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注塑成型模具硬态铣削表面粗糙度研究

王凌云，黄红辉

(上海工程技术大学制造工程系，上海，200437)

摘要：采用AITiN涂层硬质合金球头立铣刀对4Cr5MoSiVl钢的注塑成型模具进行硬态高速铣削研究，通过多

因素法正交试验，利用多元线性回归分析法建立模具硬态铣削的表面粗糙度预报模型，经过现场加工实践检验其

准确性。分析切削参数对模具零件的表面粗糙度的影响。研究结果表明：在高转速、小切深及合适的进给速度下，

模具加工表面质量好，为优化模具硬态铣削的切削参数和加工表面质量的控制提供了较好的依据。
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Surface roughness of plastic mold parts in finish hard milling

WANG Ling-yun，HUANG Hong-hui

(Department of Manufacturing Engineering and Technology,Shanghai University of Engineering Science，

Shanghai 200437，China)

Abstract：Taking the hard milling of the plastic mold parts(cavity)as all example，using a hardened 4CrSMoSiVl steel

and AITiN coated carbide ball-end-milling tool，the empirical model of surface roughness was carried out with regressing

analysis method and a multi·factorial orthogonal test,and the roughness of hard milling of the mold parts Was predicted

by the proposed model．The results show that better surface roughness can be attained by using higher spindle speed,

appropriate feed rate，lower axial and radial depth of milling parameters，which provides the foundation for selecting

cutting parameters properly and controlling surface quality ofdie and mold manufacture．

Key words：hard milling ofmold parts；surface roughness regressing；parameters optimization

现代加工技术的发展以及高速加工中心、高性能

的刀具夹持系统、安全可靠的高速切削CAM软件系

统及超硬刀具材料的出现【lJ，使得以铣代磨、以铣代

EDM进行高效、经济的模具加工成为可能。

在高淬硬钢件(HRC45--,65)模具的!jn-r过程中，采

用硬切削技术，直接将淬硬钢一次装卡加工成形，有

效地避免了模具零件因多次装卡而造成的装夹误

差，提高了零件的几何位置精度。采用高速铣削可获

得无铣痕的加工表面，使零件表面质量大大提高。

表面粗糙度是评价零件加工质量的重要指标之

一，对机械产品的使用寿命和可靠性有重要影响。影

响表面粗糙度的因素很多，国内外研究人员所作的主

要研究工作是：建立表面粗糙度的预报模型，探讨形

成机理，以实现对粗糙度的控制。如：Lee等【2。i主要

从切削过程变量方面进行分析，提出了一种表面粗糙

度模拟方法，考虑到高速铣削中主轴振动对表面质量

的影响，用加速度信号代替切削力信号研究高速铣削

表面粗糙度；Mizugaki掣31用球头铣刀加工曲面轮廓
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提出了一种新的曲面铣削的几何预测方法；Kim等14J

提出一种通过最大有效残留高度预测曲面铣削的粗糙

度的方法。刘战强等[6-101主要从切削参数变量方面进

行分析，研究高速铣削铝合金、普通灰铸铁及45淬硬

钢时铣削速度与进给量对加工表面粗糙度的影响；苏

宁等‘7】采用自适应神经模糊推理系统(ANFIS)建立铝

合金铣削加工表面粗糙度预测模型；贾春德等Ill-12]从

工件变量和刀具变量方面进行研究，通过矢量分析，

建立正交车铣运动的矢量模型，得出表面粗糙度的计

算公式。

通过切削试验来探讨切削参数对高速加工表面质

量的影响是目前加工表面粗糙度研究的主要手段。目

前国内对淬硬钢模具高速铣削的研究较少【13】。在此，

本文作者采用多因素法正交试验和回归分析方法，建

立模具零件加工表面粗糙度预报模型，研究模具硬态

铣削加工工艺参数，并将其运用于模具实际生产中。

1试验

1．1试验材料

试验材料为4CrSMoSiVl钢【141，其化学成分如表

1所示。

1．2试验方法

采用多因素正交试验，通过拟合、回归分析，得

到注塑成型模具零件加工表面粗糙度的经验预报

模型。

模具加工主要有3种工艺：软加工、硬加工和电

加工，根据模具的结构、硬度来决定所采用的工艺。

本次试验用的模具采用在淬火后一次性铣成。

1．3试验系统

试验中采用的刀具参数不变，且加工系统处于稳

定切削状态。刀具采用直径为6 mm的A1TiN涂层硬

质合金双刃球头头立铣刀，螺旋角为30。；表面粗糙

度测量系统为Mahr M1便携式粗糙度仪(取样长度为

O．8 mm，评定长度为4 ram)：机床为MAKINO高速

立式加工中心V33。采用牧野的高速主轴，转速为

20 000 r／min，快移速度为20 m／rain，采用轴心冷

却，轴承内润滑方式，由高速回转发生的热位移抑制

为最小限度，加工精度稳定。另外，主轴和马达的转

子为一体化的结构，减小高速回转时的振动，实现高

品质的加工，同时，延长工具的使用寿命。

HSK主轴利用刀柄的斜锥面和后端面同时与主

轴紧密连接，同时，采用1／10的中空斜锥度设计保证

了整个刀柄装卸的灵活性，有效提高了重切削能

力，尤其在使用较长的刀柄加工时差别就更加明显。

试验工件是家用电器上一注塑件的模具型腔，该

模具产品的尺寸较小，材料为ABS，结构如图l所

示。型腔材料为4Cr5MoSiVl淬硬钢，硬度(HRC)达

55，采用侧浇口进胶，定模型腔结构如图2所示。

图l试件结构图

Fig．I Drawing ofmold product

图2模具型腔图

Flg．2 Drawing ofmold parts(cavity)

