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摘要!为了研究
@+4,*?"

端铣过程中切削参数对切削力的影响规律!进行了切削力的单因素实验"对比分析了

@+4,*?"

与
%A*&B/1C

的切削力!研究了切削过程中切削力信号的产生及特征!并对加工过程中的动态切削力进

行了频谱分析"分析了切削速度#每齿进给量和轴向切深对切削力的影响规律!建立了切削参数与切削力之间

的数学模型"结果表明$刀具坐标系内的径向分力
!

"

表征了工件对刀具后刀面的挤压作用!单个切削周期内的

切向铣削力
!

#

的峰值超前径向铣削力
!

"

的峰值"回归模型中的相关系数表明!切削参数对切削力影响的显著

性依次为轴向切深#每齿进给量#切削速度"随着轴向切削力的增大!试件表层的
@+4,*?"

晶粒扭曲程度更加明

显!晶粒扭曲深度也随之加深"
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因具备极低的热膨胀系数'

&F$

(在航空)

航天和微电子等高端产业方面得到了广泛应用&

如复合材料结构件成形模具"为了保证复合材料成

形后的尺寸精度"必须采用与复合材料热膨胀特性

相匹配的材料制作模具"

@+4,*?"

适应了这一要求"

从而成为大型飞机或现军用飞机重要结构制造的

模具材料'

?F"

(

&复合材料零件固化后型面几乎不再

做任何加工"其表面质量外表尺寸主要由成形模具



来保证&但是
@+4,*?"

的伸长率和断面收缩率较

高"导热系数较低"因此加工时不易获得好的表面

质量'

GFB

(

&

@+4,*?"

因其在微电子和国防武器等高端技术

方面的重要应用价值"与其有关的技术情报必然在

控制之列&由于技术封锁"国外在
@+4,*

合金加工

工艺和技术应用方面有参考价值的文献十分稀少"

因此见诸报道的文献仅限于国内的少数研究工作&

例如大连理工大学牟森对
@+4,*?"

的磨削加工进

行了研究"提出
@+4,*?"

合金磨削时的磨削力与磨

削用量成线性关系"通过实验分析磨削时工件速度

在
&#

"

$%I

*

I1+

之间时磨削力较小"可以避免磨

削力对工件产生的不良影响'

C

(

&大连理工大学乔

玉鹏研究了
@+4,*?"

的切削加工性)磨削加工性及

磨削加工表面完整性"并提出了相应的低应力加工

工艺'

G

(

&佟晓静对车削小型回转体
@+4,*?"

部件

进行了研究"指出采用
VEB

硬质合金刀片且保证

切削刃锋利"切削用量优化组合"使用性能良好的

切削液并用喷雾冷却法"在刚度较高的机床上加工

时"才能获得表面质量好)精度较高的工件'

&%

(

&

切削力对刀具磨损)加工精度和已加工表面质

量有着重要的影响"是决定铣削性能的重要参数之

一&加工过程中"由机械应力引起的弹塑性变形)

热应力以及相变引起的体积变化等因素会对加工

表面质量有较大影响'

&&

(

&鉴于国内对
@+4,*?"

合

金加工的研究工作尚未全面系统地展开"还未有关

于铣削加工
@+4,*?"

切削力的详细研究&因此"有

必要研究切削工艺参数对切削过程中切削力的产

生和传递影响规律以及工艺参数对切削力的影响

规律"从而揭示
@+4,*?"

切削机理"提高切削过程

中工件的加工表面质量)工件的加工精度和切削加

工效率&本文采用硬质合金涂层刀具进行了
@+

F

4,*?"

低膨胀合金的铣削实验"着重对铣削过程中

切削力进行了分析"以期为优化
@+4,*?"

低膨胀合

金铣削工艺参数)进行表面完整性研究"提供相关

的实验基础和理论依据&

;

!

实验条件和方法

;=;

!

实验条件

!!

铣削实验在
L@WX>/ 3AYG&%

五坐标高速

加工中心上进行"实验设备和工件装夹示意图分别

如图
&

!

,

"

Q

$所示&工件材料为
@+4,*?"

低膨胀合

金"其化学成分和力学性能分别见表
&

"

$

&实验采

用机夹式端铣刀"刀具直径为
!%II

&实验用刀

片基体为硬质合金"其涂层为
D19-/F9-

$

>

?

