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多硬度拼接淬硬钢铣削动力学分析
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摘要
"

颤振是金属切削加工过程中由于刀具和工件之间相互作用所产生的一种强烈的自激振动现象"会导致切削

力幅值增加且发生剧烈波动"进而降低工件表面质量和刀具使用寿命'针对此问题"基于铣削过程稳定性预测分

析方法建立多硬度拼接工件的动态铣削系统"对多硬度拼接模具铣削过程稳定性进行深入研究"实现了对拼接模

具铣削加工过程颤振稳定域的仿真"进而研究了模态参数对稳定性叶瓣图形状的影响'最后通过时域分析!表面

形貌和刀具磨损的研究"综合验证了稳定性预测曲线的精度'研究结果为多硬度拼接模具铣削加工提供理论基

础"并设置合理的加工参数来实现金属最大切除率"为大型汽车覆盖件模具铣削加工提供理论依据及技术指导'

关键词
"

多硬度拼接模具(铣削稳定性(

B(145

图(表面形貌(刀具磨损

中图分类号
"

CD%%!:%

引
"

言

在大型汽车覆盖件冲压过程中"由于局部结构

承受较型面更高的挤压应力"容易出现磨损严重!拉

毛拉裂等问题)

%

*

'为提高汽车覆盖件模具的使用寿

命"需要根据不同部位受力!受热特征采用不同硬度

的拼接工件来提升加工效率)

#

*

'由于拼接工件硬度

差的影响"致使铣削拼接过缝处时铣削力幅值明显

变化且加剧了振动"进而降低工件表面质量和刀具

的使用寿命'由于淬硬钢材料硬度较高"会对铣削

过程切削力幅值有显著影响'在铣削多硬度拼接淬

硬钢的过程中"刀具与工件挤压接触时硬度瞬时变

化"导致铣削拼接工作时的振动规律较单一硬度条

件更复杂"难于控制'在铣削系统动力学建模方面"

诸多学者对此进行了研究'

E-20+2,5

等)

!A<

*针对铣

削稳定性问题展开了一系列研究工作"建立了多自

由度动力学模型"通过仿真得到铣削稳定性曲线"所

建立的稳定性预测方法为后续工作提供有利的理论

根据'梁睿君等)

=

*建立稳定性模型"根据刀具和工

件之间的动态特性绘制出的稳定性叶瓣图比单独考

虑刀具系统绘制出的稳定性曲线更为准确"并用铣

削试验验证了铣削叶瓣图的正确性'马海真等)

&

*通

过高速铣削动力学研究"提出了控制模具型面切削

过程稳定性的方法"目的是为了针对多硬度拼接淬

硬钢稳定性提供可靠的理论'

对于单一硬度稳定性预测也有大量研究"

B0

等)

F

*运用时域预测方法得到了铣削稳定性曲线'

C,+

9

等)

"

*采用模态分析方法预测了
<=

号钢的颤振

情况来预测极限切深'

G)H,@

等)

I

*研究了铣削稳定

状态下的最大切削深度"得到了主轴转速和轴向切

削深度函数关系的稳定性曲线'

J(+

9

等)

%$

*采取模

糊数学方法分析了铣削稳定性极限切削深度"绘制

出铣削稳定性区域"得到优化工艺参数的方法'

K2(*0

等)

%%

*根据轴向切削深度和主轴转速的关系来

研究铣削稳定性影响因素"得到了影响稳定性因素

的主次关系"并优化了工艺参数'黄鹏等)

%#

*基于颤

振机理研究了
CL<

钛合金高速加工过程中的切削

稳定性问题'

M,+

等)

%!

