
 表面技术 第 48 卷  第 6 期 
·370· SURFACE TECHNOLOGY 2019 年 6 月 

                            

收稿日期：2019-02-01；修订日期：2019-05-21 
Received：2019-02-01；Revised：2019-05-21 
基金项目：国家自然科学基金（51775357）；辽宁省自然科学基金（20170540785） 
Fund：Supported by the National Natural Science Foundation of China (51775357), Liaoning Natural Science Foundation (20170540785) 
作者简介：王晨羽（1994—），女，硕士研究生，主要研究方向为切削理论与先进制造技术。 
Biography：WANG Chen-yu (1994—), Female, Master, Research focus: cutting theory and advanced manufacturing technology. 
通讯作者：李金泉（1965—），男，博士，教授，主要研究方向为切削理论与先进制造技术。邮箱：Li_jinquan@163.com 
Corresponding author：LI Jin-quan (1965—), Male, Doctor, Professor, Research focus: cutting theory and advanced manufacturing technology. 
E-mail: li_jinquan@163.com 

 

基于动态力学模型分析的钛合金切削 
过程进给量对表面质量的影响规律 

王晨羽，李金泉 

（沈阳理工大学 机械工程学院，沈阳 110159） 

摘  要：目的 建立单自由度工件-刀具振动系统动力学模型，定量研究进给量对钛合金 Ti-6Al-4V 切削力和

振动加速度的影响规律。方法 采用改变进给量的单因素试验，选用涂层硬质合金刀具车削钛合金 Ti-6Al-4V，

通过 DYTRAN 加速度传感器、YDCB-III05 三向压电测力系统对试验过程中切削振动和切削力进行检测，

运用 MATLAB、Origin 软件对采集的振动加速度和切削力信号进行处理和分析，采用 120 mm 位相光栅干

涉粗糙度轮廓仪（Talysurf PGI840）测量其表面粗糙度。结果 当进给量分别为 0.1、0.15、0.2、0.24、0.3 mm/r
时，振动加速度的均方根分别为 0.2413g、0.3299g、0.3945g、0.4468g、0.5737g；算数平均高度 Ra 分别为

0.5383、0.9391、1.4781、1.9849、3.0117 μm；平均谷深度 Rz 分别为 3.1846、4.6445、6.3059、8.3383、11.6506 μm，

随进给量的增大，切削力、振动加速度和表面粗糙度均增大。结论 当刀具进给量增大时，刀具与工件之间

的接触面积增大，摩擦力增大，从而引起切削力稳态分量的增大，根据单自由度工件-刀具振动系统动力学

模型可知，切削力稳态分量增大，切削振动加速度随之增大，会使刀尖位移增大，造成表面粗糙度值随着

进给量的增大而增大。 
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Influence of Feed on Surface Quality in Titanium Alloy Cutting  
Process Based on Dynamic Mechanical Model Analysis 

WANG Chen-yu, LI Jin-quan 

(School of Mechanical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish the dynamic model of single-degree-of-freedom in workpiece-tool vibration system so 
as to quantitatively study the influence of feed on cutting force and vibration acceleration of titanium alloy Ti-6Al-4V. The sin-
gle factor test of changing the feed rate was adopted. Ti-6Al-4V titanium alloy was turned by coated hard alloy tool. The cutting 
vibration and cutting force in the cutting process were tested by DYTRAN acceleration sensor and YDCB-II105 
three-dimensional piezoelectric force measuring system. The collected vibration acceleration and cutting force signals were 
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processed and analyzed by MATLAB and Origin software. The surface roughness was measured by 120 mm Talysurf PGI840 
roughness tester. When the feed rates was 0.1, 0.15, 0.2, 0.24 and 0.3 mm/r, respectively, the mean square roots of the vibration 
acceleration were 0.2413g, 0.3299g, 0.3945g, 0.4468g and 0.5737g, respectively, the average arithmetic heights of Ra was 
0.538, 0.9391, 1.4778, 1.984 and 3.0117 μm, respectively and the average valley depth Rz was 3.1846, 4.64445, 6.3059, 8.338 
and 11.6506 μm, respectively. With the increase of the feed, all of the cutting force, vibration acceleration and the surface 
roughness increased. The contact area between the tool and the workpiece increases with the increase of feed rate, which leads to 
the increase of the friction force and the steady-state component of the cutting force. From the dynamic model of the work-
piece-tool vibration system, the vibration acceleration increases with the increase of the steady-state component of the cutting 
force, thus causing bigger tip displacement and resulting in that the surface roughness increases with increase of the feed rate. 
KEY WORDS: feed rate; surface quality; cutting force; cutting vibration; dynamical model 

