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考虑进给速度影响的高速铣削稳定性分析方法

韩琛潼 郭淼现 江小辉 卫守恒 罗世金

（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：高速加工技术通过提升切削速度和进给速度提高材料的切除率、加工精度、加工质量，是现代加工的主要方

式之一。因此，保证高速加工的稳定性是高速加工的应用基础。首先，在传统稳定分析的基础上，进一步考虑了进给量

对静态切削厚度的影响，建立了与进给量、刀具径向切深比相关的稳定性模型，并结合稳定性方差比分析了高速铣削加

工的稳定性。然后，在单因素变进给速度试验的基础上，设计了滤除主轴转速频率分量的滤波器，并使用滤波信号序列

与原始信号序列的方差比分析连续变轴向切深试验的铣削稳定性变化，验证了考虑进给速度影响高速铣削加工稳定性

分析方法的有效性。结果表明，针对小径向切深的高速加工，所提方法可以更准确地实现铣削的稳定性判定。并且不稳

定切削的极限轴向切深会随着进给量的增加而小幅度变化，进给速度会加剧铣削系统的不稳定程度。
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0　引言

高速切削技术是一种在高速和高效率下进行金

属加工的先进加工方法。提高进给速度可以减少切

削时间、降低生产成本，但同时也会增加铣削系统的

振动风险，从而降低加工精度和表面质量。因此考虑

机床进给速度对不同径向切深铣削稳定性的影响尤

为重要。

分析机床进给速度对不同径向切深铣削稳定性的

影响，需要结合主轴转速、轴向切深等其他加工参数分

析进给速度对铣削系统稳定性的影响。基于切削过程

动力学建模，稳定性分析获取稳定性叶瓣图，并根据稳

定性叶瓣图选择优化的切削参数，为普遍的研究方法。

这些研究大多认为切削过程稳定性主要与主轴转速、

轴向切深有关，不受进给量影响［1-4］［5］117368［6］718-722。但进

给速度对铣削过程影响的相关研究表明，进给速度会

对铣削力造成非线性影响［7］，使得部分线性稳定区域

不安全，导致参数选择不足以维持铣削稳定性。考虑

进给速度对铣削力模型中瞬时切屑厚度的非线性影

响，并建立描述机床振动的非线性延迟微分方程是研

究这一现象的主要途径。FAASSEN 等［8］等提出了一

种非线性切削力模型，该模型具有指数表达式，并结

合了次摆线齿轨，用于准确预测低浸入切削的稳定性

凸角。LONG等［9］等建立与进给速度相关的可变时间

延迟的铣削过程模型，恒定延迟系统获得的稳定性图

与可变延迟系统获得的稳定性图之间具有明显差异。

YAN 等［10］提出了一个基于组合高阶全离散方法的单

延迟铣削稳定性叶瓣图（Stability Lobe Diagram, SLD）

算法，该算法具有计算量小、精度高等优点。YAN

等［11］将通过流域稳定性估计与延迟初始切割状态近

似傅里叶级数和基于蒙特卡洛原理产生的系数作为

铣削安全性的指标，研究线性稳定边界层受非线性的

影响。

在小径向切深下，进给速度对瞬时切削厚度的非

线性影响更加明显，部分学者针对这一现象进行研究。

DAI等［12］提出了一种基于时间不变转移矩阵的小径切

削铣削加工表面定位误差预测方法，该方法不受时间

变化的影响，从而减轻了大量的计算负担。WANG

等［13］针对连续的小径向切深铣削，提出了一种将试验

测量与导纳耦合法相结合的快速获得工件时变模态参

数的方法，实现工件-刀具四自由度铣削系统稳定性预

测。LIU等［14］提出了一种基于精细积分的修正数值积

分方法，能有效地识别小径向切深下的SLD。

大多数基于动力学模型仿真获得稳定性叶瓣图

的研究缺乏在线颤振检测策略，只能检测充分发生的

颤振，即便检测到颤振，也为时已晚，工件表面或刀具

已损坏，因此需设计铣削稳定性识别方法，研究实际

加工工况下进给速度的影响。YAO 等［15］基于预先获
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得的三维稳定性叶瓣图，采用高频带具有较高灵敏度

