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汽车覆盖件拼接模具硬态铣削过程的动态特性
!
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摘要
"

针对汽车覆盖件拼接模具铣削过程铣削力及振动信号测试失真问题"运用经验模态分解%

57

E

1+1A-.7)F5

F5A)7

E

)6131),

"简称
G49

&结合小波阈值降噪原理"对铣削力及振动信号进行降噪处理'对降噪后的振动信号进

行时频域分析"研究了不同切削参数!切削进给方向对铣削拼接模具过程动态特性的影响"得到铣削方向由硬度大

材料切向硬度小材料"走刀方向与拼接缝成
!%H

夹角时铣削力突变值较小的结论'发现
!

"

"

"

#

方向的切削分力及

振动幅值的突变值与轴向切深及进给速度呈现正相关"与切削速度是非线性关系的特性'该研究结果为汽车覆盖

件拼接模具硬态铣削的工艺优化提供了理论支持'

关键词
"

拼接模具(硬态铣削(动态特性(经验模态分解(小波降噪

中图分类号
"

IJ?%&

(

IK&&!

引
"

言

汽车覆盖件模具中"由于车体形状的要求使其

型腔自由曲面存在多种特殊结构"如转角!凹陷和凸

起'在模具的特殊部位还采用整体或镶块式拼接而

成"这使得淬硬后的模具具有较多的加工工艺难点'

刘献礼等)

&

*针对汽车覆盖件模具凸曲面精铣削过程

中球头铣刀与工件之间的滑擦现象"提出了确定铣

削工件最小切削厚度的方法"并通过试验证明了该

方法的正确性'

L1*

等)

$

*针对模具型腔拐角铣削过

程中刀具受力时变性的问题"建立了适用于拐角铣

削过程的球头铣刀铣削力预测模型"并对比
4-3.-2

软件仿真结果与试验结果"证明了模型准确性'

M*5

等)

!

*基于球头铣刀铣削曲面稳定性的模型"建

立了考虑铣刀与工件之间的接触特性稳定性模型"

应用全离散法求解切削过程稳定叶瓣图"并进行了

一系列试验验证"得出铣削位置对稳定性影响很大"

起始位置越高"切削稳定性和工件表面质量越好的

结论'目前"国内外还未对拼接模具铣削过程的实

际应用课题展开系统研究'刘献礼等)

#

*通过对不同

淬硬轴承钢
JN+&?

进行切削试验研究"提取了切削

力!切削温度等过程特征量"得出硬度直接影响刀具

磨损和各方向的切削力的结论'

I)O

)

?

*对淬硬钢进

行粗铣和精铣加工工艺进行了研究"得到相应的切

削力"进行频谱分析得到铣刀不同路径对加工的影

响规律'

L1*

等)

>

*对微细铣削加工进行了试验研

究"对过程中的振动信号进行时频分析"得到铣削方

式和转速对切削过程振动的影响规律'

球头铣刀在加工淬硬钢模具过程中"由于工件

高硬度易于导致切削过程的振动"使测试信号噪声

比重较大'这种现象易出现在拼接模具的切削过程

中'因为在铣削拼接件过缝处时刀具由工件
&

切入

工件
$

过程存在着刀具与工件瞬时冲击"产生切入

冲击力"使噪声增强!失真加重'信号在实际加工过

程中采集到的振动以及干扰信号一般为非线性!非

稳态信号"干扰信号很难直接通过滤波的方式从所

测信号中去除)

"

*

'文献)

'CD

*分别采用傅里叶滤波

法和样条拟合方法在去除高斯白噪声同时"都会使

信号失真'小波降噪利用小波系数把不同尺度上的

信号和噪声分开"然后进行信号重构"达到去除噪声

的目的'若直接对拼接模具铣削过程的测试信号进

行小波降噪处理有局限性)

&%

*

'常用的
#

种小波降

噪方法为时频滤波降噪法)

&&

*

!模极大值降噪法)

&$

*

!

空域相关降噪法)

&!

*和阈值降噪法)

&#

*

'每种方法都

有其适用范围"其中"阈值降噪法因计算简便快捷!

