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次摆线走刀在高速铣削窄槽结构中的应用
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文 　摘 　在阐述次摆线参数方程的基础上 ,基于 CAM /HSM技术 ,将次摆线走刀方式应用于窄槽结构的高

速铣削试验中 ,研究了次摆线走刀的铣削力变化规律、窄槽结构的表面粗糙度及其局部形貌 ,并建立了次摆线

走刀高速铣削窄槽结构的铣削力模型。研究表明 :次摆线走刀高速铣削窄槽结构有效可行 ,加工出了高质量的

窄槽型腔表面 (R a = 01142μm) ;次摆线走刀的铣削力呈周期变化 ,在走刀平面内 ,次摆线切削宽度方向上的铣

削力是进刀宽度方向上的 4倍 ;采用次摆线走刀加环切走刀策略加工窄槽结构 ,既改善了窄槽的铣削加工条

件 ,又满足了高速铣削粗精加工的要求和原则。
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Application of Trochoidal Tool Path in High Speed Milling Slot
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Abstract　Trochoidal parametric equation was formulated. Based on CAM /HSM technology, Trochoidal tool path

was app lied to high speed m illing slot experiments. M illing force, surface roughness and local surface morphology were

measured, observed and studied comp rehensively. An analytical m illing force model was defined depending on the

study of m illing force. The results indicated that trochoidal tool path in high speed m illing slot is effective and feasible,

and a high2quality slot surface (R a = 01142μm) is obtained. The m illing force of trochoidal tool path is varied period2
ically. In the m illing p lane, the cutting force in trochoidal width direction is quadrup led to the width of trochoidal step

ahead. Introduce circumferential cutting tool path to trochoidal peripherally, not only imp roved the slot of m illing condi2
tion, but also meet the high speed m illing of rough m illing and finishing requirement.

Key words　Trochoidal tool path, H igh speed m illing, Slot

0　引言

现代飞机、航天器上越来越多地采用整体结构

件 ,在这类结构件中广泛存在着狭缝及窄槽结构 ,且

多以群缝、槽结构阵列分布。

目前 ,狭缝、窄槽结构的加工方法主要有 :高能束

加工、电火花加工、金属切削加工。传统的金属切削

加工因切削力大 ,加工区域切削温度高 ,很难达到窄

槽结构的尺寸精度及形位公差要求。高速切削技术

具有切削力小、切削热低、材料去除率高和加工精度

高 [ 1 ]等诸多优点 ,在窄槽结构的加工方面具有很强

的优越性。

次摆线又称“长 (短 )幅旋轮线 ”,即一个动圆沿

着一条定直线作纯滚动时 ,动圆外或动圆内一定点的

轨迹 ,它可以用两个旋转运动实现连续轨迹 [ 2～4 ]。随

着高速切削技术的迅速发展 ,次摆线走刀方式在高速

铣削 CAM领域中的应用研究得到逐渐重视 [ 5～9 ]。本

文在阐述次摆线参数方程的基础上 ,总结了次摆线走

刀的优点 ;基于 CAM /HSM技术 ,利用次摆线走刀方

式对某装备中具有窄槽结构的零件进行高速铣削加

工 ,探讨了次摆线走刀加工窄槽的铣削力变化规律 ,
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测量了窄槽槽底表面粗糙度值 ,观察并分析了窄槽结

构的局部形貌。

1　次摆线走刀的参数方程

次摆线走刀的刀具路径如图 1所示 ,刀具刀刃上

点 P的运动轨迹是三种运动的合成 :

(1) P点绕刀具中心 Pc的圆周运动 (自转 ,转速

为 nO ) ;

(2) P点作为刀刃上的一点 ,随着刀具作圆周方

向的平动 (公转 ,转速为 nco ) ;

(3) P点作圆周平动一个循环 (2π)时 ,在主切削

方向的步进距离 (次摆线进刀宽度 c)。

图 1　次摆线走刀的刀位轨迹及其参数

Fig. 1　Trochoidal tool path and parameterization

　　因此 ,次摆线走刀的刀位轨迹 (刀具圆心 Pc )为 :

xc = Rp sinθ+ ( cθ) /2π

yc = Rp cosθ
(1)

