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摘要： 在微型工程领域运用微细加工技术加工薄壁金属件是一个巨大的挑战。例如：生产

多管道微型结构，微型机械器件和手术器械等。在微型工程中最常见的薄壁件是板肋结构。

本文主要研究当所加工的微型工件包含薄壁结构时，影响微铣加工可靠性的主要因素。通常

情况下新的加工方法旨在减少影响零件质量的负面因素，同时克服在传统微细加工方法下加

工网状结构和肋状结构所产生的相关问题。为了验证方法的合理性，本实验首先进行了手工

编程，自动生成相关的 CAM 模型，最后进行了实际的薄壁件切削实验。
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一 引言

产品的小型化，需要发展直接和间接的加工方法，用于制造零件和模具，包括薄壁零件

加工功能的需求不断增长。在这项研究中，一个薄壁加工的功能被认为是一个三维体，其中

几何尺寸，厚度，是显著（超过七倍）小于其他零件的。

加工薄壁件的一个可行方法是从一整块金属材料直接加工成为含有薄壁结构的零件。因

为这种方法在很大程度上减少了复杂的后续装配工作,成为加工微型单元的最有效的方法之

一。从宏观角度看这种方法确实给零件的装配带来了方便,然而从微观角度考虑,这种方法却

给零件的加工制造带来了许多困难。薄壁金属件的微铣削加工技术扩大了微型工程的应用范

围如：生产多管道微型结构,微型机械器件和手术器械等有着重要的意义。

在微型工程中最常见的结构是板肋状结构。当应用微铣削技术加工肋状结构时,被加工

工件的加工表面是由侧铣形成的。与此不同，当加工网状结构时加工表面是由立铣形成的。

可靠的薄壁件微细加工策略的制定，需要对影响微细加工质量的各种因素进行系统深入的研

究。

从整体金属材料加工,到含有薄壁结构的零件是生产加工， 阻碍这一方法广泛应用的最

大障碍是切削加工的稳定性不足。因为肋状和网状结构越薄,其刚度越小,这就可能导致加工

过程中出现振动,从而影响加工过程的精度,生产出不合格工件。微铣切削时产生的高频振动

也可能使工件的表面质量的下降。由于所加工工件的尺寸很小，加工之后进行修正几乎是不

可能的，而且这样做也不经济。

本文讨论了当所加工的微型工件包含薄壁结构时，影响微铣加工可靠性的主要因素。

使用新的加工方法减少这些影响零件质量的负面因素，同时克服在传统微细加工方法下加工



微细网状结构和肋状结构所产生的相关问题。本实验首先进行手工编程，然后自动生成相关

的 CAM模型，最后进行了实际的薄壁件切削实 验验证该方法的合理性。

二 研究现状

2.1薄壁零件加工

众多研究者对影响宏观尺度下薄壁件加工的主要因素进行了研究。Tlusty等人，确定了

在高速铣削加工中的主要问题。为了提高该工艺的可靠性，提出了用切削刀具加工薄壁件的

方法，加工方法可以应用在这种情况下。不幸的是，这样的方法不能被应用在微机械加工，

因为切割工具与直径小于 300mm使用。

Rao提出了一种方法，用于加工薄网，无论是直接对机床或使用专门设计的固定装置都

是支持的。因此，腹板的刚度将远高于轴向切削力。研究导致的振动是发生在薄壁加工过程

中的主要影响因素。特别是对轴向和径向的切削深度，主轴转速，和刀具几何形状的影响进

行了研究。