复合

图
&

!

实验设备和工件装夹示意图
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表
A

!
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合金的主要力学性能

<$6=A

!

10/>$"+/$2

@

%.

@

0%*+07.3!"#$%&'

力学性能 数值

抗拉强度*
LY, #C%

屈服强度*
LY, !&%

伸长率*
[ ?%

"

!#

硬度 !

\X]

$

G$

弹性模量*
EY, &!&

涂层"安装刀柄后的刀片前角
$Ĝ

"后角
&?̂

&

;=A

!

实验方法

切削力采用
W167-5*C$G$

动态压电测力仪进

行测量"测力仪的信号经
W167-5*#%G%9

电荷放大

器放大后"由计算机进行数据采集&在测力的同

时"采用半人工热电偶测量工件的铣削温度&加工

后试件的金相显微组织采用三维视频显微镜
W\F

GG%%

观察&

由于
@+4,*?"

和奥氏体不锈钢化学成分相似"

且都 为 奥 氏 体 单 相 组 织"进 行 了
@+4,*?"

和

%A*&B/1C

奥氏体不锈钢相同工艺参数下的切削力

对比实验"以对比分析
@+4,*?"

和
%A*&B/1C

切削

加工性&为了研究不同切削用量下"

@+4,*?"

低膨

胀合金的切削力"实验安排了切削速度)轴向切深

和每齿进给量的单因素实验"并由单因素实验结果

进行回归分析"由此建立切削力的数学模型"最终

获得切削力随切削参数的变化规律&单因素实验
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学
!

学
!

报 第
!"

卷



的实验因素及水平见表
?

&同时"为了分析切削力

对加工表面质量的影响"分析了加工后试件的显微

组织&

表
&

!

单因素实验因素和水平

<$6=&

!

B$%$?0*0%7$":*>0+%20#027

因素 水平

切削速度*!

I

+

I1+

_&

$

B%

"

&%%

"

&$%

"

&"%

每齿进给量*!

II

+

R

_&

$

%=%"

"

%=&%

"

%=&?

"

%=&"

轴向切深*
II %=!

"

%=B

"

&=$

"

&="

A

!

结果与讨论

A=;

!

!"#$%&'

与
C(%;DE+F

的切削力对比分析

!!

图
$

所示为切削速度
8`&$%I

*

I1+

"轴向切

涤
/

9

`%=BII

"每齿进给量
+

`%=&II

*

R

时

%A*&B/1C

不锈钢和
@+4,*?"

合金端面铣削时切削

力的对比图&可以看出"两种材料主切削力
!

:

差

异明显"

%A*&B/1C

不锈钢
!

:

值比
@+4,*?"

大得

多&

@+4,*?"

合金的切深抗力
!

;

和进给切削力
!

<

比
%A*&B/1C

不锈钢略小&从化学成分上比较"

@+

F

4,*?"

合金含碳量很低"而且除
Z5

"

/1

之外"其他

杂质元素很少"而
%A*&B/1C

不锈钢含
A*

量相对

较高"

A*

能提高不锈钢的强度和韧性#同时"虽然

%A*&B/1C

不锈钢基体的组织也为奥氏体"但为不

稳定的材料"在加工
%A*&B/1C

不锈钢时"在加工

表面层容易产生马氏体"且马氏体的硬度比奥氏体

高"这都会导致其切削力高于
@+4,*?"

合金&因

此"从切削力出发比较这两种材料的切削加工性"

@+4,*?"

合金优于
%A*&B/1C

不锈钢&

图
$

!

铣削不同材料的切削力对比

Z1

2

=$

!

A)771+

2

.(*:51+I1--1+

2

(.M1..5*5+7I,75*1,-6

A=A

!

铣削
!"#$%&'

的动态切削力分析

图
?

所示为
W167-5*C$G$

动态压电测力仪所

测得的
8 &̀$%I

*

I1+

"

/

9

%̀=BII

"

+

%̀=&II

*

R

时典型铣削力信号图&从理论上来说"在不考虑

振动的情况下"机夹式铣刀铣削加工中铣削力应近

似为三角形的脉冲力"刀具没有切入工件时"铣削

力应为零"刀具从切入工件到切出"动态铣削力应

从零增加到最大"然后逐渐减小到零&而从图
?

