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摘要!针对飞机结构件槽特征传统的单!双向折线或环切加工时刀具的切削力大"刀轨存在尖点"加工方向突变"

容易引起刀具振动等问题#提出了飞机槽特征摆线螺旋复合刀轨生成算法$该方法采用摆线铣对飞机结构件槽

特征进行开槽#避免了第一刀满刀加工#降低了进刀切削力%采用螺旋刀轨进行飞机结构件槽特征腹板面的加

工#减小了机床的震颤#增加了刀轨的平稳性%在转角处采用转角循环铣加工刀轨改善了转角的切削力状况$同

时在刀轨连接处采用变螺旋曲线进行过渡#保证了曲率的连续变化$切削实验表明#该刀轨改善了飞机结构件

槽特征加工过程中的切削力和刀具振动#提高了工件表面加工质量$
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飞机结构件是构成飞机机体骨架和气动外形

的重要组成部分"主要包括框'梁'肋等多种类型$

槽特征在飞机结构件中广泛存在"槽特征加工在整

个飞机结构件加工过程中占有很大比例"但由于飞

机结构件形状复杂"加工精度要求高"造成槽特征

加工难度较大(

&

)

$通过对航空企业的调研发现"目

前槽特征加工主要采用单*双向折线加工或者采用

环切的方式进行加工$但这些方法在飞机结构件



槽特征加工过程中存在诸多弊端&首先在第一刀加

工时属于满刀加工"切削力较大%其次在腹板面加

工过程中"由于加工方向的突变"不仅会导致切削

宽度和切削力的急剧变化"还会在加工刀轨中产生

尖点"影响工件表面加工质量%而当刀具移动到转

角区时"由于切削量和加速度发生急剧变化"会造

成切削力增大"刀具振动加剧"机床震颤等不良影

响"不仅缩短了刀具使用寿命"甚至会出现崩刃'断

刀等事故的发生"影响零件表面的加工质量和精

度$此外由于上述刀轨存在的局限性"此类方法不

适用于难加工材料的加工"也不适用于高速加工的

场合"因而难以适应数控加工技术的发展趋势(

$

)

$

针对上述槽特征加工中存在的问题"国内外已

有了诸多的研究"主要集中在两个方面&

一种是通过改进现有加工刀轨"达到优化加工

的目的$如
W,75-()

N

等将传统环切刀轨中的尖角

替换成了圆弧"在一定程度上提高了刀轨的光滑

度(

X

)

$安鲁陵等在常规的环切刀轨生成算法基础

上"设计了型腔高速铣削加工刀轨生成算法"对刀

轨的拐角处进行了平滑处理"实现了相邻刀轨环之

间的光滑曲线过渡"避免了刀具运动方向的急剧变

化"可使切削性能得到改善(

!

)

$

JL(

8

等提出了一

种基于转角循环刀轨的槽特征加工方法"他们在传

统的环切刀轨的基础上"将循环加工轨迹片段添加

到槽特征转角加工轨迹中(

#

)

$

Y,+

2

等修改了环

切算法进而推算出了由
Z

样条表示的刀具路径"

同样提高了刀轨的光滑度(

"

)

$姜晓峰则对能否减

少传统槽特征加工方法中抬刀'落刀次数进行了深

入研究(

F

)

$

另一种则是通过提出新的刀轨算法来优化刀

轨$如陈晓兵等提出了一种螺旋刀轨生成算法"采

用调和映射的方法对网格曲面进行参数化"根据计

算得到的对角参数螺旋线"在此基础上采用+区域

划分,的方法生成螺旋加工刀轨(

B

)

$王玉国等以
Z

样条曲线为基础规划刀轨"可直接应用于具有

/3[ZS

插补功能的高速数控加工系统(

C

)

$此外

孙全平等结合高速铣削的特点和现实要求"提出了

适合高速铣削的摆线刀轨生成算法(

&%

)

$同样针对

高速铣削"石可伟等提出了
J-(7L(1I

曲线和
Z

样

条曲线两种新的环间过渡方式以形成光滑连续'切

削平稳的加工刀具轨迹(

&&

)

$

Z1575*H,+

等通过数

值离散方法推导出了一种光滑刀轨的生成算法"改

善了工件表面加工质量(

&$

)

