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微细加工中的微型铣床、微刀具

磨损及切削力的实验研究
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摘要：由于微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）在微小零件加工中存在不足，微细铣削加工作为一项

补充技术正在日益受到人们的重视。介绍了研制的微型精密三轴联动立式铣床（３００ｍｍ×３００ｍｍ×２９０ｍｍ）的系统构

成，开发了中文控制软件并集成了视频采集系统，此设备在薄膜型工件（膜厚６５μｍ）的微槽加工中取得了满意的效果

（膜厚方向上材料去除率９０．７％，成品率大于８０％）。对微径端铣刀进行了力学特性分析，并通过刀具磨损试验分析了

微径硬质合金ＴｉＡ１Ｎ涂层及非涂层铣刀的磨损机理。最后通过槽铣硬铝２Ａ１２的试验研究了切削用量（主轴转速、背吃

刀量和每齿进给量）对微细铣削力的影响，为微细铣削切削机理的深入研究奠定了基础。
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１　引　言

　　随着科学技术的发展，近年来在ＩＴ、医疗器

械以及通讯领域，人们对微小型零件（如：微型传

感器、微型加速度计、微透镜阵列等）的需求日益

增加。这种需求的增加促进了微细加工技术的发

展。

在目前的多种微细加工技术中，微机电系统

（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）一

直是主流技术之一。由于 ＭＥＭＳ技术衍生于微

电子技术，它的主要加工对象被限制在硅基材料

上，并且工件的几何形状基本上是简单的二维形

状，因而只有在大规模集成电路的批量制造等方

面才是经济的［１３］。微细切削加工技术，特别是微

细铣削作为ＭＥＭＳ技术的补充，由于其几乎不受

加工对象材料和几何形状的限制而受到研究人员

的重视，正在成为微细加工技术中的新生力量。

目前的微细铣削加工中，微型零件大多是在

常规尺寸的超精密机床上加工出来的。由于这些

常规尺寸的超精密机床本来主要是用于高精度大

尺寸零件的精密／超精密加工，在小批量的微型零

件生产方面显得缺乏柔性、成本高、消耗的能源和

空间与微型零件不相称，为此美国国家科学基金

会于２０００年专门主办了“微米与中间尺度机械制

造”专题研讨会，探讨了精密三维微型零件的加工

方法和设备［４］。现在，国外许多学者已经开始了

微小型机床的研究工作。韩国首尔国立大学的学

者Ｙ．Ｂ．Ｂａｎｇ等人研制了一台五轴微型铣床

（２９４ｍｍ×２２０ｍｍ×３２８ｍｍ，具有三个直线平

台，二个旋转平台，主轴为空气涡轮主轴），并用此

微型铣床加工了一些微型薄壁（厚度２５μｍ，高

６５０μｍ）和微立柱 （３０μｍ×３０μｍ×３２０μｍ），显

示出了很好的加工能力［５］。日本机械工程实验室

的 Ｍ．Ｔａｎａｋａ等人开发了一套可方便移动的微

型机床系统。这套系统由一台微型车床 （３０ｍｍ

×２５ｍｍ×３０ｍｍ），一台微型铣床（１７０ｍｍ×

１７０ｍｍ×１０２ｍｍ），一台微型冲床（１１１ｍｍ×６６

ｍｍ×１７０ｍｍ）组成。在微型ＣＣＤ显微镜的辅助

下由一个微型手臂来装卡工件，利用这套系统已

经成功加工出了直径为０．９ｍｍ的球轴承
［６］。

国内有关微细铣削技术的研究报道还很少

见，本文介绍了哈尔滨工业大学精密工程研究所

研制的微型精密三轴联动立式铣床的系统构成以

及被用户满意接受的加工实例，建立了 ＮＣ嵌入

ＰＣ型开放式数控系统，开发了界面友好的控制软

件并集成了视频采集模块；对微径铣刀进行力学

分析，研究其振动、应力及变形特征；通过刀具磨

损实验分析了ＴｉＡｌＮ硬质合金涂层及非涂层微

径铣刀的磨损机理；通过槽铣硬铝２Ａｌ２的实验

研究了切削用量对微细铣削力的影响，为微细铣

削工艺的深入研究奠定了基础。

２　微型精密三轴联动立式铣床与加

工实例

２．１　微型精密铣床的结构及参数

研制的微型精密三轴铣床以及所使用的微径

端铣刀如图１所示。机床总体外形尺寸为３００

ｍｍ×３００ｍｍ×２９０ｍｍ，由以下五部分组成：

（ａ）微型铣床

（ａ）Ｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

