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摘　 要： 为提高大型铝合金构件的机器人铣削加工效率而不降低加工质量，开展机器人铣削对比实验研究，探索行星复合铣

削方法在机器人切削加工领域应用的可能． 提出一种机器人行星复合铣削工具系统，介绍其基本结构与运行原理，并通过建

立刀尖运动轨迹模型比较机器人行星复合铣削与机器人端铣刀尖运动轨迹特征． 开展 Ａｌ－２０２４ 单因素机器人铣削试验，对比

研究机器人行星复合铣削与沿 Ｘ或Ｙ方向进给的机器人端铣在加工效率、表面粗糙度和切削力等方面的差异． 结果表明：相对

于机器人端铣，机器人行星复合铣削的加工效率至少提升 ２１．３４％，表面粗糙度至少降低 ３３．３３％，同时其最大切削力分量和轴

向切削力均优于机器人端铣． 机器人行星复合铣削相当于多个间隔固定相位角的摆线铣削的有序组合；在相同机器人系统配

置与加工参数组合的条件下，机器人行星复合铣削的加工性能优于机器人端铣． 研究结果为实现大型铝合金构件高效机器人

铣削提供了新方案．
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　 　 大型铝合金构件广泛应用于航空、航天领域，由
于其几何尺寸和材料去除量庞大，传统数控机床往

往无法满足其加工需求． 工业机器人具有加工区域

大、灵活性高、制造成本低等优势，正被逐步用于大

型铝合金构件整体制造领域，特别是在大型构件的

预加工和粗加工方面［１－４］ ．
然而，工业机器人的系统刚度远低于数控机床，

切削加工中容易在切削力的激励作用下发生颤振，
降低加工精度甚至严重损坏加工设备［５］ ． 为改善机

器人切削加工性能，提高加工质量，诸多学者就机器

人切削颤振产生机理及颤振抑制［６－７］、机器人位姿

与走刀轨迹优化［８－９］、切削参数优化［１０－１１］、误差补

偿［１２］、新工艺［１３－１４］等方面展开了大量的研究， 但是

已发表文献中却鲜有涉及提高机器人切削加工效率

的研究，当前普遍的做法是适当减小切削深度和每

齿进给量的同时增大主轴转速［４，１１］ ． 限于高速电主

轴的设计制造困难，采用这种方法提高加工效率的

成本较高且提升空间有限，难以满足材料去除体积

比高的大型铝合金构件高效加工的要求．



行星复合铣削方法（铣－铣复合加工方法）是由

王西彬教授［１５］提出的一种通过驱动多把立铣刀同

时高速行星转动将面铣和端铣复合，实现难加工材

料高效切削的新方法． 研究表明，相对于传统面铣

加工，行星复合铣削方法切削力小，加工质量好，刀
具整体寿命长，利于断屑． 从切削机理上分析，行星

复合铣削切削力大幅降低是由于立铣刀螺旋角改善

了实际有效前角［１６］ ．
然而，上述研究工作并未对加工效率展开深入

讨论，且仅对比分析了传统数控机床上行星复合铣

削与传统面铣加工的切削性能差异． 行星复合铣削

方法是否同样适用于大型铝合金构件整体加工，以
及相对于同样采用立铣刀的机器人端铣，是否仍然

具有突出优势，均有待验证． 鉴于机器人铣削加工

中多采用端铣加工方式，且工业机器人和传统机床

之间的动力学特性存在显著差异，即使采取相同的

工艺，切削性能也往往不同［１７］ ． 因此，本文在之前研

究的基础上进一步开展实验研究，验证行星复合铣

削方法在机器人切削加工中的优势与可行性．

１　 机器人行星复合铣削原理

１．１　 机器人行星复合铣削系统

机器人行星复合铣削是指采用机器人行星复合

铣削工具系统进行材料去除的加工方法． 如图 １ 所

示，该系统的硬件部分主要包括工业机器人和作为

末端执行器的行星复合铣削动力头［１８］，还包括电气

控制单元和冷却系统（如工业冷水机）等［１９］ ． 行星

复合铣削动力头主要由中心公转伺服电机、电机支

座、支撑外壳、高速电主轴及立铣刀等部件组成，并
通过连接法兰与工业机器人末端连接．

中心公转
伺服电机

电机支座

支撑外壳

高速电主轴
及立铣刀

行星复合
铣削动力头

FANUC
工业机器人

图 １　 机器人行星复合铣削工具系统组成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰＣＭ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 当使用机器人行星复合铣削工具系统进行切削

