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铣刀磨损对铣削稳定性及表面位置误差的影响
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摘要
"

为了分析刀具正常磨损后铣削颤振稳定域和表面位置误差"对刀具不同磨损状态下的切削力系数进行辨

识"基于全离散法研究刀具正常磨损后铣削颤振稳定域和表面位置误差特性'发现当刀具正常磨损后"铣削系统

的稳态临界切深呈现上升的趋势(随着工件表面洛氏硬度的提高"铣削系统稳态临界切深逐步下降"刀具正常磨损

后临界切深与后刀面无磨损临界切深的差别逐步变小(在稳定域的局部会出现表面位置误差增加的情况'试验表

明"该理论模型可以有效优化刀具正常磨损后的加工参数'

关键词
"

铣刀磨损(全离散法(稳定域(表面位置误差

中图分类号
"

DE&>&

(

DF&$$

(

DG"%>

引
"

言

球头铣刀广泛应用于模具型腔表面及其他具有

复杂成形表面的产品"是数控加工各种曲率变化或

很陡曲面的重要刀具'从铣削稳定域预测!颤振控

制和加工精度为目的的研究角度出发"在刀具出现

磨损的情况下"准确地进行切削动态稳定性预测"防

止刀具发生颤振"预防不稳定切削对模具加工精度

和产品质量的影响'同时"高速铣削过程即使不发

生颤振"加工过程磨损刀具的受迫振动也会影响工

件的加工精度"主要影响表面位置误差%
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@-31),5++)+

"简称
HIJ

&

)

&
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'

加工中刀具的动态磨损是影响加工精度的一个

重要因素'刀具磨损产生的机理较复杂"影响因素

较多"很难建立一个准确适用的刀具磨损理论模型"

一般多基于试验方法进行研究)

$B#

*

'李锡文等)

"

*基

于后刀面磨损带面积建立螺旋立铣刀后刀面瞬时铣

削力和平均铣削力数学模型"根据试验方法得到后

刀面法向力系数和切向力系数来预测刀具不同磨损

状态'张臣等)

>

*通过分析影响球头铣刀刀具磨损的

几何加工参数"利用线性多因素回归法建立了球头

刀具轴线磨损量模型和径向磨损量模型'文献)

CB

'

*提取与刀具磨损量最相关的切削力和振动信号等

作为等特征向量"然后基于隐性马尔可夫模型或超

球面支持向量机进行刀具磨损状态识别'上述研究

内容基本局限于磨损量的预测"所建立的刀具磨损

模型大多是以在线监测刀具磨损状态为目的"而对

球头铣刀磨损模型的建立!磨损后的切削稳定性以

及刀具磨损产生的动态加工误差等研究较少'

笔者为研究刀具磨损情况下的切削稳定性及同

步表面位置误差预测"以球头铣刀为研究对象"首

先"利用切削力系数度量球头铣刀切削刃磨损量"基

于正交切削辨识球头铣刀切削系数"分析切削力系

数与刀具后刀面磨损量的相关性(然后"根据铣削过

程动力学模型"基于全离散法预测多工艺参数耦合

的稳定域边界和同步表面位置误差'目前"同步预

测稳定域和表面位置误差的主要方法有时域有限元

分析法)

KB&&

*和全离散法'铣削过程稳定性分析中全

离散法打破了经典微分方程框架"在积分方程框架

下描述出了铣削过程动力学的时滞积分方程'全离

散法是继时域有限元分析法后第
$

个能同步预报铣

削稳定性与表面位置误差的半解析方法"与目前国

际通用的半离散法相比"在保证数值精度的前提下"

能够有效提高计算速度)

&$

*

'研究结果对高速铣削

加工淬硬钢模具的推广应用具有理论和实际指导

意义'
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"

不同磨损阶段的铣削力系数

刀具的磨损形式主要包括前刀面磨损!后刀面磨

损及边界磨损'研究表明"在切削时引起的刀具磨损

主要是后刀面磨损'随着后刀面磨损带宽度的增加"

作用在铣刀后刀面上的切削力因后刀面与工件间接

触面积的增大而增大"而作用在铣刀前刀面上的切削

力保持不变)

&!

*

'根据磨损曲线"可以将刀具磨损失

效过程分为
!

个阶段#初始磨损!正常磨损及急剧磨

损'假设新刀的后刀面磨损带量为零"轻微磨损的后

刀面磨损量为
$>;'>

!

7

%大约切削
&%71,

左右&"刀

具磨损的具体情况如图
&

所示'试验同型号刀具的

后刀面磨损随时间变化情况如图
$

所示"后刀面磨损

量为
$>;'>

!

7

时"刚刚进入正常磨损区间"根据刀具

不同的磨损阶段"分别计算铣削力模型的系数"包括

切向!径向!轴向剪切铣削力系数%

!

3@

"

!

+@

"

!

-@

&和切

向!径向!轴向犁耕铣削力系数%

!

35

"

!