（ｂ）微型端铣刀

（ｂ）Ｍｉｃｒｏｅｎｄｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒ

图１　微型精密三轴联动立式铣床及微端铣刀

Ｆｉｇ．１　３ａｘｉｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

ａｎｄｍｉｃｒｏｅｎｄｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒ
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（１）ＰＭＡＣ八轴运动控制卡，完成插补运

算，位置控制等实时任务。

（２）工控机系统，提供系统初始化，代码编

程，参数管理等非实时性任务。

（３）精密工作台，由压电陶瓷超声直线电机

驱动。

（４）空气涡轮高速主轴，为微径铣刀提供最

高１６００００ｒ／ｍｉｎ的转速。

（５）ＣＣＤ视频采集系统，用于把微径铣刀和

微小工件放大后方便对刀并实时观测切削状态。

高速主轴及纳米定位平台参数见表１。

表１　纳米定位平台及高速主轴参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐｉｎｄｌｅ

纳
米
定
位
平
台

行程 ６０ｍｍ

最大速度 ２００ｍｍ／ｓ

静态保持力 ２８Ｎ

重复定位精度 ０．２５μｍ

编码器精度 ０．１μｍ

主
轴

最高转速 １６００００ｒ／ｍｉｎ

最大径向跳动 １μｍ

空气消耗量 １４０ｎｌ／ｍｉｎ

２．２　数控系统开发

２．２．１　系统模式选择

随着计算机技术的发展，数控系统ＰＣ化是

实现开放式数控系统的主要途径，目前的开放式

数控系统主要有三种模式［７，８］：

（１）ＰＣ嵌入 ＮＣ型开放式数控系统。这种

系统ＰＣ部分界面开放，但 ＮＣ部分仍然是传统

的体系，用户仍无法进入控制系统核心，且结构复

杂价格昂贵。

（２）基于软件的开放式数控系统。此种模式

采用全软件形式的数控系统来实现ＮＣ硬件的功

能。但由于存在操作系统实时性、标准统一性以

及系统稳定性问题，目前还处于初步探索阶段，还

没有应用到实际生产当中。

（３）ＮＣ嵌入ＰＣ型开放式数控系统。在这

种系统中把运动控制板插入ＰＣ机标准插槽中，

由运动控制卡实现插补运算、运动补偿等实时控

制功能，ＰＣ机实现非实时控制功能。美国Ｄｅｌｔａ

Ｔａｕ公司的 ＰＭＡＣＮＣ系统、德国 ＰＡ 公司的

ＰＡ８０００系统、德国Ｉｎｄｒａｍａｔ公司的 ＭＴＣ２０００

等都采用了这种模式。这种模式下，用户可以在

操作系统下自行开发所需要的控制系统、灵活性

好、功能强、可以共享丰富的计算机资源。

鉴于以上三种模式的比较，文中的微小型精

密铣床选用第三种模式。

２．２．２　数控系统软件开发

由于系统采用美国ＤｅｌｔａＴａｕ公司的ＰＭＡＣ

八轴运动控制卡，功能强大，但其全英文操作使得

用户需要较长时间的培训才能对其丰富的变量指

令熟练使用，为此专门开发了界面友好的中文控

制软件。软件设计中遵循了操作简便、布局合理

的思路。另外由于ＣＣＤ视频采集系统有另一套

单独的应用程序，在加工时需要单独打开，加工过

程中需要在控制系统和视频系统间来回切换，很

不方便，所以把视频采集系统也同时集成到控制

软件中，方便操作人员在控制机床的同时观察加

工状态。软件见图２，控制软件主要分为三个功

能模块：

（１）程序操作模块，主要完成用户加工程序

的调用、检查和自动执行。

（２）主控制模块，主要完成系统的初始化、各

参数设置、程序编辑和手动操作等功能。

（３）系统状态实时显示模块，完成对各主轴

命令位置、实际位置、跟随误差和实际速度的实时

显示，以及对微细铣削加工的实时视频显示。

图２　微细铣床控制系统

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ

２．２．３　系统调节及加工实例

在数控系统的调节过程中特别采用了积分分

离式ＰＩＤ调节和摩擦前馈。积分分离法的关键

是把比例环节Ｐ和积分环节Ｉ分开，当偏差较大

时只让比例Ｐ起作用以快速减小偏差；当偏差低

到一定程度后，再将积分Ｉ投入以最终消除稳态
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误差。摩擦前馈可对机械摩擦阻力和垂向不平衡