加工时，首先调整机器人位姿，使其靠近待加工表

面，然后启动行星复合铣削动力头并给定公转转速

和自转转速，最后操控机器人按照给定切削深度和

走刀路径实现材料的切削去除． 在原有设计基础

上，结合机器人服役环境与接口形式，对行星复合铣

削动力头进行了改进设计，其基本工作原理如图 ２
所示．

高速电主轴

刀盘

工件
立铣刀

进给方向

nr

ns

图 ２　 行星复合铣削动力头的工作原理

Ｆｉｇ．２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｈｅａｄ

　 　 以四铣刀结构为例，４ 个高速电主轴圆周均布
固定在刀盘上，４ 把立铣刀分别安装在高速电主轴

上． 给定公转转速，中心公转伺服电机驱动刀盘实

现公转转动，高速电主轴则分别驱动对应立铣刀实

现自转转动．
相对于采用单个高速电主轴的机器人端铣，行

星复合铣削动力头通过自身机构提供的冗余自由度

实现行星复合铣削，不会因为占用工业机器人的自

由度而影响其灵活性，并且多把立铣刀有序参与切

削加工，显著提高了材料去除效率． 同时，当行星复

合铣削动力头采用左旋立铣刀和右旋立铣刀相间均

匀布置的结构且径向切削宽度足够大时，同一时刻

参与材料切削的相邻两把立铣刀的切削分力因为方

向相反而相互抵消，机器人末端所受到的合外力减

轻，一定程度上减小了机器人末端的力致变形，有利

于提高机器人铣削加工精度［１５］ ．
１．２　 刀尖运动轨迹建模

刀尖轨迹是切削加工中的重要特征之一，也是

进行切削机理分析的基础． 根据机器人端铣和机器

人行星复合铣削的运动特征，在工件坐标系 ＸＯＹ 中

做出两种铣削方式沿任意路径 ＯＯ′ 进给时，任意刀

齿数和任意刀具数的通用刀尖运动轨迹模型如图 ３
所示，以常用的右旋立铣刀为例，机器人端铣加工

（如图 ３（ａ））的刀尖运动轨迹参数方程为：
ｘ１ ＝ ｒｓｉｎ［２πｎｓ ｔ － η］ ＋ ｆｘ（ ｔ），
ｙ１ ＝ ｒｃｏｓ［２πｎｓ ｔ － η］ ＋ ｆｙ（ ｔ），

{
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η ＝ ２π（ ｉ － １） ／ Ｚ．
式中： ｒ 为立铣刀半径 （ ｍｍ）， ｎｓ 为主轴转速

（ｒ ／ ｍｉｎ）， ｔ 为切削时间（ｍｉｎ）， Ｚ 为刀齿数量， ｉ 为
刀齿序号（１ ≤ ｉ ≤ Ｚ），η 为第 ｉ 个刀齿与第 １ 个刀

齿间的圆心角（ ｒａｄ）， ｆｘ（ ｔ）、ｆｙ（ ｔ） 为进给路径函数

ｙ ＝ｆ（ｘ） 在 ｔ 时刻的坐标分量．

OX

Y

XO

O′ X′

Y′
ns

nr

X″

X′O′ O″β
R
ns

γ

Y′
Y″

Y

y=f(x) y=p(x)

α r

r

　 　 　 （ａ）机器人端铣 　 　 　 （ｂ）机器人行星复合铣削

图 ３　 刀尖运动轨迹建模

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｏｏｌ ｎｏｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ （ａ） ＲＥＭ ａｎｄ （ｂ）
ＲＰＣＭ

　 　 同理，如图 ３（ｂ）所示，当机器人行星复合铣削

同样采用右旋立铣刀时，其通用刀尖运动轨迹参数

方程为：
ｘ２ ＝ Ｒｃｏｓ［２πｎｒ ｔ － φ］ ＋ ｒｓｉｎ［２πｎｓ ｔ － η］ ＋ ｐｘ（ｔ），
ｙ２ ＝ Ｒｓｉｎ［２πｎｒ ｔ － φ］ ＋ ｒｃｏｓ［２πｎｓ ｔ － η］ ＋ ｐｙ（ｔ），

