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通电加热铣削原理及试验验证

吴林涛，王希，周竞，张天宇
( 厦门大学 物理与机电工程学院，厦门 361005)

摘要:提出了一种通电加热铣削方法，介绍了其基本原理与实验装置。通过试验及分析用小波变换
处理采集到的振动信号来证明这种方法能够大幅降低切削过程的振动，提高刀具寿命，降低表面粗
糙度，并且成本低、实验装置简单实用。提出了一种基于通电加热的新型高温硬度测量方法，用该
方法分析淬火钢在高温下的硬度变化情况，发现常温 57HＲC 的淬火 T10A 工具钢在 300 ℃左右，
硬度就急剧降低至 30HＲC，这也证明了加热切削的有效性。
关键词:通电加热铣削;小波变换;振动信号; 高温硬度
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The Principle of Electric Hot Milling and Its Experimental Verification

Wu Lintao，Wang Xi，Zhou Jing，Zhang Tianyu
( School of Physics and Mechanical ＆ Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005)

Abstract: A new electric hot milling method is proposed firstly，and then this paper has proposed the theory and
the experimental device of the new method． It has been proved by experiment and analyzing the vibration signal
processed by wavelet transform on the new method that it really can significantly reduce the vibration and increase
the tool life in milling process． And it also can reduce the surface roughness of the material． Besides，the device is
not only cheap but also simple and practical． A new high-temperature hardness measurement method based on
electric hot technology is proposed． The change of hardness at high temperature of the hardened steel has been
analyzed． The hardness of T10A carbon tool steel which has been hardened is nearly 57HＲC in normal atmospheric
temperature，but the hardness drastically reduce to hardness 30HＲC when the material is heated to 300 ℃ ． So the
efficiency of the new electric hot milling method has also been proved．
Key words: carton steel; design of experiments; efficiency; electric hot milling; experiments; hardness; high-

temperature hardness; MATLAB; measurements; milling ( machining) ; schematic diagrams; support
vector machines; temperature; tools; vibration signal; vibrations ( mechanical) ; wavelet transforms

最早开始研究加热切削的是德国的梯努曼，他

通过试验还获得了美德两国的专利。后来，凯纳巴

切和默钱特也对加热切削的方法进行了研究［1］。
美国的 Copley 和 Bass 对激光加热切削进行了研究，

后 来 又 有 很 多 学 者 对 激 光 加 热 切 削 进 行 了 研

究［2-4］。该方法是将高功率的激光束聚焦在切削刃

前的工件表面，在材料被切除前的短时间内将局部

加热到很高的温度，使材料的切削性能在高温下发

生改变，从而可以采用普通刀具进行加工［5］。但是

激光器价格昂贵，而且对于透光和反光的材料，加热

前需处理［6］。等离子加热切削，是用等离子弧对靠

近刀具即将被切除的工件表面进行加热［7-8］。因为

等离子气体是由惰性气体及氢气电离生成，因此，工

作中放出有害气体，使用中要进行防护［6］。
还有气体火焰加热法和感应加热法。这两种加

热法是整体加热，只适用于加工小零件，而且加热效

率较低。
日本的上原邦雄等明确提出了导电加热切削方

法( Electric Hot Machining，为 EHM) 。该方法在切
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图 1 导电加热切削原理图