钛合金由于其良好的物理化学性能，如低密度、

耐高温、耐腐蚀等，被广泛应用于医疗器械、航空航

天、核电设备等关键精密零件的加工和制造[1-2]。然

而，由于钛合金的高硬度和高脆性使其加工性能极

差，是一种难加工材料。因此，在切削钛合金的过程

中，大的切削力极易导致发生刀具的切削振动，对表

面形貌和加工精度都会产生严重的影响，由此可见，

研究切削用量对切削振动的影响并分析切削振动产

生的原因，对改善钛合金表面质量有重要意义[3]。 
近年来，国内外学者针对切削表面质量的研究主

要集中在刀具和切削参数的选择方面[4-6]。学者们发

现刀具的副后刀面磨损宽度对被加工材料的表面质

量有明显影响[7]；进给量的增大会使积屑瘤的高度增

大，造成理论残留面积高度的增大，从而造成表面粗

糙度值增大[8]。然而仅考虑刀具和切削参数本身的优

化，难以满足精度高且加工稳定的工艺要求，尤其随

着精密加工及检测设备的广泛应用和对动力学研究

的深入，在提高切削表面质量的过程中，控制切削力

和切削振动[9-12]，考虑切削动力学的约束[13]十分有必

要。A. DEVILLEZ 等[14]通过试验研究发现，由于进

给速度和切削深度的影响，切削力、切削振动将会导

致刀具与工件之间产生位移，这对表面质量有很大的

影响。YUE 等[15]认为刀具偏心将极大地影响到切削

刀具的实际切削半径，因此会导致切削刃上的切削力

分布不均匀，使得切削力、振动信号的频率从刀齿通

过频率转变为主轴旋转频率，进而影响加工过程稳定

性；此外，学者们还发现，运用切削力建模的方法可

以揭示切削机理和预测表面精度。张洁等[16]通过建立

切削力模型，对工件的动态特性进行分析及仿真，得

出刀尖半径的大小对强迫振动响应有很大的影响。LI
等[17]利用软件 Matlab 与 Visual Basic 混合编程建立

了动力学仿真模块，提出在不同切削条件下预测切 
 

削力、振动、表面光洁度及稳定性的算法。H. Paris
等[18]在利用软件预测表面形貌时，发现加工振动系统

的动力学特性会影响加工表面质量，这一发现从仿真

的角度证明了加工过程中的振动会对表面质量产生

影响。 
纵观钛合金切削表面质量的研究历程，研究者们

从各个角度对切削加工过程中影响表面质量的因素

进行了研究，取得了大量的成果。由于在线监测切削

表面质量难度较大，目前还缺乏较成熟的理论进行系

统论证。为此，本文在前人研究的基础上，以车削钛

合金 Ti-6Al-4V 为研究对象，建立工件-刀具振动系统

动力学模型，结合刀具振动响应测试和切削力试验，

分析切削过程中，进给量对切削振动和切削表面质量

的影响规律。 

1  试验方案 

切削试验采用 CA6140 车床，试验材料为钛合金

Ti-6Al-4V（退火态），材料的化学成分见表 1。试样

长度和直径为 300 mm×90 mm，采用单因素试验，切

削速度和切深不变，只考虑进给量对切削过程的影

响，沿试样长度方向分成若干段，每段对应不同的切

削参数，切削参数如表 2 所示。采用涂层硬质合金刀

具，刀片的主偏角看 kr=90°，刃倾角 sl =0°，前角 0 =0°，
后角 0 =7°，刀尖圆弧半径 r=0.8 mm。车削过程中，

振动加速度由 DYTRAN 加速度传感器进行测量，采

样频率为 10 240 Hz。测量切削力采用 YDCB-III05 三

向压电测力系统。车削完毕后，采用 120 mm 位相光

栅干涉粗糙度轮廓仪（Talysurf PGI840）对 Ti-6Al-4V
工件的圆弧加工表面进行表面粗糙度的测量，振动加

速度均方根及表面粗糙度值如表 2 所示，表 3 为振动

加速度振幅及不同进给量下的稳态切削力值。 

表 1  Ti-6Al-4V 的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of Ti-6Al-4V 