{
φ ＝ ２π（ｋ － １） ／ ＮＴ ．

式中： Ｒ 为立铣刀公转半径（ｍｍ）， ｎｒ 为立铣刀公转

转速（ｒ ／ ｍｉｎ）， ＮＴ 为立铣刀数量， ｋ 为立铣刀序号

（１ ≤ ｋ ≤ＮＴ），φ为第 ｋ 把立铣刀与第 １ 把立铣刀间

的圆心角（ ｒａｄ）， ｐｘ（ ｔ）、ｐｙ（ ｔ） 为进给路径函数 ｙ ＝
ｐ（ｘ） 在 ｔ 时刻的坐标分量．

以直线进给为例，进一步比较机器人端铣与机

器人行星复合铣削的刀尖运动轨迹特征． 当两种铣

削方式均沿工件坐标系 ＸＯＹ 的 Ｘ 轴匀速进给时，上
述刀尖运动轨迹方程中的进给分量分别为：

ｆｘ（ ｔ） ＝ ｆｚＺｎｓ ｔ，
ｐｘ（ ｔ）＝ ｆｐＮＴｎｒ ｔ，
ｆｙ（ ｔ） ＝ ｐｙ（ ｔ） ＝ ０．

式中： ｆｚ 为机器人端铣每齿进给量，ｆｐ 为机器人行星

复合铣削每刀进给量，即立铣刀公转一周沿进给方

向移动的距离．
每齿进给量是进行铣削力与表面形貌分析和工

艺参数制定的重要参数． 根据单位时间内立铣刀的

总进给量等于立铣刀轴心所经过的路径长度，推导

得到机器人行星复合铣削加工沿直线进给时，铣刀

的实际每齿进给量为

ｆｅ ＝
ｎｒ

Ｚｋｍ
∫Ｔ

０
４πＲ２［π ＋ ＮＴ ｆｐｓｉｎ（２πｎｒ ｔ）］ ＋ Ｎ２

Ｔ ｆｐ ２ ｄｔ．

式中： Ｔ 为公转周期（ｍｉｎ）， Ｔ ＝ １ ／ ｎｒ；ｋｍ 为转速比，
表示铣刀自转转速与公转转速的比值，即 ｋｍ ＝
ｎｓ ／ ｎｒ ．

因此，当行星复合铣削动力头结构与立铣刀型

号确定时， 刀齿数 Ｚ、公转半径 Ｒ 和刀具数量 ＮＴ 随

之确定，立铣刀实际每齿进给量 ｆｅ 是刀盘每转进给

量 ｆｐ、自转转速 ｎｓ 和公转转速 ｎｒ 的函数，表示为

ｆｅ ＝ Ｆ（ｎｓ，ｎｒ，ｆｐ） ．
　 　 根据以上分析画出机器人端铣中第 ｉ 个刀尖和

机器人行星复合铣削中第 ｋ 把刀上第 ｉ 个刀尖的运

动轨迹，如图 ４ 所示，为了清晰对比，对细节部分进

行了适当的放大．

Y

XO

刀尖运动轨迹

（ａ）机器人端铣

Y

XO

铣刀轴心运动轨迹 刀尖运动轨迹

（ｂ）机器人行星复合铣削

图 ４　 刀尖运动轨迹对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｏｌ ｎｏｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＲＥＭ ａｎｄ ＲＰＣＭ

　 　 机器人端铣多采用单轴形式的高速电主轴作为

末端执行器，因仅能装夹一把刀具，所以每个刀尖点

的运动轨迹都是沿着进给方向分布的余摆线，相邻

刀尖点的运动轨迹存在固定的相位差，如图 ４（ａ）所
示． 机器人行星复合铣削中，刀具绕其轴心自转的

同时围绕刀盘轴心公转，因此刀尖点运动轨迹是沿

着刀具轴心运动轨迹均匀分布的余摆线，如图 ４（ｂ）
所示，而不同刀具轴心运动轨迹的差别仅在于初始

相位角的不同． 因此，从刀尖运动轨迹的角度而言，
机器人行星复合铣削相当于多个间隔固定相位角的

摆线铣削的有序组合．

２　 机器人铣削对比实验

２．１　 实验平台

工艺研究是进行新技术开发与设备研制的重要

·８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



基础，为探究机器人行星复合铣削与机器人端铣在

实际加工效率、切削力和加工质量等方面的差异，同
时为行星复合动力头的结构设计提供工艺数据支

持，搭建了机器人铣削加工实验平台，如图 ５ 所示．
其中 ＦＡＮＵＣ 工业机器人的型号为 Ｍ－２０ｉＡ ／ ３５ＭＴ，
额定负载 ３５ ｋｇ，重复定位精度为±０．０３ ｍｍ；末端电

