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凸曲面拼接模具球头铣刀的瞬时铣削力预测
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摘要
"

在曲面模具拼接区域球头铣刀铣削过程中"刀具载荷变化大"瞬态铣削力有突变现象"影响模具拼接区域的

加工精度和表面质量'为了预测拼接区域球头铣刀的瞬态铣削力"首先"建立考虑冲击振动的球头铣刀三维次摆

线轨迹方程"得到瞬时未变形切屑厚度模型(然后"基于铣削微元的思想"建立凸曲面双硬度拼接模具球头铣刀的

瞬态铣削力模型"该模型能够综合考虑拼接区冲击振动!硬度变化!刀具工件切触角度变化对瞬态铣削力的影响(

最后"进行凸曲面拼接区域球头铣刀铣削加工实验'实验结果表明"预报的瞬态铣削力和实验测量结果在幅值上

和变化趋势上具有一致性"在平稳切削时最大铣削力预测误差值基本在
%#B

以内"验证了该模型能有效地预报凸

曲面模具拼接区域球头铣刀的瞬态铣削力'

关键词
"

拼接模具(球头刀铣削(冲击振动(三维次摆线(铣削力预测

中图分类号
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轿车覆盖件模具具有加工形面曲率变化大!形

面复杂!尺寸精度和表面质量要求高的特点"其模具

材料大多是为
G)%$2'.

和
HG)I/2*2'.

等模具

钢)
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*

'为降低覆盖件模具整体加工的复杂性"多采

用模体和镶块式模件拼接结构"整体铣削加工时模

具拼接区域存在多种硬度差"镶块间硬度差
EJG#@

EJG%"

"镶块与模体间硬度差高达
EJG%#
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'在

球头铣刀铣削加工模具拼接区域时"一方面多硬度

拼接区的铣削加工易于引发载荷突变"对刀具造成

明显的振动冲击(另一方面"多硬度拼接区曲面曲率

不断变化"引起未变形切屑厚度!切屑体积随之变

化"导致加工过程中瞬态铣削力变化明显'这是导

致模具加工表面精度下降"表面质量不高的主要原

因'因此"研究复杂型面拼接模具球头铣削的瞬态

铣削力具有重要工程意义'

在曲面球头铣刀瞬态铣削力的研究过程中"
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*基于微元法将球头铣刀刃线的空间特

征和加工过程时间特征结合起来"引入切削刃微元

和瞬时切削宽度求解瞬态铣削力'
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*延续

了该方法"分析了圆弧角铣削加工过程中铣削力的

变化规律'

N3/

等)
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*同样基于时间离散方法研究

了自由轮廓曲面和三维曲面加工的瞬态铣削力预测

方法'

C(

O

4(P

等)

Q

*在考虑球头铣刀加工变形的情

况下修正了三轴铣削和五轴铣削过程的瞬态铣削

力"提出了自由曲面球头刀铣削犁耕力的模型'

在瞬态铣削力预测模型中"切屑厚度是极为重

要的时间变量"它联系着切削加工条件与铣削力微

元'
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等)
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*分析了薄壁件铣削加工时切入角对

瞬时切屑厚度的影响"提出了未变形切屑厚度的迭

代算法'文献)

%%@%F

*提出了基于球头铣刀刃的二

维次摆线轨迹方程的等效切屑厚度"分析了未变形

切屑厚度随着刀具工件接触区的瞬时径向切触角和

轴向触角变化规律'
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*进一步发展了摆线

轨迹方程"建立了三维摆线轨迹方程"基于刀工接触

区边界建立了球头铣刀未变形切屑厚度的几何模

型"分析了切屑厚度的时空变化特征'
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基于轴向切触角和刀倾角对切屑厚度进行数值解

耦"实现了曲面瞬态铣削力的预测'

在模具曲面加工中"由于形面复杂"刀具与工件

的切触关系沿切削轨迹不断变化"是曲面加工的最

显著的特点"同时铣削模具不同硬度拼接区域时"瞬

时冲击力对铣削力的影响不能忽视'文中针对凸曲

面模具拼接处的瞬时冲击力"以+弱刚性铣削系统
S

刚性拼接曲面,加工模式为研究对象"研究瞬时冲击

力及模具曲面曲率变化对未变形切屑厚度时空特征
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的影响规律"并基于微元法对曲面拼接模具球头铣

刀的瞬时铣削力进行预测'
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冲击振动的未变形切屑厚度模型
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点!
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点和
*
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点在位置角
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&的平面运

动轨迹"如下式所示
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由式%

%$

&得到
4/*
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&"由于球头铣刀不同位

置 %

&

1

&的瞬时未变形切屑厚度不同"不同位置 %

&

1

&

的刀具变形也不同"所以球头铣刀球头任意离散位

置 %
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1

&的瞬时未变形切屑厚度为
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如图
$

所示"铣削凸曲面模具试件时"刀位点

%

"

F

位置为铣削凸曲面模具的上坡过程"刀位点

!