*针对变切削深度对车削稳

定性进行了研究'

K?N602O

等)

%<

*通过子结构分析法

研究了刀具悬伸长度变化对稳定性预测曲线的影响

规律"其目的是获得最大材料切除率'

P40+

9

,4*2

A

+4*

等)
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*进行铣削试验"测试铣削加工过程中不同

音频波形图"得到试验数据"最后建立稳定性叶瓣

图"验证了铝合金加工过程的稳定性'宋清华等)

%&

*

采取半离散方法对铣削稳定性预测曲线和工件表面

质量的关系进行了深入探讨"分析了共振区与稳定

区域的位置关系"并通过试验验证了稳定性预测曲

!
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线的稳定性'李忠群等)

%F

*采用频响函数的方法建

立铣削稳定域曲线"采取多模态分析法仿真薄壁件

铣削稳定性曲线'杨建中)

%"

*建立了二维动力学模

型"推导了主轴转速与切削深度变化关系公式"通过

仿真得出动刚度最小的模态决定了叶瓣图的主要形

状'迟玉伦等)

%I

*的研究将理论模型与试验设计相

结合"建立的铣削颤振稳定域叶瓣图在机床实际铣

削加工过程中得到有效应用'

诸多学者对铣削稳定性分析已有大量研究"但

在铣削拼接模具过程%从低硬度工件到高硬度工件

铣削过程&中"由于硬度差的影响使得铣削拼接过缝

区域时产生突变"加剧了振动"不仅对铣削系统稳定

性产生影响"而且会导致刀具磨损加剧及工件表面

质量降低'连续铣削不同硬度工件时的铣削力也是

不同的"工件的硬度差造成颤振的加剧'因此"实现

拼接模具的稳定性预测能为多硬度拼接淬硬钢铣削

加工提供合理的加工参数"实现材料的最大切除率'

笔者提出了多硬度拼接淬硬钢铣削过程的稳定性预

测模型"得到在铣削不同硬度工件下的颤振稳定域"

并进行了试验验证"获取了铣削拼接模具过程的振

动加速度信号以及刀具磨损状况和工件表面质量'

综合分析验证了多硬度拼接淬硬钢铣削稳定性预测

模型的准确性'

$

"

铣削系统动力学建模

全离散的稳定性预测方法不仅得到了铣削试验

的广泛验证"而且已经被扩展应用到了球头铣削曲

面工件的稳定性研究中"笔者将全离散法应用到多

硬度拼接工件铣削系统动力学建模中'

首先建立了
!
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"

方向的二自由度铣削系统的

时滞微分方程"表达式为
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有频率!阻尼比!刚度系数(
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为径向与切向铣削力

系数的比值(
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为主轴转速"单位为
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分别为刀齿
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铣削过程的切入角和
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逆铣时"
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为径向切削深度(
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为球头铣刀的

直径&'
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铣削稳定性预测算法分析

由于铣削力是各个铣削离散微元组合而成"不

能通过简单的解析计算方法来求解"因此采用数值

解法对动态铣削过程进行仿真'在求解常系数非齐

次方程时"重点是采用离散化的数学解法将时间区

间分成不同时间点"再将各个离散点的近似值作为

方程解'使用经典四阶龙格库塔迭代方法来求解动

态位移"最后"通过
Q-(

R

)42

理论判断传递矩阵特征

方程根来预测铣削过程的稳定性'此方法较其他方

法有更高的收敛率!计算精度及计算效率'本研究

采用的是由李忠群等)
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*提出的基于四阶龙格库塔

方法的全离散法"步骤如下#
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&将动力学微分方程改写成方程左侧只有振

动加速度一项的表达式(
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&令时间周期
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", &"对动

力学微分方程进行求解'

通过转换式%
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&到空间形式表示为
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此时不仅表示该铣削系统时间周期"而且
.

的数值与时滞量相等'
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为时滞时间"在
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单延迟铣削过程'

为了计算式%
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其中#

#

为
&

?

&

单位矩阵(

&

为矢量
$

$

的维数'

为了获得传递矩阵"通过上述变量"定义一个新

的
&

?

%

:

%

%

&维度的矢量公式为

%

8

,

?(-

%

9

8

"

9

8

-

%

","

9

8

-

:

%

%

"

9

8

-

:

& %

%$

&

其中#

?(-

函数表示呈列向量分布'

构建出单个时间周期内的过度矩阵为

%

8

%

%

,

&

8

%

8

%

%%

&

""

传递矩阵
!