的相对小波包能量熵和局部离群因子算法对颤振进

行早期检测。李超等［16］11-23提出综合振动信号能量比

和幅值标准差的铣削颤振实时监测方法，用于薄壁结

构件铣削加工过程中颤振的判别。CAO 等［17］消除齿

间通过频率及其谐波的干扰，采用奇异值分解方法对

TF矩阵进行压缩，计算 1阶奇异值作为颤振指标。张

智等［18］以小波包能量熵值为指标，对铣削加工的稳定

状态及振动形式进行识别。陈云等［19］考虑实际切削

厚度的时域仿真法，并结合相关系数的无量纲颤振判

定准则，用于铣削仿真结果加工状态的判定。

本文首先基于高进给量状态下的瞬时切削厚度，

建立考虑静态铣削厚度的铣削系统动力学模型，通过

变进给速度的单因素试验验证进给速度对不同径向

切深铣削造成不同影响的原因；其次，设计可过滤主

轴转速相关频率分量的滤波器，处理连续变轴向切深

试验中的铣削信号，验证综合考虑多因素的实际加工

工况下，进给速度对高速铣削加工稳定性的影响。

1　考虑进给速度的工艺稳定性分析

高速铣削下，瞬时切削厚度会产生动态变化，本

节考虑进给速度对铣削系统稳定性的影响，基于与进

给量相关的瞬时切削厚度，包含静态切削厚度和动态

切削厚度，建立考虑进给量的高速铣削系统动力学模

型，求解获得与进给量、刀具径向切深比相关的系统

稳定性极限图。

1. 1　考虑进给量的铣削力模型

考虑铣刀在进给方向和垂直进给方向的振动，第 j

个刀齿瞬时切削力与瞬时切削厚度满足指数关系。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ft, j ( t ) = apkthqj
Fr, j ( t ) = apkrhqj
hj ( t ) = hj, s ( t ) + hj, d ( t )

（1）

式中，ap为轴向切削深度；kt、kr分别为切向和径向切削

力系数；q为切削常数；kt、kr、q通过铣削系数试验获

得［20］。hj ( t ) 为瞬时切削厚度；hj，s ( t ) 为静态切削厚度；

hj，d ( t ) 为动态切削厚度。

大多稳定性分析忽略了静态切削厚度的影响，

DEFANT等［5］117368提出的铣削模型，认为由于进给而引

起的刚体运动不影响稳定性，并且是可以忽略的静态

贡献，即忽略了式（1）中的静态切削厚度。由式（2）可

知，静态切削厚度是进给速度影响铣削系统的主要因

素，忽略了静态切削厚度，也就忽略了进给速度对铣

削稳定性的影响。当刀具径向切深较小时，由于刀齿

与工件接触角相对较小，进给量产生的静态切削厚度

相对于瞬时切削厚度不可以忽略［21］，因此，在建立瞬

时切削厚度模型时必须考虑进给量的影响，即
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hj, s ( t ) = fz sin [ ϕj ( t ) ]
hj, d ( t ) = [ sin [ ϕj ( t ) ] cos [ ϕj ( t ) ] ] u ( t, t - τ )
u ( t,t - τ ) = [ Δx Δy ]T

τ = 2π/ ( zω )
Δx = x ( t - τ ) - x ( t )
Δy = y ( t - τ ) - y ( t )
ϕj ( t ) = ωt + 2π( j - 1) /z

