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大直径内螺纹铣削加工的振动试验及分析
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摘要：通过铣削加工大直径内螺纹试验，定量研究了大直径内螺纹铣削加工的切削速度、每齿进给量以及刀

杆悬伸长度对振动的影响规律。采用正交试验法，选用硬质合金螺纹铣刀对４５钢无缝钢管进行内螺纹加工，通过
三向动态压电式平板测力仪和动态信号采集系统对不同工艺参数下的切削振动响应进行检测，运用ＤｙｎｏＷａｒｅ分
析软件对采集的振动加速度和切削力信号进行处理和分析。结果表明，在合理范围内适当提升切削速度，可提高

铣削加工大直径内螺纹的加工效率。铣削加工大直径内螺纹时，尽量选择较小的每齿进给量来提高机床刀具－主
轴系统的稳定性，较短的刀杆悬伸长度有利于提高加工稳定性。

关键词：内螺纹；铣削；正交试验；振动分析

中图分类号：ＴＧ５０６；ＴＨ１６１．６　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０２０．０７．００４

ＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬａｒｇｅＤｉａｍｅｔｅｒＩｎｔｅｒｎａｌＴｈｒｅａｄｉｎＭｉｌｌｉｎｇ
ＺｈａｎｇＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＪｉｎＣｈｅｎｇｚｈｅ，ＷｕＰｅｎｇ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｆｅｅｄ
ｐｅｒｔｏｏｔｈａｎｄｏｖｅｒｈａｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｔｏｏｌｒｏｄｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｍｉｌｌｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｉｓｓｔｕｄｉｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．
Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｕｓｅｄ，ｃａｒｂｉｄｅｔｈｒｅａｄｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｏｆ４５ｓｔｅｅｌｓｅａｍｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｒｅｅｗａｙｄｙｎａｍｉｃ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｌａｔｅｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌ
ａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙＤｙｎｏＷａｒｅａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｉｌｌｉｎｇｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｈｒｅａｄｓｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒａｎｇｅ．Ｗｈｅｎｍｉｌｌｉｎｇｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｓ，ｔｒｙｔｏｓｅｌｅｃｔａ
ｓｍａｌｌｅｒｆｅｅｄｐｅｒｔｏｏｔｈｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｏｌｓｐｉｎｄｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｗｈｅｎｍｉｌｌｉｎｇｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｓ，ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｒｏｖｅｒｈａｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｏｏｌｒｏｄｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄ；ｍｉｌｌｉｎｇ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

!

　引言

在重型机械、石油化工、航空航天及军事工业等

领域中，大直径螺纹是将旋转运动转化为直线运动

的关键性部件，其高精度和高效率加工直接影响设

备性能和生产效率［１］。因此，在加工大直径内螺纹

时，提高内螺纹的加工精度及效率是行业难题，对大

直径内螺纹铣削加工中的振动研究尤为重要。

国内学者认为采用旋风铣削法加工大直径内螺

纹能严格控制中径公差，加工精度好，效率高［２］。

铣削过程中的振颤会严重影响工件表面质量和生产

率，造成刀具的破坏和磨损，降低机床和刀具使用寿

命，引起不必要的损失甚至事故［３］。因此，预防控

制铣削中的振动问题，对提高大直径内螺纹的表面

质量和加工效率来说很有必要［４］。切削过程中的

切削力不规则变化是导致加工振颤的主要原因［５］。

长期以来，研究者们提出了多种切削力模型，主要是

以加工过程切削参数的函数形式表达的模型，如轴

向切削深度、加工表面的切削速度、每齿进给量、瞬

时静态切削厚度以及瞬时动态切削厚度等［６，７］。哈

尔滨理工大学和天津理工大学在试验室条件下，采

用实际加工参数进行了模拟铣削试验，分析了铣削

力随切削参数的变化规律［８］。铣削过程中的切削

力是促进机床主轴颤动的关键因素，可用于预测加

工后的表面粗糙度。ＳｉｊｉｅＣａｉ等［９］提出了基于非均

匀有理基础样条（ＮＵＲＢＳ）和有限元方法（ＦＥＭ）的
切削力预测模型。为提高加工精度和加工效率，抑

制颤动至关重要。通过构建铣削过程的扩展模型，

切削力被描述为切屑厚度的三阶非线性函数［１０］。

考虑到颤振频率的影响，ＪｉｒｉＤｒｏｂｉｌｅｋ等［１１］开发了

利用先进测量设备根据颤振频率更精确地检测切削

过程。

纵观大直径螺纹加工振颤的研究历程，国内

外学者从各个角度对切削加工中影响表面质量和

加工效率的因素进行了研究，取得了一定的实际

成果，但对于以铣削试验为基础的大直径内螺纹
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加工振动的研究还处在起步阶段。为此，本文在