$廖文和等提出了适合

高速铣削的刀轨算法"着重解决了型腔和轮廓加工

刀轨的合理规划及进刀方式的选取等问题(

&X

)

$

上述方法中无论是基于对原有刀轨的优化还

是提出新的刀轨算法"都在一定程度上改善了槽特

征加工刀轨状况"提高了工件表面加工质量$但是

上述方法都是针对于槽特征加工过程中存在的某

一类问题"仅仅是重新规划刀具的走刀路径或者在

转角处采用新生成的曲线进行过渡"得到了光滑的

加工刀轨却降低了加工效率"提高了腹板面的加工

质量却忽略了转角处的加工精度$并未提出一种

方法既能够提高槽特征腹板面及内型转角的加工

质量"也能够保证切削加工的稳定性和加工效率$

对于飞机结构件"迫切的需要一种槽特征加工工艺

及其刀轨生成方法以解决槽特征加工过程中存在

的问题"提高飞机结构件的加工效率及质量$

针对上述问题本文提出了一种新的飞机结构

件槽特征加工工艺及其刀轨的生成算法$该方法

在深入分析原有的摆线刀轨'螺旋刀轨及转角循环

铣加工刀轨的特点及适用范围的基础上"结合各个

刀轨的优点将其分别应用于槽特征加工的不同阶

段和部位"形成新的刀轨策略"提出了针对飞机结

构件槽特征结构特点的刀轨生成方法$新的刀轨

策略解决了槽特征加工过程中不同部位存在的问

题"最大程度上发挥了各种刀轨的优点"可以优化

槽特征加工过程中的切削力"提高工件的表面加工

质量$此外由于采用了摆线和螺旋铣刀轨"使得该

方法不仅适用于普通材料的加工"更适用于难加工

材料"同时也适用于高速加工$相比较于其他加工

方法"该方法能获得更好的加工效果$

>

!

摆线螺旋复合加工工艺及刀轨

为了提高工件表面加工质量和加工效率"优化

加工过程中的切削力"提出了飞机结构件槽特征加

工摆线螺旋复合刀轨生成算法"刀轨算法流程图如

图
&

所示$

首先根据飞机结构件槽特征信息"采用环分析

的方法获得腹板面精加工驱动几何信息(

&!

)

$根据

刀具半径及摆线圆加工刀轨半径计算出初始摆线

加工区域最短边线的长度"将驱动几何曲线进行偏

置"得到满足等切宽要求的初始摆线加工区域$

然后在初始摆线加工区域内确定螺旋进刀点"

再根据刀具信息'摆线圆加工刀轨半径及步距等相

关信息在初始摆线加工区域内生成摆线加工刀轨$

其次将驱动几何曲线按照设定的切宽进行等

距离偏置"得到一系列驱动几何偏置线"通过径向

各层驱动几何偏置线之间的过渡直线连接形成螺

旋刀轨$并在刀轨拐角处采用转角循环铣和变螺

F&B

第
#
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图
&

!

摆线螺旋复合刀轨算法流程图
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旋曲线进行过渡$

最后根据零件模型获取内型及转角的加工余

量信息"确定侧面加工余量"采用内型转角一体加

工刀轨算法(

&#

)

"生成转角和内型处精加工刀轨$

该方法在整个槽特征加工过程中"将运用
X

种

不同的加工刀轨分别为&摆线铣刀轨'螺旋刀轨及

转角循环铣刀轨$这
X

种刀轨各有其优点及适用

范围"而根据槽特征加工过程中存在的问题"结合

上述各刀轨的特点将它们分别应用在槽特征加工

的不同阶段时有利于充分发挥各刀轨的优点$采

用摆线铣开槽可以避免第一刀的满刀切削"减小第

一刀的切削力$而螺旋刀轨能够增加刀轨的平稳

性"在槽特征加工过程中能同时避免在刀轨中出现

尖点和因加工方向的突变而引起的切削力突变"此

外转角循环铣刀轨不仅能改善转角部分的加工效

果"减少换刀次数"同时也能提高加工效率$

?

!

初始摆线加工区域与初始摆线刀

轨生成

?=>

!