（2）

式中，τ为时间延迟；ω为转动角速度；fz为每齿进给

量；Δx、Δy分别为刀具在 X 方向和 Y 方向前后相邻两

齿的相对振动位移；ϕj ( t ) 为第 j个刀齿的位置，如图 1

所示。大多数学者在研究铣削稳定性时不考虑进给

量的影响，忽略了式中的进给项 fz。但通过仿真及试

验证明，在研究不同刀具径向切深比铣削时，需要考

虑式中的进给项。

本文试验均为顺铣，顺铣切入角及切出角分别为

ì
í
î

ϕst = arccos(2a/D - 1)
ϕex = π （3）

式中，ϕst 为切入角；ϕex 为切出角；a为刀具径向切深；D

为刀具直径；a/D即为径向切深比。

铣削过程并非连续加工过程，刀具上的刀齿与工

件发生间断的接触。当 j刀齿转角ϕj在切入角ϕst、切

出角ϕex 之间时，刀齿处于切削状态。当 j刀齿转角ϕj

在切入角ϕst、切出角ϕex 之外时，刀齿处于脱离状态。

建立函数g [ ϕj ( t ) ]表示刀齿切削状态，为

g [ ϕj ( t ) ] = ì
í
î

1, ϕst ≤ ϕj ( t ) ≤ ϕex
0, 其他

（4）

综合考虑以上多种因素，将 z 个刀齿上切向和径

向瞬时切削力求和并沿X方向和Y方向分解，则

图1　二自由度铣削模型

Fig. 1　2-degree of freedom milling model
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F = é
ë
êêêê ù

û
úúúúFx

Fy

= ap∑
j = 1

z

[ fzs + x ( t, t - τ )s +

]y ( t, t - τ )c q
g [ ϕj ( t ) ] é

ë
êêêê ù

û
úúúúktc + krc-kts + krc （5）

式中，s表示 sin [ ϕj ( t ) ]；c表示 cos [ ϕj ( t ) ]。
基于 FAASSEN等［22］提出的非线性周期系统的线

性化理论，其中 u ( t，t - τ ) = u ( t ) - u ( t - τ ) 可以在 u=

0 附近线性化，这对应于没有颤振的稳定铣削。结果

是F = F (u = 0) + ΔF。线性化的力ΔF可以写为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔF = apk ( t )u ( t,t - τ )
k ( t ) = ∑

j = 1

z

fz q - 1qg [ ϕj ( t ) ] sq é
ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úktc + krs c(ktc + krs) /s

-kts + krs c(-kts + krc) /s
（6）

式中，q为切削常数，0 < q ≤ 1。q = 1时不考虑每齿进

给量 fz的影响，0 < q < 1时考虑每齿进给量 fz的影响。

由图 1所示，建立刀具-工件 2自由度铣削力模型，

基于半离散化方法求解。该系统代表一个刀具和一

个加工零件，工具被视为具有2个自由度的质量-弹簧-

阻尼器系统，铣削系统动力学运动方程可简写为

Mü ( t ) + Cu̇ ( t ) + Ku ( t ) = apk ( t )u ( t,t - τ ) （7）

式中，M 为系统质量矩阵；C 为系统阻尼矩阵；K 为系

统刚度矩阵。对北京精雕Carver S600B机床进行频响

试验获得模态参数［23-24］。其中，
kt = 580 MPa,  kr = 210 MPa,  q = 0.85
M = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0.043 0

