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摘 要：冷冻砂型是以型砂和水基黏结剂为造型材料的绿色铸造工艺，基于减材原理的数字化铣削成形技术可以

实现冷冻砂型的高精高效加工。 以 70/140 目烘干硅砂混合 5%(质量分数)水制备的冷冻砂型为研究对象，在 -25~-20℃
的成形温度区间内，依托数字化无模铸造精密成形机探究铣削参数对冷冻砂型铣削力的影响。 对 9253B 切削力计测量
的铣削力信号采用快速傅里叶变换(FFT)进行处理与分析，通过控制变量法揭示各铣削成形参数对冷冻砂型铣削力的

影响机理。 结果表明，铣削力信号由单一信号组成，铣削力信号的周期与主轴转速周期成正比，铣削力信号的幅值随着

进给速度、铣削宽度和铣削深度的增大而增大。
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Abstract： Frozen sand mold is a green casting process with molding sand and water-based binder as molding material.
Digital milling forming technology based on the principle of material reduction can realize high-precision and efficient
processing of frozen sand molds. The frozen sand mold prepared by 70/140 mesh dried silica sand mixed with 5%(mass
fraction) water was taken as the research object. In the forming temperature range of -25 to -20 ℃, the influence of milling
parameters on the milling force of the frozen sand mold was investigated by digital precision forming machine without
pattern casting. The milling force signal measured by the 9253B cutting force meter was processed and analysed by fast
Fourier transform (FFT). The influence mechanism of each milling forming parameter on the milling force of the frozen
sand mold was revealed by the control variable method. The results show that the milling force signal is composed of a
single signal. The period of the milling force signal is proportional to the period of the spindle speed. The amplitude of the
milling force signal increases with increasing feed rate, milling width and milling depth.
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数字化冷冻砂型绿色铸造技术采用水作为黏
结剂，干砂与水充分混合后在低温环境下冻结成砂
坯， 砂坯在制备过程中避免了树脂黏结剂的使用，
从根本上解决了树脂砂型在制备和浇注过程中产
生废气和废砂而带来的环境污染问题。 冷冻砂型数

字化铣削成形技术是将具备一定强度的冷冻砂坯在
数字化无模铸造精密成形机上直接进行铣削加工获
得砂型单元的砂型制备方法[1]。

冷冻砂型是型砂颗粒在黏结剂的黏结作用下组
成的离散颗粒体，不同于连续介质的铣削成形，砂型
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铣削力的大小取决于黏结剂的黏结强度，砂型切削
力随着型砂抗拉强度增加而增加[2]。 铣削力越大，作
用在刀具和砂型上的摩擦力越大，摩擦产热越多[3]，
局部温升会导致受冰晶黏接作用的砂粒脱离砂型
基体而造成非加工误差。 另外，铣削力增大也会导
致薄壁砂型结构破裂或坍塌，型腔表面出现裂纹或
结构不完整等缺陷，降低砂型抗击液体金属流动冲
击的能力[4,5]。 作用在聚晶金刚石刀具上的铣削力将
直接引起金刚石颗粒内部和金刚石颗粒间黏结材
料(Co)的高接触应力，从而引起刀具磨损，降低砂型
的加工精度及刀具使用寿命[6]。

冷冻砂型的强度来源于冰晶黏结桥的黏接强
度，铣削成形参数是影响冰晶黏结桥断裂的关键因
素。 通过实验分析对树脂砂型铣削力进行预测，建
立铣削参数对铣削力的影响规律[7,8]，但预测模型未
考虑铣削力信号随时间信号的变化；通过神经网络
方法对铣削力进行建模分析，实现低硬度零件铣削
力的预测与控制[9-11]，但尚未建立单一铣削参数对铣
削力的影响机理。 因此本文选取不同的铣削参数进
行冷冻砂型铣削成形，对采集的铣削力信号进行分
析，建立单一铣削参数对冷冻砂型铣削力的影响机
理。 由于铣削力信号的主成分及独立成分并不清
楚， 未经处理的铣削力信号还会夹杂噪声影响信
号，使得铣削力的精度变低甚至失去使用价值 [12-14]。
对铣削力信号进行快速傅里叶变换分析铣削力信
号在频域内的功率分布，去除频域内功率较低的谐
波频率，保留功率较高的谐波频率可降低铣削力信
号的噪声干扰，获得更加准确的铣削力信号[15-18]。

1 实验材料与方法

选用直径为8 mm的圆柱立铣刀进行冷冻砂型
铣削力试验，型砂材料选用70/140目普通烘干硅砂，
黏结剂为纯净水，水加入量为5%(质量分数)，湿砂
型经过充分混合搅拌、震动压实后放置在环境温度
为-25~-20℃的恒温箱内保存24 h。 9253B测力计、
1677A5高阻抗信号电缆、5070A多通道电荷放大器、
6797数据采集器和终端计算机组成铣削力测量链
对铣削力进行测量计算。

