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摘要：毛刺是影响微细铣削质量和效率的关键因素之一，本文运用有限元仿真与微细铣削试验相结合的方法

研究了微细铣削中轴向力与径向力对毛刺宽度的影响，并以毛刺宽度为试验指标获得轴向力与径向力对毛刺宽度

的影响规律。结果表明：当微细铣削参数大于临界未变形切屑厚度时，毛刺宽度随轴向切深、每齿进给量的增大而

增大；当微细铣削参数小于临界未变形切屑厚度时，毛刺宽度随轴向切深、每齿进给量的增大先增大后减小，轴向

力、径向力随轴向切深、每齿进给量的增大先增大后减小。总的来讲，毛刺宽度总体趋势随着轴向力、径向力的增

大而增大，在后续的微细铣削参数优化中可以将切削力作为优化指标，间接地降低毛刺尺寸。
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　引言

随着科学技术的迅速发展，工业制造、航空航

天、医疗器材和信息通信等领域对小型化零件的

需求日益增多［１］，且加工精度及表面质量要求越

来越高。微细铣削加工技术具有加工效率高、可

加工材料多样化且能够实现从简单二维到复杂三

维曲面微小零件等加工特点［２］，成为具有复杂三

维几何特征微小型零件制造的重要技术之一。然

而微细铣削加工过程中的毛刺成为影响工件的加

工质量和加工效率的重要因素，尤其是在零件的

顶端、侧边、棱边等部位。通过研究毛刺的影响因

素不仅能提高微型零件的加工质量和加工效率，

还能提高工件的使用性能，对微型零件的生产制

造具有重要意义。

目前国内外学者对微细铣削过程中毛刺的参

数、加工工艺、形成机理等进行了广泛的研究。

ＶｉｖｅｋＢａｊｐａｉ等［３］通过对铝 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ进行槽铣削试
验，研究了主轴转速、进给速率、切削深度以及刀

具直径等工艺参数对毛刺尺寸的影响，发现毛刺

宽度随主轴转速及进给速度的提高而降低，随切

削深度的提高而增大，刀具直径对毛刺尺寸影响

不明显；Ｇ．Ｋｉｓｗａｎｔｏ等［４］通过试验研究了微细铣

削加工过程中不同切削参数对毛刺形成的影响作

用，发现切削参数选择和实际的工具条件对毛刺

产生有重要影响；倪海波［５］研究刀具前角、刀具刃

口半径、铣削深度、进给量和主轴转速等对毛刺的

影响，并通过试验验证了仿真中切削参数对毛刺

的影响规律；曹自洋等［６］选取典型微三维零件特

征进行铣削特性试验，对加工过程中产生的微细

毛刺进行观察与分析，研究微铣削毛刺的形成及

影响因素。

综上所述，国内外学者对微细铣削过程中毛刺
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形成及抑制做了广泛研究，但在微细铣削中关于刀

具轴向力和径向力对毛刺产生影响规律的研究却很

少。因此，本文通过有限元建模仿真分析与试验相

结合的方法，研究微细铣削力对毛刺尺度的影响规

律，为高精密微小型零件切削提供指导。

"

　仿真试验过程

"


!

　试验方案设计

为了更好地研究微细铣削过程中铣削力对槽顶

毛刺的影响规律，采用仿真与试验相结合的方法。

仿真与试验均采用两组试验：第一组取 ｆｚ＝２μｍ／ｚ，
改变轴向切深获得不同轴向力和径向力；第二组取

ａｐ＝２０μｍ，改变每齿进给量获得不同轴向力、径向
力。通过仿真得出毛刺宽度与轴向力和径向力的关

系。同时，采用试验的方法进行研究分析，试验得到

毛刺宽度、轴向力、径向力的关系，从而分析轴向力

与径向力对毛刺宽度的影响规律。

"


"

　刀具及工件参数

在有限元仿真软件中对工件及刀具模型进行参

数设置。刀具直径１０００μｍ，切削刃钝圆半径５μｍ，
工件尺寸为１．４ｍｍ×０．１７ｍｍ×０６２５ｍｍ的黄铜工
件，黄铜材料的各项参数来自 ＤＥＦＯＲＭ软件材料
库。使用 ＵＧ软件建立刀具和工件几何模型，然后
导入ＤＥＦＯＲＭ软件中。试验采用直径１ｍｍ的硬质
合金刀具，工件尺寸２０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ。

