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摘要：采用正交试验研究螺旋角、进给速度和铣削深度对浸渍纸层压木质地板（强化木地板）表面粗糙度的影响。

结果表明：地板表面粗糙度随着螺旋角的增大呈减小趋势，随着进给速度和铣削深度的增大呈增大趋势；各因素对

地板表面粗糙度影响的顺序为：螺旋角>铣削深度>进给速度。综合考虑实际生产效率和切削质量，建议浸渍纸层压

木质地板螺旋铣削的铣削参数为：螺旋角 70°、进给速度 60 m/min、铣削深度 0.4 mm。 
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Abstract：The influence of spiral angle, feeding speed and milling depth on the surface roughness of the 

laminate floor was investigated using an orthogonal experiment design. The experimental results showed: 

the surface roughness decreased with the increase of spiral angles, while the surface roughness increased 

with the increasing feeding rate and milling depth. The spiral angle of cutters had the greatest influence on 

the surface roughness, followed by milling depth and feeding rate respectively. The optimal cutting 

parameters for laminate flooring spiral milling were identified when the spiral angle, feeding speed, and 

milling depth were 70°, 60 m/min, and 0.4 mm respectively, aiming at greater cutting efficiency and 

quality.  
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浸渍纸层压木质地板（强化木地板），因其优异

的耐磨、抗冲击、抗变形等性能，深受广大消费者

的青睐[1-5]。为了提高地板安装的精度和贴合度，在

强化木地板生产的过程中，需进行成型加工[6-7]。在

实际切削加工的过程中，工厂多使用直齿圆柱铣刀。

由于直齿铣刀的刀齿同时切入和切出工件，极易造

成强化木地板表面耐磨层（即三聚氰胺浸渍纸）出

现崩边现象，严重影响强化木地板产品的质量[8-9]。

螺旋铣削的切削刃与刀轴成一定的角度，单个刀齿

的切削刃呈先后顺序切入和切出工件，具有较高的

切削稳定性，广泛用于加工难度较大的材料[10-11]，但

尚无有关强化木地板螺旋铣削的报道。 

鉴于此，笔者对强化木地板进行了不同参数（进

给速度、铣削深度和刀具角度）的切削加工试验，

以强化木地板表面粗糙度为切削质量评价指标，通

过极差和方差分析优化铣削参数，旨为强化木地板

螺旋铣削加工提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1）强化木地板：由江苏欧圣木业有限公司提供，

规格尺寸 120 cm×17 cm×12 mm，基材密度 0.82 

g/cm3，表面胶合强度 1.6 MPa，静曲强度 42 MPa，

内结合强度 1.8 MPa，共计 33 块。 

2）金刚石螺旋铣刀：如图 1 所示，3 把螺旋角

ω分别为 54°、62°和 70°；其他参数恒定不变，

外径 250 mm，孔径 40 mm，齿数 24，刀具前角（γ）

10°，后角（α）8°，侧后角 7°。 

 

图 1  试验用螺旋铣刀 

Fig.1  Spiral cutting tools used in this study 

1.2  试验设备 

双端铣（型号 FPR265）强化地板铣型线、表面

粗糙度测量仪（型号 Mahr Pethometer M2）。 

1.3  试验方法 

采用金刚石螺旋铣刀，侧面逆铣，其中刀具主

轴转速恒定为 6 000 r/min。参考强化木地板企业生产

铣削参数，设计正交试验 L9（34）[12-13]，考察刀具螺

旋角（ω）、进给速度（U）和铣削深度（h）对铣削

加工表面粗糙度的影响，具体因素和水平见表 1。每

组试验重复 3 次。 

表 1  试验因素与水平 

Tab.1  Experiment factors and levels 

因素 
水平 

1 2 3 

A  刀具螺旋角ω/° 54 62 70 

B  进给速度 U/（m·min−1） 40 60 80 

C  铣削深度 h/mm 0.4 0.7 1.0 

1.4  性能测试 

选用表面轮廓算术平均偏差 Ra[14-15]作为加工质

量粗糙度的评价参数，对强化木地板铣削表面中部

进行测量，每组测量 3 次，结果取其平均值。 

 

2  结果与讨论 

2.1  铣削参数对地板表面粗糙度的影响 

在不同铣削参数条件下，强化木地板表面粗糙

度的测试结果及极差分析结果，见表 2 和图 2；方差

分析结果见表 3。 

表 2  正交试验及极差分析结果 

Tab.2  Results of orthogonal experiment and analysis 

编号 ω/° U/（m·min−1） h/mm Ra/μm 

1 54 40 0.4 1.68 

2 54 60 0.7 1.95 

3 54 80 1.0 2.06 

4 62 40 0.7 1.78 

5 62 60 1.0 1.84 

6 62 80 0.4 1.68 

7 70 40 1.0 1.61 

8 70 60 0.4 1.51 

9 70 80 0.7 1.69 

⎯x1 1.90 1.69 1.62  

⎯x2 1.77 1.77 1.81  

⎯x3 1.60 1.81 1.84  

R 0.30 0.12 0.21  

 