削过程中利用刀具和

工件构成回路，通以低

压大电流，使切削区材

料产生焦耳热而软化

工 件 的 一 种 加 工 方

法［9-10］，其 原 理 如 图 1
所示。

赵学智等对导电加热车削的接触电阻进行了建

模分析［10］，孙鹏对导电车削的一些基础问题进行了

研究［11］。目前国内外学者研究的都是如图 1 所示

的导电加热车削，因为其加热的效果取决于工件和

工具的接触情况，切削中的振动会造成加热的不稳

定，影响加工质量，且刀具本身参与加热，影响刀具

寿命［6］。
从现有文献来看，还没有检索到导电加热铣削，

因为铣削是断续切削，如果也把铣刀和工件直接连

接电源两级，组成回路，会形成电火花，就不是导电

加热了。因而，提出了一种导电加热铣削方法，其加

热稳定、温升迅速，操作更简单、可控性好，而且成

本低。

1 通电加热铣削原理及加热模型

1. 1 基本原理

图 2 通电加热铣削示意图

通电加热铣削的原理如图 2 所示。增加一个加

热电极，将其放在切削刃前的工件表面( 点接触，接

触电阻大) ，在材料被切掉前短时间内将局部材料

加热到指定的较高温度，使材料软化，然后进行铣削

加工从加热布局来看，该方法跟激光加热切削相类

似，相当于用加热电极代替激光头。
在给工件通电加热时，电源正极与加热电极相

连，负极接导线与工件非加工区相连( 面接触，接触

电阻很小，不发热) ，使加热电极与工件之间形成闭

合回路，加热电极与机床主轴固连( 不转动) ，工件

与机床工作台绝缘，铣刀与机床主轴绝缘，由可调直

流稳压电源给回路通以低压大电流，使加热电极附

近的材料产生焦耳热，进而使材料温度升高。加热

电极与工件接触点电流密度最大，而且接触电阻比

金属本身的电阻大得多，所以发热量最大。而工件

其它地方因为电阻太小，电流小，几乎不产生焦耳

热，所以在分析时，假设其它地方不产生焦耳热，热

量只在电极与工件接触的地方产生。由于热传导作

用，使得切削区温度上升。
这种加热方法带来的好处如下:

1) 刀具不参与导电加热，不存在电火花问题，

不需要对高速旋转的铣刀导电，大大简化了加热系

统的结构;

2) 先使工件加热软化后，再进入切削，而不是

刀具工件同时加热，工件的加热时间充分、可控，大

大提高刀具耐用度;

3) 铣刀在切削中的振动也不会影响加热过程

的稳定;

4) 可以通过选择合适的辅助加热电极材料，提

高接触电阻，提高加热效率。
5) 相比激光加热切削，加热过程可控性好，成

本低。
这种加热方法带来的问题如下: 如果铣刀做平

面运动，加热电极就不会总在切削点之前了，做一个

简单辅助夹具，可以解决此问题，就能使该方法在型

腔加工中得到较好的应用，实际工程应用性强。而

且，激光、等离子加热切削也存在此问题。

图 3 通电加热铣削局

部放大示意图

1. 2 加热模型

为了便于分析，选

择刀具转一圈所要切

掉的材料为研究对象，

如图 3 所示。
加热 电 极 所 产 生

的总热量为 Q总

Q总 = I2Ｒt ( 1)

式中: I 为加热电流，A; Ｒ 为加热点总电阻，Ω; t 为铣

刀转一圈的时间，也就是加热时间，s，t = 60 /n，n 为

主轴转速，r /min。
刀具转 一 圈 所 要 切 掉 的 材 料 所 吸 收 的 热 量

为 Q1

Q1 = ηQ总 ( 2)

式中 η 为加热效率。加热过程中所损耗的热量包

括电极发热、工件与空气发生对流和辐射，还有热量

在传递过程中的损失。
Q1 = cmΔθ ( 3)

式中: c 为材料的比热容，J /kg·℃，m 为刀具转一圈

所要切掉的材料的质量，kg; Δθ 为材料的温升，℃ ;

m 为刀具转一圈所要切掉的材料的质量。
m = ρv = ρdfap ( 4)
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式中: ρ 为工件材料的密度，kg /m3 ; v 为刀具转一圈

所要切掉的材料的体积，m3 ; d 为切削宽度，m; f 为

每转进给量，m/r，f= vf /n，vf 为进给速度，m/min。
联立式( 1) ～ 式( 4) 可得刀具转一圈所要切掉

的材料的温升为 Δθ

Δθ = ηI2Ｒt
cρdfap

=
ηI2Ｒ

60
n

cρd
vf
n
ap

= 60ηI2Ｒ
cρdvfap

( 5)