拟合性好得到了广泛应用'若只采用小波变换降噪

会使切削信号失真"降噪过程有盲目性"对整个信号

不加选择的整体式降噪会使有用信号被滤掉'

针对上述现状"笔者首先对拼接模具铣削过程

!
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得到的切削力及振动信号进行
G49

分解"得到不

同频率下的模态固有函数%

1,3+1,61A7)F5/*,A31),

"

简称
P4Q

&(然后"分析干扰信号的分布范围'针对

具有干扰信号固有模态函数进行小波阈值降噪和小

波重构"达到去除干扰信号的目的(最后"运用时频

域法对降噪后的切削信号进行动态特性分析'

$

"

拼接模具铣削过程铣削力及振动信

号降噪处理

""

球头铣刀在铣削拼接模具过程中由于同种材料

存在较大硬度差"在铣削过缝处会产生较大的冲击

力"使切削噪声!工件及夹具自振动增大"使测试信

号失真'笔者首先对采集铣削力及振动信号进行

G49

分解"筛选出含有噪声的信号"再利用小波降

噪进行切削信号重构'

$%$

"

&'(

分解思想

G49

分解的主要思想是首先提取切削信号

$

%

%

&的极值点"用样条函数对原始信号进行拟合"获

得信号的上下包络线"取其平均值
&

&

%

%

&"获得

'

&

%

%

&

(

$

%

%

&

)

&

&

%

%

&'把
'

&

%

%

&看做是第
&

个
P4Q

"

前提是
'

&

%

%

&必须满足
P4Q

分量的条件)

&?

*

'若不

满足"则把
'

&

%

%

&看成新的原始信号进行上述分解"

得到平均值
&

&&

%

%

&"再判断
'

&&

%

%

&是否满足
P4Q

分

量的条件'若不满足条件"重复计算
*

次"直到

'

&*

%

%

&

(

'

&

%

*

)

&

&

%

%

&

)

&

&*

%

%

&"使
&

&*

%

%

&满足
P4Q

的

条件"记为
+

&

%

%

&

(

'

&*

%

%

&'在原始信号数据
$

%

%

&中

提取
+

&

%

%

&"得到分离后的数据为

,

&

%

%

&

(

$

%
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&
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+

&

%

%

& %

&

&

""

把
,

&

视为起始数据"在原始信号中分解出多个

模态固有函数
P4Q

"直到
,

-

为单调函数或者只有一

个极值时停止循环'原始信号由各阶模态固有函数

和最后残余量之和来表示"即

.
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本研究切削参数#主轴转速
-R#B+

$

71,

"进给

速度为
&%%%77

$

71,

'轴向切深为
%;$77

时
!

方向铣削力信号经
G49

分解得到的信号如图
&

所

示"从上到下依次为
P4Q

&

"

P4Q

$

"+"

P4Q

D

'可以

看出"第
'

!第
D

个模态固有函数图形接近于直线"

此时的模态固有函数为虚假分量"没有实际意义"可

以忽略不计'干扰信号主要集中在前
!

个模态固有

函数"只需对其进行小波降噪"使降噪具有针对性'

图
&

"

铣削力信号
G49

分解
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小波降噪

笔者利用小波降噪去除切削过程中工件!夹具振

动及噪声对切削信号的影响'通过给定随时间变化

的切削信号
1

%

%

&"利用小波变换进行去噪"其过程为

!

2
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*
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(
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&

其中#函数
!

2

"

*

%

%

&为母小波函数
!

%

%

&经过缩小和平

移得到(

"

%

%

&为尺度函数(

3

2

"

*

为小波系数(

4

为经

小波变换后得到的小波系数'

小波降噪首先是把数据转化到小波域"然后将

所有小波系数低于指定阈值的变成
%

"通过逆变换

把数据转化到时域中)

&>

*

'笔者利用小波降噪的方

法处理切削过程中的切削力信号'经过调试发现三

阶
S

T

77.53

小波母函数及软阈值去噪效果较好'

铣削拼接模具得到的切削力信号降噪前后对比

如图
$

所示'从图
$

%

-

&可以看到"在非切削区域切

削力信号波动较大"这是由工件和夹具振动引起的'

在切削区域同时存在两种干扰信号#

-;

工件及夹具

自振动(

2;

切削噪声'干扰信号使实际作用在刀尖

上的切削力失真"为准确分析铣削过程应除掉干扰

信号'从图
$

%

2

&可以看到"降噪后的切削力幅值降

!$'"

第
#

期 岳彩旭"等#汽车覆盖件拼接模具硬态铣削过程的动态特性



低了
D;?U

"且在非切削区域切削力波动明显降低"

证明了此降噪方法的有效性'

图
$

"

降噪前后的切削力

Q1

:

;$

"

IO5A*331,

:

/)+A525/)+5-,F-/35+,)165+5F*A31),

)

"

铣削力及振动离散信号时频分析

时频域法是铣削过程中信号处理常用方法'为

了分析拼接过程中的动态特性"笔者选用
!

