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拼接模具过缝区域切削力建模与表面质量
#
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摘要
$

针对汽车覆盖件拼接模具铣削过程中刀具易磨损破损!已加工表面精度低的问题"对铣削拼接缝过程进行

了切削力微元建模'根据加工材料硬度的不同"把每一切削周期的切屑厚度建成切削角度的函数关系"得到不同

切削角度下剪切力和犁耕力模型'通过引入单自由度斜体碰撞模型"运用霍普金森压杆试验得到不同主轴转速下

刀
A

工碰撞的弹性变形量
!

"进而得到过缝处刀具受到的冲击力'结合剪切力!犁耕力模型与冲击力模型得到过缝

区域铣削力预测模型'切削试验与仿真结果具有很好的一致性"证明所建立模型的正确性'研究了不同进给方向

下的表面质量"对已加工表面质量!表面粗糙度及工件间高度差进行分析"结果表明"由高硬度切向低硬度工件时

可以获得较好的表面质量'所得结果为汽车覆盖件拼接模具铣削加工的工艺优化提供了理论支持'

关键词
$

拼接模具(冲击力模型(切削力模型(表面质量

中图分类号
$

BC=<

(

BD%%!

$

$

问题的引出

汽车覆盖件模具有结构尺寸大!形状复杂及尺

寸 精 度 要 求 高 的 特 点' 材 料
E*%#3(/

和

FE*G03+3(/

是汽车模具常采用的材料"其淬火后

硬度可达
DHE=$

!

DHE&=

"属于典型高强度和高

硬度材料)

%A#

*

'汽车模具制造企业常采用硬态铣削

技术来提高生产效率"并引入了高速切削工艺'上

述两种工艺有机结合显著提高了加工效率"并改善

了加工条件'将镶式淬硬钢模件拼接后整体铣削加

工来提高覆盖件模具的加工效率"这是一种常用方

法'拼接模具的模件间存在的硬度差一般为

"

DHE=

!"

DHE%$

"有的甚至高达
"

DHE%=

"并且

拼接镶块件拼接缝最大可达
#66

'带镶块不同硬

度模件拼接处细节如图
%

所示'在过拼接缝区域时

铣削存在切入切出冲击以及硬度差引起的载荷突

变"对刀具造成明显的振动冲击"使得刀具极易产生

早期破损"严重影响刀具的使用寿命"且降低了已加

工表面型面精度'

切削力直接影响切削过程中切削系统的振动!

铣削稳定性)

!A<

*

!尺寸误差)

=

*和加工精度)

&

*

'为此"

国内外学者对切削过程中切削力建模进行了深入研

究'由于球头铣刀的铣削过程及力学机制的复杂

性"直到
%II%

年"

J,+

9

等)

F

*从正交切削试验中获得

了基本的切削参数"并考虑了由于静态刀具偏转引

起的切屑载荷的变化"得到了球头铣刀加工的铣削

力模型'

K44

等)

"

*基于球头铣刀几何模型)

I

*建立了

球头刀的瞬时刚性力模型'采用正交切削参数%即

剪切应力!剪切和摩擦角&及局部铣削力系数之间的

精确转换方法)

%$

*得到了切削力系数'统计和采样

时域仿真结果表明"所提方法可以准确预测任何几

何形状和切削条件下的切削力'

L(

等)

%%

*使用不受

切削条件影响的瞬时切削力系数得到三维球头铣削

的机械式切削力模型"其中未切屑厚度模型考虑了

刀具变形和刀具偏心的影响'

MN2)*@

等)

%#A%!