起到提前补偿的作用。图３、４为系统调节后的阶

跃响应和抛物线响应曲线，可以看出位置控制无

超调，系统能够快速准确的定位，跟随误差在±２４

ｃｔｓ之间波动（１ｃｔｓ＝０．１μｍ），跟随误差较小。

图３　系统阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

图４　系统抛物线响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｂｏｌｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

此系统在某薄膜型工件的微槽加工中显示出

了理想的加工性能。加工用刀具为直径０．１５

ｍｍ硬质合金平头立铣刀，工件为３Ｊ２１弹性合

金。此工件为一薄膜型微型工件，膜厚６５μｍ，要

求在薄膜上加工出宽１５０μｍ，深度＞５５μｍ的微

槽。图５所示为薄膜工件加工完成后放大２００倍

的侧面图，槽底厚仅为６μｍ，在薄膜厚度方向上

图５　薄膜微槽ＣＣＤ显微放大２００倍侧视图

Ｆｉｇ．５　ＥｎｄｖｉｅｗｏｆｆｉｌｍｇｒｏｏｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｗｉｔｈＣＣＤ

（ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ：２００）

的材 料 去 除 率 为 ９０．７％，槽 底 表 面 粗 糙 度

０．３６５μｍ，批量加工成品率高于８０％，取得满意

的加工效果。

３　硬质合金微径铣刀的力学特性及

磨损机理

３．１　微径铣刀力学特性分析

铣刀承载的应力及其变形对刀具在切削过程

中的稳定性和刀具寿命有很大影响，研究其振动、

应力和变形的特征对切削实践很有指导意义［９］，

因此本文采用有限元方法对微径铣刀的力学特性

进行分析，实验选用刀具的几何参数和材料属性

如表２、３所示。

表２　微径铣刀几何参数

Ｔａｂ．２　Ｔｏｏｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｓ

刃数 刃径 刃长 前角 后角 螺旋角

２ ０．５ｍｍ １ｍｍ ５° １２° ３０°

表３　微径铣刀的材料属性

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒ

道具材料 密度 杨式模量 泊松比

Ｋ３０

硬质合金
１４．７×１０－６ｋｇ／ｍｍ

３ ６×１０８ｋＰａ ０．３

３．１．１　模态分析

首先对微型双刃立铣刀进行三维实体建模，

然后导入到通用有限元软件包中进行模态分析。

共划分网格单元２４７９５个，采用分块的兰索斯法

进行分析得到前四阶固有频率和振型。固有频率

见表４，可以看出一、二阶固有频率接近，属于模

态密集区；三、四阶相差较大，且三阶与一、二阶固

有频率相差更大。这四阶模态的振型都是弯曲

型，没有出现扭转和伸缩。系统选用的气动涡轮

主轴的工作转速在１１００００～１６００００ｒ／ｍｉｎ之

间，刀具为双刃刀具，受到的外力频率约在３６００

～５４００Ｈｚ之间，与一阶固有频率相差一个数量

级，不会发生共振现象。所以影响刀尖径向跳动

的关键因素就在于主轴的回转精度，它对于加工

后的表面质量有较大影响。
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表４　微径铣刀的固有频率

Ｔａｂ．４　Ｉｎｈｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒ

一阶固有频率 ４２０１７Ｈｚ

二阶固有频率 ４２０６１Ｈｚ

三阶固有频率 １０９５８７Ｈｚ

四阶固有频率 １２２６５６Ｈｚ

３．１．２　应力变形分析

铣削加工是一个复杂的切削过程，如果选择

在刀尖部位施加集中载荷会与实际情况相差甚

远。文献［１０，１１］采取了线上加载的方法，切削力

数据是通过经验公式或者仿真计算得到的，同样

难于表达实际切削状态。本文为了尽量与实际切

削状况接近，采取了面上加载的方法，并且施加的

切削力是实验测得的实际数据。