wt.% 

Material Ti Al V Fe C N H O 
Ti-6Al-4V Bal. 5.5~6.8 3.5~4.5 0.3 0.08 0.05 0.015 0.20
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表 2  切削参数、振动加速度均方根及表面粗糙度值 
Tab.2 Cutting parameters, mean square root of vibration acceleration and roughness value 

Numbered  
list 

Cutting speed  
(V)/(m·min−1) 

Feed rate  
(f)/(mm·r−1) 

Cutting depth
(ap)/mm 

Vibration 
acceleration/g

Arithmetic mean 
deviation/μm 

Mean profile valley
depth/μm 

1 97 0.10 0.2 0.2413 0.5383 3.1846 

2 97 0.15 0.2 0.3299 0.9391 4.6445 

3 97 0.20 0.2 0.3945 1.4781 6.3059 

4 97 0.24 0.2 0.4468 1.9849 8.3383 

5 97 0.30 0.2 0.5737 3.0117 11.6506 

 
表 3  随进给量变化的稳态切削力分量（Vc=97 m/min, ap=0.2 mm） 

Tab.3 Stable cutting force Ff with different feed rates (Vc=97 m/min, ap=0.2 mm) 

Feed rate f/(mm·r−1) 0.1 0.15 0.2 0.24 0.3 

Ff/N 78.217 86.568 90.829 109.739 119.326 

 

2  结果与讨论 

2.1  表面粗糙度随进给量的变化特性 

图 1 为钛合金 Ti-6Al-4V 在不同进给量影响下，

其表面粗糙度的测量结果。X 坐标反映测量长度，Y
坐标表示粗糙度曲线中峰谷的高度。由表 2 可知，随

进给量的增大，反映表面质量的算术平均高度及平均

谷深度值均与之同向变化。 

 

 
 

图 1  不同进给量下 Ti-6Al-4V 表面粗糙度波形图 
Fig.1 Surface roughness waveform of Ti-6Al-4V at different feed rates 

 

2.2  振动加速度随进给量的变化特性 

利用 Origin 软件对采集的随进给量变化的振动

加速度信号经去空转、平滑处理后，进行快速傅里叶

变换，得到随进给量变化的振动加速度频谱图。切削

振动加速度在频率为 4~5 kHz 范围内振动最为明显，

三个坐标分别表示频率、进给量和振动加速度值，如

图 2 所示。随着进给量的增大，振动加速度也随之增

大，如图 3 所示。 
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图 2  Ti-6Al-4V 振动加速度随进给量变化频谱图 
Fig.2 Spectrum of vibration acceleration  

of Ti-6Al-4V with feed 
 

 
 

图 3  Ti-6Al-4V 振动加速度均方根随进给量的变化 
Fig.3 Variation of RMS of Ti-6Al-4V vibration  

acceleration with feed 
 

2.3  进给量对切削过程动态系统的影响规律 

在切削过程中，刀尖与工件表面接触会产生切削

力，切削力会使刀杆产生弹性变形，当切屑断裂后，

刀杆的弹性变形得以恢复。因此刀杆的弹性变形与切

削力成正比，切削力呈周期性变化，如果切削力的变

化频率等于或接近刀具系统的固有弹性变形频率，则

产生切削振动。由于刀杆的弹性变形与切削力成正

比，因此切削振动符合简谐运动规律，切削力呈正弦

波动，切削振动的物理模型如图 4 所示。将刀具系统

看做是一个无质量的弹簧 S 和无弹性的质量块 m 的

结合体，m 通过 S 悬挂在梁上并位于静止点 A。在刀

具切削工件的过程中，切削力 F 作用在质量块 m 上，

使其围绕平衡点 A，在 B、C 之间呈简谐波动。由于

在实际过程中有重力和空气阻力的作用，质量块 m
的运动过程是一个衰减振动过程。如果切削力作用在

质量块 m 的频率等于或接近于结合体的固有频率，

则系统会产生切削振动。 
根据以上分析建立工件-刀具振动系统的动力学

模型，如图 5 所示，单自由度刀具振动方程如公式（1）
所示： 

( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t      (1) 