*提出

一种确定刀
A

工接触区域的分析方法"并对切削力系

数进行了修正"得到了球头铣削自由曲面的切削力

预测模型"预测误差在
%$O

之内"证明了该方法的

有效性'

P40

等)

%<

*根据刀具轨迹上每齿进给量把

等高曲面加工分成小斜平面的组合"基于改进
QA

3,

R

模型得到了快速确定刀具切出区域的方法"得

到了曲面加工铣削力预测模型"之后又提出一种半

解析方法得到刀
A

工接触区域)

%=

*

'

P,+

等)

%&

*将建

立铣削力预测模型分解为刀具侧刃部分和底刃部

分"并使用线性回归校准切削力系数对铣削力进行

精准预测'

G)+

等)

%F

*在刀轴方向的连续变化下通

过扫描切削刃轨迹方法得到考虑刀具偏心的未变形

#
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切削厚度"对五轴铣削过程瞬时铣削力进行了预测"

通过不同实例验证了所提方法的有效性'

J)4

等)

%"

*在拐角铣削过程中建立了基于拐角真实轨迹

切屑厚度数学模型"获得了准确的铣削力预测模型

并进行了试验验证'

图
%

$

汽车覆盖件模具多硬度模件拼接区域图
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何耿煌等)

%I

*对断续加工过程的冲击进行了研

究"揭示了刃口对刀片的强化作用机理'

8,V045

等)

#$

*针对断续切削工况"把切削过程建成涉及延迟

效应的碰撞模型"并对模型进行了试验验证'基于

上述模型"

GN,-,0

等)

#%

*针对低径向切深高速铣削工

况建立了离散数学模型"并对稳定性边界进行了亚

临界分岔分析'由于过拼接缝处存在瞬时冲击力以

及同一刀齿切削不同硬度材料"致使传统切削力建

模并不适用'为此"笔者在传统刚性切削力模型的

基础上"引入单自由度斜碰撞模型"建立了拼接模具

过缝区域切削力微元模型"结合切削试验对所提切

削力模型进行验证'所建立的切削力预测模型为改

善工件表面质量!提高切削效率和延长刀具使用寿

命等提供了理论依据'

%

$

单自由度斜碰撞模型

球头铣刀跨拼接缝切向另一硬度材料时"刀具

与工件成一定角度接触"因此可以认为刀
A

工接触模

型为单自由度斜体碰撞模型'

%:$

$

法向接触力模型

接触碰撞过程可以看作是连续动力学问题"其

过程碰撞力可以等效成弹簧阻尼模型来得到)

##

*

'

法向接触力的求解公式为

!

"

#

$

!

%

&

'
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%
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其中#

$

为刚度系数(

!

为碰撞物体弹性变形量(

%

为渗透深度的指数"简称为刚性系数(

'

为阻尼系

数(

(

!

为两物体的相对速度'

依据赫兹弹性接触理论"在两种接触体形状较

为规则%如圆球或圆柱时&的前提下"接触刚度系数

可以由材料的弹性模量!泊松比推导出碰撞模型的

接触刚度系数
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其中#

)

%

"

)

#

分别为两接触物体在接触点的接触半

径(

"

%

"

"

#

分别为两物体材料的泊松比(

*

%

"

*

#

分

别为两接触物体材料的弹性模量'

运用等效弹簧阻尼方法求解接触碰撞问题的关

键是选择合理的接触力模型'文献)

#!

*提出了如下

形式的迟滞阻尼模型

'

#

,

!

%

%

=

&

其中#

,

为迟滞阻尼因子'

,

的计算公式为

,
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其中#

#

为碰撞恢复系数(

(

!

为两物体的相对速度'

将式%

=

&!式%

&

&带入到式%
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&得
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切向接触力模型

在接触碰撞的过程中两个接触物体有相对滑

动"切向方向会受到摩擦力的作用"斜碰撞中经常出

现切向摩擦力'笔者考虑的摩擦力是基于
E()

A

-(61

摩擦力"其主旨思想为#摩擦力与法向载荷成

正比"且与运动方向相反"不依赖于接触面积'得到

切向接触力模型
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拼接处切削力模型

笔者选用文献)

"

*提出的瞬时刚性力模型来建

立拼接缝过程中切削力模型'在模具拼接处铣削加

工过程中"刀具要经历由一个拼接模件到拼接缝"最

终再到另一个拼接模件的过程"其过程如图
#

所示'

由于拼接缝的存在"刀具在由一个拼接模件切向另

一个拼接模件的过程中"要经历二次切入切出"而二

次切入过程中将导致碰撞冲击力的引入"故在球头

铣削加工模具拼接区域的铣削力模型中需要进行分

阶段划分与修正'