铣刀刀刃 P点坐标位置为 :

( x - xc ) 2
+ ( y - yc ) 2 = R

2
c (2)

联立式 (1)、式 (2)得

{ x - [ Rp sinθ+ ( cθ) /2π ] }
2

+

( y - Rp cosθ) 2
= R

2
c (3)

　　式 (3)即为次摆线走刀的参数方程。式中 Rp为

刀具在当前刀轨中的公转半径 , Rc为刀具在当前刀轨

中的自转半径 ,亦即刀具半径 , c为次摆线走刀在主

切削方向的进刀宽度 ,θ为当前刀轨中的刀位点相对

于先前刀轨坐标系在公转圆周方向上的转角。

2　次摆线走刀的优点 [ 8～11 ]

(1)次摆线走刀的复合运动高效率地去除毛坯

材料 ,缩短粗加工用时 ,提高切削效率 ,减少加工成

本。

(2)次摆线走刀对型腔的拐角位置均作圆角处

理 ,使得整个切削刀轨成为一条一阶导数光滑连续的

曲线 ,适合小直径铣刀的高速加工走刀方式 ,在高硬

材料的型腔加工中 ,亦具有很大优势。

(3)次摆线走刀的高速加工过程中 ,刀具处于动

态的全方位切削 ,避免全刀宽切削 ,降低了刀具的偏

摆和颤振 ,刀体圆周切削负载均衡 ,刀具磨损被分散

在切削曲面上 ,刀具疲劳破坏几率极小 ;在一次走刀

循环过程中 ,刀具向前切削材料伴随着向后的空走

刀 ,自动排屑 ,切削区域冷却充分 ,改善切削条件 ,维

持高的切削速度 ,延长刀具的使用寿命。

3　试验条件与方案

试验的加工对象是某装备中铝质平板型整体结

构件 ,如图 2所示。该零件正反面具有直型槽腔和阵

列窄槽结构 ,窄槽宽度最小值为 1 mm;中间薄壁腹板

上按特定的倾斜角阵列分布着 32条窄槽 ,其尺寸均

为 4. 286 mm ×0. 8 mm。零件材料为 3A21铝合金 ,

其硬度和可加工性适中 [ 12 ]。

图 2　具有窄槽结构的整体结构件

Fig. 2　 Integral structure with slots

　　试验用机床是瑞士 M ikron XSM600三轴联动高

速铣削加工中心 ,主轴最高转速 60 000 r/m in;刀具

是Φ4、Φ1 mm硬质合金立铣刀 ,结构参数见表 1
[ 13 ]

;

在 UG CAM环境下 ,确定了窄槽结构的螺旋进刀方

式、次摆线铣削方式及其加工顺序 [ 14 ]。铣削试验分

三组进行 ,其中次摆线走刀参数设置及工艺参数见表

2、表 3
[ 13 ]。

表 1　试验用立铣刀结构参数

Tab. 1　Structura l param eters of exper im en ta l end m ill

直径 /mm 齿数 前角 / (°) 后角 / (°)
螺旋角

/ (°)

切削刃长

度 /mm

4 2 15 14 25 6

1 2 15 14 30 1

表 2　次摆线走刀的参数设置

Tab. 2　Param eter setting of trocho ida l tool pa th

工艺

参数

次摆线切削

宽度 /mm

次摆线切削

宽度m in /mm

次摆线切削

步距max /mm

次摆线进刀

宽度 /mm

Ⅰ组 3. 2 0. 48 6. 4 2

Ⅱ组 0. 8 0. 2 1. 6 0. 5

　　次摆线走刀高速铣削窄槽结构试验是在 20℃恒

温 ,高压油雾冷却 (MQL技术 ) ,主轴振动范围 (CS -

PO % )保持在 5%以内完成。试验过程中 ,采用 YDX

- Ⅲ9702型压电测力仪、YE5850型力电荷放大器和

N I PX I - 1042Q型虚拟仪器采集铣削力 ,采样频率 12

kHz,采样时间 60 s。试验完成后 ,利用时代 TR100

接触式表面粗糙度仪测量窄槽底面粗糙度值 , XTL -

340体视显微镜观察窄槽局部形貌。
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表 3　铣削试验工艺参数