种方法

进行分析'利用平均峰峰值法和均方值根法分析铣

削拼接件振动变化总趋势"利用峭度分析过拼接缝

切削力突变的规律'

平均峰峰值法用来描述在时域中切削过程不同

参数对振动的影响'铣削两种硬度不同的材料"使

用局部的峰峰值不能恰当描述拼接过程中的振动特

性"为此把切削过程根据切削周期分成若干份"求每

一周期的峰峰值后加和得到平均值%

E

5-B

C

3)

C

E

5-B

C

-V5+-

:

5

"简称
WIW

=

&来说明振动的变化'

WIW

5

(

&

4

#

4

/

(

&

6
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/

)

6

71,

% &

/

%

#

&
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均方根值%

+))375-,6

Y

*-+5

"简称
Z4S

&可以

表示信号的平均能量或平均功率均方值的正平方

根"它是信号幅度较恰当的量度)

&"

*

'不同的铣削条

件对应的试验时间不同"不利于直接比较分析)

&'

*

'

因此"对切削信号进行傅里叶变换"用均方根值法

6

Z4S

对振动信号进行能量比较"分析不同切削条件

下的切削振动的规律'

6

Z4S

(

&

4

#

4

/

(

&

!

$

槡 /

%

?

&

""

峭度是信号四阶矩的无量纲相对值"用来检测

信号中的突变信息"在稳定切削时其值波动较小"当

信号突变时会产生高的峭度值'在铣削拼接模具拼

接缝处"因硬度差的存在使切削力及振动幅值发生

突变"加速刀具磨损及降低模具型面精度'为此"笔

者引入峭度
7

来研究过缝处的切削过程动态特性'

峭度系数
7

为切削信号归一化的
#

阶中心距

7

(

)

0[

)[

)

!

%

%

&

)

*

!

*

#

8

%

!

&

F!

#

#

%

>

&

其中#

!

%

%

&为信号瞬时幅值(

*

!

为信号均值(

8

%

!

&为

概率密度(

#

为标准差'

*

"

拼接模具铣削过程测试结果分析

*;$

"

试验条件

""

本次拼接模具工件材料为模具钢
N+&$4)0

!硬

度分别为
KZN#?

和
KZN>%

的淬硬钢"两块硬度不

同的淬硬钢安装在压电式测力仪上"测力仪的型号

为
\163.5+D$?"]

'三向加速度传感器粘贴在工件

上"将采集的振动信号经电荷放大器放大后由数据

采集箱将电信号转化成数字信号"电荷放大器型号

为
\163.5+?%"%=

"数采箱系统为
9KC?D$$

'试验刀

具采用日本戴杰公司生产型号为
]<4C$%%

的球头

铣刀"刀尖圆弧半径
9

为
&%77

"切削刃钝圆半径

为
$%

!

7

"悬深为
&!%77

'本次试验机床为奥地

利
G4N̂

公司生产的三轴数控铣床'拼接模具钢

的加工现场如图
!

所示'

图
!

"

淬硬钢拼接件加工现场

Q1

:

;!

"

K-+F5,5F6355.

E

15A56

E

+)A5661,

:

/15.F

*%)

"

拼接模具铣削过程分析

!;$;&

"

铣削方向

为了揭示不同铣削方向铣削力突变的变化特

#$'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



性"笔者在切削深度为
%;&? 77

!进给速度为

'%%77

$

71,

"切削速度为
!&#7

$

71,

的铣削参数

下进行铣削试验'分析试验所得的
!

个方向上的铣

削力"发现在
#

方向铣削力突变值比另外两个方向

上的大"为此重点研究
#

方向上铣削力的变化情况'

图
#

%

-

&为从高硬度材料向低硬度材料铣削所得的

轴向铣削力突变'若从低硬度向高硬度铣削"在相

同铣削的参数和路径下测试结果如图
#

%

2

&所示'

分析试验结果可知"从低硬度到高硬度铣削"铣削力

突变为
&D$<

"从高硬度到低硬度铣削"铣削力急剧

下降之后缓慢上升直至平稳"铣削力突变值为

&$'<

'为了降低对刀具刃口的冲击"并使拼接缝

处的铣削平稳过渡"笔者选择从高硬度到低硬度铣

削的铣削策略'

图
#

"

不同切削方向轴向铣削力的突变值

Q1

:

;#

"

=2+*

E

3AO-,

:

5)/-X1-.71..1,

:

/)+A51,F1//5+5,3

A*331,

:

F1+5A31),6

!;$;$

"

走刀路径

走刀路径选择恰当"不仅可以提高加工效率"还

可以提高工件表面质量!减小刀具磨损的程度'为

研究过拼接缝时何种走刀路径最优"笔者选择了
>

种走刀路径"示意图如图
?

