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摘要!针对高温合金材料的螺纹铣削加工!分析了切削厚度的表达方法!建立了相邻两次走刀形成的截面积的表

达方法"在此基础上!研究了高温合金螺纹铣削过程中的铣削力和扭矩!结果表明#螺纹铣削时!铣削力及扭矩

与截面积呈正相关"提出了通过使螺纹粗精加工过程中每次走刀的截面积相等!进而优化高温合金螺纹铣削径

向切深的加工策略"该策略可有效控制切削力值和扭矩值!这不仅有利于提高刀具寿命和加工精度!亦为制定

难加工材料螺纹铣削工艺提供了依据"
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随着数控加工技术的发展"逐渐出现了螺纹铣

削方法"与传统螺纹加工工艺相比"其具有切削速

度高'切削力小'加工精度高'同一把螺纹铣刀可以

加工相同螺距不同尺寸的螺纹等优点(

&

)

&

螺纹铣削的研究工作主要集中在理论和工艺

两方面"在理论研究方面"文献(

$

"

Q

)对铣削力的模

型进行了深入的研究"探究了螺旋角大小对铣削力

的影响规律&文献(

!

"

#

)对切削厚度和刀具角度进

行了基础性研究"提出了切削厚度的计算表达式'

分析了刀具角度对切削力的影响规律&在工艺研

究方面"李海滨(

"

)等人对螺纹铣刀的种类及铣刀选

择做了系统研究"认为整体式的铣刀适合加工尺寸

在
&"DD

以下的螺纹"而刀片式的螺纹铣刀适合

尺寸在
&"DD

以上的螺纹加工&牟仲德(

BAR

)等人

对螺纹铣削的编程技术进行了研究"将螺纹铣削的

切入方法分为圆弧切入法'径向切入法和切向切入

法
Q

种"并推荐采用圆弧切入法&

螺纹铣削一般是多次走刀"分粗加工和精加

工"但对于难加工材料"铣削时切削力较大"对加工

精度和刀具寿命影响较大"一般实际工程中采用的



加工策略对于难加工材料的螺纹铣削加工缺乏指

导意义&

本文主要开展了高温合金的螺纹铣削研究"分

析了对切削力产生影响的两个变量"建立了相邻两

次走刀形成的截面积的表达方法"并给出了瞬时切

削力的表达式"解析了切削力'扭矩和截面积的关

系"并以截面积来优化切削力"给出了高温合金螺

纹铣削策略&

>

!

切削厚度与截面积

>=>

!

切削厚度

!!

图
&

为用虚线表示的螺纹铣刀和铣刀两次走

刀形成的切厚示意图&如图
&

所示"在一个螺距
1

内"可以将铣刀上每个齿的切削刃分为上刃'中刃'

下刃&切削厚度
2

:

的定义为%铣刀的第
%

个齿的切

削刃在工件上形成的表面!

SGC

%

#和第
%T&

个齿的

切削刃形成的表面!

SGC

%T&

#之间的法向距离&

图
$

为铣刀切入工件的总体示意图&如图
$

所示"

"

/%

为第
%

次走刀的径向切深"

3

为工件的直

径"

3

%

为第
%

次走刀时铣刀刀尖绕工件轴线的旋转

直径"

#

为铣刀转速&

图
&

!

铣刀轮廓及切削厚度

U1

2

=&

!

H1--1+
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I
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图
Q

为未变形切屑三维图"图中
4瞬 为通过铣

刀中刃与铣刀轴的平面"

4正 为通过铣刀轴线和工

件轴线的平面"

!

为
4瞬 与4正 的夹角"也代表铣刀

当前所处的位置!

%

"!#

"

$

#"假设图
Q

中黄色的未

变形切屑上正对读者的那个面为
SGC

&

"背面为

SGC

$

"图中的
Q

条红线为
4瞬 与SGC

&

的交线
5交"

可以看出以下规律%在刀具旋转切入的某一瞬时"

沿
6

轴正方向"

2

:

从
%

开始先逐渐增大"在下刃与

中刃的过渡处
2

:

达到最大值并过渡到上刃"然后

2

:

逐渐减小"直到为
%

&所以刀刃的上下两端受力

较小"中间区域受力较大&当
6

坐标固定时"切厚

图
$

!

铣削策略及径向切深
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未变形切屑三维图
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2

:

在
!

W%

时为
%

"且随着
!

的增大
2

:

逐渐增大至最

大值&

>?@

!

截面积

截面积
7

:

为在由铣刀轴线与工件轴线构成

的平面内"相邻两次走刀之间刀刃轮廓和工件母线

围成的面积之差&因此"截面积的大小和刀尖的形

状'径向切深有关&图
!

