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钛合金盘铣振动模型预测及工艺参数优化
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摘要：盘铣因其铣削力大和铣削效率高等特点被广泛应用于机械加工领域，但有关盘铣钛合金方面的研究相

对较少。本文针对盘铣振动模型预测及工艺参数优化进行了钛合金盘铣开槽试验，采用信噪比试验设计法和响应

曲面法进行主轴转速、切削深度和进给速度对振动加速度的影响规律分析。各因素对加速度的影响程度依次为切

削深度＞进给速度＞主轴转速。采用信噪比试验设计法和线性回归技术建立振动加速度预测模型，根据预测结果
与试验结果可知，两者误差较小，预测模型精度较高。
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　引言

盘铣因其切削力大和加工效率高而广泛应用于

机械加工领域。但另一方面，盘铣刀具直径较大且

齿数较多，在切削加工过程中，刀具和机床易产生剧

烈振动，从而加剧刀具磨损，影响产品加工质量。为

解决上述问题，国内外学者对其振动特性开展了大

量的研究。梁睿君等［１］对铣削加工三维稳定性进

行了预测；吴琼等［２］、汪通悦等［３］对铣削薄壁件时

的动态特性进行了试验分析及振动模型预测；刘安

民等［４］研究了高速铣削时刀夹联体振动特性影响

后刀面磨损的机理；Ｎ．Ｆａｎｇ等［５］研究了在高速切

削钛合金和铬镍铁合金时，刀具磨损对振动的影响；

ＨｕａｎｇＰａｎｌｉｎｇ等［６］研究了铣削钛合金时，如何减少

振动；ＬｖＤｏｎｇｘｉ等［７］研究了在旋转超声波加工ＢＫ７
玻璃时如何改善振动对切削力的影响；Ｏｓｔａｓｅｖｉｃｉｖｓ
Ｖｙｔａｕｔａｓ等［８］研究振动铣削对提高难加工材料表面

光洁度的作用；ＺａｈｉａＨｅｓｓａｉｎｉａ等［９］以切削参数和

刀具振动为基础，预测了硬切削的表面粗糙度；

ＧｕａｎｇＣｈｅｎ等［１０］研究了采用超声振动螺旋铣削钛

合金ＴＣ４时的材料去除率机理，试验结果表明该技
术可以提高零件表面加工质量；林盖等［１１］采集了高

速铣削钛合金时的加速度信号，并建立了表面粗糙

度预测模型，认为工作台对表面粗糙度的影响程度

低于主轴的振动；ＱｉＹａｏ等［１２］研究了端铣振动加工

时铣削力系数的确定，并提出了一种铣削力系数确

定的新方法。

整体叶盘是发展高推重比航空发动机的关键，

其通道粗加工主要在进口五轴加工机床上进行插铣

和侧铣加工。盘铣在加工过程中会产生较大的铣削

力，且材料去除率高。经试验验证，整体叶盘如采用

盘铣工艺进行开槽粗加工，其加工效率将得到极大

提高，其开槽效率是插铣的２倍以上［１３］。由于盘铣

切削力大，切削温度高，势必在加工过程中产生振

动，造成刀具磨损及刀具与工件间的相对位置发生

变化，导致加工精度无法保证等问题。因此，本研究
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以钛合金试块代替整体叶盘进行整体叶盘盘铣切削

的模拟加工，并测量试验过程中的振动加速度。研

究结果可为盘铣开槽工艺参数的优化提供参考。
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　试验与测量

（１）铣削条件
试验平台为 ＸＨ７１６数控加工机床，材料选用

ＴＣ４钛合金，整体硬质合金盘铣刀的具体参数见表
１。为减小刀具磨损速率，采用加切削液顺铣的方
式，采用三因素三水平设计正交试验，具体工艺参数

见表２。试验加工原理见图１ａ，为节约材料，对每一
试块铣削三次，试块的铣削位置如图１ｂ所示。

表１　盘铣刀参数

直径（ｍｍ） 齿数 厚度（ｍｍ） 刀体材料

２００ １６ ２０ 合金结构钢

刀片材料 前角（°） 后角（°） 刃倾角（°） 主偏角（°）

ＹＧ６ ５ ４ ９０ ２０

表２　正交试验数据及试验结果
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　　（ａ）加工原理　　　　　　　（ｂ）已加工工件

