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免责声明

由于数控加工是个非常复杂和综合的问题，涉及控制系统，机床机械，程序，工艺，刀具等多方面因素。因此本

文所列内容仅对部分遇到的典型问题进行分析，无法涉及所有问题。本文所涉及的加工问题均为日常工作中经验

总结所得，仅供使用者参考借鉴，我们无法保证文中所介绍的方法和经验参数能百分之百解决您的问题，敬请谅

解。

我们已对文章的内容进行检测，然而不排除存在偏差的可能性，因此我们不保证所有内容完全无误，必要的修正

将包含在下一版本中。
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1 概述问题现象

侧刃铣削时，因机械传动、主轴、刀具、工艺、驱动调整等因素，导致切削面出现各种规则或不规则的竖纹，或

其他表面问题。

2 简要分析

出现问题首先需要判断哪些因素的影响，常见因素分成三部分：

a. 机床本身机械因素：包含机床床身刚性结构，地基稳定与否，工作台和移动部件惯量计算，主轴振动等；

b. 工艺因素：主轴转速，进给速度，加工余量，以及刀具选择是否合理，冷却液浓度，工件装夹是否稳固，加

工程序公差和刀路是否合适；

c. 系统调整因素：伺服驱动和电机选择是否合适，电机调整的速度加速度等等是否合适，对应的系统计算公差

是否正确，系统响应跟随是否合适。
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3 常见问题

NO. 常见问题 图片示意 分析原因 说明

1 侧面加工竖

刀纹

机床机械因素，

刀具或者主轴振

动导致

均匀的振动纹路，属于非正

常刀纹可以通过计算振动频

率来反推出出现问题的方向

2 侧面加工倾

斜振纹

机床机械因素，

刀具或者主轴振

动导致

由于机械或者刀具刚性不足

导致加工表面振纹倾斜，不

平行于刀具本身方向

3 侧面加工水

波纹

机床机械因素，

工作台和丝杠运

动时振动导致

当机床运动时导致共振，产

生加工明暗相间的规则纹

理，可以通过参数尝试弥补

4 加工杂纹 机床机械因素，

机械传动

丝杠不规则跳动或者工作台

不平稳运行导致的振动

5 表面刀纹过

粗

加工工艺问题 选择合适的工艺参数，包括

主轴转速进给速度以及刀

刃，来选择合适的每齿进给

6 侧面(尤其是

两轴插补)规

则明暗纹

系统伺服调整 由于1FK电机的齿槽原因，

需要对电机做力矩补偿

7 进退刀处接

刀痕很明显

此类问题综合三

个因素都有可能

反向间隙过大，余量不宜过

大，加工速度不宜过快，系

统因素方面压缩公差过大。

8 侧面有横纹 加工工艺问题 主要是刀具问题，刀刃磨损

或者崩刃导致

9 侧面有白色

或者麻点

加工工艺问题 冷却不充分，没有及时带走

加工残屑，导致刮伤表面。

或者冷却浓度问题影响冷却

实际效果
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4 具体过程

4.1 规律性竖刀纹
首先测量并计算频率

主轴频率(Hz)=主轴转速(r/min) / 60；

铣刀频率(Hz)=主轴频率 * 刀具齿数；

振动频率=进给速度(mm/min) / 60 / 振动间距

振动频率=主轴频率 主轴振动（主轴不平衡）

振动频率=刀具频率 刀具问题

振动频率=其他频率 尝试测量其他设备振动频率，如油冷机、空调、主轴风扇等

规
律

性
刀
纹

振动频率随主轴转速变化

振动频率=主轴频率，不
平衡

振动频率<=2*主轴频率，
不对中

振动频率<=4*主轴频率，
传动松动

振动频率>4*主轴频率，
轴承问题

振动频率=刀具频率 检查刀具

振动频率不随主轴转速变
化

测量其他设备振动频率

测量刀痕间，然后根据进
给速度计算振动频率

例如：测量 10 条振纹长度 2.5mm，单条振纹 0.25mm，进给速

度 F2000，则振动频率=2000 /60/0.25=133Hz，

设置所有轴 Jerktime，必须一致！

MD32410 $MA_AX_JERK_TIME=1/振动频率(S)

MD32400=1，激活 jerktime 功能

MD32402=2，滤波器类型为平均值
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振动频率随主轴转速变化：

l 振动频率=主轴频率，不平衡

l 振动频率<=2*主轴频率，不对中

l 振动频率<=4*主轴频率，传动松动

l 振动频率>4*主轴频率，轴承问题

4.2 无规律的竖刀纹
对于无规则的刀纹，原因来源分析：

无规则的竖刀纹

机械传动

检查机械传动，包
括丝杠、轴承、滑

动防护罩等

机床其他设备启动
时的偶发振动

检查机床辅助设备
如油冷机、空调等，
在启动时对加工造

成影响

其他机床设备通过
地基传递的振动

检查地基、地脚、
防护罩，及周围其
他设备的振动源
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4.3 工艺造成的加工缺陷

l 横纹主要是刀具问题，刀刃磨损或者崩刃导致；

l 倾斜刀纹：刀具悬深过长，夹持刚性不足，刀具悬伸尽可能小，夹持精度尽可能高，刀尖在加工时总跳动量

是由主轴、基础柄、夹持端、夹套及切削刀具累积的结果

当悬深过长，刀具会出现振动及变形，见下图，刀具在切削过程中发生变形，产生了倾斜刀纹。

工艺造成的
加工缺陷

横纹

刀具磨损

倾斜刀纹

刀具悬深过
长，夹持刚
性不足

加工表面刀
纹粗糙

工艺参数

表面麻点

冷却问题

L

D

钢制刀具，悬深    L<=4*D

硬质合金，悬深    L<=6*D
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l 加工表面刀纹粗糙：产生的原因是没有选择适合的工艺参数，每齿进给量没有掌握好，导致加工的表面有很

