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机器人铣削加工稳定性影响因素

刘　 宇ꎬ 何凤霞
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 机器人铣削加工时容易发生模态耦合颤振ꎬ对刀具和机器人本体造成伤害ꎬ从而导致机器人定

位精度降低. 为了研究机器人铣削加工稳定性的影响因素ꎬ进行大量的铣削加工实验ꎬ研究主轴转速、轴向切

深、进给速度、刀具悬长、顺逆铣以及切削材料等因素对于机器人铣削加工稳定性的影响. 结果表明:在一定范

围内ꎬ主轴转速越低、进给速度越快、轴向切深越大、刀具悬长越短、采用逆铣、材料硬度越大越容易导致模态

耦合颤振的发生ꎬ且主轴转速和刀具悬长对于模态耦合颤振影响显著.
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　 　 颤振是铣削加工中需要避免出现的一种自激

振动[１ － ３]ꎬ由于机器人的弱刚度[４]和非对称性ꎬ极
易导致机器人铣削加工出现模态耦合颤振. １９９８
年ꎬＧａｓｐａｒｅｔｔｏ[５]通过铣削木头推导得到模态耦合

颤振预测判据. Ｐａｎ 等[６] 首次提出机器人铣削加

工会导致模态耦合颤振的出现ꎬ且颤振频率接近

于机器人固有频率ꎬ提出选择合适的刀具、工作空

间、进给方向等来避免颤振的发生. Ｃｅｎ 等[７]提出

将切削力影响附加到模态耦合颤振预测模型中ꎬ
通过优化选择得到最佳进给速度抑制颤振. Ｃｈｅｎ
等[８]应用模糊滑膜控制理论调整进给速度控制

切削力. 关于机器人铣削加工的研究成果较少ꎬ随

着机器人加工应用的发展ꎬ学者越来越关注机器

人加工应用问题ꎬ其中颤振问题是重要研究内容

之一[９ － １０] .
Ｐａｎ 等[６]研究了机器人铣削加工时顺逆铣对

于模态耦合颤振的影响. 一些学者论述了主轴转

速对于机器人铣削稳定性的影响ꎬ认为低转速时

发生模态耦合颤振ꎬ高转速铣削时以再生颤振为

主[１１ － １２] . 但对于机器人铣削加工时主轴转速、切
深、进给速度、刀具悬长以及顺逆铣对模态耦合颤

振影响的详细研究以及实验验证还未见发表.
本文通过单一变量控制实验、测力和加速度

信号验证不同的加工参数对于模态耦合颤振的影



　 　

响ꎬ为提高机器人铣削加工应用提供参数优化选

择基础.

１　 切削参数影响实验及分析

搭建机器人铣削实验平台ꎬ将额定转速为

６０ ０００ ｒ / ｍｉｎ的电主轴安装在机器人力传感器末

端ꎬ选用刀具直径为 ２ ｍｍ 的两刃钨钢铣刀ꎬ见
图 １.

在机器人铣削加工时ꎬ通过 ＡＢＢ 三轴力传感

器和 ＡＢＢ Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎａｌ ｖｉｅｗｅｒ 软件采集 ３ 个方向力

信号. 通过 ＰＣＢ 三轴加速度传感器 ３５６Ａ２４ꎬ３５６０
－ Ｂ 数据采集系统和 Ｐｕｌｓｅ 分析软件得到加工频

谱图ꎬ对比分析振动特征.

图 １　 机器人铣削实验装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｂｏｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

１􀆰 １　 主轴转速对模态耦合颤振的影响

实验采用进给速度 １５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ轴向切深

０. １０ ｍｍꎬ主 轴 转 速 分 别 为 ９ ０００ꎬ １２ ０００ꎬ
１５ ０００ꎬ１８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ加工过程中采集的切削力

如图 ２ 所示.

图 ２　 不同主轴转速切削力
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 当以 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的主轴转速切削时ꎬ平均切

削力为 ４􀆰 ３２２ Ｎꎻ 主轴转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ平均

切削力为 ３􀆰 ０７０ Ｎꎬ减少了 ２８􀆰 ９７％ ꎻ主轴转速

１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ平均切削力为 ２􀆰 ３１８ Ｎꎬ减少了

２０􀆰 ３２％ ꎻ主轴转速 １８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ平均切削力

为 ２􀆰 ０４２ Ｎꎬ减少了 １１􀆰 ９１％ . 铣削过程中采集到

的机器人加速度信号如图 ３ 所示.

