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切削振动长久以来一直是切削加工技术的一项重

点研究内容，因为它与零件的加工变形、加工表面质量

（特别是表面粗糙度）、刀具磨损等有着重要的联系。对

于铝合金薄壁、框体等特殊结构件，加工变形和加工表

面质量一直是国内外研究者重点解决的科学和技术难

题。

然而，纵观近年来关于铝合金加工表面质量、加工

变形方面的研究文献可发现，大多数的研究者通过表面

粗糙度信号或切削力信号来间接地研究切削振动对加

工变形、刀具磨损、切削温度、加工表面质量的影响 [1-4]。

在切削振动研究方面，很多研究者仅就振动信号的频谱

或功率谱进行研究以辨别引起振动的诸多因素及其显

著性 [5-8]，而对刀具特性（如几何角度、波刃情况等）对铣

削振动影响方面给予的关注却很少。

纵观国内外相关文献，关于铝合金及其结构件高速

/ 超高速切削加工方面的研究文献众多 [1-4,9-12]，而关于

铝合金特殊结构件中低速、重载切削加工的研究相对缺

乏。而在重负荷切削特别是铣削这些铝材结构件时由

于切削振动而引发的严重粘接现象和刀具破损甚至断

裂现象频繁发生，从而使得刀具成本显著增加、加工表

面质量严重下降，机加工后往往需要大量的时间来对加
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[ 摘要 ]   使用直径为 20mm 的商用高速钢和硬质合金刀具，在中低切削速度和大切宽条件下对高速列车车体用 T5
热处理 6N01 铝合金双壳薄壁 W 型结构件进行重负荷铣削试验，重点对铣削振动及其影响因素进行研究。结果表明：

当铣刀铣削至结构件的筋板交叉处时振幅有突变增加，其值为铣削铝合金薄壁时的 3~6 倍；在中低速铣削范围内，

重负荷铣削该结构件时易发生自激振动和强迫振动。研究同时表明，机床转速和每齿进给量是影响切削振动的显著

因素，波刃刀具切削振动幅值显著大于非波刃，螺旋角较大的刀具和齿数较少的刀具其切削振动较小；在剧烈的切

削振动下，高速钢刀具易发生刀尖崩刃，波刃刀具则易发生严重粘结。
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[ABSTRACT]    Sintered high speed steel and carbide tools with the diameter of 20 mm were selected to investigate the 
cutting vibration and the influence factors when heavy milling 6N01-T5 aluminum thin-walled hollow structure. The results 
showed that the cutting vibration fluctuated tempestuously when cut the intersection of the thin wall. The maximum ampli-
tudes are 3 to 6 times bigger than that of cutting the monolayer thin-walled aluminum. Self-exited or forced vibration easily 
took place for the tool-workpiece system under the wide range of cutting parameter combination. The results also showed 
that spindle speed and feed rate are the significant factors that affected the cutting vibration. The use of bigger helical angle, 
less tooth number or no-wave edge cutter could decrease the cutting vibration effectively. Under the violent cutting vibra-
tion, chipping for the high speed steel tool and severe adhesive for the wave edge cutter often could be observed.
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工表面进行人工打磨，生产率显著下降。