表示为

!

,

6

+

-

%

6

+

-

#

,

6

#

6

%

%

%#

&

""

根据
Q-(

R

)42

理论"如果传递矩阵
!

的特征方

程根的模大于
%

"则系统不稳定(否则系统是稳定

的'因此"边界曲线在稳定性图表中被分为稳定区域

和不稳定区域"进而得到判定是否发生颤振的依据'

&

"

多硬度拼接淬硬钢铣削稳定性分析

通过特定刀具!工件材料和径向接触角"可求得

平均方向系数"然后按照如下步骤获取颤振稳定叶

瓣图#

%

&设置固定参数"如铣削系统模态参数!刀具

几何参数!切削参数等(

#

&将周期
.

离散成
:

个(

!

&计算
<

个切削力方向系数(

<

&定义系数矩阵(

=

&计算时间周期系数矩阵(

&

&求解传递系数矩阵并求得特征方程根(

F

&根据
Q-(

R

)42

矩阵判断系统是否稳定"流程

图如图
%

所示"其中"

40

9

%

"

&为求解传递函数的全部

图
%

"

多硬度拼接淬硬钢铣削稳定性仿真流程图

Q0

9

:%

"

K2,10-02

T

-(145506)-,20(+?N,*2(.60--0+

9

6)-20

A

N,*H+4556(5,0?N,*H4+4H5244-
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特征值"

,15

%

40

9

%

"

&&为求解全部特征值的模"最后

把传递函数模的最大值赋给变量
'(

)

"此处
'(

)

代

指传递函数特征值模的矩阵'

&*$

"

铣削力系数识别

铣削力系数辨识试验是利用在铣削试验过程中

在一定的切削参数下得到三向铣削力的平均值"然

后根据铣削力建模得到的铣削力系数公式"从而得

到工件的铣削力系数'图
#

和图
!

为试验所用的机

床设备和原理图'试验测试所需主要硬件包括

J0524*I#=FG

测力平台!

J052-4*=$F$E

电荷放大器!

电脑和试件"数据采集分析系统为
8D=I##

数采系

统"试验所用刀具是齿数为
#

的硬质合金球头铣刀"

工件材料为
L*%#3(/

淬硬钢"其硬度为
&$DUL

和

<=DUL

'根据斜面槽切试验来获得铣削力系数"将

试验测得铣削力试验数据代入到铣平均削力系数计

算公式中"可以计算得到不同硬度下的铣削力系数"

如表
%

所示'

图
#

"

铣削试验所用机床与设备

Q0

9

:#

"

3,?N0+45,+H4

R

)0

V

64+2(.60--0+

9

2452

图
!

"

试验加工测量现场原理图

Q0

9

:!

"

K?N46,20?H0,

9

*,6(.4W

V

4*064+2,-64,5)*464+2

表
$

"

+,-./

和
+,-01

的铣削力系数

'(2*$

"

3#44#5

)

6"7898"966#8#95:"6+,-./(5!+,-01

;

$

66

#

型号
/

$@

/

3@

/

(@

/

$5

/

35

/

(5

DUL<=X%=%#:" X&=&:" %%#!:< X%I":=X%%$:% <#:<

DUL&$X#="<:#X%&=&:F#%##:< X#"F:&X#%<:#%<!:"

工件硬度的改变会影响铣削力系数"在同等材

料下硬度越大铣削系数越大"增大趋势呈非线性增

大'所得不同硬度下的铣削力系数将为后期稳定性

预测曲线的编程提供参数基础'

&*%

"

铣削系统模态参数识别

笔者采用力锤击法锤击刀杆上标注好的排列

点"针对轴向进行均匀测试点分布"并选择第
%$

个

排列分布点为拾振点"其余点都为激振点'一次敲

击后获取多个瞬态激励信号和频率响应函数"并通

过模态识别得到模态参数'模态试验的原理如图
<

所示"试验需要用到的设备和仪器主要包括东华脉

冲测力锤!