Tab. 3　Process param eter of m illing exper im en t

试验
铣刀直径

/mm

次摆线工艺

参数

主轴转速

/ kr·m in - 1

切削速度

/mm·m in - 1

每齿进给量

/μm·齿 - 1

进给速度

/mm·m in - 1

轴向切深

/mm

A 4 Ⅰ组 16 201 12 384 0. 12～0. 15

B 4 Ⅰ组 36 452 60 4320 1

C 1 Ⅱ组 32 100 40 2560 0. 5

4　结果与分析

在试验过程中 ,小直径刀具以螺旋进刀方式进入

窄槽加工区域后 ,以次摆线走刀方式进行高速铣削 ,

其走刀路径如图 3所示 (图中路线 1→2→3→4→5→6

→7为立铣刀在次摆线一个循环内的走刀路径 ) ,试

验后 ,窄槽型腔底面布满“鱼鳞状 ”刀痕 (图 4)。

图 3　次摆线铣削的走刀路径

Fig. 3　Tool path of trochoidal m illing

图 4　次摆线走刀的“鱼鳞状 ”刀痕

Fig. 4　“Scale”tool mark of trochoidal tool path

4. 1　铣削力分析

在试验过程中 ,铣刀到达第一切削层后 ,在 x、y

方向进行次摆线铣削 ,Φ4 mm、Φ1 mm立铣刀次摆线

走刀路径及其铣削力采集区域见图 5。

图 6是Φ4 mm立铣刀次摆线走刀过程中采集的

铣削力幅值变化图 ,可以看出 ,在次摆线走刀过程中 ,

x、y、z方向上的铣削力呈周期变化。试验过后 ,从每

组试验采集到铣削力数据列表中连续取出 100个数

据值进行分析 ,因篇幅所限 ,将三组试验的铣削力平

均值列于表 4。结合表 4与图 5可以看出 ,在整个铣

削过程中 ,次摆线切削宽度方向上 (即 y向 )铣削力值

最大 ,切削抗力最大 ,螺旋进刀方向上 (即 z向 )铣削

力值次之 ,进刀宽度方向上 (即 x向 )铣削力值最小 ,

且在次摆线走刀平面内 , y向上的铣削力值是 x方向

上的 4倍。 y向与窄槽侧壁法线方向平行 ,在加工过

程中窄槽侧壁易变形。

( a) 　Φ4 mm立铣刀 (次摆线参数 Ⅰ组 )

( b) 　Φ1 mm立铣刀 (次摆线参数 Ⅱ组 )

图 5　立铣刀走刀路径及其铣削力采集区域

Fig. 5　Tool path of end mill and acquisition area of milling force

( a) 　x方向

( b) 　y方向

( c) 　z方向

图 6　Φ4 mm立铣刀的铣削力变化幅值

Fig. 6　M illing force change in amp litude ofΦ4 mm end m ill

　　在刀具直径及加工区域相同的前提下 ,比较试验

A与试验 B的铣削力值。 x、y、z方向上的铣削力值分

别增大了 1. 366、1. 271和 1. 529倍。试验 B中主轴
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转速虽然提高了 2. 25倍 ,但每齿进给量 fz与轴向切深