以往研究成果基础上，以铣削４５钢无缝钢管的大
直径内螺纹为研究对象，根据工件振动响应测试

和切削力试验，研究大直径内螺纹铣削加工中的

切削速度、每齿进给量以及刀杆悬伸长度对铣削

加工振动的影响规律。

"

　试验方案

在德玛吉 ＤＭＵ５０五轴联动加工中心进行试
验，材料为４５钢无缝钢管，孔外壁直径Ｄ＝１２５ｍｍ、
孔内壁直径（螺纹小径）Ｄ０＝９６．７５ｍｍ、螺纹大径Ｄｈ
轴向高度Ｈ＝１５０ｍｍ。采用 Ｌ９（３

４）进行正交试验，

分别考虑切削速度、每齿进给量以及刀杆悬伸长度

对振动的影响规律［１２］。采用 ＴＭＳＣ螺纹铣刀盘及
其系列刀片，加工过程中，采用瑞士Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ三
向动态压电式平板测力仪和５０７０Ａ型多通道电荷
放大器作为信号放大装置检测切削力，通过 Ｄｙｎｏ
Ｗａｒｅ软件分析得到相关数据，铣削力采集系统原理
如图 １所示。采样频率 ２０００Ｈｚ、测量范围 ０～
５０００Ｎ，试验设置外冷切削液。铣削试验加工现场
见图２。切削用量见表１，Ｌ９（３

４）四切削用量参数正

交试验见表２。

图１　铣削力采集系统原理

图２　铣削试验加工现场

表１　切削用量

水平
切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

每齿进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

悬伸量ｌ
（ｍｍ）

１ ７０ ０．０４ ３５
２ ８０ ０．０６ ６０
３ ９０ ０．０８ １００

表２　正交试验参数

序号
切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

空列（其它误差

因素）

每齿进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

悬伸量ｌ
（ｍｍ）

１ ７０ （１） ０．０４ ３５
２ ７０ （２） ０．０６ ６０
３ ７０ （３） ０．０８ １００
４ ８０ （１） ０．０４ ６０
５ ８０ （２） ０．０６ １００
６ ８０ （３） ０．０８ ３５
７ ９０ （１） ０．０４ １００
８ ９０ （２） ０．０６ ３５
９ ９０ （３） ０．０８ ６０

#

　试验结果与分析

#&!

　铣削振动试验结果
在ＤＨＤＡＳ动态信号采集分析软件处理分析信

号中，均方根值（有效值）是表示整个内螺纹铣削加

工过程中振动加速度大小和主轴－刀具系统铣削加
工过程出现振动大小的重要参数，所以试验选取加

速度均方根值为参考对象。由于铣螺纹的运动方式

为螺旋进给，刀具和主轴系统在 Ｘ、Ｙ方向的振动呈
周期性的交替变换，但其均方根值不变。如图３所
示，根据正交试验表列举测得３个不同参数下 Ｘ方
向振动加速度时域图及由 ＦＦＴ变换得到的频域图。
表３为铣削振动正交试验结果。

（ａ）ｖ＝７０ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．０６ｍｍ／ｚ，ｌ＝６０ｍｍ

（ｂ）ｖ＝８０ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．０８ｍｍ／ｚ，ｌ＝３５ｍｍ
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（ｃ）ｖ＝８０ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．０４ｍｍ／ｚ，ｌ＝６０ｍｍ

图３　加速度时域及频域信号

表３　正交试验结果

试验

序号

切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

每齿进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

悬伸量ｌ
（ｍｍ）

主轴Ｘ
（ｍ／ｓ２）

主轴Ｙ
（ｍ／ｓ２）

１ ７０ ０．０４ ３５ ０．０１４ ０．０１５
２ ７０ ０．０６ ６０ ０．０２１ ０．０２１
３ ７０ ０．０８ １００ ０．０３２ ０．０３２
４ ８０ ０．０４ ６０ ０．０１７ ０．０１７
５ ８０ ０．０６ １００ ０．０２３ ０．０２３
６ ８０ ０．０８ ３５ ０．０１９ ０．０１９
７ ９０ ０．０４ １００ ０．０１８ ０．０１８
８ ９０ ０．０６ ３５ ０．０１８ ０．０１８
９ ９０ ０．０８ ６０ ０．０２４ ０．０２４
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　试验结果极差分析
试验采用极差分析法对铣削振动正交试验结果

进行分析，将切削速度ｖ、每齿进给量ｆｚ、刀杆悬伸长
度ｌ选用字母Ａ、Ｂ、Ｃ来指代，对主轴－刀具系统Ｘ、
Ｙ两个方向上振动的各个切削参数的主次顺序可以
由极差大小顺序排列，其振动加速度结果见表４。