YLG

加速度传感器!

8D=I##

数据采集分

析系统及主机等'

图
<

"

模态试验原理图

Q0

9

:<

"

K?N46,20?H0,

9

*,6(.6(H,-2452

通过锤击试验得到的铣削系统模态参数如表
#

所示'

表
%

"

刀具
;

工件系统的模态参数

'(2*%

"

3"!(4

<

(7(=9:97"6:""4;>"7?

<

#989@

A

@:9=

方向
"

&

$

DO

&

+

$%

;

-

6

X%

&

! F"= $:$#<&

F:=$Z%$

&

"

"$$ $:$#&! F:=&Z%$

F

&*&

"

稳定性分析

从
DUL<=

工件铣削到
DUL&$

工件的加工过

程"由于两种工件硬度的不同导致两个阶段的铣削

力系数也不同"因此对稳定性预测曲线会产生影响'

铣削过程中"当工件硬度逐次增大"对应的铣削力系

数
/

3

和
/

$

同时增大'在相同动力学参数和切削

条件下"不同工件硬度%

DUL<=

"

DUL&$

&淬硬钢铣

削稳定性叶瓣图如图
=

所示'由图
=

可知"铣削工

件硬度不同会产生不同的稳定性曲线'硬度越大"

铣削极限轴向切削深度越小"且随着主轴转速的提

高"两稳定性极限曲线差值逐渐增大"尤其是在每一

叶瓣图最高点位置'

由于加工多硬度拼接淬硬钢时是连续的铣削过

程"切削参数的设置不变"为了保证工件的加工精度

<!=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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图
=

"

多硬度拼接淬硬钢铣削稳定性预测曲线图

Q0

9

:=

"

K2,10-02

T

-(145(.60--0+

9

6)-20

A

N,*H+455 6(5,0?

N,*H4+4H5244-

以及避免颤振的发生"要选取稳定区域内的切削参

数来保证铣削加工过程的稳定性'在图
=

的稳定性

预测曲线中"选择
#

条曲线包络位置中间的区域为

临界稳定性区域'利用笔者提出的稳定性预测曲线

时"在由高硬度切向低硬度材料时"切削参数可以选

择
#

条稳定性叶瓣图之间的参数"当由低硬度切向

高硬度材料时必须选择高硬度稳定性预测曲线以下

参数'

.

"

模态参数对拼接模具铣削稳定性预

测曲线的影响分析

""

在实际铣削加工过程中"根据铣削稳定性预测

模型可知"不仅切削参数与刀具几何参数会影响稳

定性预测曲线"其他因素也同样会影响铣削稳定性"

比如刀具偏心!机床
A

刀具模态参数%包括固有频率

"

&

!刚度系数
+

"阻尼比
#

&及结构阻尼等'可以分

析以上几种因素对铣削系统稳定性的影响"通过改

变切削条件来避免颤振的发生'

在保持刀具参数!切削参数及其他两个模态参

数影响因素不变前提下"分别改变一个模态参数影

响因素来分析对铣削稳定性预测曲线的影响情况

.*$

"

固有频率对铣削稳定性预测曲线的影响

由理论可知"固有频率的改变会影响稳定性预

测曲线'映射在稳定性预测曲线上的特征主要是影

响由主轴转速和切削深度绘制的平面位置图'在保

持其他参数不变的情况下"只改变固有频率来观察

稳定性预测曲线变化趋势'

从铣削淬硬钢稳定性叶瓣图可以看出"随着固

有频率的提高"铣削系统稳定性区域逐渐增大'为

了避免颤振的发生"可以改变刀具的参数"比如增大

铣刀直径"尽量选择悬伸量小的刀具"来提高铣削系

统稳定性'

假定铣削系统中
!

"

"

方向模态参数近似相同"

阻尼比
&

S$:$#

"刚度
+SF:=Z%$

&

;

$

6

'在其他参

数不变的情况下"分别取
"

&%

S<$$DO

"

"

&#

S&$$DO

"

"

&!