从式( 5) 可看出: 因为加热区的总电阻仅为毫欧姆

数量级，为了得到足够的加热温度，加热电流要达到几

百安培。但是，切削区被加热的温度小于加热电极处

的温度，且它的温度与切削区和加热电极之间的距离

关系密切。距离越大，切削区温度必然越小; 距离越

小，切削区温度必然越大，但又不可离的太近，否则容

易使加热电极与刀具相碰。故在试验前必须确定该距

离大小，不同的工件材料在被加热时，热量在传递过程

中的损耗肯定是不同的，故必须通过多次试验来确定

该距离对切削区温度的影响。

图 4 通电回路示意图

通电 加 热 铣 削 中

加热总电阻 Ｒ 主要由

接触区工件材料电阻

Ｒc、加 热 电 极 电 阻 Ｒd

和电极-工件接触电阻

Ｒt 这三部分组成，如图 4 所示。Ｒc 和 Ｒd 相对于 Ｒt

很小，可以忽略不计，所以主要发热在接触点处，工

件本体发热很小。在实验过程中发现，刚开始通电

的时候，随着温度升高，电阻会有所降低，然后稳定

在一个值。
1. 3 工件高温硬度分析

对于碳素工具钢，当工作温度大于等于 250 ℃
时，硬度和耐磨性将迅速下降［12］。为了解决此问

题，就要采用高温硬度测量方法对工件进行单独试

验测量。
日本 AKASHI SEISAKUSHO 公司生产的 HVK-

HF 型高温硬度计［13］，在实际测量时很不方便，工件

需放在抽成真空的加热炉里面整体加热，测硬度压

头整体伸进加热箱中去加载测量，由温度控制装置

保持温度恒定。这些硬度测量装置设备复杂，操作

繁琐，不能方便快捷的测出金属在高温下的硬度。
还有一点就是，这些设备体积大，价格昂贵，不适合

在实际生产中广泛的应用。
为此提出了基于通电加热的新型高温测硬度方

法: 把工件放在常规硬度计的试台上，直接用两个加

热电极对工件局部通电加热，加热电极放在工件侧

面靠近上表面边缘处，压头可直接在上表面靠近边

缘处测硬度。为了测得某一确定温度值下的硬度，

可在测硬度之前，用热电偶在压头正下方工件表面

测量温度，如图 5 所示。当温度达到某一确定值时，

再进行硬度测量。

图 5 各器械相对位置示意图

图 6 4 次试验数据对比

用上 述 高 温 硬 度

测量方法测得 T10A 工

具钢在不同温度下的

硬度 值，经 过 4 次 试

验，得到 4 组 数 据，如

图 6 所示。
随着温度的升高，

工件硬度降低，在 250
～350 ℃的时候，工件硬度达到一极小值。温度继

续升高，工件硬度略有上升，升到一定值后，又开始

降低，总的趋势还是降低的，而且效果显著。这与理

论上工件的材料性能［11］基本一致，所以说上面提到

的高温硬度测量方法是切实可行的。
若能使切削区的温度保持在 250～350 ℃之间，

那么工件软化程度将达到最大，加工效果最好。

2 通电加热铣削试验验证

图 7 通电加热铣削

试验实物图

为了 验 证 这 种 通

电加热方法的有效性，

同时也要证明通电加

热干铣削确实在加工

效果上优于正常铣削。
设计了如图 2 所示 的

试验系统，具体的试验

实物图如图 7 所示。
2. 1 试验方案

利用单因素法进行试验，变量有通电电流 I、进
给速度 vf、背吃刀量 ap、主轴转速 n。在通电加热铣

削与不通电铣削( 传统铣削) 这两种情况进行对比

分析。具体实验方案见表 1。
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表 1 单因素试验方案

序

号

转速

n / ( r·min－1 )

进给速度

vf / ( mm·min－1 )

背吃刀量

ap /mm
电流

I /A
电压

U /V

1 1 500 30 0. 1 0 0
2 1 500 60 0．1 0 0
3 1 500 90 0．1 0 0
4 1 500 180 0．1 0 0
5 1 500 30 0. 1 150 2. 9
6 1 500 60 0．1 150 2. 9
7 1 500 90 0．1 150 2. 9
8 1 500 180 0．1 150 2. 9
9 1 500 30 0. 2 0 0
10 1 500 30 0．2 150 2. 9
11 1 500 30 0. 4 0 0
12 1 500 30 0．4 150 2. 9
13 1 500 180 0. 4 0 0
14 3 000 180 0．4 0 0
15 5 000 180 0．4 0 0
16 1 500 180 0. 4 150 2. 9
17 3 000 180 0. 4 150 2. 9
18 5 000 180 0. 4 150 2. 9