表I 4Cr5MoSiVl钢的化学成分

Table I Chemical compositions of4Cr5MoSiVl steel w／％

注：临界点温度气l=875℃，t。3--935℃，t。=305℃。
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2试验结果与分析

2．1正交试验

按照L16(44)正交表共设计了4×4组试验，4个

切削参数为主轴转速n(r／min)、进给速度Vf(mm)、轴

向切削深度ap(mm)和径向切削深度ao(mm)，四水平

则是XI，X2，X3，X4。试验数据及表面粗糙度实测

值如表2所示。表2中的切削参数是根据模具零件加

工生产现场的高速精加工要求选取的，以提高模具零

件加工表面粗糙度预报模型的精度。

2．2表面粗糙度的预测模型

在机床加工系统和刀具几何参数已确定的前提

下，可建立正交回归试验的通用模型为：

趸=ck希r／b2瑶3acb4。

令尸l酢∞xl=lgav，x2=lgn，x3=lgvf,x4=lgae，b02lgCk，则
有：

J，=bo+blxl+b2x2+b3x3+b4x,。

依多元线性回归模型：

fy=60+bl工I+b2x2+⋯+bkXk+易
l占～N(0，盯2)，

用最小二乘法求出参数bo，b。，b2，b3和64的估计磊，
毛，占2，占，和占。：
建立多元线性回归方程：

Yl=b0+blXll+62X12+b3x13+b4x14+Sl，

J，2
2bo+blX21+．b2x22+b3x23+b4x24+占2’ (3)

：

Y16=bo+blxt6t+b2X162+b3x163+b4x16,1+oml6。

其中：岛为试验随机变量误差。

(1) ．

采用矩阵运算方法解正规矩阵方程组，先引入矩

阵

式中：R。为表面粗糙度；ck为加工材料、切削条件的

系数；bl，b21 63和b4为待定指数。

对式(1)两边分别取对数得：

lgR：lgQ+岛k唧+吃lg丹+岛kvf+64培％。 (2)
其中：x=

表2表面粗糙度实测值

Table 2 Surface roughness experimention data

b=

60

6l
：
●

玩

xlI

x21
●

：

而6l

岛

免
●

：

q6

Y=Xb+8。 (4)

而2

x22
●

：

而62

x13

X23
●

：

而63

—4

屹4
●

：

而64

；Y=

根据矩阵运算可得：

b=(XX)一1X，l，。

则回归方程为：

夕=t,o+6l而+／)2x2+63jc3+64心。

(5)

(6)

其中：多为统计变量，bo，日，占2，岛和反为回归
系数，可由式(5)求得。

根据表2中的试验结果，采用MATLAB软件，

由式(3)一6)计算得到上述试验条件下的表面粗糙度经

验预测模型为：

恐=16．699 p0

379 3-0．281

6．0‘071 8蠢鹏75。 (7)

从式(7)可知：提高切削速度能有效地减小工件表

面粗糙度，即主轴转速增大，表面粗糙度减小；而轴

向切深、径向切深、进给速度增大，粗糙度增大，但

增大的幅度不同，表明影响程度各异。
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2．3表面粗糙度预测模型的应用

在一些家用电器产品的注塑模具零件的加工

中，用式(7)中的表面粗糙度预报模型得到的预测值与

工件表面粗糙度实测值相比较得出：该模型的预测精

度达到95．73％，表明所建立的模型具有较高的预测

精度。

2．4切削参数对表面粗糙度的影响分析

切削加工因素对表面粗糙度的影响如图3-5所

示。由图3可知：当主轴转速较高、轴向切深较小时，

区域表面粗糙度较小；当转速较低、轴向切深较大时，

粗糙度较大，表面质量较差。在生产中高速精加工淬

硬模具时，轴向切深为0．06-0．08 rlLrn与转速为19 000

r／rain是较好的组合。

由图4可知：较高转速与较小的径向切深区域表

面粗糙度较小，当径向切深较大时，切削力增大、

振动增加，粗糙度增大；而当径向切深取很小值时，

图3主轴转速与轴向切深对粗糙度的影响

Fig．3 Influence of spindle speed and axial depth of cut on

surface roughness

图5主轴转速与进给速度对粗糙度的影响

Fig．5 Influence ofspindle speed and feed rate on

surface roughness

工件表面刀痕增多。

由图5可知：在低转速与较高进给速度的区域是

表面粗糙度较大的区域；高转速与2．7 m／min进给速

度附近的区域是表面粗糙度较小的区域。这是因为进

给速度增大，工件表层易产生“撕裂”现象，表面粗

糙度增大。

3结论

钆采用多因素法，通过正交试验，利用多元线性

回归分析，建立了淬硬钢4Cr5MoSiVl模具零件高速

铣削的表面粗糙度的预报模型：

R=16．699 4ao．379 3胛_o_281 6唯o·071 8％0鹏7 5。

b．在较高的主轴转速与较小的轴向切深及较小

的径向切深区域，表面粗糙度较小；在机床转速高和

进给速度为2．7 m／rain时，模具表面粗糙度较大。利

用预报模型对现场模具加工进行验证，表明其对模具

加工表面质量的控制有较好的指导作用。
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