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锥球头铣刀铣削力建模及变齿距减振优化设计
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摘要：在航空发动机叶轮加工过程中，径向铣削力带来的切削振动对加工质量有较大的影响。为了降低切削

振动，基于某叶轮的实际加工工况，利用有限元仿真和 ＭＡＴＬＡＢ软件计算进行了铣削力建模和分析，以减小切削
振动幅值、降低铣刀弯曲变形程度为优化条件进行了铣刀结构的优化设计。
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　引言

发动机叶轮属于典型的难加工航空结构件，其

叶片通道狭窄、叶轮悬伸较长。利用锥柄球头铣刀

可对叶轮的叶根等难加工区域进行切削加工，并且

能减小铣刀底部的直径，从而避免与叶轮发生干涉。

在发动机机闸叶轮铣削过程中，铣削力带来的加工

变形和振动对叶轮加工质量有着较大的影响［１－５］。

通过建立铣削力模型，对铣削力进行分析，可以对切

削过程的振动频率进行较为直观地分析。之前已经

有很多学者对此进行过研究［６－１０］，但关于锥球头铣

刀的相关研究较少。

直接采用有限元仿真软件对整个铣刀的铣削力

进行分析需要较长的计算时间，并且容易出现错

误［１１］；而在少量有限元分析计算的基础上，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件进行运算模拟分析切削过程的受力情
况可有效提高计算效率。

"

　建立切削力模型

整个切削刃的切削力可通过对每个切削刃微元

进行分析和积分得到。切削模型如图１所示，在切
削刃上取微元，ωｒ为微元运动速度，刃倾角 β为铣

刀螺旋角，ｄ为切削层厚度。

图１　切削刃上微元受力

根据 ＫｏｅｎｉｇｓｂｅｒｇｅｒＦ．等［１２］提出的切削力刚性

力学模型，切削力与切削层厚度存在一定比例关系，

将这一比例系数设为 Ｋｓ，它与切削材料、切削参数
的关系有如下参数矩阵
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切削力与切削参数之间的数学关系可表示为
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式中，ｄ为变量，代表受力微元在刀齿上的位置。
如图２所示，为了提高模型的普适性，设定一个

三齿全刀铣削模型，刀齿以角速度 ω进行旋转，每
转进给量为ｓ，其值为各齿实际进给量ｆｎ的和，即

ｓ＝ｆ１＋ｆ２＋ｆ３ （３）
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图２　铣刀旋转运动模型

对应的微元切削层厚度ｄ为

ｄ＝
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式中，ｆ′为该齿对应的进给量ｆｎ。
建立铣刀切削刃柱面展开三维坐标系 ＯＸ′Ｙ′

Ｚ′，图３中的原点 Ｏ即对应图２中某切削刃末端处
的点Ａ，该切削刃的切削层部分见图３中虚线框内
区域。

图３　切削刃及切屑层展开模型

设一个判定函数 ｇ（ｚ），判定在 ｔ时刻微元是否
处于切削状态，可表示为

ｚ′Δ＝－ｔａｎβ（ｘ′Δ－ωｒｔ） （５）

ｇ（ｚ′Δ）＝
１ （ａ′ξ１＜ｘ′Δ＜ａ′ξ２且０＜ｚ′Δ＜ａｐ）

０{ 其他
（６）

综合式（４）－式（６）得到该切削元上的切削层
厚度ｄ的表达式为

ｄ＝ｆｎｓｉｎ（－
ｚ′Δ
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＋珚ωｔ）ｇ（ｚ） （７）

结合式（６）和式（７）可得微元的受力情况，并进
行积分可得ｔ时刻某条切削刃的受力，转化至机床
坐标系中，有
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对于具有３个齿的铣刀，第 Ｎ个齿与第一个齿
的时域关系数学表达式为
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铣削过程切削力建模

依照某发动机叶轮加工要求，确定待优化的锥

球头铣刀几何尺寸和工况，如表１所示。
表１　锥球头铣刀几何尺寸及工况

球头直径ｄ
（ｍｍ）

根部直径Ｄ
（ｍｍ）

刀长Ｌ
（ｍｍ）

锥度角θ
（°）

６ １０ １００ ３

前角γ
（°）

第一后角α
（°）

螺旋角β
（°）

主轴转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

１０ １０ ４５ ４０００

角速度ω
（ｒａｄ／ｓ）

进给量ｆ
（ｍｍ／ｒ）

切削宽度ａｅ
（ｍｍ）

切削深度ａｐ
（ｍｍ）

４１８．９ ０．０６７ ０．２ ５

　　利用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ有限元仿真软件，采用三维切
削仿真方式得到随进给量变化的三向切削力方程为

Ｆｘ＝３６９８．８ｄｓ

Ｆｙ＝－４３７５４０ｄｓ
３＋１６９４８ｄｓ２＋２５５９．４ｄｓ

Ｆｚ＝－１２８９．８ｄ
{

ｓ

（１０）

式中，ｄｓ为切削刃微元的厚度。
由于铣削力计算复杂度高，微元和时间节点数

量较大，因此利用 ＭＡＴＬＡＢ软件辅助进行计算，子
程序流程见图４。将子程序得到的铣削力进行叠加
就可以得到整个铣刀的切削力。

图４　铣削力计算流程
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图５是转动２π弧度内等齿距锥球头铣刀的铣
削力随时间变化情况。

图５　等齿距铣刀周期内三向铣削力仿真

,

　不等齿距减振铣刀优化

在叶轮加工过程中，由于轴向铣削力Ｆｙ的大小

和振幅对叶轮的加工质量影响较大，因此后续主要

针对Ｆｙ进行优化。
,


!