主轴额定功率 ３．５ ｋＷ，最高转速为１８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ． 工

业机器人和工作台底部采用地脚螺栓固定，Ｋｉｓｔｌｅｒ
平板测力仪固定在工作台上，用于实时采集铣削过

程中工件受到的切削力． 设置机器人用户坐标系与

测力仪坐标系相同．
　 　 实验所用的刀具均为 ２ 刃 Φ１０ ｍｍ 无涂层硬质

合金立铣刀，螺旋角为 ５０°． 工件材料为铝合金，牌
号为 ２０２４，其主要化学成分如表 １ 所示［２０］ ． Ａｌ －
２０２４ 因具有较高的强度和良好的切削性能等特点

而被广泛应用于航空航天领域． 为避免机器人空间

位姿突变引起系统刚度变化影响实验结果，工件尺

寸设计为 １００ ｍｍ×６５ ｍｍ×２０ ｍｍ，并假设机器人位

姿刚度在较小空间范围内恒定［２１］ ．

末端电主轴

FANUC机器人

工作台

工件
切削力采集
处理装置

立铣刀

Kistler测力仪

图 ５　 机器人铣削实验平台

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｂｏｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ
表 １　 铝合金 ２０２４ 主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ２０２４ ％

质量分数

Ｃｕ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ｃｒ Ａｌ

３．８０～４．９０ ０．５０ ０．５０ ０．３０～０．９０ １．２０～１．８０ ０．２５ ０．１５ ０．１０ ９３．５０

２．２　 实验方案

实验方案采用单因素对比实验，除铣削方式不

同外的其他实验条件均应尽可能保持一致． 为避免

机器人模态耦合效应的影响，将主轴转速设置为

１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ［２２］，其余实验参数如表 ２ 所示，表中符

号的含义与 １．２ 小节一致，切削方式均为顺铣．
表 ２　 单因素铣削实验工艺参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｍ

ａｐ ｒ Ｒ ａｅ
复合铣每刀

进给量

端铣每齿

进给量

立铣刀实际

每齿进给量

０．５ ５．０ ５０．０ ４．０ ４．０ ０．０５ ０．０５

　 　 当采用以上实验参数时，同一时刻仅有单个切

削刃参与机器人端铣或单把立铣刀参与机器人行星

复合铣削． 因此本文借鉴文献［１６］中的做法，采用

单把立铣刀沿余摆线轨迹进给的方式等效模拟机器

人行星复合铣削 ４ 把铣刀时的实际加工状态． 为全

面对比，同时考虑机器人端铣沿不同方向进给时的

情况． 实验走刀轨迹规划方案如图 ６ 所示，（ａ）为机

器人行星复合铣削单把立铣刀的走刀轨迹，（ｂ）和

（ｃ）分别为沿 Ｘ 和 Ｙ 方向进给时机器人端铣的走刀

轨迹． 记录去除每层材料的时间，并实时采集切

削力．

B

X

Y

Z B

B

A

（a）机器人行星复合铣削走刀轨迹

（b）X方向机器人端铣走刀轨迹（c）Y方向机器人端铣走刀轨迹

A

A

图 ６　 走刀轨迹设计
Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｏｏｌ ｐａｔｈｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　 实验结果分析

３．１　 铣削力对比

采用低通 ＦＦＴ 滤波法去除铣削力信号中的低

频噪声后， 机器人行星复合铣削和 Ｘ 或 Ｙ 方向机器

人端铣的切削力信号分别如图７ ～ ９所示，两种机器

人铣削方式的三向切削分力均呈现明显周期性．
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图 ７　 机器人行星复合铣削切削力

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＲＰＣＭ
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图 ８　 Ｘ 方向机器人端铣切削力

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＲＥＭ ａｌｏｎｇ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 ９　 Ｙ 方向机器人端铣切削力

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＲＥＭ ａｌｏｎｇ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 从最大铣削力分量幅值的角度对比分析，两种