"

=

位置为铣削凸曲面模具的下坡过程"其切削参

数和球头铣刀参数如表
%

所示'根据未变形切屑厚

度计算不同刀位点的切屑体积"根据
ZD

实体造型

仿真不同刀位点的切屑几何形状'如表
$

所示"切屑

图
$

"

凸曲面模具试件及仿真位置点
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空间位置随刀具前倾角的变化而变化"在刀位点

%

"

F

"

!

"

=

时"刀具前倾角在
\=]

"

\%=]

之间"各位

置点的切屑体积不稳定"且略有上升"在前倾角

\%=]

附近切屑体积较大'

表
$

"

曲面球头铣削仿真参数

&'()$

"

*'+',-.-+/01('223-45,62264

7

0189+:-5/9+1'8-

切削参数 球头刀参数

转速$%

)

.

5/*

^%

&

切深$

55

行距$

55

每齿进给

量$
55

直径$

55

齿数
螺旋

角$%

]

&

!""" "9F "9= "9% %" $ F"

表
%

"

不同刀位点前倾角及切屑
;<

仿真结果

&'()%

"

=-'5'4

7

2-015611-+-4.

>

0/6.604/'45/6,92'.604+-/92.

01;<

位置编号 切屑位置
前倾角$

%

]

&

切屑体积$

55

F

% %#9A!H! "9"$F%$$

$ %F9F!#= "9"%H!!Q

F =9$A!A "9"%A!%=

! =̂9FF!" "9"%AF#$

# %̂$9=!%= "9"%HH%A

= %̂#9!#F! "9"$$H#F
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=

个刀位点上的刀工接触区的时空特性仿真结

果如图
F

所示"

$

轴为瞬时切削位置角"用来揭示刀

工接触区的时间特征"

%

轴为切削层面积"用来揭示

刀工接触区的空间特征)

%=

*

'

从图
F

中可以看出"从刀位点
%

"

F

的切削层面

积逐渐减小"从刀位点
!

"

=

的切削层面积逐渐增

加(在刀位点
F

和
!

!刀具前倾角为
\=]

左右时"此时

切削层面积最大"切削力最大'凸曲面模具试件顶

图
F

"

不同刀位点的单齿刀工接触区时空特性
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9F
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I
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V

'4/1/'*4

端刀位点的切削力最大"试件上坡位置点和下坡位

置点的切削层面积呈现不对称减小趋势"上坡位置

点的切削力明显小于下坡位置点的切削力'同时"

从如图
F

中可以看出"模具试件拼接区域的冲击振

动也引起不同刀齿的切削层面积不同"即第
!

齿的

切削层面积增加的量和第
!

"

%

齿的切削层面积减

小的量相等(考虑冲击振动的两个刀齿的切削层面

积最大值的和不考虑冲击振动的两个刀齿的切削层

面积最大值的和相等'

?

"

振动冲击对拼接模具瞬时铣削力的

影响

""

基于文献)

%=@%H

*的瞬态铣削力模型和切削刃

离散单元化的方法"瞬态铣削力模型由剪切力和犁

耕力构成"剪切力和犁耕力分别表示瞬时切削层面

积和瞬时切削刃长度的函数"球头铣刀切削刃上离

散的任意微元切向力!径向力和轴向力表示为
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分别为球头铣刀铣削不同硬度

模具钢时切向!径向和轴向的剪切和犁耕铣削力系

数(

"

41

和
"

@$

为球头铣刀的切入角和切出角(

&

(

V

和

&

,'Y

为刀工接触区的轴向位置角上下边界(

2

为球

头铣刀的齿数(

W=
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W=

$

和
W>
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分别为铣削不同

硬度模具钢时球头切削刃微元刃长和微元刃宽'其

中在球头微元刃长上的冲击振动
(
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W>

为每一个切削刃微元所对应的切削宽度"可

以表示为
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由金属切削原理可知"未变形切削厚度与切削

宽度的乘积为切削层面积
(
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"则瞬时切削刃微元切

削层面积为
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瞬时切削层面积为
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基于文献)

%A

*的方法"测得不同硬度模具试件

的铣削力系数'球头铣刀铣削凸曲面时刀具前倾角

不断变化"不同刀具前倾角下的铣削力系数如图
!

!

图
#

所示'

图
!