在表 1 中，当电流达到 150 A 时，加热点温度达

到 600 ℃左右，而此时，距加热点 5 mm 的切削区温

度正好在 250 ℃左右。由 1. 3 节中分析可知，此时

切削区软化程度较大，能达到的加工效果最好。在

此，切削区和加热电极之间的距离确定为 5 mm 是

通过多次试验验证得出的结果。在本试验中，只需

用加工过程的振动信号和加工面的表面粗糙度就能

较好的表征铣削加工效果的好坏，无需对切削力进

行研究，优化了试验过程，节省了试验成本。在每次

试验时都有采集加工过程的振动信号( 用电压表示

幅值) 和加工面的表面粗糙度。
2. 2 试验装置

图 2 所示的试验主要设备仪器如下:

1) 加工机床: 立式加工中心 VMC650E;

2) 加热电源: DYT－15V400A 型可调直流稳压

恒流电源;

3) 工件: 经过淬火处理的高级优质碳素工具钢

( T10A) ，其硬度值在 57 HＲC 左右;

4) 刀具: Y．M．X 硬质合金端铣刀，刀具参数为

10. 0* 25* 75L* 4T，材质为硬质合金 YG6;

5) 其它测量装置: TＲ200 便携式表面粗糙度测

量仪、热电偶和 ICP 压电式加速度传感器( 即振动

传感器，型号为 CA-YD-1182) 。
2. 3 试验结果分析

将表 1 中不同工况采集的振动信号，用小波变

换进行分析处理。小波变换是一种时频分析方法，

可以同时得到时域和频域的信息，因为信号的低频

部分，反映的是信号的主要、趋势性特性，而高频部

分反映的是信号的细节特征。所以以下就用二进离

散小波变换，处理振动数据，取其低频信号，来评价

加工过程的优劣。
在 MATLAB 软件中，用小波工具箱进行处理，

采用 2 进离散小波变换，用 db3 小波基函数进行 14
层小波分解，并对第 14 层低频信号进行重构，结果

如图 8～图 10 所示。

图 8 不同进给速度下两种铣削方法的振动对比

从图 8 中可看出: 在转速为 1 500 r /min，切削深

度为 0. 1 mm 的情况下，不同的进给速度下，两种铣

削方式下的振幅都很小，说明在低速、小切削深度情

况下，体现不出通电加热辅助加工的优势。

图 9 不同背吃刀量下两种铣削方法的振动对比

从图 9 中可看出，两种铣削方式在不同的背吃

刀量下的振动幅值都差不多。说明在低速、小进给

量情况下，体现不出通电加热辅助加工的优势。

图 10 不同主轴转速下两种铣削方法的振动对比

从图 10 中可看出: 在进给速度为 180 mm/min，切

削深度为 0. 4 mm 的情况下，当转速为 1 500 r /min 时，

两种铣削方式下的振动都很小，相差无几。当转速为

3 000 r /min时，通电加热铣削的振动比传统铣削小了

365



机 械 科 学 与 技 术 第 34 卷

约一半。当转速为 5 000 r /min 时，两种铣削方式下的

振动大小区别很明显，通电加热铣削下的振动比传统

铣削下的振动减小了 4 倍，这说明采用通电加热铣削

技术确实是有效果的，使加工过程振动减小，加工更稳

定，同时也说明切削速度对振动的影响最大。

图 11 不同进给速度下两种铣削

方法的表面粗糙度对比

通过 分 析 表 1 中

不同工况下测得的表

面粗 糙 度，得 如 图 11
所示的结果。

从 图 11 中 可 看

出: 表面粗糙度一般是

针对精加工后的最终

表面，所以取小的切削

参数加工表面测量粗

糙度。当转速为 1 500 r /min，切削深度为 0. 1 mm
时，4 个进给速度下，通电加热铣削后的表面粗糙度

都比传统铣削低。而且在进给速度为 60 mm /min
时，差别特别明显，所以，在精加工时采用通电加热

铣削可以减小表面粗糙度。

3 结论

1) 所使用的通电加热方法，加热稳定，温升快，

结构简单方便，而且加热过程可控性好，成本低。
2) 通电加热干铣削相对于正常铣削，可以降低

加工振动，也可以减小表面粗糙度，特别是在精加工

参数下。
3) 基于通电加热的高温硬度测量方法是可行

的，相对于日本 AKASHI SEISAKUSHO 公司生产的

HVK－HF 型高温硬度计，结构简单，成本大幅降低，

且操作更方便。
4) 常温下淬火的 T10A 工具钢硬度为 57HＲC，

在 250～350 ℃时硬度迅速降低为 30HＲC，也说明通

电加热确实能够软化工件。
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