%

-

&所示"偏转的角度从

%H

到
"?H

"角度间隔为
&?H

'选择的加工参数#切削速

度为
$?&;$7

$

71,

(进给速度为
'%%77

$

71,

(切削

深度为
%;&77

'图
?

%

2

&为不同走刀路径过缝处切

削力峭度变化'可以看到"不同的走刀路径在过缝

处振动的突变值也是不同的'原因为#

-;

不同的走

刀路径在过缝时其切削厚度不同(

2;

微元切削刃上

两种材料所占比例不同'切削路径为
!%H

时突变值最

小"这样减小刀具非正常失效"提高刀具使用寿命'

图
?

"

走刀路径示意图及过缝峭度值

Q1

:

;?

"

W-3OF1-

:

+-7-,F

@

)1,3B*+3)616

!;$;!

"

进给速度

顺铣加工切削参数#轴向切深为
%;&77

(主轴

速度为
#B+

$

71,

(进给速度为
>%%

"

&#%% 77

$

71,

(进给速度依次递增
$%%77

$

71,

'得到时域平

均峰峰值和频域加速度均方值如图
>

所示'

可以看出"随着进给速度的增加"

!

"

"

"

#!

个方

向上的
6

Z4S

和
WIW

=

总体呈现增大的趋势"

#

方向

变化最大"

!

方向变化最小"过缝处峭度
7

随着进

给速度的增大而增大'

'%%+

$

71,

和
&%%%+

$

71,

对应峭度相差不大"在进给速度为
'%%

"

&%%%+

$

71,

时"可以优选较大进给速度提高生产效率'通

过以上分析可知"进给速度与切削振动及过缝处冲

击力呈正相关'这是因为在转速和轴向切深不变的

情况下"进给速度的增加导致切削厚度的增加"致使

?$'"

第
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图
>

"

进给速度对切削振动的影响

Q1

:

;>

"

G//5A3)//55F+-35),A*331,

:

V12+-31),

切削力增大"振动随之增大'

!;$;#

"

轴向切深

顺铣选取的切削参数#主轴转速为
#B+

$

71,

(

进给速度为
'%%77

$

71,

(轴向切深分别取
%;&%

"

%;&?

"

%;$%

和
%;$?77

"铣削拼接件得到
!

个方向

上的振动加速度时域信号如图
"

所示'可以看出"

#

向振动值最大"

"

向振动幅值最小"随着轴向切深的

增加"

!

个方向上的值都成增大趋势"

#

方向对轴向

切深变化更加敏感'当轴向切深由
%;$77

增加到

图
"

"

轴向切深对切削振动影响

Q1

:

;"

"

G//5A3)/-X1-.A*331,

:

F5

E

3O),V12+-31),

%;$?77

时"

#

方向的加速度均方根由
&;$?77

$

6

$

突变到
&;D77

$

6

$

"平均峰峰值由
%;$D

:

突变到

%;?

:

"两值突变非常大"加快了刀具失效'为此"

应避免轴向切深超过
%;$77

'在图
"

%

A

&可以看

出"随着轴向切深的增加"

#

方向上的峭度幅值随之

增加'轴向切深由
%;$77

增大到
%;$?77

时"

峭度阶跃性较大"这也佐证了轴向切深应选择小于

%;$77

'过缝处峭度随着切深增加而增加"原因是

单位时间内轴向微元跨缝数目增加"造成的冲击力

变大"因此在过缝处应选择较小的轴向切深'

>$'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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!"
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!;$;?

"

切削速度

顺铣选取的切削参数如下#轴向切深为
%;&

77

(进给速度为
'%%77

$

71,

(切削速度为
$%%%

"

>%%%+

$

71,

(间隔为
&B+

$

71,

'图
'

为转速对铣削

图
'

"

转速对铣削振动的影响

Q1

:

;'

"

G//5A3)/+)3-31),-.6

E

55F),V12+-31),

振动的影响'从图
'

%

-

&和图
'

%

2

&可以得到"

!

方向

上的振动幅值受主轴转速变化影响最大"转速由

$B+

$

71,

增加到
>B+

$

71,

"

6

Z4S

和
WIW

=

值增加了

一倍"对
"

方向上的振动影响最小'

!

"

"

"

#!