初始摆线加工区域的确定

槽特征加工摆线螺旋复合刀轨是在槽特征粗

加工的基础上进行的$在槽特征完成粗加工后"根

据槽特征信息"采用环分析的方法获得槽特征腹板

面精加工驱动几何信息$

在获得槽特征腹板面的驱动几何曲线后"求解

驱动几何曲线各边的长度"将其记
*

'

$其中
'

表示

从
&

到
3

的任意正整数"

3

则表示驱动几何曲线

的边的数目$曲线各边长度的求解按以下准则&

当驱动几何线为直线时"该边的长度即为直线

自身长度%当驱动几何线为曲线时"长度则为曲线

两端点的距离$

比较驱动几何曲线各边的长度
*

'

确定出长度

最短和长度最长的驱动几何曲线"并将长度最短的

驱动几何曲线称作最短几何线"最长的驱动几何曲

线称作最长几何线"其长度分别记为
*

H1+

和
*

H,U

$

在得到驱动几何曲线的基础上"将驱动几何曲

线各边沿径向向里偏置即可得到初始摆线加工区

域$将初始摆线加工区域各轮廓线中的最短轮廓

线即与最短几何线相对应的偏置边的长度记为

4

H1+

$其长度可根据式!

&

#确定

4

H1+

5

6

7

$

8

9

:

!

&

#

式中&

6

"

9

:

分别为刀具直径'摆线圆刀轨半径$

初始摆线加工区域最短轮廓线边长的设定是

确定初始摆线加工区域的基础"通过限制最短轮廓

线的边长"可以唯一确定初始摆线加工区域$最短

轮廓线的确定考虑了刀具和摆线圆的半径"由此确

定的初始摆线加工区域为最小区域"不仅能够保证

在初始摆线加工区域中可以生成摆线加工刀轨"同

时能够减少摆线铣刀轨的数目"缩短摆线铣加工时

间"提高零件加工效率$

在确定初始摆线加工区域后"将驱动几何曲线

沿径向逐层向里偏置即可"采用等宽偏置的方法"

也可选择等比例偏置$在进行等宽偏置时"将驱动

几何曲线各边沿径向依次向里偏置相同距离"且每

沿径向偏置一次"都需测定最里层驱动几何偏置线
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最短边的长度
4

;

"直到
4

;

的大小恰好为
4

H1+

时停止

偏置$此时该层驱动几何偏置曲线所组成的区域

即为初始摆线加工区域$其中驱动几何偏置曲线

各边长度的计算方法同驱动几何曲线各边长度的

计算方法相同$

?=?

!

初始摆线刀轨的生成

初始摆线加工刀轨的生成主要分为以下两个

步骤&

!

&

#确定刀具螺旋进刀点

在生成初始摆线加工刀轨之前"首先需要在初

始摆线加工区域内确定刀具螺旋进刀点"主要分为

以下几个步骤&

首先将初始摆线加工区域轮廓线各边均沿径

向向里偏置
6

*

$

的距离"偏置后的轮廓线所组成

的区域即为摆线刀轨区域$然后计算摆线刀轨区

域各轮廓线的长度"确定最短轮廓线并将其记为

<

%

=

%

"在得到摆线刀轨区域最短轮廓线
<

%

=

%

后"

遍历摆线刀轨区域其余各轮廓线"找到与
<

%

=

%

顺

时针相连的轮廓线"记为
=

%

0

%

$采用同样的方法

找到与
=

%

0

%

顺时针相连的轮廓线
0

%

6

%

"直到摆

线刀轨区域的所有轮廓线被标记完成$最后在摆

线刀轨区域内作半径为
9

:

的圆使其与轮廓线

<

%

=

%

"

=

%

0

%

均相切"其中
9

:

为初始摆线加工刀轨

的摆线圆半径$而该圆与轮廓线
<

%

=

%

的切点即

为刀具螺旋进刀点"如图
$

中
>

点所示$

图
$

!

螺旋进刀点

R1

2

=$

!

S

N

1*,-,

NN

*(,:L

N

(1+7

!

$

#确定摆线圆刀轨的步距

在生成初始摆线加工刀轨之前"还需确定摆线

圆刀轨的步距"需要保证轮廓线
=

%

0

%

的长度
*

=

%

0

%

满足式!

$

#

*

=

%

0

%

5

$

8

9

:

7

#

8

*

%

!