0 0.040  kg
C = é

ë
êêêê ù

û
úúúú9.541 0

0 8.208  N·s/m
K = é

ë
êêêê ù

û
úúúú3.328 0

0 3.113  MN/m
1. 2　进给速度对不同径向切深铣削的影响分析

图 2 为考虑不同进给量、不同径向切深比的稳定

极限图。在 a/D = 0. 5，即大径向切深情况下，不考虑

进给量（q=1）与考虑进给量（q=0. 85）的铣削系统稳定

性的差别不明显，且不同进给量几乎不对铣削系统的

稳定性造成影响。在 a/D = 0. 1，即小径向切深情况

下，不考虑进给量（q=1）与考虑进给量（q=0. 85）的铣

削系统稳定性极限差别较为明显，针对小径向切深的

高速加工，不稳定切削极限轴向切深随着进给量的增

加小幅度变化。相比于大径向切深铣削，进给速度对

小径向切深铣削加工稳定性的影响较为明显。

2　单因素变进给速度铣削试验验证

为验证图 2 中不同进给量、不同径向切深比对铣

削系统稳定性的影响，开展径向切深比分别为 1％（a/

D=0. 01）、50％（a/D=0. 5）的单因素变进给速度铣削试

验。选择在三轴加工中心德玛吉 DMC 650V（最高转

速为 20 000 r/min、最快进给速度为 42 000 mm/min）、

阿帕斯 FGV 1060L（最高转速为 24 000 r/min、最快进

给速度为60 000 mm/min）进行该铣削试验。刀具选用

大山EUP系列高光镜面铝用立铣刀（直径为10 mm、刃

长为 25 mm的三齿圆柱立铣刀），刀具安装时，悬长为

40 mm。工件为铝合金6061。

2. 1　试验平台搭建

试验装置如图 3 所示，使用到的测力仪为 Kistler 

9139，加速度传感器作为振动传感器固定在机床主轴、

工 件 夹 具 上 。 加 速 度 传 感 器 型 号 均 为 Kistler 

8763B100BB，输出信号为X、Y、Z三个方向的加速度信

号，通过SMB接口连接到NET 2412集成采集板卡上。

测力仪电荷放大器输出信号为 Fx12、Fx34、Fy14、Fy23、Fz1、

Fz2、Fz3、Fz4八个方向的分力信号，X、Y、Z三个方向的铣

削力信号为对应方向分力之和，通过 BNC-SMB 接口

连接到NET 2412集成采集板卡上。力信号、加速度信

号通过 NET 2412 集成采集板卡在 LabView 界面上同

步采集，采样频率均为2 500 Hz。

铣削试验刀具径向切深比分别为 1％、50％。加

工参数如表 1所示，铣削方式均为顺铣，无切削液，每

组进行4次试验。

2. 2　不同进给速度对切削力的影响

分析采集到的试验信号，Test 1、Test 2、Test 3、

Test 4 均为稳定铣削，未出现颤振造成的不稳定铣

削。选取稳定切削阶段信号进行分析，将铣削力信号

的平均值作为试验的准静态力 Fs，此外，对力信号进

行 20~1 024 Hz 带通滤波，将计算滤波后的均方根值

（Root Mean Square, RMS）作为试验的动态力（Fd）。

图 4 为铣削准静态力 Fs、动态力 Fd及静态力占比

P，计算式为

图2　不同进给量、不同径向切深比（a/D）下的稳定性极限图

Fig. 2　Stability limit diagram under different feed rates and 

different radial cutting depth ratios （a/D）
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P = 100Fs / (Fs + Fd ) （8）

小径向切深试验时，随着进给速度的增加铣削准

静态力增加明显；大径向切深试验相比小径向切深试

验，静态力增加平缓。图 5 为进给方向的 1%、50%切

宽比铣削静态力占比。小径向切深下静态力占比随

进给速度的增加而增加，而大径向切深下静态力占比

几乎不受进给速度影响。

本次试验结果可以验证图 2中进给量对不同径向

切深比下的稳定性造成不同影响的原因。小径向切

深情况下，刀具与加工工件的接触角较小，式（2）中受

图3　试验装置

Fig. 3　Test device

表1　铣削试验参数

Tab. 1　Milling test parameters

试验编号
Test number

Test 1

Test 2

Test 3

Test 4

Test 5

Test 6

试验机床
Test machine tool

DMC 650V

FGV 1060L

DMC 650V

FGV 1060L

CarverS 600B

CarverS 600B

加工参数Machining parameter

主轴转速
Spindle speed/（r/min）

15 000

15 000

15 000

15 000

7 200

9 600

径向切深
Radial cutting depth/mm

0.1

0.1

5

5

1

1

轴向切深
Axial cutting depth/mm

12.5

12.5

0.1

0.1

0~12.5

0~12.5

进给速度
Feed rate/（mm/min）

1 000~14 000
（间隔 Interval 1 000）

1 000~14 000
（间隔 Interval 1 000）

4 000~22 000
（间隔 Interval 2 000）

4 000~22 000
（间隔 Interval 2 000）

300~1 200
（间隔 Interval 300）

300~1 200
（间隔 Interval 300）
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进给量影响的静态切削厚度在瞬时切削厚度中的占