"

在
!#EJG

硬度条件下刀具前倾角对铣削力系数的

影响
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图
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"

在
="EJG

硬度条件下刀具前倾角对铣削力系数的

影响
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"

凸曲面拼接区球头铣刀瞬时铣削力

实验

""

加工设备为
.7R@%"""T

型三轴立式铣床"刀

具为二刃整体硬质合金球头立铣刀(实验样件为不

同硬 度 的 凸曲 面拼接模 具试件"样 件 材 料 为

G)%$2'.

模具钢"样件尺寸为
$""55_$""55_

="55

"样件分为不同硬度的
F

个部分"通过螺栓连

接成整体"每部分硬度分别为
EJG#$

"

EJG#A

"

EJG!#

'瞬时铣削力数据采集系统由
/̀41,3)Q$#Ha

型测力仪!

/̀41,3)#""H

型电荷放大器型号!东华

7E#Q$$

信号采集系统等组成"实验样件及测试系

统布置如图
=

所示'凸曲面拼接区球头铣刀铣削采

用顺铣切削!切削参数如表
%

所示'

实验过程中
bGa

加速度传感器所测得的振幅

值小于
%"5

$

4

$

"切削平稳'切削路径如图
$

所示"

切削路径为
9
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&"测得的瞬时

铣削力大小如图
H

所示'冲击振动频率由拼接区域

测得的瞬时铣削力经过傅里叶变换后得到'

在球头铣刀铣削凸曲面拼接区过程中"由于拼

$#Q

振
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图
=

"

凸曲面淬硬钢模具铣削现场
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图
H

"

凸曲面拼接模具样件的瞬时铣削力
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V

,/</*

8

5'(,W

接区域的冲击振动对
$

和
%

方向的瞬时铣削力影响

较大"对轴向瞬时铣削力影响相对较小"故瞬时铣削

力仿真时只研究
$

向和
%

向瞬时铣削力'

当球头铣刀从凸曲面下坡到顶端时"选取刀位

点
%

"

$

"

F

"刀位点
%

位于拼接缝前"刀位点
$

位于拼

接缝处"刀位点
F

位于拼接缝后"经过拼接缝时"球

头铣刀会收到了冲击振动"在一个切削周期内进行

铣削力仿真和实验对比"如图
A

"

%"

所示'

如图
A

"

%"

所示"发现刀位点
$

"

F

处的瞬时铣

削力振荡加强"同一个刀齿的瞬时铣削力存在分叉'

刀位点
%

"

F

铣削过程中"刀具前倾角
(

#

由大变小"

刀位点
$

方向的铣削力
;

$

明显大于
%

向的铣削力

;

%

"此时侧偏角较大"为球头刀侧铣切削"

$

轴方向

分力增加'在刀位点
F

处"刀具前倾角
(

#

较小"同

时工件自由曲面曲率半径
<

趋近于无穷大"此时水

图
A

"

在位置点
%

上瞬时铣削力的预测及实测
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图
Q

"

在位置点
$

上瞬时铣削力的预测及实测
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b)3W/<1/'*+*W+<1(+,'-5/,,/*

8

-')<3/*

V

'4/1/'*

V

'/*1$

平切触角
"

和未变形切屑厚度
6

%

&

"

"

&较大'
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图
%"

"

在位置点
F

上瞬时铣削力的预测及实测

X/

8

9%"

"

b)3W/<1/'*+*W+<1(+,'-5/,,/*

8

-')<3/*

V

'4/1/'*

V

'/*1F

实验样件顶端两侧的铣削力由于受前倾角和侧

偏角的影响"

$

向和
%

向铣削力减小'由于沿着
%

向进给"刀具侧倾角和前倾角和分别影响刀具工件

接触区相对于刀具轴线的水平切触角和轴向切触角

的位置"导致
$

向和
%

向的瞬时铣削力
;

$

和的方向

改变)

%=

*

'

刀位点
!

位于凸模顶端"既是上一个缝
%

的缝

后"也是缝
$

的缝前'发现球头铣刀经过凸模顶端

时"进给方向的力反向"行距方向的力方向不变"大

小略有增加"轴向力逐渐增大"到凸模顶端时轴向力

最大'

如图
A

"

%"

所示"发现倾角大的切削位置"两齿

切削力的差值大"证明此时刀具受冲击振动较大'

在铣削力相同的情况下"刀具工艺系统刚度弱的位

置"刀具振动明显"同时两齿间切削力波动增大'

当球头铣刀从凸曲面由顶端下坡时"选取刀位

点
#

"

=

"刀位点
#

位于拼接缝处"刀位点
=

位于拼接

缝后"经过拼接缝时"球头铣刀会收到了冲击振动"

在一个切削周期内进行铣削力仿真和实验对比"如

图
%%

!图
%$

所示'

如图
%%

"

