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摘　 要:针对螺纹硬旋铣过程中刀具振动状态的辨识问题开展试验研究ꎮ 根据硬旋铣的工艺

特点设计刀齿切削力监测系统及切削试验ꎬ对切削力数据进行频域分析ꎮ 研究结果表明:硬旋

铣机床的刀具切削振动是由断续切削引起的强迫振动无自激振动发生的ꎮ
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０　 引言

螺纹旋风铣削加工具有铣削速度快、加工效率高的特

点ꎬ因加工过程中切屑飞溅如旋风而得名旋风铣ꎬ简称旋

铣ꎬ被广泛应用于螺杆、蜗杆、丝杠、螺母、凸轮盘等零件的

加工[１] ꎮ 旋铣加工时工件绕自身轴线作低速转动ꎬ与工

件轴线保持一定倾斜安装角的刀盘则根据所加工螺纹的

导程大小沿工件轴线作同步移动进给ꎬ机床主运动是刀盘

的高速旋转ꎬ工件的低速转动和刀盘的同步移动构成了进

给运动ꎮ 螺纹旋铣技术用于高硬度材料切削时被称为硬

旋铣加工ꎬ它是硬切削技术在旋风铣削工艺上的推广应

用ꎬ是一种螺纹件高精、高效加工的现代制造工艺ꎮ
受当前刀具材料技术的限制ꎬ硬旋铣所用刀具材料的

性能更多是偏重耐磨性ꎬ而抗冲击性能不足[２] ꎮ 为避免

刀具发生崩刃打刀ꎬ抑制表面振纹的产生ꎬ提高加工表面

质量ꎬ对硬旋铣过程的切削振动进行测试分析是十分必

要的ꎮ
切削振动可分为强迫振动和自激振动ꎮ 前者指切削

过程中由于周期性干涉力引起的加工系统振动ꎬ是加工表

面波纹度的主要成因之一ꎻ后者是由切削过程中产生的力

激励并断续的一种振动ꎬ严重影响加工表面质量、刀具

寿命ꎮ

　 　 目前的刀具切削振动研究主要集中在车削、铣削、钻
削等传统加工工艺ꎬ对于旋风铣削加工的切削过程刀具状

态缺乏有效研究ꎬ造成对旋铣刀具加工状态的认识不足ꎬ制
约了硬旋铣工艺能力的提升ꎮ ＴＡＮＧＪＩＳＩＴＣＨＡＲＯＥＮ Ｓ[３]通
过切削力信号的功率谱密度对车削加工的切屑形态和刀

具颤振进行辨识ꎬＹＯＯＮ Ｍ Ｃ等[４]通过切削力采集与小波

变换实现了端铣加工中颤振现象的实时监测ꎬＨＷＡＮ Ｓ Ｊ
等[５]通过旋铣单元的有限元分析和模态测试对旋铣单元

的稳定性进行了检验ꎬ但并未考虑刀具因素ꎮ
本文针对硬旋铣过程的刀具振动问题ꎬ构建测试平台

并开展试验研究ꎮ 研究工作对了解硬旋铣过程刀具状态ꎬ
提升工艺性能具有重要意义ꎮ

１　 硬旋铣工艺

１.１　 工艺特点

图 １为顺切法内旋铣外螺纹的加工示意图[５] ꎮ 切削

主运动为铣刀盘绕其轴线的转速大小为 ｎｔ的高速旋转ꎬ工
件在绕其轴线以转速 ｎｗ作低速旋转进给的同时ꎬ铣刀盘

根据所加工螺纹件的导程沿工件轴向以进给速度 ｖｆ作直

线进给运动ꎬ刀盘轴线相对工件轴线的倾斜角等于被加工

螺纹件的公称螺旋升角 βꎮ
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１—刀盘ꎻ２—刀具ꎻ３—工件ꎻ４—旋铣头ꎮ
图 １　 顺切法旋铣外螺纹加工示意图

１.２　 加工设备

图 ２为旋风铣削机床的结构示意图[６] ꎮ 机床头架 ３
绕 Ｃ轴的转动和床鞍 ５沿 ｚ 轴的移动是机床的进给运动ꎬ
旋铣头 ７是机床的主轴ꎮ 通过升降台 ６ 的 ｘ 向运动实现

旋铣头 ７的高度调节ꎬ进而控制旋铣深度ꎮ 工件一端由机

床头架 ３夹紧ꎬ另一端由机床尾架 ９的顶针进行中心孔定

位ꎬ同时旋铣头 ７ 两侧的跟刀架 １１ 分别沿＋Ｕ１、＋Ｕ２ 方向

夹紧工件以提高装夹刚度ꎬ而辅助支承 １０ 沿 Ｖ１－Ｖ４ 方向

的高度调节可以进一步提高定位刚度和稳定性ꎬ减小过定

位变形ꎮ

4

3

2

1

5 6

7
8

9

10

11

+U1 +U2

+C

+Z
-x

+V1 +V2 +V3 +V4

１—底座ꎻ２—主轴箱ꎻ３—头架ꎻ４—床身ꎻ
５—床鞍ꎻ６—升降台ꎻ７—旋铣头ꎻ８—工件ꎻ
９—尾架ꎻ１０—辅助支承ꎻ１１—跟刀架ꎮ
图 ２　 旋铣机床的结构示意图