比较大，静态切削厚度不可忽略。在大径向切深时，

情况相反。因此，在针对小径向切深的高速加工下应

考虑进给速度对铣削稳定性的影响。

2. 3　不同进给速度对工件质量的影响

虽然一定范围内的进给速度对铣削稳定性的影

响不大，但是这并不能说明提高加工效率（或材料切

除率）、进给量选取得越大越好，图 6所示为测量加工

后的面铣工件的表面粗糙度，随着进给速度的增加，

表面粗糙度逐渐增加。

进给速度的选取应综合考虑主轴转速、切向切深

等工艺参数。进给速度增大后，刀具每齿进给量增

加，直接影响工件表面质量，且刀齿受力增大，特别是

图6　试验工件粗糙度值

Fig. 6　Roughness value of test workpiece
图5　1%、50%切宽比铣削静态力占比

Fig. 5　Proportion of static force in milling with 1% and 50% cut 

width ratio

（a） DMC 650V，a/D=0. 01               （b） FGV 1060L，a/D=0. 01

（c） DMC 650V，a/D=0. 5               （d） FGV 1060L，a/D=0. 5

图4　DMC 650V、FGV 1060L铣削准静态力、动态力及静态力占比

Fig. 4　Proportion of quasi-static force, dynamic force and static force in milling of DMC 650V and FGV 1060L