 
图 2  铣削参数对表面粗糙度的影响 

Fig.2  Influence of cutting parameters on the 

surface roughness 

表 3  螺旋铣削表面粗糙度的方差分析 

Tab.3  ANOVA for surface roughness during spiral milling 

因素 偏差平方和 自由度 F 显著性 

螺旋角 0.130 2 35.5 ** 

进给速度 0.022 2  5.5  

铣削深度 0.080 2 20.0 * 

误差 0.000 2   

注：F0.10=9.0，F0.05=19.0 
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图2a显示，随着刀具螺旋角从54°增大到70°，

地板表面粗糙度降低了 15.8%。主要是因为随着螺旋

角增大，切削刃更容易切入和切除工件，刀具所受

阻力减小，切削稳定性提高，导致表面粗糙度减小。 

随着进给速度和铣削深度的增大（图 2b、c），

地板表面粗糙度均呈增大的趋势，表面粗糙度分别

增大了 7.1%和 13.0%。这主要是因为随着进给速度

和铣削深度的增大，单位时间内每齿加工量增大，

即切削刃负载增大，切削稳定性降低，进一步导致

表面粗糙度增大。 

根据表 2 的极差分析结果和表 3 的方差分析结

果，可知三因素对加工表面粗糙度的影响顺序为：

螺旋角>铣削深度>进给速度。螺旋角对表面粗糙度

的影响在 0.01 水平上为极显著，为主要影响因素；

铣削深度对表面粗糙度的影响在 0.10 水平上为显著；

进给速度对表面粗糙度的影响为不显著。 

根据⎯x 值的大小，以最小表面粗糙度值为优化

目标，得出ω3U1h1为最优水平搭配，即螺旋角为70°、

进给速度为 40 m/min、铣削深度为 0.4 mm。 

2.2  强化木地板铣削参数的优化与验证 

采用最优铣削参数，进行铣削验证试验。考虑

生产效率，适当地提高了进给速度，拟定优化铣削

参数为：螺旋角 70°、进给速度 60 m/min、铣削深

度 0.4 mm。同时，补充两组对比试验（其中ω=0°；

U=40 m/min），表面粗糙度的测试结果见表 4，地板

加工表面形貌见图 3。 

表 4  验证对比试验 

Tab.4  Validation of the experiment 

编号 ω/° U/（m·min−1） h/mm Ra/μm

对比试验 1（直齿圆柱铣刀） 0 60 0.4 1.82 

对比试验 2 70 40 0.4 1.48 

验证试验 3（优化铣削参数） 70 60 0.4 1.51 

 

图 3  强化木地板加工表面形貌 

Fig.3  Machined surface of laminate flooring coverings 

采用对比试验 1（直齿圆柱铣刀）的参数进行切

削时，地板表面耐磨层出现大面积崩边损伤（图 3a），

Ra=1.82 μm；采用对比试验 2 和验证试验 3（优化

切削工艺）参数进行切削时，地板表面耐磨层均只

出现了局部微小的崩边（图 3b、c），Ra 分别为 1.48 

μm 和 1.51 μm。结果表明，螺旋铣削可以有效地

降低强化木地板的崩边现象，提高其切削质量。 

由于试验 2 和 3 的已加工表面粗糙度值相近，

综合考虑实际生产效率，建议强化木地板螺旋铣削

最优切削工艺为：螺旋角 70°、进给速度 60 m/min、

铣削深度 0.4 mm。 

 

3  结论 

1）在本试验范围内，强化木地板表面粗糙度随

螺旋角增大而减小，随进给速度和铣削深度的增大

呈增大趋势。三因素对表面粗糙度的影响顺序为：

螺旋角>铣削深度>进给速度，其中螺旋角对表面粗糙

度的影响极显著，而进给速度对表面粗糙度无影响。 

2）综合考虑实际生产效率，建议强化木地板螺

旋铣削最优铣削参数为：螺旋角 70°、进给速度 60 

m/min、铣削深度 0.4 mm，可避免切削表面大面积崩

边问题，提高切削加工质量。 
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3  结论 

本研究用GC-MS结合统计分析檀香木心材可挥

发性成分，找到檀香树木树种材识的化学指标，建

立檀香科 6 个树种的识别方法，识别正确率可达

94%。这一结果说明树木心材特有次生代谢产物分析

可作为一种技术，用于木材树种特别是芳香木材树

种识别。系统研究这些树种心材中挥发性成分组成

与含量，结合多种统计分析，可发展成一种快速准

确的木材识别技术。 
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