$

#

式中&

*

%

为摆线圆步距"

#

为摆线刀轨区域内沿着

轮廓线
=

%

0

%

方向的摆线圆数目"为了保证
#

满足

正整数的要求"可根据式!

X

#求解出合适的
#

#

5

(!

*

=

%

0

%

?

$

8

9

:

#*

*

:

)

7

&

!

X

#

式中&(!

*

=

%

0

%

\$]9

:

#*

*

:

)表示取整"即
#

为小于

!

*

=

%

0

%

\$]9

:

#*

*

:

的最大整数%

*

:

为设置的初始

步距$

在求得合适的
#

"则可根据式!

!

#确定摆线圆

步距
*

%

为

*

%

5

!

*

=

%

0

%

?

$

8

9

:

#*

#

!

!

#

!!

在确定刀具螺旋进刀点及摆线圆刀轨步距之

后"即可从刀具螺旋进刀点开始"在摆线刀轨区域

内作半径为
9

:

的圆并保证该圆与轮廓线
<

%

=

%

"

=

%

0

%

均相切"然后沿着
=

%

0

%

方向按照摆线圆步

距
*

%

依次作半径为
9

:

的圆使之与
=

%

0

%

相切"直

到轮廓线
=

%

0

%

方向的摆线圆数目达到
#

后"顺时

针旋转刀轨"同样作半径为
9

:

的圆依次与轮廓线

=

%

0

%

"

0

%

6

%

相切"直到遍历完摆线刀轨区域内的

所有轮廓线$

若沿着最外层的摆线圆刀轨加工完一圈后初

始摆线加工区域还留有余量未切削"则将初始摆线

加工区域轮廓线继续沿径向向里偏置
6

*

$

的距

离"按上述方法继续作摆线圆刀轨直到初始摆线加

工区域加工完成为止$摆线刀轨区域内的所有摆

线圆即为初始摆线加工区域内的刀具轨迹"如图
$

所示$

!

X

#转角处过渡刀轨

当刀具运动到摆线刀轨区域的转角处时"为了

避免由于曲率的急剧变化而引起机床的震颤"采用

图
$

变螺旋曲线
@A

"

BC

"

D>

"

9E

"

FG

切削过渡代

替传统的圆弧过渡"其中变螺旋曲线的最大曲率半

径
*

/

设为摆线圆半径的一半"即

*

/

5

%H#

8

9

:

!

#

#

@

!

螺旋刀轨的生成及转角处理

@=>

!

螺旋刀轨的生成

!!

传统的槽特征加工方法在加工腹板面时存在

加工方向的突变"易引起刀具的振动"同时也会在

工件表面留下接刀痕"影响零件零件表面加工质

量$为了增加腹板面加工时刀轨的平滑性"避免加

工方向的突变"采用等切宽螺旋刀轨去除腹板面材

料"保证加工过程中切削力的稳定$

生成螺旋刀轨主要分为以下几个步骤&

!

&

#生成驱动几何曲线径向各层偏置线

在生成螺旋刀轨之前"首先需要将初始摆线加

工区域轮廓线沿径向向里偏置
6

*

$\

!

的距离"将

得到的偏置线称为径向最里层驱动几何偏置曲线"

C&B

第
#

期 王慧洁"等&飞机结构件槽特征加工摆线螺旋复合刀轨生成方法



其中
!

为刀具切宽$

再将驱动几何曲线各边同时沿径向向里偏置

"

^6

*

$

的距离"得到径向第一层驱动几何偏置曲

线"其中
"

为槽特征粗加工完成后留下的精加工余

量$

求取径向最里层驱动几何偏置曲线与径向第一

层驱动几何偏置曲线间的距离
*

"因此径向第一层

与最后一层驱动几何偏置曲线间的偏置次数
#

&

为

#

&

5

(

*

*

!

) !

"

#

!!

根据式!

"

#确定的偏置次数
#

&

"求解径向各层

偏置曲线间的偏置距离
*

I

"即为

*

I

5

*

*

#

&

!

F

#

!!

最后将径向第一层驱动几何偏置曲线沿径向

依次向里偏置
*

I

的距离"偏置次数即为上述
#

&

"

得到径向各层驱动几何偏置曲线"如图
X

所示$

图
X

!

