面受其影响减弱，残余压应力数值减小。 
 

 
 

图 4  粗加工参数对精加工表面残余应力影响 

Fig.4 Effect of rough machining parameters on surface 
residual stress of finish machining: a) cutting speed v1;  

b) radial cutting depth ae1; c) feed per tooth fz1 

由图 4b 可知，残余应力数值呈现明显的波动变

化，最大残余压应力出现在 0.5 mm 切深处，为

–381.90 MPa，此时粗加工对精加工待加工表面的加

工硬化程度最小，热软化效应明显，残余应力较大[24]。

由图 4c 中精加工表面残余应力变化规律分析可知，

随着进给量的增大，加工表面残余压应力呈减小后增

大的趋势。在每齿进给量为 0.03 mm/z 时残余应力达

到最大值，此时对应的净切削比能数值较小。 

通过两工步铣削试验分析可知，在低速范围内残

余压应力较大，更高的切削速度则导致残余压应力显

著减少。两工步切削过程中，若需得到较大的精加工

表面残余压应力，则需采用较低的粗加工径向切深

（0.5 mm），且试验结果表明残余压应力值较大处，

净切削比能越大，基本呈现正比例关系。 

2.4  加工表面微晶尺寸 

图 5 为粗加工切削参数对加工表面微晶尺寸影

响。由图 5a 可知，切削过程中随着切削速度增大，

粗加工与精加工过程中微晶尺寸逐渐增大。切削速度

增大，加工表面加工硬化程度较小，而切削温度不

断升高 [25]，热软化效应增强，微晶细化作用减弱，

微晶尺寸变大。在切削速度较大时，微晶尺寸无明显

的波动，主要是随切削速度升高，切削温度升高，切

削热增加，大部分热量传入切屑[26]，不足以使工件加

工表面晶粒长大，导致微晶细化减弱，微晶尺寸变化

不明显。 

由图 5b 可知，随径向切深增大，粗加工及精加

工的加工表面微晶尺寸变化趋势大致相同，均呈现先

增大后减小趋势，最大微晶尺寸均出现在 1 mm 径向

切深处。由切削力变化分析可知，径向切深增大，切

削力增大，产生明显的加工硬化，从而产生的塑性变

形抑制了微晶细化，同时切削温度上升，促进了晶粒

的长大。径向切深增加至 1mm 的加工过程中，切削

力无明显变化，此时为切削温度对微晶尺寸的影响占

据主导地位，晶粒长大，微晶细化程度减弱。而当径

向切深继续增加至 2 mm 时，切削力增加，而切削温

度随切深增大变化较小，加工表面硬化程度增加，塑

性变形作用显著增大，微晶尺寸明显减小。 

图 5c 为加工表面微晶尺寸随进给量变化的趋

势。随着进给量的增大，粗加工精加工表面微晶尺寸

先是增大后减小，在进给量为 0.05 mm/z 时微晶尺寸

达到最大值。这是由于进给量增大，加工硬化程度显

著，由此促进了加工表面晶粒细化，而受到加工过程

中切削温度逐渐升高的影响，在一定程度上抑制了

微晶细化。整个加工过程受到塑性变形和切削温度

的共同影响。因此，微晶尺寸的变化情况需要综合

考虑两因素的相互作用。精加工过程中粗加工每齿

进给量较小（0.03 mm/z）时微晶尺寸最小，说明此

时粗加工参数对精加工表面塑性应变影响较切削温

度更为显著。 
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图 5  粗加工参数对加工表面微晶尺寸影响 

Fig.5 Effect of rough machining parameters on  
surface microcrystal size of rough and finish  

machining: a) cutting speed v1; b) radial cutting  
depth ae1; c) feed per tooth fz1 

 
综上所述，塑性变形和切削温度的共同作用对微

晶尺寸的大小产生影响，即塑性变形作用增强促进微

晶细化，切削温度升高，晶粒长大，晶粒细化作用减

弱[27]。根据精加工表面微晶尺寸与加工参数之间的关

系，在切削速度较低时，切削力增大，残余压应力数

值增大，净切削比能增加，微晶尺寸较小。切削速度

升高时，塑性变形影响较小，切削温度升高，使得精

加工表面微晶尺寸较大，切削力减小，这有利于提高

加工表面质量。 

3  结论 

本文建立了切削比能模型，结合钛合金两工步侧

铣试验，研究粗加工参数变化对粗加工和精加工切削

力、净切削比能的影响规律，并进一步对两工步加工

的加工过程中的净切削比能展开研究，揭示不同粗加

工参数条件下粗加工和精加工表面残余应力、微晶尺

寸变化规律。所得出的结论如下。 

1）多工步加工过程中，粗加工切削速度对精加

工切削力影响最为显著。低粗加工切削速度下，精加

工切削力随切削速度增大而递增，在 160 m/min 处达

到最大值。在高速切削时，切削力基本呈下降趋势。

随进给量、径向切深增加，精加工时主切削力呈增大

趋势; 与多工步切削加工相比，单工步精加工时主切

削力偏小。 

2）切削速度对残余应力的影响更为显著，进给

量次之，径向切深最小。在低速切削范围内残余应力

达到最大值，之后随粗加工切削速度增大，残余压应

力先增大后减小。粗加工径向切深和进给量较小时，

残余压应力值较大。 

3）单工步加工过程中，随切削速度增大，微晶

尺寸增大，随径向切深及每齿进给量增大先增大后减

小。切削速度较大时精加工表面微晶尺寸最大，说明

较大的粗加工切削速度使得精加工表面微晶细化现

象减弱。而随粗加工径向切深和每齿进给量增大精加

工表面微晶细化均呈现减弱后增强的趋势。 

4）净切削比能受切削参数的影响，对净切削比

能影响最大的是径向切深，其次是进给量、切削速度。

随着进给量和径向切深的增大，净切削比能降低。随

着切削速度的升高，净切削比能先增大后减小。且研

究表明净切削比能较大时，残余应力较大，微晶尺寸

较小，则净切削比能可作为有效的过程签名用以研究

切削性能。从节能角度出发，在保证加工质量的前提

下进行切削加工时，应选择大的进给量，大的背吃刀

量，以及符合生产加工要求的切削速度。 
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