深刀痕。而且此类问题会产生均匀很深的刀纹，掩盖了很多其他的问题。

                    每齿进给 = 进给速度(mm/min) / 主轴转速(r/min) / 刀刃数

4.4 插补时出现竖刀纹

l 产生原因是电机本身特性，需要对该类型电机做齿槽力矩补偿。该现象尤其是在两轴插补时候，加工表面体

现很明显：

4.5 程序造成的加工影响

l CAM 生成程序时，错误的公差、步距、刀路，导致的加工缺陷

l 模型存在缺陷

使用齿槽力矩

补偿前

使用齿槽力矩

补偿后
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5 案例

5.1 案例 1--主轴振动产生竖纹

现象描述 立式加工中心两刃立铣刀加工侧壁，主轴转速 9000rpm，进给 1800mm/min，效果如图

问题图示

分析

通过测量多组振纹计算，测量 30 条振纹长度 6mm，单条振纹 0.2mm；

主轴频率：9000/60=150Hz；

两刃立铣刀振动频率：150Hz*2=300Hz；

计算频率：1800(mm/min) /60/0.2=150Hz，与主轴频率相同。

解决方法 通过计算得到该振动由主轴影响导致。

之后通过改变主轴转速(进给速度保持不变)后再加工发现振动频率产生了变化，可以进一步推
导出该振动源来自于主轴而非刀具振动和进给影响。

调整主轴降低振动后，再次切削，问题解决

注：同样也可以通过改变进给加工速度来观察是否刀纹产生变化来推导出是否是进给产生的振动。
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5.2 案例 2--进给轴振动产生竖纹

现象描述 加工中进给导致加工表面产生明暗相间的振动纹理，振动均匀而且一致，效果如图；

问题图示

分析 可以逐个调整某个轴的进给速度，观察影响是否有改善，如果明显有改善那么可以反推出是某个进给轴运

动产生的机械共振导致。如果没有条件改善机械共振，可通过 JerkTime 来尝试解决。

计算进给产生的表面振动频率：

例如：进给 F1800，30 条振纹一共测量 6mm 长度，那么振动频率为 1800/60/(6/30)=150Hz

解决方法 通过轴参数 MD32410$MA_AX_JERK_TIME 作适当的调整：

设置所有轴 Jerktime 参数：

MD32410$MA_AX_JERK_TIME=1/150=0.0067s

MD32400=1，激活 jerktime 功能

MD32402=2，滤波器类型为平均值；

参数生效后再次切削，问题解决



第 9 页

L

D

5.3 案例 3--刀具摆动造成竖纹

现象描述 立式加工中心立铣刀加工侧壁，产生了加工表面倾斜振纹的现象，效果如图 5-7

问题图示

分析 导致该问题的主要原因来自于机械影响，由于加工中刀具摆动过大，产生加工刀纹和振动不平行于加工表
面，从而产生了加工表面倾斜振纹的现象。

一般的影响因素：1，主轴刚性不够；2，刀具刚性不足过于伸长。

解决方法 调整刀具悬深，或更换夹持刚性更好的刀柄。

下图为更换刀具后切削效果

一般情况下，在保证正常加工的情况下，刀具悬伸

尽可能小，夹持精度尽可能高；

刀尖在加工时总跳动量是由主轴、基础柄、夹持

端、夹套及切削刀具累积的结果；

钢制刀具，悬深 L<=4*D

硬质合金，悬深 L<=6*D
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5.4 案例 4--两轴插补侧刃铣削竖纹，力矩齿槽补偿

现象描述 立式加工中心铣方形的侧边，当两轴插补时，在侧边上有明显的竖楞。

问题图示

分析

l 检查机床地基支持；

l 检查刀具，主轴振动；

l Y 轴电机惯量比偏大，达到 5.2;

l 电机本身的齿槽效应造成

解决方法

l 检查机床地脚支撑无问题；

l 检查刀摆，主轴震动无问题；

l 调整护罩后竖纹变淡；

l 使用齿槽力矩补偿功能，问题解决

本例由于无法更换电机，故使用齿槽力矩补偿，在调整了护罩并激活补偿后，斜边的数纹明显好转，如
图
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5.5 案例 5--外轮廓出现象限纹

现象描述 S 类型的样件有不规则的竖条纹，用手可以摸出来

问题图示

分析 曲面出现竖条纹，首先查看加工程序模拟，发现问题如下图：

解决方法 修改加工程序，缩短步距，问题解决
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