15



2025 年机 械 强 度

在小径向切深、大轴向切深下，刀具所受静态力增加

明显，刀齿的冲击效应增大，长时间下刀具产生严重

磨损、破损。

3　小径向切深的连续变轴向切深铣削稳定性

试验验证

上述单因素试验仅能证明铣削过程中进给速度

对小径向切深铣削的准静态铣削力有显著影响，但试

验过程中并未出现明显的不稳定铣削，不足以证明考

虑综合因素的实际加工工况下，进给速度对铣削稳定

性的影响，因此本节对小径向切深的铣削稳定性进行

分析，采用不同进给速度进行连续变轴向切深铣削试

验，验证实际加工工况下进给速度对小径向切深铣削

稳定性的影响。

3. 1　小径向切深的连续变轴向切深铣削试验稳定性

分析

加工试验平台如图 3 所示，连续变轴向切深试验

工件长 120 mm，连续轴向切深分为两段，0~100 mm阶

段轴向切深参数从0~12. 5 mm连续增加、100~120 mm

阶段轴向切深参数从 12. 5~0 mm 连续减小，如图 7所

示。本次试验使用北京精雕Carver S600B数控铣床（最

高转速20 000 r/min、最快进给速度12 000 mm/min），刀

具型号、刀具伸长量及工件材料与上述试验相同，采集

设备的采样频率为 10 000 Hz，加工参数如表 1 中

Test 5、Test 6 所示，考虑到本次试验的径向切深为

1 mm、最大轴向切深为 12. 5 mm，因此本次试验未采

用过高的进给速度。

分别对加工过程中铣削力、主轴振动、工件振动

信号进行分析，判断加工过程中铣削稳定性的变化。

图 7为Test 6中进给速度为 600 mm/min参数下的铣削

力信号，随着轴向切深的增加，铣削系统从稳定铣削

转变为不稳定铣削。对原始信号进行低通 10 Hz 滤

波，低频铣削力信号的变换趋势与轴向切深相同。选

取两处时域信号分别代表稳定铣削、不稳定铣削，将

图中对应时刻的信号高通 10 Hz 滤波并添加汉宁窗，

进行快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT），

得到图中对应时刻的频域图。主轴振动的频率图中

转频及转频倍数信号较为明显［6］718-722，即使在图 7（f）

中也很难观察到不稳定铣削引起的非转频信号。相

比之下，工件振动信号和铣削力信号的频域图更能观

察到两时刻的铣削稳定性差异，如图 7（h）所示。在

图 7（h）中出现了 2 225. 5 Hz的非转频信号，该幅值高

过其他转频相关信号，图 7（j）中出现了 1 427. 7、

2 223. 5 Hz两处非转频信号，上述非转频信号均与轴

向切深过大导致的不稳定铣削相关，此外其对应频率

与铣削系统的固有频率有关［16］11-23。

对铣削过程中的工件振动信号进行希尔伯特-黄

变换，根据图 7中的工件振动频域信息进行经验模态

分解，将信号分解为 7个不同中心频率的内涵模态分

量（Intrinsic Mode Function, IMF）［25］，如图 8（a）所示。

对分解后的内涵模态分量进行希尔伯特变换获得内

涵模态分量的时频图，如图 8（b）所示。IMF1~IMF7对

应的中心频率从高频到低频，其中 IMF1、IMF2为非转

频信号及不稳定铣削信号，IMF3~IMF7对应转频信号

及稳定铣削信号。相比于图 7中的快速傅里叶变换得

到频域信息，希尔伯特-黄变换得到的时频信息可更直

观地观察铣削系统稳定性变化。

3. 2　铣削稳定性识别

由图 7可知，稳定铣削时，频域图中较大的幅值主

要分布在主轴转频及转频倍数上，随着轴向切深增

大，加工系统进入不稳定铣削阶段，非主轴转频倍数

的频率处会出现较大的幅值，且该频率与铣削系统的

固有频率相关。结合这一现象可设计滤波器，过滤稳

定铣削过程中的主轴转频及转频倍数上的信号并放

大不稳定铣削过程中的非主轴转频倍数上的信号，以

此来识别加工过程中的铣削稳定性［26］。Habs 滤波器对

应的计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f0 = n/60
H ( f ) = Asin (πf/f0 )
Habs = ì

í
î

H, H ≥ 0
-H, H < 0

（9）

式中， f0 为机床主轴的转动频率；n为机床主轴转速；

A为滤波器的倍数，取值为 2；Habs 为设计的滤波器，如

图 9所示。

图 9 中 的 原 始 数 据 为 Test 6 中 进 给 速 度 为

600 mm/min 的工件振动信号，处理数据为经过滤波

器滤波后的工件振动信号，选择图中时刻的信号并

进行快速傅里叶变换，处理后的工件振动信号频域

［图 9（f）］中主轴转频及转频倍数上的信号（Nf0）被缩

小，同时非主轴转频信号（Non-Nf0）被放大，该滤波器

可有效地过滤掉稳定铣削过程中的主轴转频及转频

倍数上的信号并放大不稳定铣削过程中的非主轴转

频倍数上的信号。最后，每 1 000 个数据点计算一次

处理信号与原始信号的方差比值，可发现随着轴向切

深的增加，加工系统由稳定铣削逐渐变为不稳定铣

削，图 9中的方差比值也逐渐增大，因此后续使用处理

信号序列与原始信号序列的稳定性方差比值对加工

系统的铣削稳定性进行识别。

如图 10 所示，VAR 为本文中的稳定性方差比

（Variance Ratio, VAR），NER_1为 FU 等［27］提出的最大
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IMF 的 归 一 化 能 量 比（Normalized Energy Ratio, 

NER），根据图 8中的工件振动信号希尔伯特-黄变换，

对 IMF进行能量归一化，取VAR相同间隔点数计算当

前最大 IMF 归一化能量比，在不稳定铣削发生前，最

图7　加工过程中采集到的信号

Fig. 7　Signals collected during processing

17
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大 IMF 在 IMF3~IMF7，得到的是中心频率与转频相关