切削力测量用仪器为 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５１Ａ型精密

三向测力仪，可以准确地获得径向力犉狓、进给力

犉狔 和轴向力犉狕 三个方向的切削力。

分别在刀尖附近的前刀面、主后刀面和副后

刀面截取一块小区域（见图６，前刀面截取一小块

长方形区域，后刀面截取小的三角形区域，在后面

的刀具磨损实验中证明这种区域截取方法是正确

的），将这三个区域进行网格细分后，在结点上施

加载荷，得到的变形云图和应力云图如图７、８所

示。

图６　刀尖部分载荷施加区

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｉｎｇａｒｅａｏｆｔｏｏｌｎｏｓｅ

从变形云图看出，最大变形为１．４４μｍ，集中

在刀尖１０μｍ左右的范围内，但刀具的全部变形

并不是密集的集中在刀尖位置，而是分布在５０

μｍ范围内。

从应力云图可以看出最大应力为１４．２ＧＰａ

出现在副后刀面上，而不是刀尖位置，距离刀尖大

约０．１μｍ，相比之下刀尖处应力较小。前刀面上

也有一块应力集中区，这两个应力集中区是造成

图７　刀尖变形云图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍｉｎｇｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｏｏｌｎｏｓｅ

（ａ）前刀面和副后刀面

（ａ）Ｒａｋｅｆａｃｅａｎｄｍｉｎｏｒｆｌａｎｋ

（ｂ）主后刀面

（ｂ）Ｍａｊｏｒｆｌａｎｋ

图８　刀尖应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｏｏｌｎｏｓｅ

刀尖破损的原因之一。主后刀面和副后刀面应力

区呈现近似三角形，这与后面的刀具磨损实验得

到的结果是一致的，从而证明了加载方式的合理

性。

微型铣刀高速切削时的受力状态是复杂的，

属于周期性交变载荷，疲劳应力的作用不容忽视，

在这方面的研究还有待深入。
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３．２　微径铣刀磨损机理分析

实验分别采用直径０．５ｍｍ，Ｋ３０细颗粒硬

质合金ＴｉＡｌＮ涂层铣刀和非涂层铣刀铣削硬铝

２Ａｌ２，观察刀具的磨损形式，为提高刀具耐用度，

改善加工质量提供依据。实验用切削参数见表

５。实验材料硬铝２Ａｌ２属高强度铝，点焊性能良

好，常用来制造高负载零件，其化学成份见表６。

表５　刀具磨损实验用切削参数

Ｔａｂ．５　Ｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｏｌｗｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

主轴

转速

进给

速度

背吃

刀量

侧吃

刀量

刀具

悬伸量

冷却

方式

１４００００ｒ／ｍｉｎ ２ｍｍ／ｓ ４０μｍ ２００μｍ１２ｍｍ 空冷

表６　硬铝２犃犾２化学成分表

Ｔａｂ．６　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｌ２Ａｌ２

铜 镁 铁 硅 锰 锌 铬 铝

０．９％ １．８％ ０．５％ ０．５％ ０．９％０．２５％０．１％ 其余

３．２．１　ＴｉＡｌＮ涂层硬质合金微径铣刀铣削硬铝

２Ａｌ２

从扫描电子显微镜（ＳＥＭ）照片和Ｘ射线能

谱分析（图９、１０）可以看出涂层微径铣刀铣削硬

铝２Ａｌ２时的主要磨损形式为：涂层脱落、扩散磨

损和刀尖破损。与常规尺寸铣刀的磨损主要发生

在后刀面不同，微径铣刀的磨损破损主要发生在

刀尖附近。

（ａ）前刀面

（ａ）Ｒａｋｅｆａｃｅ

（ｂ）主后刀面

（ｂ）Ｍａｊｏｒｆｌａｎｋ

（ｃ）副后刀面

（ｃ）Ｍｉｎｏｒｆｌａｎｋ

图９　ＴｉＡｌＮ涂层微径铣刀磨损ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆＴｉＡｌＮｃｏａｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｓｗｉｔｈｗｅａｒ

　　（１）涂层脱落。由于高速切削过程中，刀具

和工件接触区频繁的温度变化使得涂层和刀具基

体之间产生了高频交变热应力，因此在前后刀面

出现了涂层脱落现象。

（２）扩散磨损。在高速铣削时，切削接触区

的剧烈摩擦使刀具和被加工材料的化学元素在固

态下发生相互扩散，从而改变了材料原来的成分

结构，这使得刀具表层变得脆弱，加速了刀具磨

损。图９（ｂ）、（ｃ）为典型的扩散磨损。从图１０的

能谱分析可以看出Ｔｉ元素已经大大减少，刀具上

还出现了Ｃｕ、Ｆｅ、Ｃｒ等元素，说明涂层已经脱落，

工件上的元素也已经扩散到了微径铣刀上。

（３）刀尖破损。由于微细铣削中刀刃部分直

径小，刀尖强度低，同时微细铣削的背吃刀量很

小，切削厚度与刃口半径在同一量级甚至更小，切

图１０　前刀面磨损后的能谱分析

Ｆｉｇ．１０　Ｇａｍｍａｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒａｋｅｆａｃｅｗｉｔｈｗｅａｒ

削主要集中在刀尖附近区域，所以刀尖破损明显，

刀尖处出现明显的圆角和破损痕迹，这是微径铣

刀与常规铣刀磨损类型不同的重要原因。

使用ＴｉＡｌＮ涂层硬质合金微径铣刀铣削硬
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铝２Ａｌ２的过程中没有明显观察到磨料磨损、粘

接磨损和氧化磨损。

３．２．２　非涂层硬质合金微径铣刀铣削硬铝２Ａｌ２

利用直径０．５ｍｍ，Ｋ３０硬质合金微径铣刀

在相同的切削参数下（见表５）铣削加工硬铝

２Ａｌ２。

由ＳＥＭ和能谱分析图（图１１、１２）看出，非涂

层硬质合金微径铣刀铣削硬铝２Ａｌ２时，除了刀

尖破损和扩散磨损之外，一个主要的不同之处就

是粘接现象严重。另外，由于失去了 Ａｌ２Ｏ３ 氧化

膜的保护，刀尖破损较ＴｉＡｌＮ涂层铣刀更为严重。

（ａ）前刀面

（ａ）Ｒａｋｅｆａｃｅ

（ｂ）主后刀面

（ｂ）Ｍａｊｏｒｆｌａｎｋ

（ｃ）副后刀面

（ｃ）Ｍｉｎｏｒｆｌａｎｋ

图１１　非涂层硬质合金微径铣刀磨损ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｕｎｃｏａｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｓｗｉｔｈｗｅａｒ

图１２　非涂层硬质合金微径铣刀磨损能谱图

Ｆｉｇ．１２　Ｇａｍｍａｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｃｏａｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｍｉｃｒｏ

ｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｓｗｉｔｈｗｅａｒ

　　从能谱分析看，Ｗ 占９１．２％，Ｃｏ为８．５７％，

Ａｌ为０．１６％，Ａｌ元素的存在证明了扩散磨损的

存在。图１１、１２显示主副后刀面有明显的扩散磨

损现象。

４　微细铣削力的试验研究

　　切削过程中，切削力的变化对于被加工工件

的尺寸和形状精度、表面粗糙度和加工变质层等

存在直接或间接的影响。另外，微细铣削中铣刀

直径小、强度低、切削力的波动很容易造成微径铣

刀的破损甚至折断。由于目前的微细铣削机理研

究还处于初级阶段，通过试验的方法研究切削参

数对铣削力变化规律的影响成为基本的研究方法

之一。

４．１　主轴转速狊对微细铣削力的影响

图１３为切削力随狊的变化曲线图，从图中可

以看出：槽铣硬铝２Ａｌ２时，随着主轴转速的增加

切削力合力及各分力都呈现先增大后减小的趋

势。在２档１２１８００ｒ／ｍｉｎ时，切削力达到最大

值。通过频域分析可以看出２档转速下，不仅切

削力大，而且产生的干扰信号也明显增加，而在高

的主轴转速下，切削力和干扰信号都有所减小，所

以在微细铣削时应尽量选用较大的主轴转速。图

１３中横坐标代表值为：１档表示１０９５００ｒ／ｍ－

ｉｎ，２档为１２１８００ｒ／ｍｉｎ，３档１３５０００ｒ／ｍｉｎ，４

档为１４６１００ｒ／ｍｉｎ，５档为１５９５００ｒ／ｍｉｎ。

４．２　背吃刀量犪狆 对微细铣削力的影响

不同背吃刀量下微细铣削力的变化曲线如图

１４所示。各项切削分力及合力随着犪狆 的增加呈

现出先增加然后小幅减小，最后又快速增大的趋

势。切削力频域分析得出当犪狆 由１０μｍ增加到

３０μｍ时切削力信号和干扰信号都有所增加；５０
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图１３　微细铣削力随主轴转速变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｓｐｉｎｄｌｅ

ｓｐｅｅｄ

～６０μｍ段同３０μｍ段相比变化不明显；当犪狆＞

７０μｍ时干扰信号开始增大。从提高加工效率和

保证加工质量的角度出发，犪狆 应当选在５０μｍ以

下，但避开３０μｍ时的切削力峰值点。

图１４　微细铣削力随背吃刀量变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｏｆｃｕｔ

４．３　每齿进给量犳狕 对微细铣削力的影响

图１５为切削力随犳狕 的变化曲线图。由图可

以看出各项分力及合力都呈现增加的趋势，三个

分力中径向力犉狓 最大且在犳狕＜０．３μｍ时增加迅

图１５　微细铣削力随每齿进给量犳狕 的变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｆｅｅｄ

ｐｅｒｔｏｏｔｈ

速，之后趋于平缓。经过频谱分析得出，随着犳狕

的增加，试验中始终存在的６１００Ｈｚ的干扰信号

在犳狕＞０．５μｍ时开始减少，但同时伴随着其它

频率干扰信号的增加。

５　结　论

　　微细铣削作为微细加工技术中的新生力量正

在受到人们的重视。文中研制的微细铣削加工设

备以及对刀具磨损机理和铣削力影响因素进行的

分析为微细铣削机理的深入研究奠定了基础。

（１）搭建了一台微型精密三轴联动立式铣

床，总体尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×２９０ｍｍ，开

发了中文控制软件，并利用此微型铣床成功实现

了在微型弹性合金薄膜上铣削微槽的批量加工，

微槽在膜厚方向上材料去除率为９０．７％，加工成

品率高于８０％。

（２）利用有限元方法对微径铣刀力学特性进

行分析，得到了微径铣刀的前四阶固有频率和振

型；把Ｋｉｓｔｌｅｒ测力仪测得的实测切削力数据在刀

尖部分前后刀面上进行了面上加载后，观察应力

和变形云图发现最大变形发生在刀尖附近１０μｍ

范围内，主后和副后刀面呈现出近似三角形，证实

了在前后刀面上分区域面上加载的合理性。

（３）与常规尺寸铣刀磨损主要发生在后刀面

上不同，ＴｉＡｌＮ硬质合金微径立铣刀的磨损形式

除了涂层脱落和扩散磨损外，一个显著的特点是

刀尖破损严重。这是由于微细铣削背吃刀量小，

与刃口半径在同一量级甚至更小，刀尖部位强度

较弱造成的。非涂层硬质合金微径立铣刀与

ＴｉＡｌＮ涂层铣刀相比除了刀尖破损更为严重之

外，粘接现象明显。

（４）槽铣硬铝２Ａｌ２发现，微细铣削力的三个

分力中径向力犉狓 始终占主要地位；随着主轴转

速的提高，切削力呈现出先增加后减小的趋势，在

１２００００ｒ／ｍｉｎ左右出现峰值；背吃刀量犪狆 和每

齿进给量犳狕 对切削力影响显著，随着犪狆 的增加，

切削力具有先增加后小幅减小然后再次增加的现

象；当犳狕 增大时，始终存在的６１００Ｈｚ的干扰信

号在犳狕＞０．５μｍ时开始减小，但同时伴随着其

它频率干扰信号的明显增加。所以，在保证加工

质量的前提下，为了提高加工效率，微细铣削硬铝

２Ａｌ２时应当尽量选取高的主轴转速，犪狆 选择在
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５０μｍ以下但应避开３０μｍ 的峰值区，犳狕 选在 ０．３μｍ左右比较合适。
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