基于瞬时铣削力模型)

"

*得到过拼接缝处切削微

元切向力!径向力和轴向力分别为

$!<

振
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图
#

$

拼接缝切削示意图
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其中#
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分别为两种不同硬度材料的三向微

元力(

2

#

/

"
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在图
#

切削位置时"硬度为
DHE&$

材料的微

元切削力为
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瞬时切削厚度
/
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计算公式为
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其中#

$

为切削刃微元点的位置角(

%

为切削刃微元

点的轴向位置角(

$

-/

"

$

%7

分别为切削刃的切入切出

角(

)

为刀具半径(

45

为每齿进给量'

具体空间位置关系如图
#

所示'
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瞬时切削厚度
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计算公式为
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&为刀具

旋转时间'

刀具要经历由一个拼接镶块到拼接缝"最终再

到另一个拼接镶块的过程"二次切入冲击力为
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作用在切削刃上的总的切削力为
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其中#
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为轴向积分角'

'
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试验与仿真

':$

$

工件弹性变形量的获取

$$

在拼接缝处二次切入模型应用斜碰撞模型的前

提是刀具
A

工件发生的是弹性变形'为得到碰撞物

体弹性变形量
!

"笔者选择霍普金森试验来得到刀
A

工在动态力学性能情况下的弹性变形量"进而得到

过缝处刀具所受的冲击力'霍普金森压杆试验设备

如图
!

所示"试验测试软件为
W*?064U45W-2%$$$

"

系统瞬态最高采样速率为
%3DN

"每通道独立
W

$

8

模数转换器"外挂应变调理器完成
%

$

<

桥!半桥及全

桥状态的应力应变测试和分析"对被测信号实时采

集!实时显示!实时存储和实时分析"具备自动测试

控制和数据波形分析处理功能'为得到硬度分别为

<=DHE

"

&$DHE

的淬硬钢试样的动态真实应力
A

应

变曲线"试验的几何尺寸长度为
= 66

"直径为

%$66

'

':%

$

切削试验

本次加工试验"拼接模具材料为
E*%#3(/

"其

硬度分别为
<=DHE

和
&$DHE

'两块硬度不同的

工件通过夹具安装在压电式测力仪上"测力仪的型

%!<$

第
!

期 刘献礼"等#拼接模具过缝区域切削力建模与表面质量



图
!

$

霍普金森实验设备
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@0+5(+4Y

R

4*064+2,-4

Z

)0

R

64+2

号为
L052-4*I#=F[

'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
L052-4*=$F$W

"数采箱系统为
8DA=I##

'试验刀

具采用日本戴杰公司生产的型号为
[;3A#$$

的球

头铣刀"刀尖圆弧半径为
%$66

"切削刃钝圆半径

为
#$

$

6

"悬深为
%!$66

'本研究试验机床为奥

地利
\3EM

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
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试验结果分析

图
=

为室温条件且不在主轴转速下获得的不同

硬度淬硬钢材料的真实应力
A

应变曲线'图
=

%

,

&为

硬度
&$DHE

淬硬钢真实应力
A

应变曲线"图
=

%

1

&为

硬度
<=DHE

淬硬钢真实应力
A

应变曲线'两图中每

一条曲线的第一阶段为材料弹性变形阶段"即为碰

撞模型弹性变形量
!

' 对比图
=

%

,

&"%

1

&中的
<

条曲

线可以得到"在弹性变形阶段"随着主轴转速的增

加"相同应力下不同硬度的弹性变形量%真实应变&

逐渐增大"此过程真实应力应变呈非线性关系'得

到不同转速下不同硬度淬硬钢随时间变化的真实应

图
=

$

不同硬度不用切削速度下应力
A

应变曲线

S0

9

:=

$

G2*455

A

52*,0+?)*V45X02TU0..4*4+2T,*U+455

,2U0..4*4+2?)220+

9

5

R

44U5

应变曲线如图
&

所示'

由刀
A

工接触关系可知#

)

%

#

<:"66

(

)

#

#]

(

工件弹性模量为
%"$Ĉ ,

"泊松比为
$:!