"
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　铣削参数

仿真与试验采用两组对照试验获得轴向力、径

向力与毛刺宽度的关系。主轴转速均为 ６００００ｒ／
ｍｉｎ，第一组保持每齿进给量 ｆｚ不变，取不同的轴向
切深；第二组保持轴向切深不变，取不同的每齿进给

量ｆｚ。仿真与试验中铣削参数根据先前研究分析所
得［７－９］，试验参数选择与有限元仿真参数相对应，为

了提高试验效率，试验参数取仿真中的一部分进行

试验验证。参数设置见表１。
表１　仿真与试验铣削参数表

试验

组数
不变因素１ 不变因素２ 仿真可变因素 试验可变因素

一组 ａｅ＝１０００μｍ ｆｚ＝２μｍ／ｚ
ａｐ＝５、１０、１５、
２０、３０、４０μｍ

ａｐ＝５、１５、
２０、２５、３０μｍ

二组 ａｅ＝１０００μｍ ａｐ＝２０μｍ
ｆｚ＝０．５、１．０、１．５、
２．０、３．０、４．０μｍ／ｚ

ｆｚ＝０．５、１．０、１．５、
２．０、２．５μｍ／ｚ

"


(

　试验机床
试验采用三轴微细铣削数控机床３Ａ－Ｓ１００，以

ＰＭＡＣ高性能运动控制器作为机床上位机的开放式
控制系统，采用转速为８００００ｒ／ｍｉｎ的空气涡轮驱动
主轴和高速空气轴承。机床径向跳动和轴向窜动均

在１μｍ以内，足以保证本次试验的加工精度，实现
高精密加工微小型零件。

"


)

　试验总体布局
采用两组试验进行对比，中间为 ０．０３ｍｍ×

２ｍｍ的水平通槽，试验总体布局见图１。第一组试
验通过改变不同的轴向切深，如图１中１－５组所
示；第二组试验通过改变不同的每齿进给量ｆｚ，如图
１中６－１０组所示。

图１　试验总体布局

#

　仿真试验结果分析

３１　仿真Ｘ、Ｙ、Ｚ方向分力
两组仿真中产生不同的铣削力，选取 ａｐ ＝

２０μｍ、ｆｚ＝０．５μｍ／ｚ时的三力变化见图２，即 Ｘ、Ｙ、Ｚ
方向分力。可见，Ｘ、Ｙ、Ｚ三方向铣削力刚开始未达
到稳定铣削状态，一定时间过后三方向分力变化平

稳，即达到稳定铣削状态。通过导出三方向分力，求

平均值获得仿真铣削力的大小。

（ａ）Ｘ向

（ｂ）Ｙ向
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（ｃ）Ｚ向

图２　ａｐ＝２０μｍ、ｆｚ＝０．５μｍ／ｚ的铣削力
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　仿真试验结果分析
在仿真过程中，为了确保计算结果的准确性，当

刀具进给量大于刀具半径，即刀具达到稳态铣削时，

选取切削力的峰值平均值的方法分别获得 Ｘ、Ｙ、Ｚ
三向分力，即Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ。其中，Ｆｚ即为轴向力，径向
力Ｆｒ由其他两向力计算获得