铣削方式中， 机器人行星复合铣削的最大切削力分

量 Ｆｘ 幅值最小，其次是沿 Ｘ 方向进给的机器人端铣

切削力分量 Ｆｙ，沿 Ｙ 方向进给的机器人端铣切削力

分量 Ｆｘ 幅值最大． 但两种铣削方式的最大切削力分

量的波谷值相差并不大，均为 － ３０ ～ － ４０ Ｎ（负号

仅表示瞬时切削力方向不同） ．
　 　 机器人行星复合铣削中切削力分量 Ｆｘ 与 Ｆｙ 幅

值相近，而Ｘ或Ｙ方向机器人端铣切削力分量Ｆｘ 与Ｆｙ

幅值差异较大，主要原因是不同的走刀轨迹和进给方

向导致主切削力方向与测力仪坐标轴之间夹角不同．
振幅大小能够反映切削力在对应频率的强弱，

截取两种铣削方式平稳切削时的切削力信号，并分

别对其进行 ＦＦＴ 变换（快速傅里叶变换），结果见图

１０～１２． 由于实验中的主轴转速均为１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，对应

的主轴转动频率约为 １６６．６７ Ｈｚ，刀齿通过频率约为

３３３．３３ Ｈｚ．
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图 １０　 机器人行星复合铣削切削力 ＦＦＴ 变换

Ｆｉｇ．１０　 ＦＦＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＲＰＣＭ
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图 １１　 Ｘ 方向机器人端铣切削力 ＦＦＴ 变换

Ｆｉｇ．１１　 ＦＦＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＲＥＭ ａｌｏｎｇ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 １２　 Ｙ 方向机器人端铣切削力 ＦＦＴ 变换

Ｆｉｇ．１２　 ＦＦＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＲＥＭ ａｌｏｎｇ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 对比发现，两种铣削方式的切削力均具有相似

的频谱结构，各切削力分量的能量主要集中分布在

中低频分量，并以主轴转动频率和刀齿通过频率占

优，谱峰值均出现在对应最大切削力分量的频谱曲

线中． 机器人行星复合铣削最大切削力分量的谱峰

值最小， 其次是 Ｙ方向机器人端铣，Ｘ方向机器人普

通铣削最大切削力分量谱峰值最大．
　 　 刀具轴向跳动是影响被加工表面加工质量的重

要因素，轴向切削力的强弱能够侧面反映轴向跳动

量的大小． 根据两种铣削方式的频谱图， 机器人行

星复合铣削的轴向切削力分量 Ｆｚ 的谱峰值最小，其
次是 Ｘ 方向机器人端铣，Ｙ 方向机器人端铣的 Ｆｚ 的

谱峰值最大． 可以预见这种趋势也会同样体现在已

加工表面的表面质量上．
３．２　 加工效率与表面粗糙度

从立铣刀切入工件的瞬间开始计时，到完成每

层材料去除的切出瞬间停止计时，计算 ５ 次重复实

验的平均时间，结果如图 １３ 所示．
　 　 由于实验中采用单把立铣刀等效模拟机器人行

星复合铣削中 ４ 把立铣刀的实际加工状态，所以实

验测得的平均每层材料去除时间（４３５ ｓ）是采用真

实机器人行星复合铣削时长的 ４ 倍，这里取处理后
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的数据作为最终材料去除时间． 机器人行星复合铣

削与机器人端铣平均去除每层材料所用的时间分别

为 １０８．７５、１３８．２５ 和 １５８．７５ ｓ， 相对于 Ｘ 和 Ｙ 方向机

器人端铣，机器人行星复合铣削的加工效率分别提

升了 ２１．３４％ 和 ３１．５０％． 由于机器人端铣中沿 Ｙ 方

向进给时的走刀空行程数比沿 Ｘ 方向进给时的更

多，所以沿 Ｙ 方向进给的每层材料去除时间也更长．
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图 １３　 去除每层材料所用切削时间与表面粗糙度对比

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｅａｃｈ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　 　 以表面粗糙度作为标准衡量已加工表面的表面