的 IMF归一化能量比，该比值不能代表当前铣削稳定

程度，直至不稳定铣削发生后最大 IMF转变为中心频

率与非转频相关的 IMF1~IMF2，因此提出NER_2，计算

中心频率与非转频相关的 IMF1、IMF2归一化能量比之

和，NER_2解决了NER_1在不稳定铣削发生前无法代

表当前铣削稳定程度的问题。

将本文中的稳定性方差比与内涵模态分量归一

化能量比进行对比，VAR、NER_2 比值几乎在同一时

刻上升，两方法均可判断铣削系统稳定性的变化。相

比于 NER_2 中的希尔伯特-黄变换，VAR 仅需进行快

速傅里叶变换，在算法实现上更加简单。

3. 3　进给速度对小径向切深的影响

表 1 中 Test 5、Test 6 每齿进给量区间为 0. 010 4~

0. 055 6 mm，将进给量 0. 010 4、0. 055 6 mm输入到铣

削模型仿真中获得稳定性极限图，如图 11所示。图 11

中每齿进给量 0. 010 4 mm与 0. 055 6 mm的稳定极限

图差距并不明显，非高进给速度下，进给速度对极限

轴向切深的影响不明显。

使用上述铣削稳定性识别方法对连续变轴向切

深铣削Test 5、Test 6试验中的工件振动信号进行铣削

稳定性识别，每组试验的进给速度不同导致加工过程

中的铣削时间不同，将加工过程的时间替换为铣削长

度，如图12所示。

在径向切深为 1 mm，铣刀直径为 10 mm 的小径

向切深的铣削，不同主轴转速、相同进给条件下，发生

不稳定铣削对应的极限轴向切深不同。造成极限轴

向切深不同的主要因素为主轴转速，进给速度对极限

轴向切深的影响不明显。

相同主轴转速、不同进给条件下，轴向切深小于

极限轴向切深时，进给速度对稳定铣削段方差比值的

影响较小；随着轴向切深增大，轴向切深大于极限轴

向切深时，进给速度对不稳定铣削段的方差比值影响

明显（表 2）。以铣削长度为 100 mm为例，稳定性方差

比会随着进给速度的增加而增加，如表 2所示。因此，

当铣削系统处于不稳定铣削段时，增加进给速度会加

剧铣削系统的不稳定程度。

试验结果与图 11稳定性极限图相同，主轴的极限

轴向切深与试验中发生不稳定铣削时的轴向切深几

乎相同。因此，结合动力学仿真模型与稳定性试验可

以更准确地实现铣削稳定性判定。

3. 4　实际工业中稳定性方差比应用

由图 6可知，进给速度对粗糙度的影响非常明显。

在实际工业的小径向切深下，确定径向切深比后，根据

工件粗糙度要求确定对应的进给量，通过考虑进给速

度的铣削力模型仿真，获得图2所示的对应要求径向切

深比及进给量的稳定性极限图，从图中选取满足高切

削效率的工艺铣削参数，至此完成初步铣削工艺参数

的选取。使用选取的工艺铣削参数进行实际加工试

（a）不同中心频率下的内涵模态分量

（a） IMFs at different center frequencies

（b）内涵模态分量对应的HHT时频图

（b） Time-frequency diagram of Hilbert-Huang transform to IMFs

图8　工件振动信号的希尔伯特-黄变换

Fig. 8　Hilbert-Huang transform of workpiece vibration signal
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验，并以稳定性方差比作为铣削稳定性判断依据，若系

统处于稳定状态可将该加工参数作为实际加工参数，

若系统处于不稳定状态，适当降低轴向切深直至铣削

系统转变为稳定状态。此外，本文铣削稳定性判别方

法需要获得机床实时的实际主轴转速信息，该信息可

通过机床的通信功能来获得，流程如图13所示。

图9　铣削稳定性识别

Fig. 9　Milling stability identification

图10　铣削稳定性算法对比

Fig. 10　Comparison of milling stability algorithms
图11　Test 5、Test 6对应的稳定性极限图

Fig. 11　Stability limit diagram corresponding to Test 5 and Test 6
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4　结论