+5

"

!
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&'切削

力系数根据
G+-L165A

)
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*方法进行铣槽试验"通过平均

铣削力计算铣削力系数'

图
&

"

刀具磨损的具体情况
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图
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刀具后刀面磨损情况
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在铣削力系数的测试过程中"机床为
09IB

&%%%J

型三轴立式加工中心"刀具为山特维克整体

硬质 合 金 球 头 立 铣 刀 %

Q$&>;>#B%'%!%B=R%KG

&>&%

&"直径为
'77

"螺旋角为
!%S

的四刃硬质合金

球头铣刀"工件材料为不同洛氏硬度的淬硬钢

%

"KEQT

"

#KEQT

"

#"EQT

&'针对不同硬度材料!

新刀!轻微磨损刀具"这
>

种情况分别采用相同切削

参数进行铣槽试验"即轴向切削深度分别为
%;&

"

%;

$

"

%;!

"

%;#77

"进给速度分别为
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"

&%%%

"
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$

71,

"转速为
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$

71,

'平面干切削每种情

况共进行
&$

组试验"每组试验重复
!

次取平均值得

到平均铣削力'测力仪型号为
U163.5+K$"CF

"传感

器选用
VTF

加度传感器"灵敏度为
&%;#$70

$

:

"电

荷放大器型号为
U163.5+"%%C

(数据采集分析系统采

用东华
9E"K$$

信号采集系统"切削力测试系统如

图
!

所示'传感器布置和模态测试如图
#

所示'铣

削系统模态特性通过锤击试验获得"如表
&

所示'

铣削力系数如表
$

所示'

图
!

"

铣削力系数测量系统
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图
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"

传感器的布置和模态测试图
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球头铣刀的模态特性
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基于全离散法的颤振稳定域预测

切削过程颤振分为再生型颤振和模态耦合型颤

振"一般认为再生型颤振先于模态耦合型颤振发生'

笔者基于全离散法来预报铣削稳定性和表面位置误

差'具有对称动力学参数的两自由度铣削动力学模

型)

&"

*为

#>C

振
"

动!测
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试
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与
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诊
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断
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球头铣刀铣削力系数
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球头铣刀

后刀面磨损情况
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其中#
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为铣削系统的模态质量(

!

为铣削系统的阻

尼比(

"

(

为铣削系统的固有频率(

,

-

为轴向铣削深

度(

.

0

1

%
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&为时变铣削力系数(
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其中#
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为铣刀齿数(

4

#

为切向

铣削力系数(

4

5

为径向铣削力系数(

3

1

为刀齿的有

效切削区函数'

将质量矩阵!阻尼系数矩阵和刚度矩阵分别表
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"通过柯西变换"两

自由度铣削动力学模型的状态空间形式)
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将刀具一转的时间
/

等同于时滞量"将时滞时

间
/

等距离离散为
"

个时间段"即
/Z"

&

'根据

精细积分法)

&'7&K

*

"通过线形逼近和根据
M.)

\

*53

理

论"求得系统的稳定性可由转移矩阵的特征值决定'

若转移矩阵的所有特征值的模均小于
&

"则系统稳

定)

&K

*

'具体研究步骤根据单自由度铣削动力学模

型进行)

&C

*

'

根据球头铣刀后刀面磨损情况不同"铣削力系

数不同"分别建立铣削系统颤振二维稳定域图"如

图
"

"

>

所示'从图
"

看出"后刀具面轻微磨损时"对

于工件不同的表面洛氏硬度%

#"

"

#K

"

"KEQT

&铣削

系统的稳态临界切深呈现上升的趋势(在主轴高转

速的区域"后刀具面轻微磨损的稳态临界切深较后

刀面无磨损的稳态临界切深要大的多(洛氏硬度为

"KEQT

时"刀具轻微磨损对稳定域影响较小(洛氏

硬度为
#"

"

#KEQT

时"刀具轻微磨损对稳定域影响

较大'从图
>

可以看出"随着工件表面硬度的提高"

铣削系统稳态临界切深逐步下降"刀具轻微磨损后

临界切深与后刀面无磨损临界切深的差别逐步变

小(切削在不同硬度工件时"后刀面如果无磨损在

>;"

"

C;%A+

$

71,

间有
N)/

分叉叶瓣'

8

"

基于全离散法的动态加工误差同步

预报

""

在考虑铣削系统颤振稳定域同时"应同时考虑

在稳定域内铣削的表面位置误差"即铣削系统颤振

稳定域和表面位置误差同步预报'计算表面位置误

差"即考虑振动诱导的动态加工误差)
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"需要考虑

动力学方程的静态项"即
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图
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"

考虑后刀面磨损程度时铣削系统颤振二维稳定域
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临界切深逐步下降"刀具轻微磨损后临界切深与后

刀面无磨损临界切深的差别逐步变小'

$

&在局部稳定域会出现表面位置误差增加的

情况"刀具轻微磨损后"低转速的动态误差几乎为

零"只是在高转速时表面位置误差增长较快(表面位

置误差的产生使稳定切削的振动加大"铣削质量

下降'

!

&全离散法的特点是具有较高的计算效率"可

以据此很好地研究刀具磨损后铣削颤振稳定域和表

面位置误差特性(铣削稳定域的研究和表面位置误

差预报相结合可以有效优化加工工艺'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

H@N713YD

"

_15

:
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