其中，m 为刀具系统质量（1.036 kg），c 为阻尼 

（345 N/(m/s)），k 为刀具被压紧在工件上的刚度（281 
333 529 N/m）[19]。 

 

 
 

图 4  切削振动的物理模型 
Fig.4 Physical model of cutting vibration 

 

 
 

图 5  工件-刀具振动系统动力学模型 
Fig.5 Dynamics model of workpiece-tool vibration system 

 
切削过程中时域信号下切削力由两部分组成：一

是稳态切削力分量，其数值接近于切削力实测平均

值；二是动态切削力分量，该分量是以稳态切削力为

中心上下波动的正弦函数[20]，如式（2）。 

f( ) sin( )F t F F t     (2) 

式中， fF 为稳态切削力分量， )sin(  tF 为动

态切削力分量。受进给量影响的切削力的指数经验公

式为：  
F Fc c

f p
x y

fF C a f    (3) 

式中， fC 为受材料硬度影响的切削力经验系数，

Fcy 为进给量 f 的指数， Fcx 为切削深度 pa 的指数，则： 

Fc Fc
p( ) sin( )x y

fF t C a f F t     
 

(4) 

根据式（1）、（2）对试验获得的随时间变化的切

削力数据及表 3 中切削力随进给量变化的数据进行

拟合，可得各参数为： fC =961， Fcx =1， Fcy =0.413，
F =5.695， =15319.98， =−1.055。 

由于在 ( )F t 中，相对于稳态切削力分量，动态切

削力分量的变化很小，所以 F 、 和 近似为定值，

本试验条件下 pa =0.2 mm，则： 

)055.198.15319sin(695.52.192)( 413.0  tftF (5) 

利用 Origin 软件根据式（5）可得图 6 所示的函

数图像，从图中可以看出切削力的时间函数随进给量

的增大而增大。 
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图 6  F(t)函数图像 
Fig.6 Function image of F(t) 

 

由上述分析可知式（1）为： 

0.413

( ) ( ) ( ) [ sin( )]

[192.2 5.695sin(15 319.98 1.055)]
fmx t cx t kx t F F t

f t

       

   

 

 

(6) 

采用 MATLAB 软件中的四阶龙格库塔方程对式

（6）的 x(t)求解二阶导数，可得振动加速度在不同进

给量下随时间变化的瞬时响应，如图 7 所示，从图中

可知，随着进给量的增大，振动加速度也增大，但由

于存在阻尼，振动加速度均逐渐衰减至零。当刀具进

给量增大时，刀具与工件之间的接触面积增加，并且

摩擦力增大，使切削力增加，由式（6）可知，由于

切削力稳态分量随进给量增大而增大，导致切削振动

加速度 x(t)随之增大，而且在切削过程中，切削力不

同的自激频率和激振频率的叠加也将引起刀具的自

激振动。 
切削力和振动加速度的改变会引起刀尖位移的

变化，造成实际进给量沿径向和进给方向产生偏差，

进而影响表面质量。由于切削力和振动加速度随着进

给量的增大而增大，会使刀具尖端位移增大，因此，

造成表面粗糙度随着进给量的增大而增大。此外，在

车削过程中，刀具沿轴线方向做进给运动，同时工件

旋转，车刀刀刃必然会在加工表面留下类似螺旋线形

状的沟痕，出现犁垄现象，轴向进给量相当于螺距[21]。

因此，在不考虑振动的理想情况下，沿进给运动方向

的两个相邻波峰和波谷之间的间距近似等于进给量，

进给量越大，表面越不平整。 

 
 

图 7 振动加速度瞬时响应 
Fig.7 Transient response of vibration acceleration 

3  结论 

1）当刀具进给量增大时，刀具与工件之间的接

触面积增大，导致摩擦力增大，从而引起切削力稳态

分量增大，切削力的波动符合简谐运动规律。 
2）根据单自由度系统刀具动态力学模型，切削

力稳态分量增大，刀具振动加速度也随之增大，这会

加大刀尖位移偏差，造成表面粗糙度值随着进给量的

增大而增大，使表面质量恶化。 
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