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摘　 要:高速铣削加工精度好、加工效率高ꎬ但高速铣削时随着去除率的增大刀具磨损较快且

难以检测ꎮ 采用实验研究的方法ꎬ观察铣削过程中铣削力和铣削温度的变化情况以及不同铣

削参数下立铣刀磨损情况ꎬ分析立铣刀的磨损量与铣削去除率之间的关系ꎮ
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０　 引言

高速铣削与传统铣削的区别在于高速铣削在铣削速

度和进给速度方面都有所提升ꎬ同时还能得到很高的加工

精度ꎮ 高速铣削凭借这两个特点已成为一种重要的先进

制造技术ꎬ并迅速崛起成为国内外热门研究领域及机械加

工技术的重要发展方向ꎮ 高速铣削不仅可用于加工普通

常规材料如铸铁、钢等ꎬ还可以加工难加工材料ꎬ如钛合

金、高温合金等ꎮ 因而ꎬ高速铣削可以满足航空航天、发电

装备等行业复杂精密零部件的高品质、高效率、低成本和

绿色制造的加工需求[１] ꎮ
铣刀作为铣削加工的重要组成部分ꎬ随着铣削的进

行ꎬ铣刀与切屑和工件产生强烈的挤压和摩擦ꎬ进而产生

磨损ꎮ 铣刀在磨损或破损后ꎬ铣刀材料的损耗会增多ꎬ刀
具的使用寿命会缩短ꎬ工件表面质量会降低ꎮ 同时也会造

成铣削力的增大ꎬ进而会导致机床发生振动ꎬ直接影响机

床的精度以及寿命ꎮ 铣刀严重磨损时ꎬ会产生崩刃ꎬ甚至

断裂的现象ꎬ在导致工件报废的同时还可能对机床造成一

定程度的损伤[２] ꎮ 而在高速铣削时ꎬ铣刀与工件有着更

短的接触时间、更高的接触频率ꎬ使得高速铣削过程中工

件被加工表面与铣刀的接触表面处于比传统铣削更严峻

的高速、高温、高压环境中ꎬ在挤压和剪切滑移的作用下ꎬ

铣刀磨损形态和磨损机理与传统铣削时相比都存在一定

差异[３] ꎮ 因而ꎬ研究高速铣削铣刀磨损及其变化规律ꎬ对
于分析和优化高速铣削工艺参数、提高铣削效率、降低生

产成本等有着重要的指导意义ꎮ
在实际生产过程中ꎬ刀具磨损是无法避免、不容忽视

的ꎬ因此需要对刀具磨损状态进行监测ꎮ 可是复杂的刀具

磨损又是一个十分缓慢的过程ꎬ影响因素多种、磨损形式多

样ꎬ这给刀具磨损状态的监测带来了很大的困难[４]ꎮ 本文

结合多种刀具状态监测方法ꎬ在高速铣削刀具磨损实验过

程中ꎬ使用测力仪及热像仪实时采集铣削力及铣削温度的

变化情况ꎬ间接地监测刀具磨损状态[５]ꎮ 铣削结束后ꎬ在超

景深三维立体显微镜下直接观察刀具磨损情况[６]ꎮ

１　 刀具磨损规律实验研究

１.１　 工件材料及刀具

工件材料选用 ４５钢ꎬ其属于机械制造中最常用的中

碳结构钢ꎬ其冷热加工性能和机械性能较好ꎬ强度高、塑性

和韧性好、资源丰富、价格低廉ꎬ广泛应用在许多工业领域

中ꎮ 实验中工件尺寸为 １１５ｍｍ×１００ｍｍ×２０ｍｍꎮ 为了将

工件安装在测力仪上ꎬ按照测力仪安装要求设计如图 １所
示安装孔ꎬ并于实验开始前依据示意图钻好安装孔ꎮ
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图 １　 工件示意图

１.２　 实验条件

实验机床选用 ７１５Ｄ立式数控加工中心ꎬ测力仪选用

Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２５７Ｂ三向动态压电式测力仪[５] ꎮ 铣削力检测系

统由测力仪、电荷放大器、数据采集器和计算机组成ꎬ如图

２所示ꎮ Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２５７Ｂ三向动态压电式测力仪主要是由 ４
个压电式三维力传感器组成ꎬ每个传感器包含 ３ 对石英