圆柱立铣刀铣削加工成形的冷冻砂型为直壁
型腔面，在刀具加工平面上的砂型形状由直线形和
圆弧线形两种路径组成，圆弧线形可视作由进给方
向沿着圆弧切线方向的直线形组成，圆弧切线方向
由初始位置和时间决定，因此只需要确定单向进给
时的铣削力随时间信号的变化规律即可。 铣削方向
变化时可通过向指定坐标系内做铣削力的正交分

解计算[19]。
将砂型完全冻结成型后放置在9253B测力仪

上， 测力仪放置在SMM200数字化无模铸造精密成
形机上，测量原理如图1所示。刀具沿着机床坐标x向
进行单向逆铣加工， 测量铣削过程中沿刀具进给方
向的铣削力。

冷冻砂型铣削过程中，主轴旋转做周期运动，主
轴在整数周期内的受力状态相同， 铣削力的周期与
主轴转速呈负相关。在一个主轴转速周期内，随着进
给速度、铣削宽度和铣削深度的增大，冷冻砂型的铣
削断裂区域增大。 因此选取主轴转速、进给速度、铣
削宽度和铣削深度开展铣削参数对铣削力的影响机
理试验。 试验参数选取如表1所示，其中铣削宽度通
过刀具直径的百分比反映其对铣削力的影响。 选用
9253B切削力测量链记录铣削力随时间的变化 ，
其中铣削力的数据采集频率选为1 000 Hz， 远大于
铣削力的周期n/60[20-23]，加工温度维持在-25~-20 ℃
之间。

2 实验结果及讨论

将试验测得的铣削力信号进行选段处理， 选取
铣削力信号稳定的一段时间内的铣削力信号进行分
析处理。图2(a)为参数A条件下的铣削力信号的时域
波形图，从图中可以看出铣削力信号周期性明显，幅
值稳定，但信号内含有大量的噪声干扰，对铣削力的
时域信号做快速傅里叶变换进行频域分析如图2(b)，
从铣削力信号的频域图可以看出，200 Hz处的铣削

图 1 铣削测试系统
Fig.1 Milling test system

表 1 铣削参数
Tab.1 Milling parameters

铣削参数
试验编号

A B C D E

主轴转速 n/(r·min-1) 6 000 4 000 6 000 6 000 6 000

进给速度 vs/(mm·s-1) 100 100 120 100 100

铣削深度 ap/mm 2 2 2 4 2

铣削宽度 ε/% 70 70 70 70 90
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图 2 参数 A 铣削力信号分析：(a)原始铣削力信号，(b)频谱分析，(c)滤波后的铣削力信号
Fig.2 Milling force signal analysis of parameter A: (a) the original milling force signal, (b) spectrum analysis, (c) the filtered milling

force signal

图 3 参数 B 铣削力信号分析：(a)原始铣削力信号，(b)频谱分析，(c)滤波后的铣削力信号
Fig.3 Milling force signal analysis of parameter B: (a) the original milling force signal, (b) spectrum analysis, (c) the filtered milling

force signal

力信号功率集中， 且远高于其他频率信号的功率
值，因此铣削力信号由200 Hz的信号组成，其余均视
为噪声干扰， 这证明铣削力信号由单一信号组成。
对冷冻砂型铣削力信号做带通滤波器设计，滤波器
通带上下频率设为199 Hz和201 Hz， 滤波后时域信
号周期为0.005 s，铣削力信号幅值稳定在9.0 N。

通过控制变量法探究铣削参数对冷冻砂型铣
削力的影响规律。 图3为主轴转速对铣削力影响信
号分析，对铣削力信号进行快速傅里叶变换，B铣削
参数条件下铣削力信号能量集中在133 Hz左右，铣
削周期为0.007 7 s左右， 这证明主轴转速影响铣削
力信号的周期。 刀具受主轴高速旋转的传动实现周
期性的进给，参数A的主轴转速周期为0.01 s，铣削
力信号周期为0.005 s， 参数B的主轴转速周期为

0.015 s，铣削周期为0.007 7 s左右。 由此可知铣削力
信号的周期是主轴转速周期的一半， 这是因为选取
的刀具有两个刀刃， 在一个旋转周期内不存在两个
刀刃同时受力的状况， 因此铣削力经历两个完整循
环， 对参数B的能量集中频率进行修正为133 Hz，铣
削周期为0.075 s。 对铣削力信号进行带通滤波器设
计，铣削力信号的幅值为9.5 N，铣削力的周期与主
轴转速周期呈正比。