图 ３　 不同主轴转速下加速度信号频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

(ａ)—９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ(ｂ)—１２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ(ｃ)—１５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ(ｄ)—１８ ０００ ｒ / ｍｉｎ.

１􀆰 ２　 轴向切深对模态耦合颤振的影响

实验采用主轴转速 １８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度

１５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ轴向切深分别为 ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 １５ꎬ
０􀆰 ２０ ｍｍꎬ加工过程中采集的切削力如图 ４ 所示.
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图 ４　 不同轴向切深下的切削力
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 轴向切深为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 时ꎬ平均切削力为

２􀆰 ３１８ Ｎꎻ轴向切深为 ０􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ平均切削力为

２􀆰 ４８０ Ｎꎬ增加了 ６􀆰 ９９％ ꎻ轴向切深为 ０􀆰 １５ ｍｍ
时ꎬ平均切削力为 ３􀆰 １２３ Ｎꎬ增加了 ２５􀆰 ９３％ ꎻ轴向

切深为 ０􀆰 ２ ｍｍ 时ꎬ平均切削力为 ３􀆰 ７３０ Ｎꎬ增加

了 １９􀆰 ４４％ .
总体来看ꎬ轴向切深增加ꎬ切削力增加. 铣削

过程中采集到的机器人加速度信号如图 ５ 所示.
从不同轴向切深下的加速度频谱看出ꎬ轴向

切深为 ０􀆰 ２ ｍｍ 时ꎬ在机器人固有频率处出现明

显峰值ꎬ证明发生了模态耦合颤振. 轴向切深为

０􀆰 １５ ｍｍ 时ꎬ在机器人固有频率处也出现了峰值ꎬ

图 ５　 不同轴向切深下加速度信号频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ
(ａ)—０􀆰 ０５ ｍｍꎻ(ｂ)—０􀆰 １ ｍｍꎻ (ｃ)—０􀆰 １５ ｍｍꎻ(ｄ)—０􀆰 ２ ｍｍ.

不过此处的峰值小于切深为 ０. ２ ｍｍ 时ꎬ其他切

深下该峰值不明显. 因此ꎬ当轴向切深越大时ꎬ越
容易发生模态耦合颤振ꎬ其颤振频率与机器人低

阶固有频率接近.
１􀆰 ３　 进给速度对模态耦合颤振的影响

采用 主 轴 转 速 １８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ 轴 向 切 深

０.１０ ｍｍꎬ进给速度分别为 １５ꎬ３０ꎬ４５ꎬ６０ ｍｍ/ ｍｉｎꎬ加
工过程中采集的切削力如图 ６ 所示.
　 　 进给速度为 １５ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ平均切削力为

２􀆰 ３１８ Ｎꎻ进给速度 ３０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ平均切削力为

３􀆰 ８５０ Ｎꎬ增加了 ６６􀆰 ０９％ ꎻ进给速度４５ ｍｍ / ｍｉｎ
时ꎬ平均切削力为 ４􀆰 ３７８ Ｎꎬ增加了 １３􀆰 ７１％ ꎻ进给

速度 ６０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ平均切削力为 ５􀆰 ０５２ Ｎꎬ增加

了 １５􀆰 ４０％ .

图 ６　 不同进给速度下的切削力
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄ ｒａｔｅｓ

总体来看ꎬ进给速度增加ꎬ切削力增加. 相应

的铣削过程中采集到的机器人加速度信号如图 ７
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所示.
进给速度 ６０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ在机器人固有频率

处出现明显峰值ꎬ证明发生了模态耦合颤振. 进给

速度 ４５ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ在机器人固有频率处也出现

了峰值ꎬ其他进给速度下该峰值不明显. 因此ꎬ当
进给速度越大时ꎬ越容易发生模态耦合颤振.

图 ７　 不同进给速度下加速度频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄ ｒａｔｅｓ

(ａ)—１５ ｍｍ / ｍｉｎꎻ(ｂ)—３０ ｍｍ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—４５ ｍｍ / ｍｉｎꎻ(ｄ)—６０ ｍｍ / ｍｉｎ.

２　 刀具悬长对模态耦合颤振的影响

采用 主 轴 转 速 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ 进 给 速 度

１５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ轴向切深 ０􀆰 １ ｍｍꎬ全槽铣削 Ａｌ６０６１ꎬ
刀具悬长分别为 ２０ꎬ２５ 和 ３０ ｍｍ. 三种情况下的

切削力和加速度信号如图 ８ 和图 ９ 所示.
刀具 悬 长 为 ２０ ｍｍ 时ꎬ 平 均 切 削 力 为

４􀆰 ３２７ Ｎꎻ刀具悬长为 ２５ ｍｍ 时ꎬ平均切削力为

４􀆰 １８９ Ｎꎬ减小了 ３􀆰 １９％ ꎻ刀具悬长为 ３０ ｍｍ 时ꎬ
平均切削力为 ４􀆰 ０５７ Ｎꎬ减小了 ３􀆰 １５％ .