２　 切削试验

２.１　 测试装置

测试装置采用前期研究所构建的刀齿旋铣力测试系

统[８] ꎬ如图 ３所示ꎬ能够同时采集三向切削力ꎬ且每个方向

的有效测试频率可达 １ ｋＨｚꎬ测力范围是: ｜ Ｆｘ ｜ ≤０.４ ｋＮꎬ
｜Ｆｙ ｜≤０.５ ｋＮꎬ ｜Ｆｚ ｜≤１ ｋＮꎮ
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图 ３　 刀齿旋铣力测试系统

２.２　 试验设计

试验选用双圆弧刃形的 ＰＣＢＮ定制刀具ꎬ其前角为 ０°ꎬ
法后角为 ７°ꎬ倒棱 ２５°×０.１５ꎬ刀廓圆弧半径 Ｒ 为 ３.３０４ ｍｍꎻ工
件材料为 ＧＣｒ１５ꎬ预制直径为 ϕ７７.９ ｍｍꎻ刀盘装有 ３ 把刀

具ꎬ其旋铣直径为 ϕ９４.５ ｍｍꎬ刀盘安装角 β 为 ２.２７９°ꎻ所
加工丝杠的小径为 ϕ７３.４ ｍｍꎬ公称螺距 Ｐｈ为 １０ ｍｍꎻ切削

方式为顺切硬旋铣ꎮ
试验的切削路径如图 ４ 所示[７] ꎮ 共进行 ３ 组切削试

验ꎬ每组切削试验由 １个切入段和 ３个不同切削参数的加

工段构成ꎬ每个加工段长 １０ ｍｍꎮ 加工段的切削参数见

表 １ꎮ切入段的切削参数如下:ｘ 向进给速度 ２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬｚ
向进给速度 ３６.１ ｍｍ / ｍｉｎꎬ切削速度为 １６０ ｍ / ｍｉｎꎮ
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图 ４　 刀具廓形及切削路径示意图

表 １　 硬旋铣加工试验切削参数

加工段序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

切削速度 ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ) １６０ １８０ ２００ ２４０ １６０ １８０ ２００ ２４０ １６０ １８０ ２００ ２４０

每齿进给量 ｆｚ / (ｍｍ /齿) ０.２６ ０.２６ ０.２６ ０.２２ ０.３９ ０.３９ ０.３９ ０.３９ ０.５２ ０.５２ ０.５２ ０.５２

３　 测试结果

硬旋铣加工时单刀齿的切削频率(单齿频率 ｆｔꎬＨｚ)可
根据公式(１)进行计算ꎬ当代入切削参数时ꎬ可以得到表 １
中 ４个不同切削段的单齿频率ꎬ分别为 ９.４３ Ｈｚ、１０.６１ Ｈｚ、
１１.７９ Ｈｚ和 １４.１５ Ｈｚꎮ

ｆｔ ＝
５０ｖｃ
３πｄ

(１)

对表 １所设计的 １２种切削条件下的切削力信号进行

在线监测ꎬ其幅频特性如图 ５( ａ) －图 ５( ｌ)所示ꎬ图中

５００ Ｈｚ以上的三向切削力幅值很小ꎬ可以忽略ꎮ
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图 ５　 切削力的幅频特性

４　 数据分析

通过对图 ５不同切削参数组合条件下的切削力幅频

特性的分析ꎬ可以得出如下结论:
１)刀齿切削力信号的主要成分是硬旋铣的单齿频率

以及单齿频率的整数倍ꎬ说明硬旋铣工艺系统的振动类型

是断续切削的交变切削力引起的强迫振动ꎬ具体表现为

２００ Ｈｚ以下的低频振动ꎮ 切削过程中没有自激振动ꎬ说
明所设计的硬旋铣刀具系统具有足够的刚度ꎮ

２)硬旋铣的断续切削特性决定了强迫振动是无法避

免的ꎬ减小强迫振动对硬旋铣过程影响的有效途径是减小

切削力ꎬ如优化切削参数、增加刀具锋利度等ꎮ 然而ꎬ考虑

到 ＰＣＢＮ旋铣刀具的抗冲击性能较差ꎬ后者对减小切削力

的作用有限ꎮ

５　 结语

所研制硬旋铣机床在加工时存在明显的强迫振动ꎬ未
发生自激振动ꎬ因此控制硬旋铣切削振动的有效途径是通

过减小每齿进给量来控制切削力的大小ꎮ
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