(刀具弹性

模量为
&$$Ĉ ,

"泊松比为
$:#

'进而得到刚度系数

$

#

%:=%%

=

"

%

#

%:=

' 阻尼系数和恢复系数通过试

验来获得)

#<

*

"经查可得
.

#

$:%=

'

加工参数为#

"

#

<@*

$

60+

(

1

;

#

$:!66

(

45

#

$:%66

(进给方向为高硬度到低硬度下过拼接缝

处'试验得到
7

方向上的切削力及对应的切削振

动如图
F

所示"由图可知"由高硬度材料切向低硬度

材时切削力逐渐减小"而切削过缝处的振动变化规

律为先增大后减小"最后趋于稳定'造成的原因是

存在切削瞬时冲击"证明了引入碰撞冲击思想的正

确性'

':'

$

切削力预测与试验结果对比分析

图
"

是在加工参数为#

"

#

<@*

$

60+

(

1

;

#

$:!66

(

45

#

$:%66

(进给方向为高硬度到低硬

度下拼接缝区域及铣削
&$DHE

淬硬钢得到
7

"

8

"

5

方向上的试验及仿真切削力'

#!<

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
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图
&

$

不同转速下工件弹性应变曲线

S0

9

:&

$

P(*@

R

04?44-,520?52*,0+?)*V45,2U0..4*4+25

R

44U5

图
F

$

7

方向切削力及振动

S0

9

:F

$

E)220+

9

.(*?4,+UV01*,20(+0+2T47U0*4?20(+

$$

由图
"

可知#铣削拼接件过程及单硬度材料的

三方向上"试验力与仿真力无论是在趋势上还是在

幅值上都具有很好的一致性(在
7

和
8

两方向上存

在明显的切入冲击力(在
5

方向上切入冲击力并不

明显"可以忽略"与所建立的切削力预测模型一致'

过缝处
7

"

8

两方向上的冲击力随着切削时间的推

移而逐渐减小"这是因为随着时间的进行"切削刀具

与工件碰撞的接触点所在圆的半径逐渐减小"并且

接触点空间位置角随时间逐渐减小'对比过缝前

7

"

8

"

5

三方向上试验力和仿真力可得"最大绝对误

差分别为
%%:%%O

"

%$:!<O

和
I:=&O

'对比过缝中

7

"

8

"

5

三方向上试验力和仿真力可得"切削刃在每

一切削周期切屑厚度最大处的误差分别为
%#:=&O

"

%$:#=O

和
%$:%#O

'在拼接缝处
7

"

8

方向上冲击

力最大误差分别为
%=:<=O

和
%F:#&O

'造成冲击

力仿真误差偏大的原因为#

,:

假定刀
A

工碰撞时"只

有工件发生弹性形变量"而忽略刀具的弹性形变量(

1:

利用霍普金森压杆试验获得工件弹性变形量受

试验条件影响"存在一定的偏差'以上所有误差均

在可接受误差范围内"证明了所建切削力预测模型

的正确性'

(

$

过缝处表面质量

图
I

为不同铣削方向%低硬度
<=DHE

到高硬

度
&$DHE

或高硬度到低硬度&在超景深倍数为
#$$

倍下垂直拼接缝铣削得到的已加工表面质量图'

图
%$

为不同铣削方向在白光干涉仪下得到的已加

工表面质量微观图'

由图
I

%

,

&和图
%$

%

,

&可知"低硬度切向高硬度

时过缝处两侧发生了过切!破损和崩碎现象"并且切

入端的崩碎区域的宽度普遍要大于切出端'造成上

述现象的原因为#

,:

过缝处切削力逐渐增大(

1:

刀
A

工件碰撞时的弹性变形量增大"进而瞬时冲击力增

大'由图
I

%

1

&和图
%$

%

1

&可知"过拼接缝处存在硬

度
&$DHE

工件材料没有成功被剪切"而挤压到拼

接缝隙中"产生毛刺"影响已加工表面质量'同时存

在着工件破损现象"但相对于低硬度到高硬度破损

程度要低'