本文对高速列车车体用经 T5 热处理的 6N01 铝合

金大型双壳薄壁中空结构件进行强力铣削加工试验，研

究刀具特性、切削用量组合、冷却润滑条件等对铣削振

动的影响。

1  试验条件及方案

试 验 所 用 工 件 材 料 为 经 T5 热 处 理 的 6N01

铝 合 金 双 壳 薄 壁 中 空 结 构 件（图 1），尺 寸 为

550mm×400mm×60mm（长 × 宽 × 厚）。在工件上

钻 3 排直径为 4mm 的孔（孔中心间距为 23mm），并攻丝

成 M5 的螺纹孔，以便与加速度计前端用于固定的 M5

螺纹连接。工件如图 1 所示，振动测量现场如图 2 所

示（图示为红外测温仪测温和振动测量同时进行的试验

现场）。测量振动时，先将加速度计安装固定在工件上

从左至右第一排的第一个孔中，在某一组切削用量组合

下，刀具切削行程 180~190mm（至图 1 中的位置 1 处抬

刀），采集完一组数据后加速度计向后挪一个孔并固定，

在另一组切削参数组合下采集新的一组数据，以此类

推，一排孔用完后，换第二排、第三排孔。

加速度计为 PCB352A60，测量所得的电势信号与

加速度之间的标定关系为 mV/m/s2=1.043，与之相连的

采集卡为 NATIONAL INSTRUMENTS NI9233（量程：

-5~+5V）。振动测量时，采样频率设定为 25kHz。分别

使用 Optris CT 8081137 红外测温仪和 Kistler 9272 测力

仪对铣削温度和铣削力进行测量。

在 DMC70V 五坐标加工中心上进行铝合金结构件

的重负荷铣削试验，试验所用刀具的几何参数及切削条

件汇总如表 1 所示。

为建立铣削振动振幅的经验公式并获得切削参数

（机床转速 n、轴向切深 ap、进给量 fz、径向切宽 aw、）对

铣削振动幅值的影响显著性，使用四因素三水平正交试

验表安排试验，如表 2 所示。

以下文中如未加注明，试验条件为 n=5000r/min，

vf=1000mm/min，ap=20mm，aw=20mm。

表2   重负荷铣削振动正交试验表

（瓦尔特40刀具，常温气动喷雾射流冲击冷却）

振动加速度值 /V 因素的组合水平 水平数值

5.46 n1 ap1 fz1 aw1 8000 20 0.2 5

2.43 n1 ap2 fz2 aw2 8000 10 0.1 10

1.66 n1 ap3 fz3 aw3 8000 5 0.05 20

2.44 n2 ap1 fz2 aw3 5000 20 0.1 20

0.91 n2 ap2 fz3 aw1 5000 10 0.05 5

3.01 n2 ap3 fz1 aw2 5000 5 0.2 10

0.72 n3 ap1 fz3 aw2 3000 20 0.05 10

1.56 n3 ap2 fz1 aw3 3000 10 0.2 20

1.25 n3 ap3 fz2 aw1 3000 5 0.1 5

刀具牌号 前角 /(º) 后角 /(º) 螺旋角 /(º) 齿数 冷却方式

瓦尔特

8 12 40 2 干切

8 12 40 2
常温气动喷
雾射流冲击

8 12 30 2 干切

8 12 30 3 干切

蓝帜非波刃 5 10 30 3 干切

蓝帜后波刃 5 10 30 3 干切

陕硬前波刃
(VB=0mm)

0~5 10 25 3
常温气动喷
雾射流冲击陕硬前波刃

(VB=0.16mm)
0~5 10 25 3

表1   刀具几何参数及切削条件

图1   振动测量试件

Fig.1   Workpiece for the cutting vibration tests

1 2

图2   切削振动和切削温度测量现场

Fig.2   Experimental work for the cutting vibration and

 cutting temperature tests

加速度计

红外测温仪 冷却系统
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刀宽铣削时，顺铣和逆铣同时存在，在切屑形成的一个