图 ８　 不同刀具悬长时的切削力
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｏｌ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 ９　 不同刀具悬长时加速度频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｏｌ ｌｅｎｇｔｈｓ

(ａ)—２０ ｍｍꎻ (ｂ)—２５ ｍｍꎻ (ｃ)—３０ ｍｍ.
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　 　 从图 ８ 中得出ꎬ随着刀具悬长的增加ꎬ切削力

幅值略微减小ꎬ相差不大. 但采集得到的加速度信

号明显看出ꎬ当刀具悬长为 ２０ ｍｍ 时出现了机器

人固有频率附近的峰值ꎬ证明发生了模态耦合颤

振. 当刀具悬长增加时ꎬ该峰值减弱. 因此可以得

到ꎬ刀具悬长越短ꎬ越容易发生模态耦合颤振. 刀
具悬长大时ꎬ刀具柔性较大ꎬ振动会被吸收ꎬ较少

地传递至机器人本体ꎬ削弱了模态耦合颤振.

３　 顺逆铣对模态耦合颤振的影响

采用 主 轴 转 速 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ 进 给 速 度

１５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ轴向切深 ０􀆰 １ ｍｍꎬ半槽铣削 Ａｌ６０６１.
力传感器和加速度传感器采集得到的信号分别如

图 １０ 和图 １１ 所示.
　 　 顺铣时ꎬ平均切削力为２􀆰 ５２９ Ｎ. 逆铣时ꎬ平

均切削力为 ４􀆰 ６９８ Ｎꎬ增加了约 ８５􀆰 ７％ . 因此ꎬ同
样切削条件下ꎬ逆铣产生更大的切削力. 从频谱图

分析得到ꎬ逆铣时接近机器人固有频率的峰值更

加明显. 因此ꎬ在机器人铣削过程中应避免逆铣ꎬ
以防止产生更大的切削力和模态耦合颤振.

图 １０　 不同切削方式下的切削力
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 １１　 不同铣削方式下加速度信号频谱图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

(ａ)—顺铣ꎻ (ｂ)—逆铣.

４　 切削工件材料对模态耦合颤振的
影响

　 　 本文分别以 Ａｌ １０６０ꎬＡｌ ６０６１ 和 Ｔｉ 为工件进

行机器人铣削加工. 采用主轴转速 ９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进
给速度 １５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ切削深度 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ全槽铣

削. 得到的切削力和加速度频谱图分别如图 １２ 和

图 １３ 所示.
　 　 切削工件 Ａ１ １０６０ 时ꎬ平均切削力为 ３􀆰 ４８５ Ｎꎻ
用 Ａｌ ６０６１ 工件切削时ꎬ平均切削力为 ５􀆰 ０１５ Ｎꎬ增
加了约 ４３􀆰 ９％ ꎻ用 Ｔｉ 工件切削时ꎬ平均切削力为

８􀆰 ８９７ Ｎꎬ增加了约 ７７􀆰 ４１％ . 这是由于 Ｔｉ 的硬度

比 Ａｌ 合金大得多ꎬ因此切削力急剧上升.

　 　 从频谱图看ꎬ铣削越硬的材料越容易发生模

态耦合颤振.

图 １２　 三种工件材料的切削力
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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图 １３　 三种切削材料的加速度频谱图
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

(ａ)—Ａｌ １０６０ꎻ (ｂ)—Ａｌ ６０６１ꎻ (ｃ)—Ｔｉ.

５　 结　 　 论

１) 主轴转速高低是影响机器人铣削加工稳

定性的重要因素之一. 低转速铣削时ꎬ以模态耦合

颤振为主ꎻ高转速铣削时ꎬ以再生颤振为主.
２) 刀具悬长对于机器人铣削加工稳定性影

响较大. 悬长较长时ꎬ机器人铣削产生的切削能量

由于刀具柔性被吸收ꎬ较少地传递到机器人本体ꎬ
因此机器人不容易发生模态耦合颤振ꎬ但此时会

降低加工精度ꎬ且对于刀杆的强度要求较高ꎬ否则

容易发生断刀.
　 　 ３) 进给速度越快、切深越大、切削材料硬度

较大以及采用逆铣方式时ꎬ更容易发生模态耦合

颤振.
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