为每次走刀时铣刀刀刃与

工件接触的截面积示意图&图中
5

代表中刃的长

度"

"

/%

代表第
%

次走刀的径向切深值"

7

:%

代表对应

的截面积大小&

截面积
7

:%

的计算%

当
%W&

时
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图
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截面积
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由上式可知"若保持每次走刀的切深
"

/%

不变"

那么
7

<%

将变得越来越大&

>?A

!

切削力的计算

如图
Q

所示"在铣刀切入工件的某一瞬时"令

铣刀与工件的接触面积为
&瞬"则铣削过程中的瞬

时切向力
=

2

与
&瞬 成正比

=

2

8

$

*

&瞬 !

&

#

式中
$

为系数&由图
Q

可知"

5交 与2

:

的值都随着

!

的改变而改变"因此两者都可以视为以
!

为自变

量的函数&

根据切削原理可以得到

2

:

!

!

#

8

>6

*

61+

!

!

$

#

式中
>6

代表每齿进给量&显然"

&瞬 与2

:

"

5交 成正

比"故有如下表达式成立

&瞬!
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5交!
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Q

#

式中
$

&

为系数"将式!

$

#代入式!

Q

#得

&瞬!
!

#

8

$
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>6
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61+
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5交!
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# !
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再将式!

Q

#代入式!
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#得

=
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$
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$
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61+

!

*

5交!
!

# !

#

#

!!

由
&?&

节可知"

5交!

!

#随着
!

的减小而增大"

61+

!

随着
!

的减小而减小"故
=

2

在
!

取某一特定

值
!

@

时达到最大值&

令
!

W

!

@

"

$

*

$

&

W$

$

"则

=

2D,J

8

$

$

*

>6

*

61+

!

@

*

5交!
!

@

#

!!

5交 !

!

@

#随着每次走刀的递增而增加"因此

5交!
!

@

#与截面积
7

:%

呈正相关"即可知
7

:%

与
=

2D,J

呈正相关&

截面积
7

:%

的大小容易计算"故通过优化
7

:%

即

可以优化
=

2D,J

&

@
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实验条件与方案

@=>

!

实验材料

!!

以高温合金
@Y!&"Z

为实验材料"其具有强

度高'耐腐蚀性好'热稳定性强等优点"是一种在航

空'航天领域中应用较广泛的零部件材料"试件尺

寸为
"

!?Z"[Q%DD

&

@?@

!

主要实验装置

!

&

#机床及测量设备%机床!

VH@ 3\?]9

A

S>/OG$%-1+5,*

五轴加工中心#"测力仪!

1̂67-5*

Z$"#_

动态测力仪#&

!

$

#刀具材料%选用硬质合金整体式三齿螺纹

铣刀!

?19-G/

涂层'螺旋角
&#X

#&

@?A

!

切削力的测量方法

铣刀采用顺铣切削加工策略"图
#

为加工现

场"工件夹持固定于测力仪上"调整测力仪坐标系

与机床坐标系重合&切削加工时"刀具始终受到轴

向力
=

"

"切向力
=

2

和径向力
=

A

&由于刀具的旋转

运动"使得测力仪坐标系下的
=

B

"

=

C

值时刻在变

化"但
=

6

始终和
=

"

保持一致"且在
B

C

平面内有

如下等式成立

=

B

C

8

=

$

B

9

=

$

槡 C

8

=

$

A

9

=

$

槡 2

!!

因此"在
B

C

平面内刀具受到的
=

B

C

保持不变&

图
#

!

加工现场

U1

2

=#

!

H,:E1+1+

2

6:5+5

图
"

为在
DW$$?&D

+

D1+

"

>6

W%?%&DD

+

P

"

"

/

W%?&DD

工艺条件下的铣削力
=

B

"

=

C

"

=

6

与扭

矩
E

6

的时域图"从图
"

中可以看到当切削力
=

C

达到最值时"

=

B

接近
%

值"

E

6

达到最值&当
=

B

达

到最值时"

=

C

"

E

6

靠近
%

值"且
=

B

"

=

C

的最值十分

接近&

=

6

的值上下浮动较小"因此在一个波形周

期内
=

B

或
=

C

的最大值可以视为铣刀在
B

C

平面

内铣刀所受到的合力
=

B

C

&

=

6

的最大值可以视为

铣刀受到轴向力的大小&

Z%B

第
#

期
! !!!!

严
!

凯"等%高温合金螺纹铣削力优化研究



图
"

!

铣削力
=

B

"

=

C

"

=

6

和扭矩
E

6

原始时域图

U1

2

="

!