S"$$DO

进行仿真"得到的叶瓣图如图
&

所示'

当固有频率增大时"稳定性预测曲线会沿着横坐标

右移"对应最大稳定区域的主轴转速增大"但临界切

深没有明显变化'

图
&

"

固有频率对铣削稳定性预测曲线的影响

Q0

9

:&

"

CN40+.-)4+?4(.+,2)*,-.*4

R

)4+?045(+52,10-02

T

-(145

.*%

"

阻尼比对铣削稳定性预测曲线的影响

阻尼比是动态特性研究中的重要参数"振动过

程中阻尼衰减的程度会影响铣削系统的稳定性'保

持其他切削参数与刀具参数不变的前提下"刚度
+S

F:=Z%$&;

$

6

"

"

&

S"$$DO

"阻尼比
&

S$:$#

'改变

!

"

"

向 阻 尼比"分别 采用 给定阻 尼 比 的 倍 数

%

%

"

#

"

!

倍&进行
3,2-,1

仿真"结果见图
F

'可以观

察到随着阻尼比的增大"稳定预测曲线波谷的幅值

沿着纵向逐渐增大"临界切深也逐渐增大"但在横向

上并没有明显变化"铣削稳定曲线包络区域变大'

图
F

"

阻尼比对铣削稳定性预测曲线的影响

Q0

9

:F

"

CN40+.-)4+?4(.H,6

V

0+

9

*,20((+52,10-02

T

-(145

.*&

"

模态刚度对铣削稳定性预测曲线的影响

保持铣削系统的切削条件!切削参数!刀具参

数!固有频率和阻尼比不变"当刚度
+SF:=Z%$

&

;

$

6

"

"

&

S"$$DO

"阻尼比
&

S$:$#

"同时改变
!

"

"

向

的模态刚度参数"采取铣削系统模态刚度值的倍数

%

%

"

#

"

!

倍&进行仿真"结果如图
"

所示'从图中可

以观察到"随着模态刚度的提升"临界轴向切削深度

=!="
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逐渐增大"曲线整体上移"在横线没有明显变化"故

模态刚度的提升可以增强铣削系统的稳定性'

图
"

"

模态刚度对铣削稳定性预测曲线的影响

Q0

9

:"

"

CN40+.-)4+?4(.6(H,-520..+455(+52,10-02

T

-(145

/

"

铣削稳定性预测结果验证

在仿真稳定性预测曲线过程中"选取适当的主

轴转速与切深"主轴转速的选取范围在
#@*

$

60+

$

"@*

$

60+

之间"步长为
%@*

$

60+

"切削深度选取

$:%#

"

$:%!

"

$:%<66

'铣削验证试验采用奥地利

[3L\

公司生产的三轴数控铣床'

在多硬度拼接模具加工试验中"保持每齿进给

量不变"设定不同的主轴转速与轴向切深"采用干式

切削方式加工'利用
8D=I##

的信号采集系统导出

铣削力信号以及振动加速度信号"通过对比铣削力!

振动加速度幅值变化来判断是否发生颤振'

多硬度拼接淬硬钢铣削过程稳定性预测结果如

图
I

所示'为了验证多硬度拼接淬硬钢球头铣削稳

定性预测曲线的预测精度"保持进给速度
"$$66

$

60+

不变"提取铣削稳定性叶瓣图中的局部点如
<

点%

&S<@*

$

60+

"

(

)

S$:%#66

&"

=

点%

&S=@*

$

60+

"

(

)

S$:%#66

&"

A

点%

&S<@*

$

60+

"

(

)

S$:%<66

&"

6

点%

&S=@*

$

60+

"

(

)

S$:%<66

&"

B

点%

&S=@*

$

60+

"

(

)

S$:%!66

&"

>

点%

&S&@*

$

60+

"

(

)

S$:%!66

&对应

切削参数下的铣削振动加速度信号进行试验分析'

图
%$

%

,

&"%

1

&"%

?