%$

所示"发现刀位点
#

"

=

处的瞬时铣

削力同理也变得振荡加强"同一个刀齿的瞬时铣削

力有分叉'当球头铣刀从凸曲面顶端下坡时"相比

图
%%

"

在位置点
#

上瞬时铣削力的预测及实测

X/

8

9%%

"

b)3W/<1/'*+*W+<1(+,5/,,/*

8

-')<3/*

V

'4/1/'*

V

'/*1#

图
%$

"

在位置点
=

上瞬时铣削力的预测及实测

X/

8

9%$

"

b)3W/<1/'*+*W+<1(+,5/,,/*

8

-')<3/*

V

'4/1/'*

V

'/*1=

于凸曲面铣削上坡过程"刀位点
#

和
=

的刀具侧偏

角和行距方向曲率半径增大"轴向切触角的范围增

大'同时"由于球头铣刀存在螺旋升角"任意刀齿在

一个切削周期内轴向力方向会产生变化"铣削力出

!#Q

振
"

动!测
"

试
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与
"

诊
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现正负变化"波动范围增大'由于冲击振动的影响"

在
#

个刀位点上的瞬时铣削力都不相同'

总之"基于次摆线轨迹方程和冲击振动的瞬时

铣削力仿真结果与实测结果基本一致"在不同位置

点上的球头铣刀瞬时最大铣削力的预测值和实验值

的误差如表
F

所示'

表
?

"

不同位置点上的瞬时最大铣削力的预测值与实验值之间的误差

&'()?

"

A++0+(-.B--401.C-

>

+-568.-5:'29-'45.C--D

>

-+6,-4.'2:'29-01.C-,'D6,9,,62264

7

10+8-'.5611-+-4.

>

064./

刀位点

编号

进给方向曲率

半径
+

"

$

55

前倾角

(

#

$%

]

&

侧偏角

(

)

$%

]

&

体积$

55

F

瞬时最大铣削力的预测误差$
B

$

向
%

向
&

向

% HQ!!%9Q! %#9A!H! S"9F$ "9"$F%$$ F9$% A9$F !9HF

$ %"%HF$9F# %F9F!#= Q̂9Q# "9"%H!!Q #9AA H9=% F9%A

F %$HA!H9=$ =9$A!A %̂Q9QA "9"%A!%= H9%" Q9%A H9H"

! #"A"!9H! =̂9FF!" S!9$# "9"%AF#$ Q9A# H9AF %"9QH

# =#F$=9!A %̂$9=!%= SA9QA "9"%HH%A H9FQ #9$H H9AF

= AF!"Q9=% %̂#9!#F! SF9$H "9"$$H#F =9QA H9FQ #9$H

E

"

结
"

论

%

&球头刀铣削中"每齿进给量与实际切削半径

的比率越大"三维次摆线轨迹对未变形切屑厚度的

影响越大(距离刀尖越近的微元"刀具振动越大(球

头铣刀的瞬时铣削力预测需要基于刀齿三维次摆线

运动轨迹方程"同时考虑球头铣刀振动的影响'

$

&当球头铣刀的前倾角最小时"切屑体积最

大"瞬时铣削力最大"瞬态变化复杂(铣削凸曲面模

具上坡时铣削力平稳性要好于下坡时铣削力平稳

性(切屑空间位置随刀具前倾角的变化而变化"刀具

前倾角在
\=]

"

\%=]

之间"各位置点的切屑体积不

稳定"且略有上升"在前倾角
\%=]

附近切屑体积较

大"两齿铣削力差值较大"刀具受冲击振动较大"加

工稳定性下降'

F

&当球头铣刀从凸曲面顶端下坡时!从凸曲面

下端到顶端上坡时"经过拼接缝时都受到冲击振动"

使拼接区域的瞬时铣削力振荡加强"同一个刀齿的

铣削力有分叉现象"这是由于在过缝处产生的冲击

力震荡衰减所影响的'在上坡时"

$

方向的铣削力

;

$

明显大于
%

向铣削力
;

%

"此时侧偏角较大"为球

头刀侧铣切削"

$

轴方向分力增加'进给方向%

%

方

向&铣削力
;

$

明显增大'在下坡时"刀具侧偏角和

行距方向曲率半径增大"轴向切触角的范围增大"同

时"铣削力出现正负变化"波动范围增大'

!

&实验结果表明"瞬时铣削力预测值和实验测

量值在幅值上和周期变化趋势上具有一致性"在平

稳切削时最大瞬时铣削力的预测误差值基本在

%#B

以内'考虑球头铣刀过拼接缝时冲击振动对凸

曲面模具铣削力的影响"有益于拼接区域的加工误

差及表面形貌预测'
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