图4为进给速度对冷冻砂型铣削力影响信号分
析，铣削力信号能量集中集中在200 Hz，铣削周期为
0.005 s，铣削力信号的幅值为10.5 N，进给速度较对
照组增大20%，铣削周期不变，铣削力增大了16.7%；
图5为铣削深度对冷冻砂型铣削力影响信号分析，铣
削力信号能量集中在200 Hz，铣削周期为0.005 s，铣
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图 4 参数 C 铣削力信号分析：(a)原始铣削力信号，(b)频谱分析，(c)滤波后的铣削力信号
Fig.4 Milling force signal analysis of parameter C: (a) the original milling force signal, (b) spectrum analysis, (c) the filtered milling

force signal

图 5 参数 D 铣削力信号分析：(a)原始铣削力信号，(b)频谱分析，(c)滤波后的铣削力信号
Fig.5 Milling force signal analysis of parameter D: (a) the original milling force signal, (b) spectrum analysis, (c) the filtered milling

force signal

削力信号的幅值为20.5 N， 铣削深度较对照组增大
100%，铣削力增大了127.8%；图6为铣削宽度与刀具
直径的比值对冷冻砂型铣削力影响信号分析，铣削
力信号能量集中在200 Hz，铣削周期为0.005 s，铣削
力信号的幅值为12 N， 铣削宽度与刀具直径的比值
较对照组增大28.6%，铣削力增大了33.3%。 这表明
进给速度、铣削宽度和铣削深度仅影响铣削力信号
的幅值，铣削力随着参数取值的增大而增大，周期
不受影响。

宏观尺度上，冷冻砂型可视为连续介质，砂型
受到刀具的挤压作用发生断裂，被挤压的砂型区域
形成废砂，在细观尺度上，砂型与高速运动的铣刀
发生挤压碰撞，剪切面内的黏结桥发生变形而引起
铣削层内砂型沿剪切面产生位移直至黏结桥全部

断裂。 因此冷冻砂型铣削力宏观表现为铣削过程中
垂直刀具前刀面的压力和沿着前刀面与型砂颗粒飞
离基体的方向相反的摩擦力， 细观表现为使得冷冻
砂型剪切面上黏结桥破坏， 型砂颗粒脱离冷冻砂型
基体的剪切力， 即冷冻砂型剪切面断裂强度与断裂面面
积的乘积，见式(1)。 将剪切力在刀具与砂型接触面
进行力的分解可得到刀具与砂型相互作用的铣削
力。在剪切平面内冷冻砂型受到刀刃的挤压作用，冷
冻砂型剪切断裂面内的冰晶黏结桥发生破坏， 废砂
沿着剪切断裂面飞出， 剪切断裂面的面积为剪切断
裂面长度与铣削深度的乘积，见式(2)。 剪切断裂面
的长度求解模型如图7所示，其长度可由式(3)获得，
这表明铣削宽度和铣削深度通过影响冷冻砂型铣削
过程中剪切断裂面面积影响铣削力大小。
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图 6 参数 E 铣削力信号分析：(a)原始铣削力信号，(b)频谱分析，(c)滤波后的铣削力信号
Fig.6 Milling force signal analysis of parameter E: (a) the original milling force signal, (b) spectrum analysis, (c) the filtered milling

force signal

图 7 剪切断裂面数学模型：(a) ae<R, (b) ae>R
Fig.7 Mathematical model of the shear fracture surface: (a) ae<R, (b) ae>R

F=τ·A (1)
A=L·ap (2)

L= ε-1+cos(φ)sin(Φ+γ) R (3)

式中，F为剪切力；τ为剪切断裂强度；L为铣削断裂
长度；A为剪切断裂面积；ε为铣削宽度与刀具直径
的比值；ap为铣削深度；R为刀具半径；φ为刀具转角；
Φ为剪切断裂角，冷冻砂型取为30°~35°；γ为剪切断
裂面的角度。

由式(2)可知，铣削深度直接影响冷冻砂型铣削
断裂面积， 铣削力幅值大小与铣削深度呈正比关
系，参数D的实验结果误差为13.89%；由式(3)可知铣
削力随铣削宽度与刀具直径的比值增大而增大，与
实验结果相符。

主轴匀速转动并匀速进给，因此在主轴完成一
个旋转周期的时间内，进给速度越大，刀具前进距
离越大，刀具铣削加工的冷冻砂型区域越大，破坏
区域内型砂颗粒之间的黏结桥越多，所需要的能量
越多，但加工时间不变，因此铣削力的幅值增大。

3 结论

(1)冷冻砂型的铣削力主信号由单一信号组成，
信号周期和幅值主要受主轴转速、进给速度、铣削宽
度和铣削深度的影响。

(2)铣削力信号的周期与主轴转速周期成正比，
铣刀有两个刀刃， 铣削力的周期为主轴转速周期的
1/2。 通过控制主轴转速精确调节铣削力的周期变
化， 避免刀具各刃断续的切入砂型使得刀轴受到周
期作用而引发共振现象， 进而防止刀具震颤导致冷
冻砂型铣削精度降低，助力铸件高质量成形。

(3)铣削力信号的幅值随着进给速度、铣削宽度
和铣削深度的增大而增大， 试验结果显示进给速度
增大20%，铣削力增大16.7%；铣削宽度增大100%，
铣削力增大127.8%；铣削宽度增大28.6%，铣削力增
大33.3%。 通过减小铣削力的幅值可以降低冷冻砂
型铣削过程中刀具的磨损， 同时降低铣削过程中废
砂与刀具之间摩擦力产生的热量， 进而调控冷冻砂
型铣削区域的温度， 避免冷冻砂型由于局部温升而
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产生精度损失，提高了铸件尺寸精度。
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