１．主轴　２．盘铣刀　３．加速度传感器　４．工件

５．虎钳　６．工作台　７．多功能测试系统

图１　盘铣加工原理

（２）振动加速度测量
如图１ａ所示，加速度传感器粘贴在钛合金试块

上，将采集到的加速度信号传输到多功能测试系统

中，对信号进行分析处理，过滤掉高频及噪音，将绝

对值的平均值作为试验结果，用符号ｇ表示。

*

　工艺参数优化

*
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　信噪比法
在信噪比试验方法中，可以用特性值来表示不

同的因素对期望结果的影响程度，并寻求最佳系统、

最优产品和最适合条件。试验中，振动加速度越小

越好，所以振动加速度的信噪比可以用望小特性来

计算，即

ηｉ＝－１０ｌｇｇ
２
ｉ （１）

式中，ηｉ为每次试验值所对应的信噪比；ｇｉ为每次
试验所对应的振动加速度值；ｉ为每次的试验序号。

试验中的信噪比数值可通过式（１）计算得出，
具体结果可见表２。根据表中的数据，通过下式计
算出因素Ａ在１、２、３水平下的影响力，有

ηＡ１＝（η１＋η２＋η３）／３

＝（１２．２１＋１４．９９＋１５．４４）／３＝１４．２１ （２）
ηＡ２＝（η４＋η５＋η６）／３

＝（１４．２４＋１４．８４＋１４．５６）／３＝１４．５４ （３）
ηＡ３＝（η７＋η８＋η９）／３

＝（１３．６８＋１４．０６＋１６．０２）／３＝１４．５８ （４）
ηＢ１、ηＢ２、ηＢ３、ηＣ１、ηＣ２、ηＣ３的计算以此类推。

Δη＝｜ηＡ１－ηＡ２｜＋｜ηＡ２－ηＡ３｜ （５）
由式（５）计算得出影响力之差，因素 Ｂ、Ｃ的计

算方法与此类似。

利用上述方法可以计算各因素在不同水平下对

振动加速度的影响力、影响力之差和影响率，计算结

果见表３。由表３可绘制工艺参数对影响力的影响
趋势，见图２。

表３　各因素不同水平对振动加速度的影响力
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　　由表３可知，在试验参数范围内，所选取的三因
素对振动加速度的影响力程度从大到小依次为切削

深度Ｂ＞进给速度Ｃ＞主轴转速 Ａ。要想使振动加
速度最小，必须选择影响力数值最大时所对应的工

艺参数，所以振动加速度最小的工艺参数组合为：Ａ
因素＝１００ｒ／ｍｉｎ，Ｂ因素 ＝２０ｍｍ，Ｃ因素 ＝１００ｍｍ／
ｍｉｎ。

为验证各因素对振动加速度是否有显著影响，

采用Ｆ检验法进行统计检验，其结果见表４。由表
可知，因素Ｂ（切削深度）对振动加速度的影响最为
显著，因素Ｃ（进给速度）次之，因素 Ａ（主轴转速）

２８ 工 具 技 术



影响不显著。

（ａ）主轴转速

（ｂ）切削深度

（ｃ）进给速度

图２　工艺参数对影响力的影响趋势

表４　Ｆ检验法结果

因素 平方和Ｓ 自由度ｆ均方和Ｖ（Ｓ／ｆ） Ｆ ｓｉｇ
截距 １８７８．９３４ １ １８７８．９３４ ４６０３９．７５４０．０００

Ａ ０．２５２ ２ ０．１２６ ３．０８８ ０．２４５

Ｂ ５．９３０ ２ ２．９６５ ７２．６４７ ０．０１４
Ｃ ３．４４４ ２ １．７２２ ４２．１９６ ０．０２３

Ｅ ０．０８２ ２ ０．０４１
总计 １８８８．６４１ ９

校正总计 ９．７０７ ８

注：Ｒ２＝０．９９２，Ｆ０．０５（２，２）＝１９．００
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　响应曲面法
由于各工艺参数不可能单独起作用，要得到最