>*1

2
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A

F(D,1+

I

-(76(.=
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"

=

C

"

=

6

"

E

6
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实验内容与方案

加工螺纹规格%

H#[%?R

"按一般的加工方法"

铣削过程共分
#

次走刀完成螺纹的粗加工与精加

工过程&每次走刀采用不同径向切深"

"

/&

W

%?&BDD

"

"

/$

W%?&# DD

"

"

/Q

W%?&$ DD

"

"

/!

W

%?&%DD

"

"

/#

W%?%QDD

"总切深
%?#BDD

&加工

参数见表
&

"采用顺铣加工方式"刀具从上向下轴

向运动&实验中测量每次走刀的铣削力&

表
>

!

切削参数

10:?>

!

!"##$%

&-

0)0.+#+);

转速

@

+!

*

*

D1+

`&

#

每齿进给量

>6

+

DD

铣刀切削刃

半径
A

+

DD

&#%% %?%& $?Q#

A

!

实验结果与讨论

将实验中测得的每次走刀的铣削力及扭矩信

号数据滤波后列于表
$

中"表
$

中
=

B

C

"

=

6

"

E

6

取

的是一个波形周期内的
=

B

"

=

6

"

E

6

的最大值&

表
@

!

铣削力"扭矩和截面积

10:?@

!

!"##$%

&

6()*+

#

#()

C

"+0%3;+*#$(%0)+0

走刀

顺序

"

/

+

DD

=

B

C

+

/

=

6

+

/

E

6

+

!

/

*

D

#

7

:%

+

DD

$

& %=&B "B=Z $%=R %=BB %=%&"B

$ %=&# &&Q=B $Z=& &=&R %=%!$!

Q %=&$ &Q&=R Q!=% &=Q# %=%#$B

! %=&% &!Q=Q !%=% &=!# %=%#""

# %=%Q &&B=# Q&=$ &=$! %=%$%#

通过
>*1

2

1+

软件将数据点拟合成曲线"如图
B

所示"表示铣削力'扭矩与截面积之间的变化关系&

观察图
B

中的曲线变化规律"可以看到切削力

=

B

C

"

=

6

的变化'扭矩
E

6

的变化和截面积
7

:%

的变

化是基本吻合的"因此切削力'扭矩与截面积呈正

相关"切削力大小随截面积的变化而变化&

因为截面积
7

:%

和切深
"

/

之间存在函数关系"

所以令每次走刀的截面积
7

:%

都相等即可得到优化

后的切深
"

/%

&特殊地"针对本实验建立如下方程

7

:&

8

7

:$

8

7

:Q

8

7

:!

8

7

:#

%

#

%

8

&

"

/%

8

%?

&

'

(

#B

!!

以上共
#

个方程"

#

个未知量"求解后取其中

的唯一一组正解"即优化后的切深
"

/%

&优化后的

切深和未优化的切深对比如表
Q

所示&优化前后"

主要改变了第一刀的切深"使第一刀切深明显增

大"中间三刀切深都减小"最后一刀切深略微增大&
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图
B
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径向切深与铣削力'扭矩'截面积的关系曲线
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表
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优化前后切深对比
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将优化后的切深代替原来的切深再次进行螺

纹铣削实验"实验结果如表
!

所示&结果表明%每

次走刀的切削力和扭矩最值基本相等"将铣削力
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表
B
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优化后的切削力和扭矩
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因此"通过使每次走刀截面积相等优化高温合

金螺纹铣削径向切深的加工策略"减小了刀具的受

力变化幅度"并使刀具在每次走刀过程中受力稳

定"提高了螺纹的加工精度和刀具寿命&

B

!

结
!!

论

通过对高温合金
@Y!&"Z

立柱的螺纹铣削实

验"可以得出以下结论%

!

&

#给出了切削厚度在螺纹铣削中的变化规

律'以径向切深为基础建立了截面积的表达式&解

析了切削力与截面积之间的关系"分析与实验结果

表明%螺纹铣削时铣削力和扭矩大小与截面积呈正

相关关系&

!

$

#通过每次走刀的截面积的优化"建立了螺

纹铣削时径向切深
"

/

的优化方法"可减小铣刀受

到的交变力和冲击"提高铣刀寿命和螺纹的加工

精度&

!

Q

#以
@Y!&"Z

材料
H#

螺纹铣削为对象"通

过优化截面积的方法"改善了切削力和扭矩峰值不

均匀的现象"且使切削力与扭矩分别控制在

&&%=B/

与
&=&Z/

*

D

以下"为难加工材料的螺纹

铣削加工工艺的制定提供了合理方法&
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