&分别对应
<

点!

=

点和
A

点

切削参数"由图可以看出#

<

和
=

点振动加速度信

号保持平稳状态"加速度波动范围在
=6

$

5

# 以内"

在试验过程中没有听到刺耳的声音"因此综合可以

确定
<

和
=

点都处于稳定区域内"与预测结果一

致(

A

点的加速度信号波动程度较
<

"

=

两点更剧

烈"球头铣刀铣削拼接淬硬钢过程中"在铣削两个硬

度的阶段都呈现不稳定的切削状态"振动加速度信

号都在
%=6

$

5

# 左右"刀具与工件振动剧烈"并产生

极大的噪音"所以综合可以判断
A

点处于不稳定

区域'

图
I

"

铣削加工试验结果

Q0

9

:I

"

[W

V

4*064+2,-*45)-2(.60--0+

9V

*(?455

图
%$

"

第
%

组数据的试验结果

Q0

9

:%$

"

U45)-2(.2N4.0*52

9

*()

V

H,2,

图
%%

中%

,

&"%

1

&"%

?

&分别对应
6

点!

B

点和
>

点的振动加速度信号"从
B

点的加速度信号可以看

出"球头铣刀在铣削高硬度淬硬钢区域时振动较低

硬度更剧烈"加速度幅值在
"6

$

5

# 左右"而铣削低

硬度淬硬钢时振动信号较为平稳"加速度信号幅值

在
=6

$

5

# 内波动"与稳定性叶瓣图的结果吻合'

6

和
B

点是在相同转速!不同切深条件下的两点"从

6

点的加速度信号图可以看出"在铣削两个硬度的

阶段都呈现不稳定的状态"振动加速度信号都在

%=6

$

5

#左右"刀具与工件振动剧烈"产生极大的噪

音"所以判断
6

点处于不稳定区域'

>

点是与
B

点

&!=

振
"
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"
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"

诊
"

断 第
!"

卷
"



在同一切深!不同主轴转速下的的铣削振动信号"可

以看出
>

点切削参数条件下"在铣削高硬度区域时振

动较剧烈"加速度幅值在
"6

$

5

# 左右"而铣削低硬度

淬硬钢时振动信号较为平稳"加速度信号在
=6

$

5

#

内波动"与预测结果一致'

图
%%

"

第
#

组数据的试验结果

Q0

9

:%%

"

U45)-2(.2N454?(+H

9

*()

V

H,2,

根据稳定性预测曲线选取的局部点
<

"

=

"

A

"

6

"

B

和
>

的试验结果可知"试验结果和仿真出的铣

削叶瓣图基本一致"精度较高"说明笔者绘制的多硬

度拼接淬硬钢铣削稳定性预测曲线是准确的'

0

"

多硬度拼接淬硬钢铣削刀具磨损和

表面形貌验证

""

工艺参数优化是对特定的机床!刀具和工件的

切削参数进行多方面的研究"来得到使铣削力突变

小!铣削过程稳定!表面精度高和刀具磨损小的切削

用量'在连续铣削加工多硬度拼接淬硬钢时"由于

刀具和工件接触区出现了硬度偏差而引起铣削力突

变"进而加剧振动"影响工件的表面质量和刀具磨

损"利用这两种表征进行多硬度拼接模具铣削稳定

性的验证分析'

选取上述试验的铣削参数进行表面形貌与刀具

磨损的验证"即保持进给速度
"$$66

$

60+

不变"提

取铣削稳定性叶瓣图中
<

"

=

"

A

"

6

"

B

和
>

点对应

此切削用量下的表面形貌和刀具磨损情况进行分

析'试验结果采用超景深显微镜测量表面形貌和刀

具磨损"得到如图
%#

"

%!