径向各层驱动几何偏置线

R1

2

=X

!

_5(H57*

8

(..657-1+56,-(+

2

*,I1,-I1*5:71(+

将驱动几何径向最里层偏置线记为第
&

层驱

动几何偏置线"沿径向向外的各层偏置曲线依次记

为第
$

"第
X

"--"第
#

&

&̂

层驱动几何偏置曲线"

其中第
#

&

^&

层偏置曲线即为径向第
&

层驱动几

何偏置线$

!

$

#构造过渡曲线

在刀具完成初始摆线区域的加工后"刀具保持

先前的运动方向过渡到初始摆线加工区域轮廓偏

置线的最短边
<

%

=

%

"然后沿着直线
=

%

J

&

过渡到

驱动几何第
&

层偏置曲线$此后刀具每走完一层

径向驱动几何偏置曲线都沿着直线
=

'

J

'̂ &

从第
'

层偏置线过渡到第
' &̂

层偏置线$此处的
=

'

J

'̂ &

即为径向各层驱动几何偏置线间的过渡曲线"如图

!

所示$

!

X

#生成螺旋刀轨

在图
!

的基础上去除多余直线段
=

&

J

&

"

=

$

J

$

"-"

=

#&

J

#&

"余下曲线段所组成的螺旋状曲线

即为螺旋刀轨$为了避免刀具切削力方向的突变"

在螺旋刀轨的转角处同样采用边螺旋曲线进行过

图
!

!

径向各层偏置线间的过渡曲线

R1

2

=!

!

?*,+6171(+:)*456P57Q55+

2

5(H57*

8

(..657-1+56,-(+

2

*,I1,-I1*5:71(+

渡"生成最终槽特征腹板面加工的螺旋刀轨"如图

#

所示$

图
#

!

螺旋刀轨

R1

2

=#

!

S

N

1*,-7((-

N

,7L

@=?

!

转角处理

在刀轨转角处"由于刀具与材料的接触角发生

急剧变化"同时刀具运动方向和加速度方向也存在

变化"导致了切削力的急剧变化和刀具的振动"可

能会导致弹刀'拉刀等事故的发生"降低了工件表

面加工质量$为了优化刀轨转角处的切削力"提高

工件表面加工质量"在槽特征转角处采用转角循环

铣的加工方法"进行分层加工"很好地解决了上述

问题$

转角循环铣刀轨的层数则根据刀具接触角进

行判定$在转角处每添加一层径向层刀轨后"计算

当前余量"再进行接触角验证"判定是否需要继续

添加径向层刀轨$

因此在上述的螺旋刀轨的转角处也采用转角

循环铣进行加工"在循环铣的加工过程中满足最大

和恒定接触角原则"保证切削力在一定范围内变

化$为减少刀具的振动"在循环铣中直线与直线"

直线与圆弧曲线间过渡时不采用圆弧进行过渡"而

是采用变螺旋曲线进行过渡$

变螺旋曲线的优点体现在它能够保证曲线的

%$B
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京
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航
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空
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曲率满足线性变化"在零件加工过程中减小了刀具

及机床的振动"增加了刀轨的平稳性$变螺旋与圆

弧曲线的对比图和曲率变化图如图
"

!

,

"

P

#所示$

其中横坐标表示当前刀具中心所在位置"纵坐标
#

为曲率值"从图
"

!

,

#可以看出"如果采用圆弧进行

过渡"曲率会发生急剧变化"运动过程中会引起机

床的异常震动$而图
"

!

P

#表明变螺旋曲线的曲率

呈线性变化"不存在急剧变化$因而变螺旋曲线可

以用来连接两段曲率不同的曲线"并通过线性变化

的曲率进行过渡$

图
"

!

变螺旋与圆的曲率图

R1

2

="

!

J)*4,7)*5(.:-(7L(1I,+I:1*:-5

变螺旋曲线可通过公式计算$此处变螺旋曲

线的计算公式(

&"

)为

;

5

4K

?

4K

#

!%:

$

7

4K

C

X!#":

!

?

-

L

5

4K

X

":

?

4K

F

XX":

X

7

4K

&&

!$$!%:

#

?

"

#

$

-

!

B

#

式中&

4K

为中间某点距起点
=

的距离%

:

为回旋常

数$根据式!