中

可以看出"铣削
@+4,*?"

时铣削力中带有高频振动

成分"这是由于刀齿周期性地撞击工件"相当于刀

具对工件施加周期的脉冲冲击"周期的冲击引起刀

具
F

工件振动"振动又引起铣削厚度变化"铣削厚度

的变化又引起了切削力的变化&

图
?

!

未经滤波的切削力
!

<

的原始信号图

Z1

2

=?

!

>*1

2

1+,-71I5

F

M(I,1+

P

-(7(.!

<

T17J()7.1-75*1+

2

图
!

所示为对切削力
!

<

进行的频谱分析&根

据切削原理"瞬时的切削厚度可用
+:

61+

!

!

%

_

"

#

$

来表示!

!

%

为切削弧区所对应的圆心角"

"

为铣刀

转动的角速度"

#

为切削时间$"因此测力仪测得的

切削力信号在频域范围内的响应应该包含基频的

=

次谐波"且铣削力的基本频率仅由铣刀转速决

定&由图
!

也可看出"切削力在频域内均匀分布在

基本频率的整数倍处!为了说明切削力频域分布与

其对应的基本频率
+%

的关系"图
!

中的横坐标为

实际频率与基本频率的比值$&

图
!

!

图
?

所示切削力
!

<

的频谱图
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合金端面铣削力研究
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A=&

!

切削力信号分析

切削力可以在以工件为参照物的坐标系内分

解为
!

<

"

!

;

和
!

:

#也可以在以旋转刀具为参照物

的运动坐标系内分解为与铣刀圆周方向相切的切

向力
!

#

"与铣刀半径方向重合的径向力
!

"

和沿铣

刀轴心线方向的分力
!

:

&

W167-5*C$G$

动态压电

测力仪可以方便地测量
<

"

;

和
:

方向的切削分

力&但是"切向力
!

#

和径向力
!

"

能更直观)准确

地反应切削刃的几何形状)磨损状态对切削力的影

响"也更能体现切削力的本质'

&$

(

&因此"本文对切

削力的分析将以沿刀具切向)径向和轴向的分力

!

#

"

!

"

和
!

:

为研究对象&切削刃经过切削弧区范

围时切削分力
!

<

和
!

;

与沿刀具切向)径向的分

力
!

#

"

!

"

的几何关系图如图
#

所示&

图
#

!

端铣时切削力示意图

Z1

2

=#

!

N:J5I,71:M1,

2

*,I(.:)771+

2

.(*:51+.,:5

I1--1+

2

由于在刀具坐标系内沿铣刀轴向的切削分力

与工件坐标系内的分力相同"因此只需根据测力仪

测得的工件坐标系内的
!

<

"

!

;

求出对应时刻的

!

#

"

!

"

"即可得出刀具坐标系内的切削分力&根据

图
#

所示的几何关系"在切削弧区内的任意时刻"

工件参照系切削分力
!

<

"

!

;

与刀具参照系的切削

分力
!

#

"

!

"

之间的关系如下

!

#

>?

!

<

:(6

#@

!

;

61+

#>

?

!

<

:(6

!

!

%

?

!

$

@

!

;

61+

!

!

%

?

!

$

!

"

>

!

<

61+/

@

!

;

:(6

#>

!

<

61+

!

!

%

?

!

$

@

!

;

:(6

!

!

%

?

!

$

!

&

$

式中%

!

为铣刀刀齿从切入工件开始"在切削弧区

所转过的角度#

!

%

为切削弧区所对应的圆心角&

图
"

为切削力的测量曲线"图
G

为根据式!

&

$

换算的图
"

所示一个切削周期内刀具径向力和切

向力&从图
G

中可以看出"切向铣削力
!

#

的峰值

超前径向铣削力
!

"

的峰值&根据切削原理在单齿

铣削时"切向力
!

#

和切削层面积近似成正比"由于

实验中采用顺铣方式"因此切向力
!

#

在刀具刚切

入工件时迅速增大到峰值#此时"由前述分析可知"

工件相对刀具后刀面的接触长度仍在增加"因此径

向力
!