Ｆｒ＝ Ｆ２ｘ＋Ｆ
２

槡 ｙ （１）
毛刺宽度计算方法是通过对多处的毛刺宽度求

和取平均值，从而得到每组仿真中不同的径向力、轴

向力及毛刺宽度对应的关系。将仿真试验中毛刺宽

度、轴向力、径向力与铣削参数分别绘制成折线图

（见图３和图４）。

（ａ）毛刺宽度与轴向切深关系

（ｂ）轴向力、径向力与轴向切深关系

图３　毛刺宽度、轴向力、径向力与轴向切深关系

由图３ａ可知，第一组仿真分析中，毛刺宽度随
轴向切深的变化，刚开始变化时较小，这是由于刚开

始轴向切深太小，刀具与工件接触面积小，毛刺宽度

变化不明显，当轴向切深达到１０μｍ以后，铣削较为
稳定，毛刺宽度随轴向切深的增大而增大。

由图３ｂ可知，轴向力、径向力均随着轴向切深

的增大而增大，且增长趋势平稳。由于仿真中刀具

刃圆半径５μｍ，根据 Ｈ．Ｗｅｕｌｅ等［１０］和 Ｍ．Ｐ．Ｖｏｇｌｅｒ
等［１１］的研究可知，最小临界未变形切屑厚度约为刃

圆半径０．２－０．４倍，即最小轴向临界未变形切屑厚
度约为１－２μｍ。选择的最小轴向切深大于临界未
变形切屑厚度，避开了微细铣削中存在的尺度效应

影响，因此轴向力、径向力均随轴向切深的变化呈现

递增趋势。

通过图３ａ和图３ｂ两图的比较分析可以发现，
毛刺宽度、轴向力、径向力均随轴向切深的增大而增

大。因此可以定性得出，毛刺宽度随轴向力、径向力

的增大而增大。

由图４ａ可知，第二组仿真分析中，当轴向切深
不变，只改变每齿进给量来获得不同的径向力与轴

向力时，毛刺宽度随每齿进给量的增大而增大。

由图４ｂ可见，轴向力随每齿进给量变化的总体
趋势是轴向力随每齿进给量的增大而增大，但在ｆｚ＝
１．５μｍ／ｚ时呈小幅降低趋势，这是由于仿真中刀具刃
圆半径为５μｍ，受微细铣削中尺度效应影响，当切削
用量降低到微米级时，微切削过程中会出现明显的尺

度效应、临界未变形切屑厚度现象及犁切效应［１２］，但

总体趋势径向力随每齿进给量的增大而增大。

由图４ｂ可知，径向力随每齿进给量的增大而增
大，但当ｆｚ＝１．５μｍ／ｚ时，呈现小幅降低趋势，这是由
于受微细铣削中尺度效应影响，但总体趋径向力随每

齿进给量的增加而增加。

（ａ）毛刺宽度与每齿进给量的关系

（ｂ）轴向力、径向力与每齿进给量的关系

图４　毛刺宽度、轴向力、径向力与每齿进给量的关系

通过图４ａ和图４ｂ两图对比分析可以得出，毛
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刺宽度、轴向力和径向力随每齿进给量的增大而增

大。因此，可以定性分析得出毛刺宽度随轴向力和

径向力的增大而增大的规律。

(

　铣削试验

在试验过程中利用 ＫＩＳＴＬＥＲ测力仪测量铣削
过程中径向力和轴向力值。

(


!

　试验槽顶毛刺结果
试验结果通过使用细聚焦电子束扫描样品表面

信息的 ＳＥＭ（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）进行毛
刺测量，试验结果如图５所示，１－５组为第一组试
验结果，６－１０组为第二组试验结果，两组试验铣削
方式均为顺铣。可以清晰地看到毛刺宽度的变化，

第一组、第二组毛刺宽度随参数变化趋势为先增大

后减小的趋势。

（ａ）轴向切深ａｐ变化时毛刺的形貌

（ｂ）每齿进给量ｆｚ变化时毛刺的形貌

图５　试验结果

(


"

　铣削力对毛刺宽度的影响分析
当切削长度为２ｍｍ时，切削长度大于刀具半径

（ｒ＝５００μｍ），此时计算稳态铣削时 Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方
向的分力，即 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ。通过计算切削力峰值平均
值的方法获得Ｘ、Ｙ、Ｚ方向分力，通过式（１）计算得
到不同径向力 Ｆｒ。毛刺宽度是通过对所有毛刺宽
度求和取平均值的方法得到。两组试验中将毛刺宽

