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1 问题概述

模具加工对工件的表面质量要求较高，但在实际加工中我们经常遇到如下图所示的刀纹，沿着轮廓边缘出

现一圈一圈的纹路，并逐渐衰减，我们一般称为“水波纹”，就如同一粒石子落入湖中，在平静的湖面上激起层层

水波。

这些纹路之间看上去会有颜色深浅的差别，呈明暗感，故也有人称其为“明暗纹”。
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2 问题分析

模具加工中所出现的“水波纹”一般都由振动引起，经常出现在以 C 型机结构为主的立式加工中心当中。尤其

是当工件表面轮廓高低变化时，Z 轴上下运动进行定位引起机床振动，从而带动刀具沿 Z 方向发生振动，如下图

所示（从微观上看），该振动会随着时间的推移逐渐衰减并趋于稳定，从而在工件表面沿着轮廓形成逐渐衰减的

水波型纹路。

引起振动的因素有很多，可总结为如下几点：

原因 影响因素 分析 处理办法

振动

参数 加速度/加加速度参数设置过大，导致机床运

动中产生振动

· 降低轴加加速度 MD32431/MD32432

· 降低轴最大加速度 MD32300

· 减低通道加加速度 MD20600

机械 机械结构引起的共振 找到共振频率，激活加加速滤波器以抑制

振动

光/磁栅尺 由于光/磁栅尺反馈信号受到干扰或磁栅尺本

身精度较低等原因，导致轴轻微摆动

· 做好屏蔽，反馈信号电缆远离干扰源

· 更换精度更高的光栅尺

· 屏蔽光/磁栅尺

其他 刀具 刀具装夹问题导致刚性不足，在加工时产生

让刀现象，不正常切削产生的类似水波纹

· 正确装夹刀具

· 减小刀具悬伸长度以增加刚性

· 选择正确的刀柄
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3 处理流程
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4 调试方法

对于规律的水波纹，一般为振动引起，我们可以先通过降低机床的加速度相关参数设置来降低机床振动。

• 对于精加工，建议轴的加加速度 MD32431[4]*≤20；轴的最大加速度 MD32300[4] ≤1。

• 对于以上参数如何精准设置，可以通过 HMI 上的跟踪功能或调试软件 SINUMERIK commisssioning

来监控如下变量来确认参数设置是否合适。

加加速度过大，位置实际值（绿色曲

线）在定位停止的瞬间有明显的振动

· 减小 MD32431

· MD32432 和 MD32431 取值相同

* [4]对应精优曲面/臻优曲面精加工的参数组

要 Trace的变量
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合适的加加速度设置，位置实际值无波

动

参数号 含义

MD32431* 路径运动轴最大加加速度。

MD32432* 连续路径模式中程序段转换的轴最大加加速度，此参数可将不同曲率的轮廓在程序段转换

时的加加速度控制在设定的参数值以内。

MD32300* 轴能达到的最大加速度，但实际加速度性能受加加速度影响

MD20600* 通道插补路径的加加速度限制，当 SOFT 指令激活时生效

如果通过降低加速度相关参数，依旧不能减小振动，我们则需要找到相应的振源以及振动频率，并激活加

加速度滤波器来抑制振动。

• 通过 HMI 上的跟踪功能或调试软件 SINUMERIK commisssioning 监控轴的轮廓偏差（contour

deviation）和控制偏差（control deviation），从而找到振动频率。

*参数组[0]~[4]对应精优曲面/臻优曲面不同加工精度,[0]不激活精优曲面，[2]粗加工，[3]半精加工，[4]精加工。
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· 从轮廓偏差曲线（浅蓝色）和控制偏差曲线（紫

色）都可看出在轴加减速过程中存在明显的振

动。

· 使用软件中的标尺测量，可得到振动周期为

0.075 秒，通过计算可得振动频率为 13.33Hz

修改参数：

· MD32400=1，激活加加速滤波器

· MD32431=0.075，设入测出的振动周期时间

添加该滤波器后，可看出振动得到了明显抑制。

• 我们还可以通过测量工件表面水波纹之间的间距来算出振动频率

如下图所示，我们可用尺子测出水波纹的间距为 0.9mm，切削参数为：主轴转速 12000rpm，进给速度为

2000mm/min。

通过如下公式可算出振动频率（振动周期）：

0.9mm/(2000mm/min/60)=0.027s
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5 案例举例

5.1 加速度过大
例 1：

如下图所示，在工件表面有类似“水波纹”的纹路，尤其是在凸台周围，沿着凸台轮廓像水波一样散开的纹路。

分析原因：机床加速度相关参数设置过大，导致机床在加工过程中产生振动，尤其是 Z 轴在上下运动中产生振荡，

从而产生“水波纹”。

解决办法：降低 MD32431/MD32432 参数设置。对于精加工，MD32431[4]建议小于 20，机床振动越厉害此

值设置应越小。

MD32431=60 MD32431=20
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例 2：

奔驰测试件加工，在工件表面有如下图所示的“水波纹”。该工件采用两刃的 D6R3 球铣刀加工，主轴转速为

15000RPM，进给速度为 2000mm/min。加工时长为 4H30M。

分析：

1. 从上图红圈中的纹路判断为水波纹，应由振动引起。

2. 将三轴的加加速度参数 MD32431 从 10 降低到 5，有所改善但并未消除。

3. 使用尺子测量水波纹的间隔，大概为 0.9mm，使用如下公式可知，频率约为 37Hz，而主轴旋转的频率为

250Hz，刀具的频率为 500Hz。由此可判断该纹路不是正常切削所产生的纹路，也不是主轴振动所致。

2000mm/min/60/0.9mm≈37

15000RPM/60=250Hz

解决办法：

• 激活加加速滤波器， MD32400=1；设置滤波器时间常数，MD32410=0.027

添加滤波器后，该振动被有效抑制，表面的水波纹消失。
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5.2 机械结构引起振动
下图为一个四轴加工中心所加工出的模具件，在工件表面质量很差。红圈处有明显的棱，用手可以摸出；