小的振动加速度，需要考虑工艺参数两两交互作用

对振动加速度的影响。图３为工艺参数对振动加速
度的交互影响曲面，图中Ｈ代表振动加速度高值区
域，Ｍ代表振动加速度中值区域，Ｌ代表振动加速度
低值区域。

由图３ａ可见，随着主轴转速的增大，振动加速

度先减小后增大；随着切削深度的增大，振动加速度

逐渐减小，在铣削速度 ｎ＝７０ｒ／ｍｉｎ、切削深度 ａｐ＝
２０ｍｍ时振动加速度最小。

由图３ｂ可见，随着主轴转速的增大，振动加速
度先减小后增大；随着进给速度的增大，振动加速度

逐渐减小，当主轴转速 ｎ＝７０ｒ／ｍｉｎ、ｖｆ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ
时振动加速度最小。

由图３ｃ可见，随着切削深度、进给速度的增大，
振动加速度逐渐减小；当切削深度 ａｐ＝２０ｍｍ、ｖｆ＝
１００ｍｍ／ｍｉｎ时振动加速度最小，所以响应面法得到
的最优工艺参数组合为 ｎ＝７０ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝２０ｍｍ、ｖｆ
＝１００ｍｍ／ｍｉｎ。

（ａ）切削深度ａｐ和主轴转速ｎ对ｇ的交互影响

（ｂ）进给速度ｖｆ和主轴转速ｎ对ｇ的交互影响

（ｃ）切削深度ａｐ和进给速度ｖｆ对ｇ的交互影响

图３　工艺参数对振动加速度ｇ的交互影响

为比较信噪比法与响应曲面法优化工艺参数的

优劣进行试验。试验条件同上，验证结果见表 ５。
由表可见，响应曲面法优化工艺参数更为可靠。

表５　优化方法结果对比

优化方法
主轴转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

切削深度ａｐ
（ｍｍ）

进给速度ｖｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

加速度ｇ

信噪比法 １００ ２０ ９０ ０．１６１

响应曲面法 ６０ ２０ ９０ ０．１５７
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,

　振动预测模型建立

,


!

　信噪比法

不同工艺参数组合下对振动加速度的影响程度

可通过信噪比来表示，所以振动加速度也可通过信

噪比来预测。

η的计算公式为

η＝η＋（ηＡｉ－η）＋（ηＢｊ－η）＋（ηＣｋ－η） （６）
式中，ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，３；ηＡｉ、ηＢｊ、ηＣｋ为因素Ａ、Ｂ、Ｃ在１、

２、３水平下的信噪比；η＝１９∑
９

ｉ＝１
ηｉ＝１４．４４。

由式（６）得到η后，计算出振动加速度，获得不
同条件下振动加速度预测值。

由式（１）可得振动加速度的预测模型为

ｇ＝１０－
η
２０ （７）

如选定铣削条件 Ａ１Ｂ２Ｃ１，可预测出振动加速
度为０．２１２８ｍ／ｓ２，其具体计算过程为

ηＡ１Ｂ２Ｃ１＝η＋（ηＡ１－η）＋（ηＢ２－η）＋（ηＣ１－η）＝１４．４４
＋（１４．２１－１４．４４）＋（１４．６３－１４．４４）＋（１３．４８－１４．４４）

＝１４．４４＋（－０．２３）＋０．１９＋（－０．９６）＝１３．４４

ｇ＝１０－
η
２０＝１０－

１３．４４
２０ ＝１０－０．６７２＝０．２１２８ｍ／ｓ２

,


"