所示结果'

图
%#

"

第
%

组数据表面形貌和刀具磨损情况
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如图
%#

所示"在
<

点测量三点平均磨损量为

&:!F

%

6

"从图%

,

&刀具形貌和磨损量的数值可以看

出"刀具只发生轻微的磨损"故
<

点切削参数条件

是稳定切削'在
=

点测量的三点平均磨损量为

=:=F

%

6

"由图%

1

&可以看出"刀具磨损的程度很小"

且较
<

点的磨损量更小"所以
=

点切削参数条件下

也是稳定切削'在
A

点测量的三点平均磨损量为

I#:IF

%

6

"由图%

?

&可以看出"刀具发生强烈的磨损"

A

点磨损值是
<

点磨损值的
%=

倍"磨损量较大且

刀具发生崩刃"故
A

点切削参数条件是不稳定切

削'从表面形貌来看"

<

和
=

点参数条件下"表面

凹坑排布规则"两种硬度表面形貌都较好(

A

点的表

面凹坑排布不规则"靠近拼接缝时"凹坑排布更集

中"

DUL&$

的工件比
DUL<=

的表面形貌好"即
A

点处于不稳定区域'

F!="

第
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图
%!

"

第
#

组表面粗糙度和刀具磨损情况
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如图
%!

所示"在
6

点测量三点平均磨损量为

&I:&

%

6

"刀具发生强烈的磨损且发生崩刃"而且磨

损数值较相同转速不同切深条件下的
=

点增大了

%$

倍"综合可以得出
6

点切削参数条件是不稳定切

削'在
B

点测量两点平均磨损量为
#I:F

%

6

"

B

点

的切深在
=

"

6

两点切深之间"

B

点刀具磨损值也介

于两者磨损值之间"但磨损值与切削深度并非简单

的线性关系"综合以上可以得出
B

点切削参数条件

是处于稳定切削和不稳定切削之间的介稳切削过

程'在
>

点测量的三点平均磨损量为
#=:I!

%

6

"刀

具发生了较剧烈的磨损"磨损值与
B

点的磨损值相

近"因为在稳定性叶瓣图中
B

"

>

在相同的区域"切

削深度接近且两点都靠近稳定性临界曲线"但从两

点的切削力数值来分析"不同主轴转速条件下"

B

点

切削力数值大于
>

点的数值"综合以上可以得出
>

点切削参数条件也是处在稳定切削和不稳定切削之

间的介稳切削过程'从表面形貌来看"

6

点参数条

件下"表面凹坑排布分散"表面质量差"靠近拼接缝

时"凹坑排布更集中"

DUL&$

的工件比
DUL<=

的

表面形貌好(

B

和
>

点表面形貌相似"凹坑分布较
A

和
6

两点均匀'

将上述结果加入到稳定性预测曲线中"可以更

直观地看出选取局部
&

个数据点的稳定情况如图

%<

所示'

从测量的表面形貌和刀具磨损对应铣削稳定性

叶瓣图可知"铣削稳定下的切削用量能得到高的表

面质量"并降低了刀具磨损程度(然而在不稳定参数

条件下"表面质量严重下降且刀具磨损较大"甚至会

导致刀刃破损"从而验证了铣削稳定性叶瓣图的正

确性'

图
%<

"

稳定性叶瓣图中表面形貌和刀具磨损
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结
"

论

%

&通过试验结果可知"稳定性预测曲线上!下

两区域分别为不稳定区域和稳定区域'试验结果与

预测曲线吻合"验证了提出的预测模型的准确性'

#

&材料硬度大小!固有频率!阻尼比和模态刚

度影响铣削加工稳定系统"铣削高硬度的稳定性区

域较低硬度区域要小'随着固有频率增大"稳定性

预测曲线向右移动"阻尼比的增大致使预测线曲波

谷幅值大幅度提升"增大刚度致使曲线临界切深变

大"并增大稳定性'

!

&通过时域分析!表面形貌和刀具磨损分析"

综合验证了本研究提出的预测模型的正确性'在不

稳定区域的工艺参数会降低表面质量并加剧刀具磨

损"在稳定区域的工艺参数得到高质量表面形貌并

降低了刀具磨损'
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