表４　铣削振动试验结果极差分析

试验

序号

Ａ切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

Ｂ每齿进给量ｆｚ
（ｍｍ／ｚ）

Ｃ悬伸量ｌ
（ｍｍ）

试验结果

（ｍ／ｓ２）
１ ７０ ０．０４ ３５ ０．０１５
２ ７０ ０．０６ ６０ ０．０２１
３ ７０ ０．０８ １００ ０．０３２
４ ８０ ０．０４ ６０ ０．０１７
５ ８０ ０．０６ １００ ０．０２３
６ ８０ ０．０８ ３５ ０．０１９
７ ９０ ０．０４ １００ ０．０１８
８ ９０ ０．０６ ３５ ０．０１８
９ ９０ ０．０８ ６０ ０．０２４
Ｋ１ ０．０６８０ ０．０５００ ０．０５２０
Ｋ２ ０．０５９０ ０．０６２０ ０．０６２０
Ｋ３ ０．０６００ ０．０７５０ ０．０７３０
ｋ１ ０．０２２７ ０．０１６７ ０．０１７３
ｋ２ ０．０１９７ ０．０２０７ ０．０２０７
ｋ３ ０．０２００ ０．０２５０ ０．０２４３

最优水平 Ａ２ Ｂ１ Ｃ１
Ｒｊ ０．００３０ ０．００８３ ０．００７０

主次顺序 ＢＣＡ

　　对于主轴－刀具系统 Ｘ、Ｙ方向振动来说，影响
振动加速度大小的因素主次顺序为：每齿进给量 ｆｚ、
刀杆悬伸长度 ｌ、切削速度 ｖ（主轴转速 ｎ）。由表３
可知，最优参数组合为：切削速度 ｖ＝７０ｍ／ｍｉｎ，每齿
进给量ｆｚ＝０．０４ｍｍ／ｚ，刀杆悬伸长度ｌ＝３５ｍｍ。

$

　切削参数对铣削振动影响的分析

４１　切削速度 ｖ（主轴转速 ｎ）对铣削振动的
影响

图４为刀具 －主轴系统在 Ｘ、Ｙ两个方向的振
动加速度随切削速度的变化规律。可知，切削速度

由 ７０ｍ／ｍｉｎ增至 ８０ｍ／ｍｉｎ的过程中，加速度从
００２２７ｍ／ｓ２减至０．０１９７ｍ／ｓ２，切削速度继续提高至
９０ｍ／ｍｉｎ，振动加速度又小幅提升至０．０２００ｍ／ｓ２，整
体上振动加速度变化幅度不大，考虑到铣削大直径

内螺纹加工效率问题，可在合理范围内适当提升切

削速度。

图４　切削速度对铣削振动的影响

４２　每齿进给量ｆｚ对铣削振动的影响
图５为刀具 －主轴系统在 Ｘ、Ｙ两个方向的振

动加速度随每齿进给量的变化规律。可知，当每齿

进给量由 ０．０４ｍｍ／ｚ增至 ０．０６ｍｍ／ｚ时，振动加速
度从０．０１６７ｍ／ｓ２增至 ０．０２０７ｍ／ｓ２，继续改变每齿
进给量使其提升至 ０．０８ｍｍ／ｚ，振动加速度增至
００２５０ｍ／ｓ２，振动加速度的增加趋于呈线性增长，范
围改变与切削速度相比较明显，故在铣削加工大直

径内螺纹时尽量选择较小的每齿进给量来提高机床

刀具－主轴系统的稳定性。
$


#

　刀杆悬伸长度
'

对铣削振动的影响

图６为刀具 －主轴系统在 Ｘ、Ｙ两个方向的振
动加速度随刀杆悬伸量的变化规律。可知，当刀杆

长度由 ３５ｍｍ 升至 ６０ｍｍ 时，振动加速度由
００１７３ｍ／ｓ２增至０．０２０７ｍ／ｓ２，继续改变刀杆悬伸长
度当其为１００ｍｍ时加速度增至 ０．０２４３ｍ／ｓ２，加速
度范围改变也较明显介于每齿进给量和切削速度之

间，故在铣削加工大直径内螺纹过程中尽量选择较
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短的刀杆悬伸长度来提高加工稳定性。

图５　每齿进给量对铣削振动的影响

图６　刀杆悬伸量对铣削振动的影响

%

　结语

通过铣削加工大直径内螺纹的振动试验并分析

试验结果可知，对于主轴－刀具工艺系统来说，影响
其铣削振动的因素主次顺序依次为：每齿进给量、刀

杆悬伸长度、切削速度。

在合理的切削用量选择范围内适当增大切削速

度，可提高铣削加工大直径内螺纹的加工效率。铣

削加工大直径内螺纹时，应尽量选择较小的每齿进

给量来提高机床刀具 －主轴工艺系统的稳定性，尽
量选择较短的刀杆悬伸长度来提高加工稳定性。
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