　铣削力振动幅值优化
在切削过程中，切削系统由于力的作用处于振

动状态，在阻尼特性恒定的情况下，切削力的幅频特

性和系统的振动状态呈正相关。因此通过分析铣削

力的振动幅频特性可以衡量切削系统的振动程

度［１３］。

在信号分析中，一个周期性的信号 ｆ（ｔ）傅里叶
变换可将时域信息转化为频域信息，而利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ软件中的快速傅里叶变换函数 ＦＦＴ可以将时
域信息转换为频域信息处理。

如图６所示，对等齿间角和不等齿间角（齿间
角１１０°、１２０°、１３０°）两种铣刀的切削力频谱进行了
对比分析。可以看出，等齿距铣刀切削力的频谱集

中在３ｎω０上，而不等齿距铣刀铣削力频谱的幅值分
布非常分散，谐波分力的幅值更多分散性地分布于

高频振动。

（ａ）等齿距铣刀

（ｂ）不等齿距铣刀

图６　两种铣刀切削力振动幅值

为了获得较低的切削力谐波分量，采取变化齿

距的方式来分散振动能量。考虑到刀齿强度的需求

和铣削刀结构平衡性，如图７所示，设定单个齿的最
小齿间角为１０５°，最大齿间角为１３５°，备选的齿间
角分布共计２４０组。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制优化
函数，目标函数为获得最小的Ｆｙ幅频特性均值。

利用ＭＡＴＬＡＢ程序对其进行计算，切削力振动
幅值优化结果为１１２°、１３５°、１１３°，振幅均值最小值
为０．０５４６Ｎ，与等齿距铣刀相比，振动幅值均值减小
了８％。

图７　铣刀齿间角ＭＡＴＬＡＢ振动幅值优化函数

４２　Ｙ向铣削力弯曲变形分析
将机床—刀具系统近似看成一个悬臂梁，那么

施加在刀具上的铣削力就会使悬臂梁发生弯曲变

形［１４］。减小切削力、改变切削频率可以降低刀具—

工件系统的振动变形。

简化后铣刀模型如图８所示。其中，ｌ０为切削
深度，Ｙ向铣削力在切深方向上近似呈均匀分布。

对于图中的铣刀悬臂梁，可以将其分为受力情

况不同的三段，分段求和后再累加，从而得到最大弯

曲变形的位移量为

ω１（ｘ）＝－
Ｆ（ｔ）ｌ３
３ＥＩ，ｘ∈（０，ｌ１）

ω２（ｘ）＝∫∫Ｆ（ｔ）（ｌ－ｘ）ＥＩ（ｘ） ｄｘ＋Ｃ２ｘ＋Ｄ２，

ｘ∈（ｌ１，ｌ１＋ｌ２－ｌ０）

ω３（ｘ）＝∫∫Ｆ（ｔ）／ｌ（ｌ－ｘ）
２

ＥＩ（ｘ） ｄｘ＋Ｃ３ｘ＋Ｄ３，

ｘ∈（ｌ１＋ｌ２－ｌ０，ｌ１＋ｌ２
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其中的积分常数及截面矩为

Ｃ２ ＝θ１ ＝－
Ｆ（ｔ）ｌ２
２ＥＩ，Ｄ２ ＝ω１
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Ｃ３ ＝θ２ ＝－∫Ｆ（ｔ）（ｌ－ｘ）ＥＩ（ｘ） ｄｘ＋Ｃ２，Ｄ３ ＝ω２

Ｉ（ｘ）＝π６４ｄ（ｘ）
４ ＝π６４［（６＋２ｔａｎ３°）－２ｔａｎ３°ｘ］

４

（１１）

图８　悬臂梁受力运动简图

利用ＭＡＴＬＡＢ软件编写程序，将式（１０）编写为
子程序，结合主程序。以 Ｙ向切削力弯曲变形为目
标进行优化（见图９）。得到的齿间角结果为１０９°、
１２５°、１２６°，刀具的振动变形为３９μｍ。与等齿距铣
刀相比，振动变形最大值减小了１１％，Ｙ向力峰值最
小值为－４４．０２Ｎ。

图９　Ｙ向铣削力变形计算主程序

-

　结语

本文以锥球头铣刀铣削力模型 ＭＡＴＬＡＢ建立
为基础，结合ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ的切削仿真和ＭＡＴＬＡＢ软
件辅助数学计算，采用两种优化函数对于锥球头铣

刀的齿间角进行了优化。

结果表明，变齿距铣刀具有降低振幅和减小切

削力的效果。两种优化后齿间角分别为 １１２°、
１３５°、１１３°和１０９°、１２５°、１２６°，对应的振幅均值和最
大弯曲变形分别减小了８％和１１％。
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