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轮槽加工中铣削力与铣削温度分布规律研究
*
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摘要: 轮槽铣刀的改进往往是推动轮槽加工技术进步的最直接动力，而轮槽铣刀不同点的切削用量不同，很难测量出刀

具不同点的力和温度。基于微元思想并利用标准盘铣刀和等效方法进行了铣削试验，得到了轮槽铣刀相应型线上铣削

力与铣削温度的分布曲线并关注了危险点。
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Abstract: Ｒound the improvement of milling cutter with fir-slot is often driven wheel groove processing technology progress，and
slotting cutter differences of different cutting parameter，it is difficult to measure milling force and milling temperature． Based on
the elementary ideas and use the standard plate milling cutter and the equivalent method for the milling test，and milling force and
milling temperature distribution curve of milling cutter with fir-slot had been got． Lastly pay attention to the danger point．
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0 引言

汽轮机转子是汽轮机的动力部分，其加工质量直

接关系到汽轮机的性能，其中转子轮槽的加工是转子

加工中最关键、最困难的环节［1］。1 000MW汽轮机低

压转子采用枞树型轮槽，该槽型尺寸大、形状复杂，刀

具与工件表面接触面积较大，只能采用成形铣削加

工，枞树型轮槽铣刀如图 1 所示。
在加工过程中切削区域温度高，不仅加速了刀具

磨损，影响刀具寿命，同时也容易使加工后材料产生

较大的残余应力，直接影响材料的疲劳强度、尺寸稳

定性、使用寿命及可靠性，因而枞树型轮槽铣刀已成

为汽轮机制造行业备受关注的刀具装备技术，决定着

汽轮机转子轮槽加工质量和加工效率［2-5］。
目前国内主要有上海汽轮机厂、哈尔滨汽轮机厂

及东方汽轮机厂等单位进行转子轮槽加工，其中哈尔

滨汽轮机厂的刘力田等人［6］对其公司引进的一种用

于 300MW、600MW 汽轮机枞树型轮槽加工的新型结

构轮槽铣刀，从刀具结构、几何参数、刀具材料和刀具

表面强化处理、切削用量等方面研究了该新型轮槽铣

刀，并把该铣刀用于实际生产，提高了生产效率; 徐艳

等人［7］分别进行了枞树型轮槽粗加工、半精加工及精

加工铣刀的设计与应用研究; 美国 Westinghouse 公司

选用 Ingersoll 机床厂制造的专用叶根槽铣床来加工转

子枞树型叶根槽，铣削时采用成形铣刀，仅用粗铣、半
精铣和精铣 3 刀即可完成加工［8］。

以上研究对轮槽铣刀铣削过程中的铣削力与铣

削温度涉及甚少，一方面是由于轮槽铣削过程中环境

的封闭性加之轮槽型线( 如图 2 所示) 的复杂性，刀具

型线不同点的切削用量不同; 另一方面是由于轮槽铣
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刀铣削数学模型的建立十分困难。基于此，本文利用

盘铣刀的铣削力数学模型，通过等效方法( 等效切削

速度、等效切削厚度、等效每齿进给量) 的实验原则，

结合盘铣刀铣削试验，研究了轮槽铣刀铣削力与铣削

温度的分布规律，为轮槽铣刀的设计和加工工艺的制

定提供有益的借鉴。

图 1 枞树型轮槽铣刀

图 2 枞树型轮槽名义型线

1 试验原理

由于枞树型轮槽铣刀加工过程中刀具型线上不

同点的切削速度、进给量和背吃刀量不同，各点产生

的铣削力和铣削热不同，很难测量各点的力热分布情

况。本试验通过采用标准盘铣刀模拟实际轮槽的加

工条件，分析铣削过程中的铣削力和铣削温度分布情

况。将枞树型轮槽铣刀上各点离散化，分别选取铣刀

轮廓型线上的 16 个不同位置点 A ～ 点 P 作为研究对

象( 如图 2 所示) ，采用等效方法计算出标准盘铣刀进

行铣削加工的加工参数。等效切削速度是指标准刀

具按照成形铣刀的加工参数通过等效方法计算出的

切削速度。等效切削厚度和等效每齿进给量只是成

形铣刀和标准刀具切削时厚度和方式的相似性。根

据式( 1) ，由成形铣刀各点直径和转速计算出线速度，

然后再由线速度和标准刀具 直 径 计 算 出 标 准 刀 具

转速。
πd成 n成

1 000 = v =
πd标 n标

1 000 ( 1)

式中: d成为成形铣刀各点直径; n成 为成形铣刀转速; v
为刀具上点的线速度; d标 为标准刀具直径; n标 为标准

刀具转速。
为了对铣削加工中切削层参数进行等效计算以

及有效的建模分析，用面积等效法则把不规则的切削

层等效成一个三角形，用规范的三角形代替实际加工

的切削层，等效三角形的面积等于实际加工的切削层

面积。采用等效三角形切削能更好地反映切削厚度

的变化，从而更逼近地模拟铣刀切削时切入、切出时

的实际情况。根据公式:

ac = fzsinθ ( 2)

vf = fz zn /60 ( 3)

式中: ac 为切削厚度; fz 为标准盘铣刀的每齿进给量; θ
为标准盘铣刀铣削刃与工件切削时的接触角度; vf 为

铣削工件的进给速度; z 为标准盘铣刀的齿数; n 为标

准盘铣刀的转速。
再根据标准盘铣刀切削原理( 如图 3 所示) ，得:

图 3 标准盘铣刀铣削原理图

△abc∽△otb，则:

ac
ob

=
bc
ot

，即:

fz
ob

=
bc
r

( 4)

再有:

ob = r + ae ( 5)
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对△abc 有:

cosθ =
fz
2 + bc 2 － ae

2

2fz bc
( 6)

由式( 4) ～ 式( 6 ) 可确定出 θ成 ( 成形铣刀铣削刃

与工件切削时的接触角度) ，代入式( 2) 求出等效切削

厚度 ac。成形铣刀加工过程中的侧吃刀量 ae 通过刀

具图样来确定［9］，此处取 ae = 0． 5mm。然后按照上述

方法逆向求出标准盘铣刀的等效每齿进给量 fz，再根

据式( 3) 求出标准刀具的进给速度。
通过以上分析得出等效模型也即标准盘铣刀的

切削参数，从而可以借助切削试验分析枞树型轮槽铣

刀的铣削力与铣削温度分布情况。表 1 所示为标准盘

铣刀铣削时的加工参数。

表 1 标准盘铣刀铣削时的加工参数

点
号

切削速度 vc /
( m·min － 1)

回转速度 n /
( r·min － 1)

进给速度 vf /
( mm·min － 1)

背吃刀量 ap /
mm

侧吃刀量 ae /
mm

A 58． 63 1 555． 22 49． 77 6 0． 5
B 89． 17 2 364． 94 160． 81 6 0． 5
C 113． 70 3 015． 49 276． 97 6 0． 5
D 83． 15 2 205． 83 149． 91 6 0． 5
E 50． 42 1 337． 39 42． 80 6 0． 5
F 71． 47 1 895． 58 128． 89 6 0． 5
G 92． 39 2 450． 41 225． 07 6 0． 5
H 63． 98 1 697． 27 115． 35 6 0． 5
I 34． 26 908． 76 39． 99 6 0． 5
J 49． 63 1 316． 55 110． 59 6 0． 5
K 63． 57 1 686． 20 161． 88 6 0． 5
L 44． 92 1 191． 30 114． 36 6 0． 5
M 16． 98 450． 61 30． 63 6 0． 5
N 30． 38 805． 83 83． 81 6 0． 5
O 36． 40 965． 34 108． 46 6 0． 5
P 17． 73 470． 03 26． 33 6 0． 5

2 试验过程

枞树型轮槽铣刀铣削试验在 SKODA HCW3-200
数控镗铣床上进行。测力系统使用 KISTLEＲ9272 四

向压电式测力仪、KISTLEＲ5017B 电荷放大器以及相

应的数据采集与处理系统。其中，KISTLEＲ9272 四向

压电式测力仪的基本技术参数: 灵敏度为 0． 05N，采样

频率为 800Hz，量程为 ± 5kN ( X 向和 Y 向) 、－ 5 ～
20kN( Z 向) ，扭矩为 ± 200N·m。测力系统坐标系定

义为: 沿刀具进给方向为 X 向，垂直进给方向为 Y 向，

刀具轴线方向为 Z 向。试验温度测量采用夹丝法，能

够直接对刀具-工件接触区域的温度进行测量，具有较

高的准确性。铣削力测量系统原理如图 4 所示，铣削

温度测量系统原理如图 5 所示。

图 4 铣削力测量系统原理

图 5 铣削温度测量系统原理

3 试验结果分析

枞树型轮槽型线上各点铣削力变化曲线如图 6 所

示。从图 6 所示可看出，枞树型轮槽铣刀在铣削加工

过程中沿刀具进给方向上的切削力 Fx 和垂直于进给

方向上的切削力 Fy 远大于沿刀具轴线方向上的切削

力 Fz ; 切削力 Fx大小和切削力 Fy大小相差不大，最大

的 Fx出现在点 N，最大的 Fy 出现在点 C，在以后的设

计生产过程中应该给予注意; 枞树型轮槽铣刀型线上

点 A ～ 点 P 的切削力 Fz变化幅度不大，说明改变切削

速度、切削进给量对刀具轴线方向上的力影响不大，

有利于刀具系统刚性的满足。

图 6 枞树型轮槽型线上各点铣削力变化曲线

枞树型轮槽型线上各点温度变化曲线如图 7 所

示。从图 7 所示可看出，从点 A ～ 点 P 的温度变化曲

线和枞树型轮槽铣刀型线类似，每个齿的齿尖处温度

最高，齿根处温度最低，最高的温度点出现在点C，在

( 下转第 124 页)
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图 14 双圆弧锥齿轮及章动减速器实物图

MATLAB 软件建立了可控精度的内、外锥齿轮三维齿

廓雏形，并通过编程对该三维齿面进行剪裁。采用该

方法建立的三维模型及加工后的实物样机为后续的

研究奠定了基础。
同时，由于这种基于纯齿轮啮合原理建立的齿面

方程是一种理想条件下的模型，未考虑误差参数对齿

廓建模精度的影响，所以未来对多误差参数耦合下的

双圆弧锥齿轮齿面建模还需进一步研究。
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以后的设计生产过程中应该给予注意，优化设计。

图 7 枞树型轮槽型线上各点温度变化曲线

4 结语

枞树型轮槽在铣削加工过程中铣削力与铣削温

度的变化规律与其型线曲线变化规律相类似; 其在进

给方向上的铣削力和垂直于进给方向上的铣削力远

大于沿刀具轴线方向上的铣削力; 每个齿的齿尖处温

度最高，齿根处温度最低。
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