蓝圈处可见明显的纹路。

分析：

1. 该工件由四轴插补加工完成，从工件纹路上可基本判断为“水波纹”，且纹路与刀具加工路径垂直。红圈里纹

路非常重，可用手摸出明显的棱。由此判断跟振动直接相关，从工件加工路径分析可知与参与插补的 Z 轴和

A 轴直接相关。

2. 检查 Z 轴和 A 轴加加速度相关设置参数 MD32431/MD32432，并使用 startup-tool 软件跟踪 Z 轴位置设

定值(Position setpoint)和位置实际值(Position actual value meas. System 1)，发现原先的参数设置偏大，

在 Z 轴定位可监测到振动。

MD32431/MD32432=30

位置实际值在到达定位位置后有

明显振动

MD32431/MD32432=5

从位置实际值可看出定位无振动
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3. 进行加工测试，虽然有所好转，但问题依然存在。再次跟踪轮廓偏差(contour deviation)和控制偏差

(system/control deviation)

从轮廓偏差的曲线中可明显看
出，Z 轴在加减速过程中有明显

的 振 动 ， 测 量 其 周 期 大 概 为

0.067ms（测量两个波峰之间的

时间差）

MD32400=1 激活加加速滤波

器，MD32410=0.067，设置振
动的周期时间（振动频率的倒

数）。

激活滤波器后，可看到振动明显

得到抑制，幅值明显减小，但无

法完全消除。

4. 检查机床结构发现，该机床的 Z 轴采用重锤配重设计。当机床 Z 轴上下运动尤其是加速运动时配重块（重锤）

就会跟随 Z 轴牵引的链条上下运动从而引发振动。由于机械结构限制，导致振动无法完全消除。
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5. 再次进行实际加工，工件表面质量明显提升，“水波纹”和棱消失。(为了提高解决问题的效率，故反复在同一

位置上切削，所以只看中间部分就好)

5.3 外部测量系统引起的振动

例 1：

如下图所示， 45 度方向走刀（工件对角线），在工件表面出现环形纹路，明暗相隔，似“水波”状。

分析：

1. 从明暗间隔的纹路可判断为振动引起。测量纹路间隔约为 5mm，估算频率约为 6Hz，属于低频振动，一般

不会来自于机床加速度过大或结构带来的振动。

2. 由于客户采用磁栅尺作为第二测量系统，且该磁栅尺的精度较低，怀疑与磁栅尺有关。



第 12 页

解决办法：

• 选择精度更高的磁栅尺或光栅尺

• 屏蔽磁栅尺，使用电机编码器的第一测量系统。

屏蔽磁栅尺后重新加工，之前的环形纹路消失。

例 2：

龙门式加工中心，90 度走刀加工如下图所示工件，表面出现圆弧型明暗间隔的纹路。

分析：

1. 从间隔的纹路看，怀疑与振动有关，但该纹路间隔较大且并非由于轮廓高低变化而沿着轮廓逐渐散开。

2. 使用 startup-tool 软件跟踪 3 个轴的位置设定值和位置实际值，发现在定位时从磁栅尺反馈的位置实际值存

在微小跳动，如下图所示：



第 13 页

3. 拍下急停进行测试，偶然发现速度命令值为 0，但速度实际值不为 0，说明有轴在动，如下图：

4. 在系统诊断界面里查看，发现第二测量系统的反馈值间歇性的在±1~2um 跳动，如下图：

5. 检查电柜，发现三轴磁栅尺的信号接口模块装在了电源模块与 AIM 模块中间，且反馈信号电缆没有屏蔽，

由此判断该问题由磁栅尺反馈信号受到干扰所致。
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解决办法：

• 重新安装磁栅尺反馈信号模块并做好屏蔽

• 屏蔽磁栅尺，使用电机编码器进行加工

本例将磁栅尺屏蔽后再加工，该纹路消失。

5.4 刀具因素引起的“水波纹”
如下图所示，轮毂铣削加工，在辐条内侧出现类似水波的纹路。
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分析：

1. 从工件的纹路上看，虽看起来像水波状，但其纹路并不规律，与常见的“水波纹”不太一样。

2. 仔细观察纹路表面，发现表面纹理与刀具正常切削出来的纹理不同，怀疑与刀具有关。

3. 检查刀具，发现刀具在安装时，刀柄与主轴存在间歇，导致机械刚性变差，从而在切削时尤其是在工件拐角

处（吃刀面积增大）产生让刀现象，表面并非正常切削形成，故产生了类似水波的纹路。且为了加工轮毂辐

条，刀具悬伸很长，也加重了让刀现象，故越是工件底部，水波纹路越是明显。

解决办法：

• 重新装夹刀具，消除与主轴之间的间隙。

• 在不发生干涉的情况下，尽量缩短刀具悬伸长度，增加机械刚性，降低振动。

重新装夹刀具后再加工，轮毂辐条拐角处的纹路消失，恢复正常。
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