B

#可以计算变螺旋曲线$变螺旋曲线

如图
F

曲线
=0

所示$

最后在完成螺旋刀轨加工后"采用转角内型一

体化加工刀轨对内型及转角处的残留进行加工$

即根据粗加工余量"结合等接触角和最大接触角原

则计算出相应的加工刀轨"对转角和内型进行组合

加工$既能够减少换刀次数"提高加工效率"也能

够避免在转角处产生接刀痕"改善工件表面加工质

量$在转角处同样采用转角循环铣进行加工$如

图
F

!

变螺旋曲线连接刀轨

R1

2

=F

!

J(++5:71(+7((-

N

,7L)61+

2

:-(7L(1I:)*45

图
B

所示分别为在
X

种典型飞机结构件槽特征中

生成的摆线螺旋复合铣刀轨"图
B

!

,

"

:

#依次为五

边形"四边形和三角形槽特征$

图
B

!

不同形状槽特征摆线螺旋复合刀轨

R1

2

=B

!

J

8

:-(1I,+I6

N

1*,-1+75

2

*,75I7((-

N

,7L.(*

N

(:O57.5,7)*56Q17LI1..5*5+76L,

N

56

A

!

实验验证

以图
C

所示的飞机结构件典型的四边形槽特

征为例来验证提出的槽特征加工摆线螺旋复合刀

&$B
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轨生成方法$该实验件包含两个典型槽特征"为了

验证摆线螺旋复合刀轨的加工效果"两个槽特征尺

寸相同"材料相同"均为铝质$在
KM̀ [>/

机床

上采用直径为
&$HH

的硬质合金刀进行加工$且

采用相同的切削参数及装夹方式$唯一的区别在

于两个槽特征的刀轨类型不同"其中
<

采用摆线

螺旋复合刀轨加工方法"

=

采用传统的槽特征加工

方法$两槽特征的尺寸'切削参数'刀轨类型以及

装夹方式等如表
&

所示$

图
C

!

实验零件

R1

2

=C

!

GU

N

5*1H5+7,-

N

,*7

表
>

!

实验切削参数

1(;B>

!

5(#3&)&)

0+

(,(C/./,:%6/D

+

/,&C/).

特征 槽
<

槽
=

材料 铝 铝

尺寸*!

HH]HH

#

C!]"F=# C!]"F=#

机床
KM̀ [>/ KM̀ [>/

进给速度*!

HH

.

H1+

\&

#

B%% B%%

主轴转速*!

*

.

H1+

\&

#

&%%% &%%%

切深*
HH $ $

装夹 压板 压板

刀轨 复合刀轨
J9?M9

刀具直径*
HH &$ &$

实验过程中使用
1̀67-5*

测力仪以及振动测试

和模态分析仪记录切削过程中的切削力和刀具振

动$采用粗糙度仪测量加工后的工件表面质量$

加工过程中腹板面的切削力和振动信号分别如图

&%

"

&&

所示$其中
J

;

"

J

L

和
J

.

为切削力在
X

个方

向的分量"

<

;

"

<

L

"

<

.

为振幅在
X

个方向的分量$

加工过程中的切削力和振动信号以及工件表

面加工质量信息如表
$

所示$

图
&%

!

<

*

=

槽切削力信号

R1

2

=&%

!

J)771+

2

.(*:561

2

+,-.(*

N

(:O576<,+I=

表
?

!

实验结果

1(;B?

!

ED

+

/,&C/).($,/:9$.:

参数 特征轴 槽
<

槽
=

;

轴
X"X="% !X%=%$

第一刀切削力*
/

L

轴
XC"=!X !CF=FB

.

轴
#&!=%& #!"=&%

;

轴
XB"=B$ !!#=%$

最大切削力*
/

L

轴
!XB="$ !CF=FB

.

轴
#&!=%& #!"=&%

;

轴
#=B% &#="#

最大振幅*
<

L

轴
&X=CX &#=X"

.

轴
$&=XB $$=&B

;

轴
%=%FC !=%&&

振幅方差*
<

$

L

轴
X=BB$ F$=F&C

.

轴
%=%!& %=&!C

表面粗糙度*
#

H $=B X=$

时间*
6 $$% &B%

$$B
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图
&&

!