周期内切屑厚度先由小变大再由大变小，这种切屑厚度

周期变化必然引起切削力的周期变化，从而引起切削振

动。

此外，机床主轴的旋转和刀具的周期进给切削也是

引起铣削振动的重要机制。如图 4 所示，在铣削振动频

谱图中对应的 SF（83.2Hz）和 TPF（250.2Hz）即为机

床主轴转动频率和刀具周期进给频率。图 4 中还显示

了许多幅值显著的非机床转速和刀具进给频率整数倍

的 高 频 分 量（666.2Hz、748.3Hz、1003.5Hz、1252.5Hz）。

上述事实说明在重负荷铣削铝合金薄壁中空结构件时

由机床转动和刀具周期进给所引起的自激振动和强迫

振动同时存在。

2.2  影响切削振动的因素分析

2.2.1  切削参数的影响

使用多元非线性回归法对表 2 中的铣削振动幅值

进行分析和处理，可得重负荷铣削铝合金中空薄壁结构

件时的切削振动经验公式为：

 A=e-5.87 n0.94 fz
0.76 ap

0.1 aw
0.0041，r2=0.942，F 观察（4，4）

=16.3          。    �           （1）

由式（1）看出，机床转速和每齿进给量的指数比其

他参数的指数大很多，从而是显著影响因素。同理，轴

向切深次之，径向切宽对铣削振动基本无影响。工程实

际中可适当降低机床转速和每齿进给量，同时适当增大

轴向切深和径向切深，这可有利于切削振动的减小。试

验中发现，由此而产生的切削振动的减小有利于抑制刀

具严重粘结磨损的发生。

2.2.2  刀具刃形（波刃和非波刃）的影响

由图 5 可看出，波刃刀具切削振动幅值显著大于非

波刃，这是波刃刀具容易发生严重工件材料粘结现象的

重要原因之一（如图 6 所示）。

2.2.3  刀具齿数和螺旋角的影响

由图 7 可看出，螺旋角较大（如瓦尔特 40）的刀具

比螺旋角小（如瓦尔特 30）的切削振幅小。由图 7 还可

知，3 齿刀具的切削振幅比 2 齿的高。这是因为在相同

2  试验结果与讨论

2.1  典型切削振动测量及分析

铝合金薄壁中空结构件重负荷铣削典型切削振动

信号如图 3 所示，可见刀具切削铝合金结构件不同位置

时，振动信号幅值有明显变化，切削筋板交叉处时振动

幅值最大，为切削单层铝合金时振动幅值的 3~6 倍。

将切削振动信号按其下半部（纵轴负方向）变化的

轮廓线用粗细描绘勾勒出来，如图 3 所示，对比图 3 中

铝合金结构件实物可发现，勾勒出来的轮廓与结构件实

物的结构轮廓基本相同。由此可见，铝合金结构件的切

削振动及其变化与结构件本身的结构形状密切相关。

当刀具从左至右铣削时，当铣削单层铝合金壳板时，切

削振动幅值较小且基本稳定不变；而到铣削至筋板交叉

处（图 3 中的虚线处附近）时，刀具实际既与结构件上层

壳板接触，同时也壳板下方的筋板相接处，从而刀具的

实际切削深度在此处逐渐增加，此时振动幅度也逐渐增

大。由图 3 还可看出，刀具切入和切穿筋板时振动幅值

最大，这是因为此时结构件的完整结构被破坏且整体刚

度有显著下降。

如上所述，铝合金薄壁中空结构件本身的结构及其

在切削过程中工件局部刚性的变化是造成剧烈切削振

动的主要原因，而切屑厚度周期变化和刀具周期进给切

削也是重负荷切削铝合金薄壁中空结构件时产生剧烈

切削振动的重要机制。铣削时，切屑厚度是变化的，顺

铣时切屑厚度从大变小，逆铣时切屑厚度由小变大，满

图3   典型切削振动信号及其分析（蓝帜非波刃刀具，干切）

Fig.3   Typical milling vibration signal and the analysis (LMT no-

wave edge cutter, dry cutting)
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图4   图3中切削振动信号的频谱图

Fig.4   Spectrum of milling vibration signal in Fig.3
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的转速和每齿进给量下，3 齿刀相邻刀齿切削的时间间