"

仍会增加#此后随着铣削厚度的减小"切向

力
!

#

和径向力
!

"

都减小到零'

&?

(

&在后面的切削

力分析中将以换算后的刀具坐标系内的径向切削

力和切向切削力的峰值为主&

图
"

!

切削力的测量曲线

Z1

2

="

!

L5,6)*5I5+7(.:)771+

2

.(*:5

图
G

!

换算后的径向切削力
!

"

和切向切削力
!

#

Z1

2

=G

!

D,+

2

5+71,-:(I

P

(+5+7,+M*,M1,-:(I

P

(+5+7

.(*:5

A=G

!

切削力实验分析

$A!A&

!

切削速度对切削力的影响

由实验测得的工件坐标系内切削分力
!

<

"

!

;

和
!

:

经公式!

&

$换算得出刀具坐标系内的切削分

力
!

#

"

!

"

和
!

:

与切削速度的关系如图
B

所示"切

削温度与切削速度的关系如图
C

所示"

@+4,*?"

低

膨胀合金抗拉强度随温度的变化如图
&%

所示'

&

(

&

由图
B

可以看出"在实验切削用量下"随着切削速

度的增加"径向力
!

"

有小幅上升"切向力
!

#

则有
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图
B

!

切削速度与切削力关系

Z1

2

=B

!

@+.-)5+:5(.:)771+

2

6

P

55M(+:)771+

2

.(*:5

图
C

!

切削速度与切削温度关系

Z1

2

=C

!

@+.-)5+:5(.:)771+

2

6

P

55M(+:)771+

2

75I

P

5*,7)*5

图
&%

!

@+4,*?"

抗拉强度随切削温度的变化曲线

Z1

2

=&%

!

@+.-)5+:5(.:)771+

2

75I

P

5*,7)*5(+75+61-5

67*5+

2

7J(.@+4,*?"

小幅下降"轴向力
!

:

基本保持不变&

究其原因"主要是因为%硬质合金涂层刀具在

切削
@+4,*?"

合金时"切削速度对切削力的影响表

现为一个应变强化和高温软化相抗衡)此消彼长的

过程&由图
C

可以看出在实验切削用量下"随着切

削速度的提高"切削温度有较大程度的增加"结合

图
&%

可以知道"在实验切削用量下"

@+4,*?"

的抗

拉强度有较大程度的减小&因而"在图
B

实验条件

下"热软化作用占主导地位"导致刀具与工件间的

摩擦系数降低"从而使得变形系数减小"即剪切变

形区附近的
@+4,*?"

晶粒在剪切面上的变形将变

得更容易"最终结果表现为切向力
!

#

下降&径向

切削力主要反映工件的回弹"随着切削速度的上

升"后刀面对已加工表面的挤压速度随之上升"故

在一定程度上会导致径向力的增加&莫洛季洛娃

提出在
%

"

?%%̂ A

范围内
@+4,*?"

弹性模量随温度

的升高而升高&当温度超过
?%%̂ A

"

@+4,*?"

的弹

性模量随温度的上升而下降'

&!

(

&因此"结合图
C

可知在图
B

所示的实验条件下"

@+4,*?"

的弹性模

量随切削速度的升高而下降"这将增加工件回弹"

造成工件对后刀面有较大的挤压力"最终引起径向

力
!

"

的增大&

对图
B

的数据进行回归分析后可以获得在实

验条件下的切削力方程

!

#

>

&?&#A$8

?

%A$?$

!

B
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>
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$

!

"

>
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!
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>
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!
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>
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?

%A%#

!

B

$

>

%ACC

$

!

$

$

$A!A$

!

每齿进给量对切削力的影响

由实验测得的工件坐标系内切削分力
!

<

"

!

;

和经公式!

&

$换算得出刀具坐标系内的切削分力

!

#

"

!

"

和
!

:

与每齿进给量关系如图
&&

所示&

图
&&

!

每齿进给量与切削力关系

Z1

2

=&&

!

@+.-)5+:5(..55M(+:)771+

2

.(*:5

由图
&&

可以看出"在实验切削用量下"随着每

齿进给量的增加"切向力
!

#

"径向力
!

"

均呈增加

趋势"轴向力
!