<

*

=

槽振动信号

R1

2

=&&

!

<1P*,71(+61

2

+,-.(*

N

(:O576<,+I=

由表
$

实验结果可知"采用槽特征摆线螺旋复

合铣加工刀轨同传统加工方法相比&第一刀加工时

采用摆线开槽使得
;

"

L

和
.

三个方向上的第一刀

切削力分别减少了&

""=!$

"

&%&=X#

"

X$=%C/

"同时

X

个方向上的平均切削力分别减小了
&&%

"

#%

和

!%/

%在槽特征腹板面加工过程中"由于采用了螺

旋刀轨的方式进行加工"切削力有了明显减小"

;

"

L

"

.

方向切削力最大分别为
XB"=B$

"

!XB="$

和

#&!=%&/

%相比较于传统的槽特征加工方法"在
X

个方向的切削力分别减少了
#B=$%

"

#C=&"

和

X$=%C/

%同时
;

轴的最大刀具振幅减小了
C=B#

<

"

L

与
.

轴的最大振幅分别减少了
&=!X

"

%=B<

$

而比较可以用来表征刀具磨损状态及动态切削力

的振幅方差发现"摆线螺旋复合铣刀轨
;

"

L

轴的

振幅方差相较于传统刀轨分别降低了
X=CX$<

$ 和

"B=BXF<

$

$由于在转角处采用循环铣的加工方

法"加工刀轨路径总长度有所增加"但在加工转角

时"消除了刀轨尖点"避免了切削力急剧变化的情

况"因而转角加工无需降低进给速度"因此本方法

总体上并未对加工效率产生影响"加工时间略有增

加$如图
&$

所示为切削加工效果图$

图
&$

!

切削加工效果图

R1

2

=&$

!

K,:L1+1+

2N

*565+7,71(+

通过分析发现传统飞机结构件槽特征加工方

法第一刀切削力大"存在加工方向易突变等问题$

但如果整个槽特征加工过程中都采用摆线铣刀轨

虽然有利于降低切削力"却会在很大程度上影响加

工效率$而螺旋刀轨在提高加工效率'减少刀具磨

损的同时却会增大第一刀的切削力$此外螺旋线

能够提高刀轨的光滑度"但由于连续性的问题"在

加工转角处时工件表面质量仍有欠缺$而本文正

是在分析了各刀轨特点的基础上"结合他们的优点

并将其应用到槽特征加工的不同阶段及部位"而避

免了上述刀轨自身的局限性给零件加工带来的不

良影响$综上所述"飞机结构件槽特征加工摆线螺

旋复合刀轨相比于传统的槽特征加工刀轨有较明

显的优势&降低了刀具的切削力"减少了机床的震

颤及刀具磨损"避免了刀轨中的尖点和转角处的接

刀痕"增加了刀轨的平滑度"提高了工件表面加工

质量和加工效率$

F

!

结
!!

论

!

&

#采用摆线铣开槽"避免了第一刀满刀加工"

实验表明相较于传统的槽特征加工方法"

;

"

L

"

.

三

个方向上的第一刀切削力分别减小了&

&#=!#a

"

$%=X"a

"

#=BBa

$

!

$

#采用螺旋刀轨进行槽特征腹板面加工增加

了刀轨的平稳性"避免了因加工方向的改变导致的

切削力的突变$实验表明在整个槽特征加工过程

中
;

"

L

"

.

三个方向的最大切削力分别减少了

&X=%Ba

"

&&=BBa

和
#=BBa

$

!

X

#采用螺旋刀轨同时避免了刀轨中出现尖

点"减缓了刀具及机床的振颤"实验表明在槽特征

加工过程中
;

轴方向的振幅降低了
"$=C!a

$

!

!

#刀轨的拐角处采用转角循环铣和变螺旋曲

线过渡"保证了曲率变化的连续性"增加了刀轨的

X$B
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光滑度$提高了零件转角处的表面加工质量$

为了得到更好的优化效果"下一步工作主要包

含以下两个方面&

!

&

#对摆线螺旋复合加工刀轨中的进给速度进

行优化"以达到更好的切削力优化效果$

!

$

#增加摆线螺旋复合刀轨算法的鲁棒性以更

好地适用于各种形状的复杂飞机结构件槽特征$
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