隔比 2 齿短，刀具进给切入频率增大，从而切削振动增

大。

2.2.4  冷却方式的影响

如图 8 所示，与干切相比，常温气动喷雾射流冲击

冷却方式并不能有效降低铝合金薄壁中空结构件重负

荷铣削时的切削振动。这是因为引起切削振动的主要

机制是工件材料的结构特征以及刀具周期性进给切削

行为。

2.2.5  刀具磨损的影响

由 图 9 可 看 出，切 削 振 动 幅 值 随 刀 具 磨 损 的 增

加而显著增加，从而容易发生严重粘结的情况，因此

实际切削加工时刀具磨钝标准不宜选择过大（应在

VB0.5~0.6mm 范围内选择）。

2.2.6  振动对切削力、刀具磨损和温度的影响

由图 10 可发现，切削振动信号与切削力信号的变

化具有同步性，即切削振动幅值比较大时切削力信号幅

值也较大。这表明切削振动对切削力信号有显著影响，

切削筋板交叉处时切削振动加速度有显著增加，造成此

处的切削力信号也显著增加，实际切削区工件变形去除

所产生的切削力并没有切削力信号图中显示那么大。

因此，切削振动的存在使得刀具上的力显著增加。由图

10 还可发现，切削振动幅值有突变增加的位置切削温

度也会突变增加，因此切削振动可加剧刀具与工件间的

图6   发生严重粘结的刀具及此时的加工表面形貌（蓝帜后波刃高速

钢刀具，冷风气动喷雾射流冲击，切削500mm）

Fig.6   The adhesive workpiece material on the tool and the 

machined surface for the LMT wave edge cutter (cryogenic 

pneumatic mist jet impinging cooling cutter 500mm)

（a）发生严重粘接的刀具

（b）加工表面

图5   蓝帜波刃和非波刃刀具切削振动对比（干切）

Fig.5   Milling vibration for LMT wave and no-wave edge cutter
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图7   刀具螺旋角对切削振动的影响（干切）

Fig.7   Effect of tool helical angle and tooth number on the milling 

vibration（dry cutting）
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图8   冷却条件对切削振动的影响(瓦尔特40刀具)

Fig.8   Effect of cooling condition on the milling vibration WALTER 

40 cutter 
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摩擦，从而使切削温度进一步增加，从而重负荷铣削铝

合金薄壁中空结构件时刀具容易发生刀尖严重崩刃、刀

具严重粘接的现象（如图 6 所示）。

3  结论

（1）铝合金双壳薄壁中空结构件中低速、重载条件

下铣削时，切削振动及其变化主要决定于结构件本身的

形状特征，在筋板交叉处附近切削振动幅值最大，在单

层铝合金薄壁处振动幅值最小。轴向切深的周期变化、

切屑形成的周期性以及刀具的周期进给切削也是造成

剧烈切削振动的重要机制。

（2）在铣削用量 4 要素中，机床转速和每齿进给量

是影响铝合金双壳薄壁中空结构件切削振动幅值的显

著因素，轴向切深次之，径向切宽对切削振动基本无影

响。冷却方式对切削振动的影响不显著，切削振动幅值

随刀具磨损的增大而显著增大。使用非波刃刀具、较大

的刀具螺旋角和较少齿数刀具可有效降低切削振动幅

值。

（3）切削振动的普遍存在使得重负荷铣削铝合金

薄壁中空结构件时切削力和切削温度处于较高水平，从

而刀具容易发生严重崩刃和严重粘结。
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图9   刀具磨损对切削振动的影响（陕硬焊接整体硬质合金前波刃

刀具，冷风气动喷雾射流冲击，n=5000r/min，vf=1500mm/min，

ap=20mm，aw=20mm）

Fig.9   The effect of tool wear on the milling vibration （Shanying 

brazed carbide wave edge cutter, cryogenic pneumatic mist jet 

impinging cooling）
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图10   振动信号与力信号、温度信号的关系（陕硬前波刃刀具，干

切，n=5000r/min，vf=1500mm/min，ap=20mm，aw=20mm）

Fig.10   Effect of cutting vibration on the cutting force and cutting 

temperature （Shanying brazed carbide wave edge cutter, dry 

cutting）
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SAR 回波信号数学模型的推导，在此基础上提出了一

种适用于不同类型的合成孔径雷达回波模拟方法。仿

真试验表明该方法具有一定的通用性，完全能够满足单

点目标、多点目标、面目标、分布目标及真实场景等多种

类型的 SAR 回波信号仿真需求，因而本文的研究对于

SAR 系统设计及性能分析具有重要的参考意义。

本文所提出的 SAR 回波模拟方法还无法实现大场

景的 SAR 回波实时仿真，下一步本文将该问题进行研

究，利用 GPU 并行计算实现大场景 SAR 回波快速模拟。
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