建立了进给量、刀具径向切深比相关的铣削稳定

性模型，在单因素变进给速度试验的基础上，设计滤

除主轴转速频率分量的滤波器。根据铣削稳定性模

型中的极限轴向切深及滤波信号序列与原始信号序

列的方差比分析连续变轴向切深试验的铣削稳定性

变化。研究结果表明：

1）进给速度会影响静态切削厚度，从而直接影响

切削力和切削稳定性，特别是对于小径向切深的高速

加工，由于刀具与工件接触角较小，进给速度对系统

稳定性的影响更为明显。

2）在传统主轴转速和轴向切深为主的稳定性判

别方法的基础上，考虑进给速度对静态切削厚度影响

的动力学模型，可以更有效地体现进给速度对系统稳

定性的影响。

3）在稳定性模型的基础上，根据滤波信号序列与

原始信号序列的方差比值可以直接判断连续变轴向

切深铣削试验的稳定性，且结果表明轴向切深大于极

限轴向切深后，进给速度的增加会导致稳定性方差比

（a） Test 5

（b） Test 6

图12　不同加工参数连续轴向切深试验铣削稳定性识别

Fig. 12　Milling stability identification of continuous axial cutting depth test with different machining parameters

图13　实际工业应用流程图

Fig. 13　 Flow chart of actual industrial application

表2　铣削长度100 mm时各组试验方差比

Tab. 2　Test variance ratio of each group at milling length of 100 mm

试验编号
Test number

Test 5

Test 6

主轴转速
Spindle speed/（r/min）

7 200

9 600

进给速度Feed rate/（mm/min）

300

0.59

0.38

600

0.64

0.61

900

1.14

0.89

1 200

1.34

0.92
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值增大。

4）综合考虑高速加工各因素影响，轴向切深、主

轴转速是造成不稳定铣削的主要因素，不稳定切削极

限轴向切深随着进给量的增加小幅度变化，且进给速

度会加剧铣削系统的不稳定程度。

5）稳定性方差比法可实现与内涵模态分量归一

化能量比法相似的铣削系统稳定性判别效果。相比

于内涵模态分量归一化能量比法中的希尔伯特-黄变

换，稳定性方差比法仅需进行快速傅里叶变换，在算

法实现上更加简单。此外，该方法可结合机床通信功

能获得机床实时主轴转频，实现铣削系统稳定性的实

时判断，可应用于实际工业铣削稳定性的判断。
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Stability analysis method of high-speed milling considering feed rate influence

HAN Chentong  GUO Miaoxian  JIANG Xiaohui  WEI Shouheng  LUO Shijin

(College of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: High-speed machining technology by improving the cutting speed and feed rate to improve the material cutting 

rate, machining accuracy and machining quality, is one of the main ways of modern processing. Therefore, to ensure the 

stability of high-speed machining is the basis of application of high-speed machining. Firstly, based on the traditional stability 

analysis, the influence of feed rate on the static cutting thickness was further considered, the stability model related to feed rate 

and radial cutting depth ratio of tool was established, and the stability of high-speed milling was analyzed  by combining 

stability variance ratio. Secondly, based on the single factor variable feed rate test, a filter was designed to filter the frequency 

component of the spindle speed. The variance ratio between the filtered signal sequence and the original signal sequence was 

used to analyze the milling stability changes of the continuous variable axial depth test, and the validity of the analysis method 

considering the feed rate to affect the stability of high-speed milling was verified. The results show that the proposed method 

can determine milling stability more accurately for high-speed machining with small radial cutting depth. And the axial cutting 

depth of unstable cutting limit changes slightly with the increase of feed rate, and the feed rate will aggravate the instability of 

milling system.
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