　线性回归振动模型预测
利用主轴转速ｎ、切削深度ａｐ、进给速度ｖｆ建立

振动预测模型为［１４］

ｇ＝ｃｎｋａｌｐｖ
ｍ
ｆ （８）

由于式（８）为非线性函数，将其取对数变换为
线性函数，有

ｌｇｇ＝ｌｇｃ＋ｋｌｇｎ＋ｌｌｇａｐ＋ｍｌｇｖｆ （９）
令ｌｇｇ＝ｙ，ｌｇｃ＝ｂ０，ｋ＝ｂ１，ｌ＝ｂ２，ｍ＝ｂ３，ｌｇｎ＝ｘ１，

ｌｇａｐ＝ｘ２，ｌｇｖｆ＝ｘ３，则其对应的线性回归方程为
ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３ （１０）

该线性方程共包括３个自变量 ｘ１、ｘ２、ｘ３，为确
定ｂ０、ｂ１、ｂ２、ｂ３的值，建立多元线性回归方程为

ｙ１＝ｂ０＋ｂ１ｘ１１＋ｂ２ｘ１２＋ｂ３ｘ１３＋ε１
ｙ２＝ｂ０＋ｂ１ｘ２１＋ｂ２ｘ２２＋ｂ３ｘ２３＋ε２

…

ｙ９＝ｂ０＋ｂ１ｘ９１＋ｂ２ｘ９２＋ｂ３ｘ９３＋ε
{

９

（１１）

式中，ｙｉ为试验测量值；ｘｉ１、ｘｉ２、ｘｉ３为所对应的试验自
变量；ε为试验误差。

可用矩阵表示为

Ｙ＝Ｘｂ＋ｅ （１２）
式中，Ｙ为９组试验测量数据所组成的９×１矩阵；Ｘ
为正交试验所组成的９×４矩阵；ｂ为 ｂ０、ｂ１、ｂ２、ｂ３

所组成的４×１矩阵；ｅ为εｉ所组成的９×１矩阵。
由最小二乘原理有

ｂ＝（Ｘ′Ｘ）－１Ｘ′Ｙ （１３）
可得

ｂ＝

０．３８４９
－０．０４９７
－０．３２８６











－０．３３５９

（１４）

由式（１４）确定回归方程为
ｙ^＝０．３８４９－０．０４９７ｘ１－０．３２８６ｘ２－０．３３５９ｘ３ （１５）
由式（１５）得到振动预测模型经验公式为

ｇ＝１０－０．３８４９ｎ－０．０４９７ａ－０．３２８６ｐ ｖ－０．３３５９ｆ （１６）
把Ａ１Ｂ２Ｃ１对应的工艺参数代入式（１６）预测

模型，得 ｇＡ１Ｂ２Ｃ１＝０．２０９７，可知，与信噪比中的预测
值０２１２８较接近。

,


*

　回归模型的试验验证

为验证振动加速度预测模型的精度，设计了９
组正交试验数据。将测得的振动加速度信号在

Ｌａｂｖｉｅｗ中进行低通滤波，滤掉５０Ｈｚ以上波形。对
滤波后的波形取绝对值并除以２作为测量结果。图
４为振动加速度模型的预测值与试验验证结果对
比。由图可知，两种结果的误差较小，说明该预测模

型精度较高。

图４　试验值与预测值对比

-

　结语

（１）利用信噪比法和响应曲面法对铣削工艺参
数进行优化，试验范围内信噪比法优化的最优工艺

参数组合为主轴转速１００ｒ／ｍｉｎ、切削深度２０ｍｍ、进
给速度９０ｍｍ／ｍｉｎ。选取的三因素对振动加速度的
影响力程度从大到小依次为切削深度Ｂ＞进给速度
Ｃ＞主轴转速Ａ。响应曲面法优化的最优工艺参数
组合为主轴转速６０ｒ／ｍｉｎ、切削深度２０ｍｍ、进给速
度９０ｍｍ／ｍｉｎ。选取的三因素对振动加速度的影响
力程度从大到小依次为切削深度Ｂ＞进给速度 Ｃ＞
主轴转速Ａ。经过试验验证，响应曲面法优化工艺

４８ 工 具 技 术



参数较为可靠。

（２）利用信噪比法和线性回归法建立振动模
型，并进行预测模型的试验验证。结果表明，信噪比

和线性回归模型的预测值与验证值较接近，预测效

果良好。
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