度、轴向力、径向力与铣削参数绘制成折线图（见图

６和图７）。
从图６ａ可以看出，第一组试验结果中毛刺宽度

和轴向力的变化规律，毛刺宽度随轴向切深的变化，

呈现出先增大后减小的趋势，即当轴向切深小于

２０μｍ时，毛刺宽度随轴向切深的增大而增大；当轴
向切深大于２０μｍ时，毛刺宽度随轴向切深的增大
而减小。这主要是由于试验加工中所使用的刀具刃

圆半径与仿真中刀具刃圆半径不一致造成的，从而

不能与仿真中毛刺宽度随参数变化趋势完全相同。

由图６ｂ可知，轴向力随轴向切深的增大先增大
后减小，即当轴向切深小于２０μｍ时，轴向力随轴向
切深的增大而增大；当轴向切深大于２０μｍ时，轴向
力随轴向切深的增大而减小。刚开始轴向力变化较

快，这是由于轴向切深太小，有可能造成底刃切削时

未变形切屑厚度小于临界值，从而轴向力变化比较

明显。径向力随轴向切深的增大也是先增大后减小

的趋势，即当轴向切深小于２０μｍ时，径向力随轴向
切深的增大而增大，变化比较明显；当轴向切深大于

２０μｍ时，径向力随轴向切深的增大而减小。

（ａ）毛刺宽度与轴向切深的关系

（ｂ）轴向力、径向力与轴向切深的关系

图６　毛刺宽度、轴向力、径向力与轴向切深的关系

从图６ａ和图６ｂ分析可知，毛刺宽度、轴向力、
径向力随轴向切深的增大其趋势为先增大后减小。

从而定性分析可知，毛刺宽度随轴向力、径向力的增

大而增大。虽然试验中毛刺宽度、轴向力、径向力随

轴向切深的变化趋势与仿真中不同，但是毛刺宽度

随轴向力、径向力的变化趋势相同，即毛刺宽度随轴

向力、径向力的增大而增大，从而验证仿真中分析的

可靠性。

从图７ａ中可以看出，第二组试验结果中毛刺宽
度随每齿进给量的增大先增大后减小，即当每齿进

给量小于１－１．５μｍ／ｚ时，毛刺宽度随每齿进给量
的增大而增大；当每齿进给量大于１－１．５μｍ／ｚ时
毛刺宽度随每齿进给量的增大而减小。

由图７ｂ可知，轴向力随每齿进给量的增大先
增大后减小，即当每齿进给量小于 １－１．５μｍ／ｚ
时，轴向力随每齿进给量的增大而增大；当每齿进

给量大于１－１．５μｍ／ｚ时，轴向力随每齿进给量的
增大而减小。径向力随每齿进给量的增大先增大
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后减小，即当每齿进给量小于１－１．５μｍ／ｚ时，径
向力随每齿进给量的增大而增大；当每齿进给量

大于１－１．５μｍ／ｚ时，径向力随每齿进给量的增大
而减小。

（ａ）毛刺宽度与每齿进给量的关系

（ｂ）轴向力、径向力与每齿进给量的关系

图７　毛刺宽度、轴向力、径向力与轴向切深的关系

从图７ａ和图７ｂ分析可知，毛刺宽度、轴向力、径
向力随轴向切深的增大先增大后减小。毛刺宽度随

轴向力、径向力的增大而增大。虽然试验中毛刺宽

度、轴向力、径向力随每齿进给量的变化趋势与仿真

中不同，但是毛刺宽度随轴向力、径向力的变化趋势

相同，即毛刺宽度随轴向力、径向力的增大而增大。

)

　结语

（１）当微细铣削参数大于临界未变形切屑厚度
时，毛刺宽度随轴向切深、每齿进给量的增大而增

大，轴向力、径向力随轴向切深、每齿进给量的增大

而增大。

（２）试验加工过程中，当微细铣削参数大于临
界未变形切屑厚度时，毛刺宽度随轴向切深、每齿进

给量的增大先增大后减小，轴向力、径向力随轴向切

深、每齿进给量的增大先增大后减小。

（３）通过仿真及试验结果的定性分析可知：
毛刺宽度总体趋势随着轴向力、径向力的增大而

增大。

因此，在后续的微细铣削参数优化中，可以将切

削力作为优化指标，间接地实现毛刺尺度的降低。
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