:

则基本保持不变&这是因为切向

力
!

#

与切削层面积近似成正比"随着每齿进给量

G&G

第
#

期 营国福"等%

@+4,*?"

合金端面铣削力研究
!



的增加"使得前刀面上的法向力随之增加"导致切

向力
!

#

增大&因此"切向力
!

#

随着每齿进给量的

增大而增大&随着每齿进给量的增大"进给速度也

会随之增大"导致工件对刀具后刀面的挤压力增

大"引起径向力
!

"

随每齿进给量的增大而增加&

轴向力
!

:

随每齿进给量的增加变化不大"这主要

是因为在进给过程中"

!

:

没有位移所以没有做功"

因此变化不大&对图
&&

的数据进行回归分析后可

以获得在实验条件下的切削力方程

!
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!

轴向切深对切削力的影响

由实验测得的工件坐标系内切削分力
!

<

"

!

;

和
!

:

经公式!

&

$换算得出刀具坐标系内的切削分

力
!

#

"

!

"

和
!

:

与轴向切深的关系如图
&$

所示&

图
&$

!

轴向切深与切削力关系
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2

=&$

!

@+.-)5+:5(.M5

P

7J(.:)7(+:)771+

2

.(*:5

由图
&$

可以看出"在实验切削用量下"随着轴

向切深的增加"切向力
!

#

)径向力
!

"

和轴向力
!

:

均呈增加趋势&随着轴向切深的增大"切削层面积

增大"切屑与前刀面的接触面积按比例增大"第一

变形区和第二区的变形与摩擦相应增大&同时"随

着切削深度的增加"导致回弹量加大"致使切削力

!

"

和
!

:

均增加&对图
&$

的数据进行回归分析后

可以获得在实验条件下的切削力方程

!
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!
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>
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!

!

$

!!

从式!

$

"

!

$的对比可以看出"对三向切削力影

响的显著性依次为轴向切深)每齿进给量)切削速

度&从铣削用量的角度出发"选择
@+4,*?"

低膨胀

合金的切削参数范围应当以较小的轴向切深为宜"

每齿进给量在
%=&II

*

R

左右"然后根据具体加工

对象)加工工艺要求调整铣削速度&

A=H

!

表层显微组织

金属切削过程中"在切削刃与工件的相互作用

下已加工表面内存在着强烈的塑性变形"使已加工

表面金属材料的晶格发生扭曲"晶粒拉长)破碎等&

在端面铣削时"轴向切削力对加工表面显微组织变

化有较大影响&图
&?

所示为轴向切削力分别为

BG

和
&G$/

时表层组织的金相照片&从金相照片

中可以清晰看出"试件已加工表层晶粒发生了拉伸

和滑移"而且当轴向切削力加大时"试件表层的
@+

F

4,*?"

晶粒扭曲程度更加明显"晶粒扭曲深度!

Y,*

F

71:-5-5+

2

7J

"

YO

$也由
"=G

#

I

增加到
&B=%G

#

I

&

图
&?

!

不同轴向切削力下表层显微组织
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F

71+
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.(*:5

&

!

结
!!

论

通过硬质合金涂层刀具铣削低膨胀合金
@+

F

4,*?"

实验研究了切削力的信号特征及其与切削

用量之间的影响规律"得出了以下结论%

!

&

$在刀具坐标系内单个切削弧区内的切向铣

削力
!

7

的峰值超前径向铣削力
!

*

的峰值&刀具

坐标系内的径向分力
!

*

表征了工件回弹对后刀面

的挤压作用&因此"可以利用这一现象进行刀具磨

损的在线监测&

!

$

$刀具坐标系内的三向切削分力随每齿进给

量和轴向切深的增大而增加&随着切削速度的增
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加"径向力
!

*

有小幅上升"切向力
!

7

则有小幅下

降"轴向力
!

R

基本保持不变&在实验数据的基础

上"采用统计工具建立了三向切削力的回归预测模

型"由回归模型中的相关系数可见对三向切削力影

响的显著性依次为轴向切深)每齿进给量)切削

速度&

!

?

$随着轴向切削力的增大"试件表层的
@+

F

4,*?"

晶粒扭曲程度更加明显"晶粒扭曲深度也随

之加深&
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