ap分别提高了 5和 6. 6倍 ,致使 x、y、z方向上的铣削

力增大。从窄槽加工的表面质量看 ,试验 A表面光

滑 ,无残留毛刺 ,试验 B表面粗糙 ,存在残留毛刺。可

见 ,在次摆线参数一致的前提下 ,增大 fz、ap会增加刀

具的切削抗力 ,切削步距大 ,表面质量变差 ,若 fz偏

小 ,加工过程中 ,挤压代替切削 ,增大切削热 ,加速了

小直径刀具的磨损。因此 ,窄槽粗加工阶段 ,次摆线

走刀方式下 ,在满足刀具性能及周期切削力恒定的前

提下 ,宜选择大的 fz、ap ,在保证窄槽侧壁变形量不增

加的前提下 ,增加单位时间内的材料切除率 ,缩短加

工时间 ,切屑热源迅速移开加工区域 ,减小窄槽结构

的温升 ,减少热变形。试验 C与试验 A、B的铣削力

值对比可知 :在刀具直径不同、工艺参数不同的情况

下 ,次摆线切削宽度方向上的铣削力始终最大。
表 4　试验铣削力平均值

Tab. 4　Average va lue of exper im en ta l m illing force

试验
次摆线

参数

主轴转速

/ kr·m in - 1

铣削力 /N

x向 y向 z向

A Ⅰ组 16 0. 481 1. 957 1. 276

B Ⅰ组 36 0. 657 2. 487 1. 951

C Ⅱ组 32 0. 460 1. 748 1. 486

　　在次摆线铣削窄槽结构平面内 ,刀具完成一次次

摆线走刀 ,在进刀方向上 ,切削区呈月牙型 ,如图 7所

示。在图 7 ( a)中 ,该切削区域在 y轴、x轴方向上的

投影面积之比为 4,铣刀从 A 点切入 ,沿圆弧 ADC铣

削走刀 ,切屑厚度逐渐增大 ,在 B E处达到最大值 ,随

后切屑厚度逐渐减小至零 , x、y方向的铣削力幅值如

图 7 ( b)所示。在图 7 ( b)中 ,随着切削的进行 ,刀具

与切削区域的接触线长度 ap保持不变 ,径向切深 ae逐

步增加 ,切削面积亦不断增加 ,在次摆线进刀宽度方

向上 (即图 7 ( a)中 x轴方向 ) ,切削面积 B EE′B ′达到

最大值 ,此时 ,切削力最大 ,随着刀具逐步离开切削区

域 ,切削面积逐步减小 ,切削力逐渐变小。随着次摆

线循环切削 ,切削力幅值周期变化 ,试验所测数据很

好地反映了这一变化趋势。

( a) 　

( b) 　