个方

向在主轴转速为
?B+

$

71,

时"

6

Z4S

和
WIW

=

值达到

最大"原因是此时刀齿通过频率高次谐波接近于机

床的固有频率"因此应避免在此切削参数下加工工

件'

#

方向上峭度
7

值变化趋势与
6

Z4S

和
WIW

=

变

化相同"

!B+

$

71,

对应的峭度值与
#B+

$

71,

对应的

峭度值非常接近"说明两者过缝产生的冲击力相差不

大'随着速度的增加"阶跃值反而减小"原因是进给

速度和轴向切深不变的情况下"随着主轴转速的增

加"切削区的温度急剧升高"造成材料的塑形变形增

大"切削阻力和摩擦阻力减小"因此切削力减小"振动

也随之减小'

比较图
D

中的
!

个分图可以发现"随着主轴转速

的提高"频谱图中最大峰值和能量集中区域向右偏

移"这是因为随着主轴转速的提高"刀齿通过频率及

其谐波相应增加'比较
!

个频谱图的峰值可以得到"

转速为
?B+

$

71,

时峰值最大"

#B+

$

71,

时峰值最小"

说明切削过程振动幅值与转速并非呈现正相关关系'

图
D

"

不同转速下
!

方向上加速度频域图

Q1

:

;D

"

Q+5

Y

*5,A

T

F)7-1,)/-AA5.5+-31),61

:

,-.61,!F1

C

+5A31),-3F1//5+5,36

E

55F6

!;$;>

"

硬度拼接对铣削振动影响

笔者通过切削单硬度材料和拼接件识别其振动

特征"为汽车覆盖件拼接材料的加工提高理论依据'

选择硬度分别为
#?KZN

"

>%KZN

淬硬钢及其拼接

件'切削速度为
#B+

$

71,

(进给速度为
'%%77

$

"$'"

第
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71,

(轴向切深为
%;&77

'本研究以切削刃与拼接

缝相切开始"以球头刀刀尖过拼接缝为结束"得到过

缝总时间为
%;"?6

'得到的切削过程振动特性如图

&%

所示'对比
KZN#?!

个方向上与拼接缝半部分

的振动数据"得到
!

方向上的
WIW

=

从
%;&%#

:

变为

%;%DD

:

"

"

方向上从
%;&!?

:

变为
%;&!$

:

"

#

方向上

从
%;&??

:

变为
%;&#?

:

'发现拼接后铣削振动信号

幅值降低"这是因为拼接后工件固有属性改变"随之

惯性增加"进而振动降低'对比
KZN>%!

个方向与

拼接缝后半段部分的振动数据"得到
!

方向上
6

Z4S

从
%;&&'

:

变为
%;&$!

:

"

"

方向从
%;%D'

:

变为

%;&%&

:

"

#

方向从
%;&$D

:

变为
%;&#%

:

'拼接后各

个方向上的铣削振动幅值增大"原因是#

-;

过拼接缝

时存在较大硬度差产生冲击力"冲击力使得瞬时动

态切厚增大"相应切削力增大使得振动加剧(

2;

在

切削前一段工件时"由于两个工件拼接成一个整体"

因此第
$

块材料在加工前已经具有初始振动"从而

造成切削厚度增大'

图
&%

"

振动信号时域分析

Q1

:

;&%

"

I175F)7-1,-,-.

T

616)/V12+-31),61

:

,-

+

"

结
"

论

&

&结合试验研究和铣削力突变特性的分析"得

到由硬度大材料切向硬度小材料"走刀方向与拼接

缝成
!%H

夹角时突变力幅值较小的结论'

$

&随着轴向切深和进给速度的增加"

!

个方向

上的均方根值!平均峰峰值及
#

方向的峭度成递增

趋势'

#

方向上的均方根值和平均峰峰值变化最

大"

"

方向变化最小(随着切削速度的增加"

!

个方

向上的均方根值!平均峰峰值及
#

方向峭度的变化

呈非线性特性"在
?B+

$

71,

以内三者成增大趋势"

在
?B+

$

71,

时
!

个值达到最大"而后其趋势逐渐减

小'因此"在铣削拼接模具过程中切削参数轴向切

深和进给速度应选较小值"且避免速度为
?B+

$

71,

时铣削拼接模具'

'$'

振
"
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"

试
"

与
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!

&两种不同硬度材料拼接后会影响工件的动

态特性'在切削参数不变的情况下"会使前一个工

件振动幅值减小"后一个工件振动幅值增大'原因

是前者拼接后固有属性增大!惯性增加"进而振动降

低(后者拼接后因前者加工及过拼接缝处冲击力致

使瞬时动态切削厚度增加"相应切削力增大"进而切

削振动增加'
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