其他研究人员已经提出的模型模拟铣削加工条件的影响因素，以及在铣削过程中的特点。

例如，克莱恩等人。提出用薄板和静力理论发展的有限元分析模型的端铣加工。开发了一种

动态模型，用于模拟非常灵活的板状结构的外周铣加工。

此外，研究人员已经提出了些一般原则，在薄壁零件加工中应遵循的设计。特别是设计

应该允许这样的功能，在加工过程中，应该符合这些原则。该技术通过 Tlusty等人开发，

加工薄壁零件基本上采用刚性的，工件的切割部分支持灵活的部分被切断。这原理也可以应

用到薄壁零件加工，但是，有一个主要的差异，在相对于刀具的支承结构的方向。当加工肋

板时，支撑结构应增加的零件的刚度。相比之下，对于加工薄壁时，应增加沿刀具轴的零件

的刚度。

2.2微端铣加工中一般存在的问题

微端铣的操作可以被认为是一种常规的端铣操作，特别注意的是加工过程中使用的刀具

大小。特别是，每齿进给率之间的比值（FT）和刀具半径（R）的选择更高的微细铣削中应

该保持相对较高的去除率。因此，在铣削加工中应力显著增加，比较那些在传统铣削，刀具

寿命大幅度降低。一些研究人员实验了直径为 100的刀具在硬金属加工中寿命短。

影响微铣削刀具寿命最重要的因素是与那些选定的切削条件有关。在传统的铣削的情况

下，操作员通过监视或'轮廓的变化来判断切削刀具的条件。不幸的是，他们无法直观的检

测刀具的破损，由于其尺寸大小，产生的切屑和加工区域的冷却情况。此外，内部特性的变

化，它是不可能看出变化的。因此，运营商是不能够调整微细操作只是监控切削过程，因此，

加工中如果不及时发现刀具失效会造成浪费。

微细铣削中不同于传统的机械加工，有可供选择的加工参数手册。例如，如果建议的切

削速度为传统的铝铣削加工。同时，微细铣削中，应特别注意在每个切端毛刺的形成。毛刺

是不可存在的，要将他们去除主要是非常困难的。因此，它是非常重要的优化切削参数和加



工方法，以避免它们的形成。

不幸的是，现有的仿真模型在一个典型的传统的铣削操作不能直接应用在微细切削力。

这些模型是必要的，以适应特定的切削条件下微加工过程中或新的模型来开发。例如，一个

新的分析模型，提出了模拟微端铣操作。在这个新的模型中，切削力被认为是八个变量和一

个系数的函数，而不考虑刀具的切削力。特别是下面的加工参数被认为是重要的：

（a）切削三要素：主轴转速、进给速度和切削宽度；

（b）切削方法有关的参数：刀具的切入口和出口角度，定义切削深度，和铣削的类型，向

上或向下铣削；

（c）刀具的三个几何变量：刀具直径、螺旋角、切削刃数。

不难看出，在应用这一新的模型估计在微细切削力等优点。例如，如果进行切削加工大的进

给量（更高的每转进给量），典型的微端铣，新的模型与一般模型预测的结果更接近真实的。

如果 每转进给量大于 0.1时，正两种模型预测的切削力将会相差 15%以上。本文将对以上

这些影响切削力的重要参数进行讨论，从而总结出薄壁 件微细加工的有效方法。

三 薄壁件的微洗削加工

为了成功的加工微型的薄壁结构必须注意一下两个问题：

1。加工方法的选择应该考虑到特定的几何形状的组成部分。这包括切削深度的选择，在一

定范围内的切削力要保持一致。

2。主轴转速和进给速度应选择取决于工件，刀具材料，刀具几何形状，和加工方法的选择。

一般情况下在加工板肋结构时刀具直径和轴向切深度限制着切削宽度，此外应避免高频