板ꎬ分别响应 ｘ、ｙ、ｚ ３个方向的压力ꎬ实现力的 ３个正交分

量的测量ꎮ 温度检测系统选用 Ｆｌｕｋｅ ＴｉＸ６４０ 红外热像仪ꎬ
其能够精确、快速地以非接触方式测量物体的表面温度ꎮ
为更好地观察刀具磨损情况ꎬ选用 ＶＨＸ－１０００Ｃ 超景深三

维立体显微镜ꎬ在高倍观察细节的前提下实现大视场高景

深全面观察ꎬ能更好地实现对刀具磨损区域图像进行精确

观察和测量ꎮ
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图 ２　 铣削力检测系统示意图

实验刀具使用整体式直柄圆柱立铣刀ꎬ实验中选用 ２
刃的右旋直柄圆柱立铣刀ꎬ刀具直径为 ４ｍｍꎬ螺旋角为

３５°ꎮ 刀具装在刀柄上ꎬ通过刀柄与机床主轴链接(图 ３)ꎮ

图 ３　 工件示意图

１.３　 实验方案

为达到用较少试验次数得到理想实验结果的目的ꎬ避
免实验的浪费和盲目性ꎬ选择具有代表性的机组铣削参数

进行试验ꎮ

２　 实验结果分析

２.１　 切削力及切削温度分析

在高速铣削加工过程中ꎬ切削力直接决定了切削热的

产生ꎬ进而影响刀具的磨损、破损ꎮ 高速铣削刀具磨损实

验时ꎬ通过铣削力检测系统和红外热像仪ꎬ可以得到如图

４、图 ５所示的一系列铣削力和铣削温度的原始数据ꎮ 其

中 Ｆｘ为进给方向铣削力ꎬＦｙ为径向切深方向铣削力ꎬＦｚ为

轴向切深方向铣削力ꎮ
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图 ４　 铣削力原始数据

图 ５　 铣削温度原始数据

铣削实验中ꎬ每铣削 １００ｍｍ 的长度ꎬ记为一次铣削ꎬ
分析采集到的每次铣削铣削力和铣削温度信号ꎬ选择铣削

周期内具有代表性的铣削力和铣削温度的数据点ꎮ 当力

增大到初始切削力的 ３０％时就停止加工ꎬ将实验中的铣

削力和铣削温度最大值的平均值作为研究对象ꎬ制成如图

６所示的铣削力和铣削温度变化趋势图ꎮ
通过分析各组铣削力和铣削温度变化趋势图可以发

现:随着铣削次数增加ꎬ进给方向的铣削力 Ｆｘ、径向切深

方向的铣削力 Ｆｙ及轴向切深方向的铣削力 Ｆｚ都呈现逐渐

增大的趋势ꎮ 其中ꎬ径向切深方向的铣削力 Ｆｙ变化趋势最

为明显ꎬ轴向切深方向的铣削力 Ｆｚ变化趋势较小ꎮ 铣削温

Fx Fy Fz Tm
���

��

�

J
�
#
�
��

J
�
�
�/

J� �� 

UBU�3

���

��

�
� � � � � �� �� �� �� �� ��

􀅰８１􀅰



􀅰机械制造􀅰 田禹ꎬ等􀅰高速铣削 ４５钢铣刀磨损动态铣削力与磨损规律研究

Fx Fy Fz Tm
���

���

���

���

���

��

�

���

���

���

���

���

���

J
�
#
�
��

J
�
�
�/

J� �� 

UCU�3

� � � � �� �� �� ��

Fx Fy Fz Tm

J
�
#
�
��

���

���

���

��

�

���

���

���

���
� � � � � ��

J
�
�
�/

J� �� 

UDU�3

��.�  �.�

UEU���K�NJO

	
�
L
.
�
�
�N
N ���

���

���

�%.�

� � �� �� �� �� ��

图 ６　 铣削力和铣削温度与刀具典型磨损

曲线变化趋势图

度虽然出现小幅度波动ꎬ但在整体趋势上仍是逐渐增大ꎮ
高去除率时刀具的一次接触去除体积较大ꎬ单位体积磨损

较小ꎬ刀具的切削长度较长ꎮ

２.２　 刀具磨损分析

１)刀具磨损机理分析

根据超景深三维显微镜对实验中铣刀的观测情况ꎬ可
以得到如图 ７所示的刀具磨损形态图ꎬ进而分析硬质合金

立铣刀高速铣削 ４５钢磨损机理ꎮ

UBU.�.� UCU�&.� UDU�%.�

图 ７　 刀具磨损形态图

利用超景深三维显微镜对铣刀进行实时观测ꎬ得到如

表 １所示的立铣刀磨损量直观分析结果ꎮ 刀具磨损是多

种磨损形式同时发生ꎬ多种成因相互作用的结果ꎮ 正常磨

损是连续的、逐渐形成的ꎬ主要有磨粒磨损、冷焊磨损、扩
散磨损和氧化磨损[６] ꎮ 实验结果表明ꎬ在铣削过程中ꎬ工
件表面和切屑与立铣刀前刀面、后刀面及切削刃发生摩

擦ꎬ涂层材料一层层被磨损掉ꎬ然后磨损蔓延到基底材料

中ꎬ发生正常的磨料磨损ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 随着铣削温度

的升高ꎬ在强烈的压力、剧烈的摩擦力以及分子吸附力的

作用下ꎬ因相对运动刀具基底材料的微颗粒被工件或切屑

带走ꎬ形成如图 ７(ｂ)所示的冷焊磨损ꎬ铣削温度是影响冷

焊磨损的主要因素ꎬ铣削温度越高ꎬ冷焊磨损越严重ꎮ 图

７(ｃ)为断续切削综合影响的结果ꎬ切削刃会有层状剥落ꎮ

表 １　 立铣刀磨损量直观分析表

序
号

主轴转速
ｎ / (ｒ / ｍｉｎ)

每齿进给量
ｆｚ / ｍｍ

轴向切深
ａｐ / ｍｍ

径向切深
ａｅ / ｍｍ

去除率 Ｚｗ /
(ｍｍ３ / ｍｉｎ)

磨损量 /
μｍ

１ ４ ０００ ０.０１５ ０.５ １ ３０.６ １０７.９０
３ ４ ０００ ０.０３５ ２.０ ４ １ １２０ ６１.０１
６ ６ ０００ ０.０３５ ０.５ ２ ２１０ １０４.１５

３　 结语
本文对硬质合金立铣刀高速铣削 ４５钢刀具磨损规律

展开了研究ꎮ 首先建立高速铣削磨损实验平台ꎬ以 ４５ 钢

为铣削材料ꎬ采用正交实验方案ꎬ进行高速铣削刀具磨损

实验ꎬ通过测力仪和红外热像仪实时采集铣削力和铣削温

度数据ꎮ 铣削实验结束后ꎬ在超景深三维显微镜下观测刀

具磨损情况ꎮ 通过对实验结果的分析ꎬ研究在不同铣削参

数下ꎬ铣削力、铣削温度以及硬质合金立铣刀磨损量的变

化规律ꎮ 得到以下结论:
１)硬质合金立铣刀在不同铣削参数下铣削 ４５ 钢时ꎬ

随着铣削次数增加ꎬ进给方向、径向切深方向和轴向切深

方向上的铣削力都呈现逐渐增大的趋势ꎬ和刀具磨损曲线

表现形式相同ꎬ可以用于判断刀具的磨损过程ꎮ 径向切深

方向铣削力变化趋势最为明显ꎬ轴向切深方向铣削力变化

最小ꎮ 铣削温度虽然出现小幅度波动ꎬ但在整体仍是逐渐

增大趋势ꎮ
２)通过超景深三维显微镜观察硬质合金立铣刀前刀

面、后刀面以及切削刃的磨损形貌ꎬ在铣削过程中ꎬ工件表

面和切屑与前刀面、后刀面以及切削刃发生摩擦ꎬ随着涂

层材料一层层被磨损掉ꎬ磨损逐渐蔓延到基底材料中ꎮ
３)纵向对比不同铣削条件下ꎬ硬质合金立铣刀的磨

损形貌ꎮ 发现不同的铣削加工参数下ꎬ刀具磨损形貌大体

相似ꎬ磨损量的大小随铣削参数的变化有所不同ꎮ
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