图 7　次摆线走刀高速铣削窄槽结构的铣削力模型

Fig. 7　Analytical m illing force model of trochoidal high

speed m illing slot

4. 2　表面粗糙度分析

对窄槽底面不同区域进行了 5次表面粗糙度测

量 ,取样长度 2. 5 mm ,数据见表 5。
表 5　表面粗糙度测量值

Tab. 5　M ea sured va lue of surface roughness μm

试验 R a 测量值 平均值

A 0. 16 0. 11 0. 13 0. 21 0. 10 0. 142

B 1. 03 1. 14 1. 07 1. 72 1. 12 1. 52

C 0. 75 0. 72 0. 67 0. 63 0. 81 0. 716

　　试验 A中 ,由于每齿进给量 fz及轴向切深 ap设置

值较保守 ,铣削力值小 ,刀具振动幅度小 ,加工后窄槽

表面质量光滑 ,无残留毛刺现象。试验 B中 ,在次摆

线工艺参数一致的前提下 ,提高切削速度 ,加大每齿

进给量 fz和轴向切深 ap ,切削力增大 ,在满足了高材

料去除率的粗加工要求时 ,表面加工质量变差。试验

C中 ,采用第 Ⅱ组次摆线工艺参数 ,刀具螺旋进刀至

切削层后 ,先以次摆线方式铣削型腔 ,再沿窄槽侧壁

环切走刀 ,如图 5 ( b)所示 ,加工后窄槽侧壁不存在刀

具振纹 ,侧壁和底面表面粗糙度值小 ,表面质量良好。

4. 3　局部形貌分析

试验 A、B中 ,Φ4 mm立铣刀按图 5 ( a)的走刀路

径切削 ,在窄槽单侧以次摆线方式加工 ,另一侧则是

直线走刀 ,由于次摆线进刀宽度大 (等于刀具半径

值 ) ,加工后观察发现 :直线走刀的侧壁 [图 8 ( a)中侧

壁 A ]表面光滑 ,无刀具振纹 ,而摆线走刀的侧壁 [图 8

( a)中侧壁 B、( b)中 D处 ]表面存在残加工区域 ,表

面质量差 ,刀痕明显。图 8 ( b)中窄槽底面 C处存在

刀具振纹和刀痕 ,月牙型切削区域明显。

试验 C中 ,Φ1 mm立铣刀按图 5 ( b)的走刀路径

切削。对窄槽局部形貌进行观察 ,图 9列举了四处典

型局部形貌特征。图 9 ( a) ( b) ( c)是Φ1 mm立铣刀

铣削宽 4. 175 mm窄槽时的次摆线走刀路径 ,在图 9

( a)中 ,刀具先螺旋进刀至第一切削层 ,以次摆线铣削

方式铣削窄槽型腔后 ,在次摆线走刀外围再沿窄槽侧

壁环切走刀 ,如图 9 ( b)所示。加工完毕后 ,窄槽侧壁

及底面光整 ,表面质量高 (Ra = 0. 716μm) ,如图 9 ( c)
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所示。图 9 ( d)中 ,宽 1. 73 mm的窄槽在采用Φ1 mm

立铣刀次摆线铣削过程中 ,因小直径刀具在大切深、

高进给、宽摆线 (0. 8 mm)走刀方式下 ,刀刃频繁受到

铣削过程中的交变弯曲应力与热应力的相互作用 ,以

及次摆线空载走刀时的急剧冷却作用 ,切削区域内的

刀刃部分有产生机械疲劳裂纹的危险 ,加工过程中发

生铝屑粘刀现象 ,形成积屑瘤 ,不能及时脱离切削刃 ,

排除出切削区域 ,局部温度偏高 ,窄槽在铣削、磨削共

同作用下加工 ,导致窄槽侧壁底面表面形貌差 ,刀具

振纹明显 ,如图 9 ( d)所示。

图 8　Φ4 mm立铣刀铣削宽 9. 2 mm槽的局部形貌 　20 ×

Fig. 8　Local surface morphology of 9. 2 mm width slot

forΦ4 mm end m ill

图 9　Φ1 mm立铣刀铣削宽 4. 175 mm槽局部形貌 　20 ×

Fig. 9　Local surface morphology of 4. 175 mm width slot

forΦ1 mm end m ill

　　从试验 A、B、C的局部形貌观察分析可知 ,发生

上述现象的主要原因是工艺参数设置不合理。次摆

线进刀宽度和切削宽度设置值偏大 ,每齿进给量 fz及

轴向进给量 ap偏大 ,虽然满足粗加工单位时间内材料

去除率高的特点 ,但小直径刀具在这种工况下铣削 ,

切削载荷偏大 ,刀具颤振 ,致使窄槽侧壁和底面出现

刀痕及振纹 ,欠切区域明显 ,在窄槽精加工阶段 ,很难

满足高速铣削精加工的“等载荷切削 ”原则 ,极易引起

小直径刀具的磨损和崩刃。因此 ,合理安排工艺参数

及走刀策略 ,以次摆线铣削型腔后沿侧壁环切走刀方

式加工窄槽 ,既满足了粗加工要求 ,又符合了精加工

原则。

5　结论
(1)将次摆线走刀方式应用于高速铣削窄槽结构

中 ,加工出了高质量窄槽型腔表面 (Ra = 0. 142μm)。
(2)次摆线切削区域呈月牙型 ,铣削底面存在“鱼

鳞状 ”刀痕。次摆线走刀产生的铣削力周期性变化 ,

在走刀平面内 ,次摆线切削宽度方向上的铣削力值是

进刀宽度方向上铣削力值的 4倍。
(3)建立的次摆线走刀高速铣削窄槽结构铣削力

模型有效可行 ,为开展高速次摆线走刀过程中铣削力

的研究奠定了基础。
(4)在高速铣削次摆线走刀策略方面 ,依据立铣

刀结构参数 ,合理设置切削参数 ,采用次摆线走刀加

环切走刀方式加工窄槽结构 ,既改善了窄槽的铣削条

件 ,又满足了高速铣削粗精加工的要求和原则 ,通过

系列试验已证明 ,该走刀方式完全能够指导实际生

产。
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