振动的发生。因此，为了遵循这些原则，必须进行一些轴向的加工步骤，从而保证板肋结构

达到预定的厚度和深度。

开发加工，是专为微铣削薄壁特征的策略，需要考虑以下几个方面：

1。应避免板肋结构在交接处以尖角过渡，在这种部位推荐用圆角从而避免应力集中而产生

零件失效。

2。应尽量避免在加工薄壁板肋结构时切削力方向的急剧变化，尤其在使用球头刀时更应注

意这一点。

3。切削力的轴向分量应在一定范围内，否则将容易引起工件振动影响加工。

4。应采取特殊的措施保证刀具不发生损坏，因为微细加工所使用的刀具在切削过程中由于

条件变化时极易损坏。

由于刀具具有圆角，在加工时产生了一组轴向切削力，这足以促使工件的振动的产生。

由于刀具的圆角足以在板肋交界处产生圆角，因此不一定要使用球头刀作的切削刀具。如果

在加工时完全使用球头刀则会造成材料去除率的显著减 少，因为过渡部分的间距必须小于

球头刀半径的一半从而避免尖角的产生。



图 1

为了在避免震动的情况下对薄壁件进行切削通常有以下两个步骤。首先，要使用直径最

大且大圆角刀具对工件进行加工，给接下来加工圆角预留出足够的加工余量。然后使用球头

铣刀进行加工，形成光滑的圆角过渡。为了避免尖角，间距之间的距离应该小于刀具半径的

一半，主轴转速应该足够低，从而能最大限度的利用机床的减震功能避免振动的产生。然而

计算相应的速度并不是一项简单的工作，它需要依据不同的材料而定。遵循以上这些板肋结

构的加工准则，会减少振动的发生，保证工件的表面质量。

此外，其他工艺参数的影响直接或间接的精度和表面质量加工的薄功能。这些包括步进

运动、切削深度、进给速度、每齿切削速度、刀具磨损，使用切削液/空气/油雾。效果这些

因素对微细铣削过程中参考，在本研究中讨论。他们考虑到在开发的微机械加工薄壁零件的

功能和软件计算机参数的报告参考使用。

四 实验过程

不幸的是，概述的一般原则使用前很难实现现有的计算机辅助设计/辅助设计。他们可

以通过编程实现铣削手动操作或开发一个特殊的操作数控程序自动生成的凸轮模块。在这项

研究中对这两个选项进行了探讨。

首先，工具路径，实现这些薄壁零件加工一般直接在微机械加工中心实现，科恩 HSPC

海德汉 TNC 426控制器在铣削循环中的应用。特别是下面的内部周期被用来创建加工肋骨

和腹板的数控程序。

1。往复铣键槽。

2。轮廓几何的铣削。其三个'分'周期：粗铣（循环 22），底面铣削（循环 23），侧面铣削（循

环 24）。



表 1：

工艺参数表

刀具：DIXI7242R端铣刀 工件材料：黄铜

刀具直径：0.200毫米

切削速度（米 /

分钟）

主轴转速

（转）

每齿进给

（毫米）

每步深度

（毫米）

步矩宽度

(毫米)

18 39000 0.007 0.005 0.07

数控程序是由内部的 q参数产生，因此，被加工工件的最终轮廓可能由几个重叠的轮廓

组成。并且加工方法的模拟是在 CAD/CAM的环境下进行的。这次实验 是在 Pro/E环境下

进行模拟的， 首先建立一个 CAD模型，然后自动生成包 括 Expert Machinist XML格式的

加工方法模板等相关文件。本实验生成的所有 Expert Machinist模板是在 Pro/E中生成的，

模拟 KERN HSPC微细加工中心的加工过程。其默认值或推荐值都是依据主要参数进行设定

（见表 1） .