由上述分析可知"无论是低硬度切向高硬度还

是高硬度切向低硬度材料"过缝处材料都会出现破

损现象"但后者破损程度小'低硬度切向高硬度易

出现过切现象"高硬度切向低硬度易出现欠切现象'

工件欠切可以通过后续工序进行修正"进而得到合

格产品(而过切直接会造成产品报废'因此"在过拼

接缝方向上应选择高硬度材料切向低硬度材料'使

用
B,-

_

5)*.EÈ

白光干涉表面轮廓仪测量平面工

件在拼接缝处的表面质量"得到纳米级精度下表面

粗糙度%见表
%

&以及两工件之间缝隙的高度差

%见图
%%

&'为了准确表达拼接缝区域的表面粗糙

度"选用垂直和平行于拼接缝两个方向进行测量'

!!<$
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图
"

$

7

"

8

"

5

三方向试验力与仿真力对比
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图
I

$

不同铣削方向下已加工表面质量
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图
%$

$

不同铣削方向下已加工表面质量微观图

S0

9

:%$

$

30?*(

9

*,

R

T(.6,?T0+4U5)*.,?4

Z

),-02

_

)+U4*U0..4*4+260--0+

9

U0*4?20(+

$$

由表
%

可知"铣刀过缝方向为低硬度到高硬度

时"

<=DHE

工件在缝隙处表面粗糙度无论是平行方

向还是垂直方向都高于
&$DHE

工件的表面粗糙

度'铣刀过缝方向为高硬度到低硬度时"两硬度工

件在缝隙处的表面粗糙度值相差不大"且都小于低

硬度切向高硬度方向的表面粗糙度值'

在已加工表面垂直于拼接缝测量两工件的高度

差"可以揭示由于过拼接缝处冲击引起的表面质量'

不同铣削过缝方向下两工件之间的高度差如图
%%

所示'

表
$

$

过缝角度对切缝附近的表面粗糙度的影响

)*+,$

$

)-.#/012./3."03244#/

5

!#6.34#"/"/4-.7260*3.

6"2

5

-/.77"04-.46*/7#4#"/*6.*

硬度 测量方向 切削方向 表面粗糙度$
$

6

<=DHE

&$DHE

平行切缝

垂直切缝

平行切缝

垂直切缝

低硬度到

高硬度

$:#%F

$:%F$

$:%%=

$:%&"

&$DHE

<=DHE

平行切缝

垂直切缝

平行切缝

垂直切缝

高硬度到

低硬度

$:%!$

$:$F$

$:%!$

$:$F<

图
%%

$

工件切缝之间的高度差
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:%%
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$$

对比图
%%

%

,

&和%

1

&可知#高硬度到低硬度工件

切缝之间高度差低于低硬度到高硬度工件切缝之间

高度差"这是因为当铣刀由高硬度铣向低硬度时"切

削力和刀
A

工件的瞬时冲击力减小"刀具发生弯曲变

形和切削振动减小"进而使得拼接件高度差减小'

工件表面完整性与零件的使用性能存在直接关系'

由已加工表面质量!表面粗粗度及拼接件之间的高

度差分析结果可得"铣削不同硬度拼接模具铣削方

向宜从高硬度材料切向低硬度材料"所得结论与文

献)

#=

*相同'

8

$

结
$

论

%

&建立了过拼接缝处铣削力预测模型'对比

过缝前
7

"

8

"

5

三方向上试验力和仿真力可得"绝对

误差分别为
%%:%%O

"

%$:!<O

和
I:=&O

'

#

&在拼接缝处
7

"

8

方向上冲击力误差分别为

%=:<=O

和
%F:#&O

'造成冲击力仿真误差偏大的

原因为假定刀
A

工碰撞时"只有工件发生弹性形变

量"而忽略刀具的弹性形变量(利用霍普金森压杆试

验获得的工件弹性变形量受试验条件影响"结果存

在一定偏差'

!

&在
7

"

8

两方向上存在明显的切入冲击力"在

5

方向上切入冲击力并不明显(且过拼接缝铣削时"

从高硬度到低硬度为推荐切削方向'
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