质量，均匀选取试件已加工表面上的 ５ 个样点，重复

测量 ３ 次每个样点处的表面粗糙度值，并计算平均

值作为该试件已加工表面的最终表面粗糙度值，如
图 １３ 所示．

机器人行星复合铣削中已加工表面的表面粗糙

度值最小， 其次是 Ｘ方向机器人端铣，Ｙ方向机器人

端铣表面粗糙度最大，这与 ３．１ 小节中的分析结果

相同． 相对于 Ｘ和 Ｙ方向机器人端铣，机器人行星复

合铣削已加工表面的表面粗糙度分别降低了

３３．３３％ 和 ４７．３７％．

４　 结　 论

１）本文提出一种应用于大型铝合金构件高效

铣削加工的机器人行星复合铣削工具系统，建立了

理论模型，比较了机器人行星复合铣削与机器人端

铣的刀尖运动轨迹特征，发现机器人行星复合铣削

相当于多个间隔固定相位角的摆线铣削的有序

组合．
２）机器人铣削对比实验结果表明，相对于单把

立铣刀的 Ｘ 和 Ｙ 方向机器人端铣，采用 ４ 把立铣刀

结构的机器人行星复合铣削的最大切削力分量幅值

和轴向切削力分量谱峰值更小，加工效率分别提升

了 ２１．３４％和 ３１．５０％，同时表面粗糙度值分别降低

了 ３３．３３％和 ４７．３７％，证明了机器人行星复合铣削

能够在提高铣削加工效率的同时改善加工质量．
３）相对于机器人端铣加工，机器人行星复合铣

削的切削力优势能够有效抑制机械臂的变形和轴向

跳动对加工质量的影响，从而为提高大型铝合金构

件机器人铣削的加工质量提供可靠保证． 同时，其
加工效率的优势为切削参数提供了更大的选择范

围，使其能够在不降低加工效率的前提下，通过调整

工艺参数提高加工稳定性和加工质量，从而为实现

大型铝合金构件高效机器人铣削提供了新方案．
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ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，７６（５ ／ ６ ／ ７ ／ ８）：１１５１．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１７０－０１４－６３４５－ｙ

［１６］李慎旺．难加工材料高效切削新方法及刀具结构研究［Ｄ］．北
京：北京理工大学，２０１５
ＬＩ Ｓｈｅｎｗａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｏｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ⁃ｔｏ⁃ｃｕｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５

［１７］ＹＵＡＮ Ｌｅｉ， ＰＡＮ Ｚｅｎｇｘｉ， ＤＩＮＧ Ｄｏｎｇｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｈａｔ⁃
ｔｅｒ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｂｏｔｈ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｍｏｄｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１８， ２３（５）： ２２４０． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＭＥＣＨ．２０１８．
２８６４６５２

［１８］焦黎，李晨旭，王西彬．基于铣－铣复合加工原理的高柔性加工

系统和加工方法： ＣＮ２０１８１０６８５２８６．Ｘ［Ｐ］． ２０１８－１１－０７
［１９］王西彬，李晨旭，焦黎． 一种复合加工工具铣 － 铣动力头：

ＣＮ２０１８１０６８５３０２．５［Ｐ］． ２０１８－１１－０６
［２０］ＤＩＮＧ Ｚｈｏｎｇｆｅｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｏｄｉ⁃

ｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｌ２０２４ Ｔ３ ａｎｄ Ａｌ６０６１ Ｔ６［Ｊ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３５７： ２８７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓｕｒｆ⁃
ｃｏａｔ．２０１８．０９．０８３

［２１］ＬＩ Ｊｉｎｇ， ＬＩ Ｂｉａｏ， ＳＨＥＮ Ｎａｎｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ ｐａｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７， ８９（９／ １０／ １１／ １２）： ２９２１．ＤＯＩ：１０．１００７／ ｓ００１７０－０１６－９７５９－ｘ

［２２］ＣＯＲＤＥＳ Ｍ， ＨＩＮＴＺＥ Ｗ， ＡＬＴＩＮＴＡＳ Ｙ． Ｃｈａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃ
ｍｉｌｌｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
２０１９， ５５（Ｐａｒｔ Ａ）：１７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｃｉｍ．２０１８．０７．００４

（编辑　 杨　 波）
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“机器人行星复合铣削技术验证实验”，是北京理工大学王西彬教授课题组

提出的一种用于大型铝合金构件整体加工制造的机器人行星复合铣削工具系统． 该行星复合铣削末端

执行器主要包括中心公转伺服电机、电机支座、支承外壳、高速电主轴及立铣刀等部件，可提供冗余自由

度实现高速行星复合铣削加工． 在保证机器人高度灵活性的同时，利用多把立铣刀有序参与切削加工，
可显著提高材料去除率，并减小机器人末端的切削合力，提高了机器人铣削加工的稳定性和加工质量．
通过建立刀尖运动轨迹模型和单因素切削试验，研究了机器人行星复合铣削与机器人端铣在切削机理、
实际加工效率、切削力及加工质量等方面的差异． 相对于机器人端铣，机器人行星复合铣削相当于多个

间隔固定相位角的摆线铣削的有序组合，其加工效率、表面粗糙度、最大切削力分量和轴向切削力均优

于机器人端铣． 该技术为大型铝合金构件的高效机器人铣削加工提供了一种全新解决方案．

（图文提供：李晨旭，王西彬，颜培． 北京理工大学 机械与车辆学院）
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