这些模板被用来修正 Pro/E中 CAM的模型（记为模块 1模块 2模块 3，见 图 2）使其

适应微细加工过程中的特殊切削环境，并且设计了计算 Expert Machinist 模板中的主轴转速

和进给率的程序 ，开发了与新的加工方法具体要求相适应的刀具数据库（记为模块 4和模

块 5，见图 2）， Dornfeld和 Lee提出了和最终表面粗糙度有关的预测切削力的二次多项式

模型：

这个等式描述了切削力和表面粗糙度的关系，尤其是微铣加工中典型的高速切削。

图 3实验部件



为了验证这两种方式产生的路径，进行了一系列的实验。

五 实验验证

本研究采用史密斯和德沃夏克提出的测试实验，用以验证相应的 微细加工方法。利用

有限元的方法，在设计模型的尺寸时，将动态特性，固有频 率和实际肋状结构的形状考虑

在内。为了和微观尺寸相适应，模型保持了相应尺寸之间的比例。待加工工件如图 3所示。

测试的零件的加工是在加工中心进行的。其聚合物混凝土整体床身相比于普通铸铁床身，

能够更好的吸收加工时的高频振动， 这对于本次测试时十分重要的。为了形成加工工件的

3D试图，测试部分应用了表面扫描系统MicroXAM。该系统应用相位干涉和垂直位移干涉

测量，可精确到 1纳米（标准模式）或 0.1纳米（精确模式），符合测量的重复性原则。其

校准精 度优于百分之 1，侧面采样 0.11至 8.8微米。在加工工件的振动进行目测使用激光

系统、KEYENCE。这是通过聚焦反射的激光束（50毫米的光斑大小）从工件上的目标，一

个接收器，固定在机器上。此外，在非常高的放大率，一个快速的视觉测量系统在搞放大倍

数情况下研究了肋板质量

黄铜工件被用来在实验验证所提出的加工策略。工件加工的状态显示在图 4中，为下一

步加工 位于中心部位的薄壁板肋结构准备。这包括以下的加工操作：

（a）该零件的 A部分用整体机械加工；

（b）然后，U型通道和 B面的 800 *200平方毫米的口袋加工其全部的深度为 310毫米，

采用往复切入加工。

工件的加工是从位于中心的 800x400 µm2的袋状结构开始的。在铣削过程中形成了深槽

周围的肋状结构和最大的底面板状结构。本实验用了三种不同的加工方 法加工该结构。

1。在第一次试验中，铣削是用标准循环加工的，而 且在加工槽和袋状结构时应用了

Heidenhain 210 和 211慢加速循环。切削 时使用 200µm直径立铣刀，主轴转速为 39000r\min,

进给率 70 mm/min.加工 结果如图 5所示。从图中可以清楚的了解到，这种加工方法下，肋

状结构产生了扭曲且厚度不一，有些部位甚至出现破损。这次测试的结果将作为评估新加工

方法优劣的参考标准。

2。在第二次测试中，采用相同的 200mm直径的立铣刀。同样，主轴转速为 39000r\min

和进料速度 70mm/min。最初，一个槽，200 *800mm，被研磨到最终深度（图 6）采用往复

运动的切入循环。



图 4试件侧面的初加工

图 5实验件的表面测图系统



图 6微机械加工策略

图 4（b）所示的刀具路径，然后用以除去剩余的材料层。先前已加工的槽中经过一个。在

这种方式中，它是有可能的，以消除几乎所有的轴向力在铣削和在垂直壁上的尖。尽管在加

工时有这种振动发生，持续减小零件的刚度。由于这些振动，肋骨没有一致的厚度，如图 7

所示。然而，应该指出的是，部分变形比标准分周期的使用导致小得多。很明显，这种加工

策略是更适合于铣削薄壁零件。

图 7、由振动引起的变形：（a）一个快速的视觉图像；（b）与表面映射系统扫描的肋骨；

（c）在同一个系统中产生的 C-C横截面

图 8几乎无振动研磨后得到的零件：（a）快速视觉图像；（b）与表面映射系统产生的

C-C截面



3。在第三个测试中，一个 150mm直径的端铣刀是用来在测试零件的中心的口袋里。

加工策略与以前的测试相同。铣削进行主轴转速 40000 r/min，进给速度 65mm/min。补贴了

铣削肋骨和角半径 25毫米 200毫米直径的铣刀在后续操作中使用的网间的鱼片。此操作的

主轴转速和进给速度分别为 39000r/min和 70mm/min，分别。为了避免网页偏转，非常小的

步深度（7mm）被用于所有的测试。监测系统的读数表明，几乎可以忽略不计的振动，在

这两个铣削操作。机械加工试验零件的质量反映了这一。如图 8所示，肋骨是直的，没有任

何弯曲，也有 c-c横截面表明，肋的厚度的变化是远小于在以前的测试。因此，可以得出结

论，在最后的测试中应用的加工策略是最合适的铣削薄的功能。

六 结果与结论

本文研究了所加工的微型工件包含薄壁结构时，影响微铣加工可靠性的主要 因素。在

制定加工方案时必须遵循一般的加工原则和相应的方针，出于对这些原 则的考虑，新的加

工方案的制定旨在减小已知的负面因素对加工的影响，以及解 决传统微细加工方法在加工

板肋结构时产生的问题。薄壁件加工方案的制定须遵 循以下几个主要原则：

1。刀具路径的选择时，加工的板肋结构需要有特制的装置或者未加工 的部分进行支撑。

而且加工需从工件支撑最薄弱的地方向支撑最优 的地方进行切削。

2。对于薄板结构的加工，需要尽量减少薄壁所承受的分力，即尽量使 用无圆角的刀具

进行加工.

3。由于板肋结构之间需要有圆角过渡，在加工时需要逐层切削去除余 量，然后使用相

应圆角的刀具去除逐层切削时形成的小凸台，从而 形成圆角过渡。在加工这些小凸台时主

轴转速应尽量放慢从而避免 振动的产生。

为了实现和验证所提出的铣削加工方法，首先进行了薄壁板肋结构工件的手工编程，然

后自动生成了一个特殊的 CAM模型。
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