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立式铣刀结构参数分析与加工仿真研究
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摘暋要:航空航天领域大量使用的薄壁叶片等复杂曲面零件,多采用立式铣削方法加工制造。增大刀具与工

件接触可以提高加工效率,但刀具的结构参数对铣削质量影响较大。建立铣削力学模型,对立式铣削加工进行

分析,确定铣削加工过程中的主要影响因素是铣刀螺旋角、铣刀直径和铣刀刃数。采用 AdvantEdgeFEM 软

件,以单变量因素进行铣削有限元仿真,分析铣削力、加工形变、应力应变等影响。结果表明:铣刀螺旋角增大,

铣刀半径增加,铣刀刃数增加,可有效地改善刀具应力和形变,增强刀具振动的稳定性,提高加工质量。
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Abstract:Verticalmillingisoftenadoptedinmanufacturingofcomplexcurvedsurfacessuchasthin-walled

bladesusedintheaerospace,Inordertoimprovethemachiningefficiencyandsurfacequality,thecontactbe灢
tweentoolandworkpieceisalwaysincreased.Butthecutterstructureparameterisveryimportantformilling

quality.Theverticalmillingprocessisanalyzedandthemechanicalmodelofmillingisestablished.Themain

factorsinfluencingthemillingprocessarethespiralAngle,thediameterofthemillingcutterandthenumberof

edgeofmillingcutter.AdvantEdgeFEMsoftwareisusedforfiniteelementsimulationofmilling.Thefiniteel灢
ementsimulationofmillingiscarriedoutbyusingunivariatefactors.Themillingforce,machiningdeforma灢
tion,stressandstrainareanalyzed.Theresultsshowthatthestressanddeformationofcutter,thestabilityof

toolvibrationandthequalityofmachiningareeffectivelyimprovedbyincreasingthespiralAngle,radiusof

millingcutter,andnumberofedgeofmillingcutter.
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0暋引暋言

螺旋刃立铣刀是铣削加工过程中最常用的一

种刀具,由于铣削效率高,加工稳定性较好,刀具路

径规划简单、适用性强,被广泛应用于数控铣削加

工。立铣刀配合五轴数控机床,进行高速铣削和线

接触立式铣削等加工[1灢3],尤其是复杂曲面数控加

工制造。但是通用刀具通常依据经验公式设计,刀
具振动造成加工表面质量较差,加工稳定性不足,
刀具寿命明显受限。

为了提高铣削加工稳定性,以往学者进行了大

量分析研究,Y.Altintas等[4]进行了铣削振动因素

分析,确定了主轴转速和轴向切削深度是振动的主

要影响因素;张祥永等[5]主要研究了立式铣刀螺旋

角对切削性能影响;安虎平[6]研究了刀具工作角度

对于加工影响;宋清华等[7]通过振动分析,确定了

径向切深也是影响振动的主要因素;李康举等[8]通

过正交切削实验确定了各个切削参数对铣削振动

权重的排序。
近年来,随着有限元仿真技术被大量应用在刀

具切削机理研究和刀具辅助设计中。C.F.Wyen
等[9]分析了钛合金切削加工中刃口半径对切削力

的影响;I.Escamilla等[10]应用 ABAQUS 对 Ti灢
6A1灢4V 铣削时,切削温度和切削应力进行了预

测;许业林等[11]利用AdvantEdge仿真分析了铣削

TA15时切削温度和铣削参数之间的关系;王明海

等[12]利用 ABAQUS 对 Ti灢6A1灢4V 三维铣削仿

真,获得切削速度与切削力之间的关系。
本文结合以往学者研究经验,分析铣削力学模

型,确定影响铣削稳定性的主要因素,采用单因素

变量进行有限元仿真分析研究,以期为立式铣削加

工刀具的结构参数优化设计,稳定性评价提供一定

理论基础。

1暋铣刀力学模型

在铣削加工时,铣刀受到离心力和动态铣削作

用,刀具发生微小偏移,刀具发生挤压和拉伸变形,
在此过程中刀具能量发生存储和释放。两自由度

切削振动系统模型,如图1所示,铣刀与约束简化

为弹簧阻尼系统,假设铣刀为弹性体,N 为刀具为

齿数,Fj 为刀齿所受切削力,铣刀中心的位移向量

q满足式(1),动力学方程如式(2)所示[13灢14]。

图1暋切削振动系统模型

Fig.1暋Modelofcuttingvibrationsystem
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式中:mx 和my 为模态质量;cx 和cy 为模态阻尼;

kx 和ky 为模态刚度;x(t)+毮x(t)和y(t)+毮y(t)
为铣刀在铣削力作用下的位移以及再生振动。

取刀齿为研究对象,进行受力分析,铣刀微元

如图2所示。

图2暋铣刀微元

Fig.2暋Infinitesimalelementofhelicaltool

刀齿前端标记为Pj,1,该点z方向为0;轴向距

离为z处厚度等于dz微元段刀刃,记刀刃的瞬时

角位移为毤j(t,z),可得

毤j(t,z)=氊t-2毿
N

(j-1)-ztan毬
r

(3)
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式中:t为时间;氊 为铣床主轴转速;毬为铣刀螺旋

角度;r为刀具半径。
将刀齿微元段受力进行分解,可得切向分力

f1 和法向分力fn,可得
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式中:Kt 为切向铣削力系数;Kn 为法向铣削力系

数,令sin[毤j(t,z)]=A,cos(毤j(t,z))=B,其中,h
(t,z)表示瞬时切削厚度,gj(t,z)为窗函数,当刀

齿在切入角和切出角之间时,表示参与切削,取值

为1,否则不产生切削力,取值为0。

h(t,z)=[A暋B]H(t,氂) (5)
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则微元段刀刃受到的作用力dFj(t,z)的表达

式为
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[毤j(t,z)],对微元切削力积分得总切削力Fj(t)
如下:

Fj(t)=曇
b

0
gj(t,z)Mj[毤j(t,z)]dzH(t,氂) (9)

将式(9)代入式(1),综上可得,螺旋立式铣刀

微分控制方程如下:

Mq··(t)+Cq·(t)+Kq(t)

暋=暺
N

j=1曇
b

0
gj(t,z)Mj[毤j(t,z)]dzH(t,氂) (10)

针对式(8)的求解,由于刀齿的旋进与旋出,造
成窗函数gj(t,z)的产生,使得铣刀切削力Fj(t)
的求解十分困难。对于式(10)的方程借助数值方

法求解,具体步骤如下:

Step1暋确定方程求解时间 殼t,将连续时间离

散为时刻ti;

Step2暋计算切削厚度h(ti);

Step3暋计算铣刀切削力Fj(t);

Step4暋计算铣刀位移q(ti);

Step5暋令i=i+1,计算ti+1,转Step2,直至铣

削完成。

2暋铣削有限元仿真

立式线接触铣削,刀具结构由于几何形状复

杂,在以往设计计算过程中,通常简化模型,使用经

验积累公式计算,虽然能基本满足切削原理定性的

研究要求,但研究精度不够,影响因素考虑不全面。
因此,使用CAE有限元仿真技术不仅可以解决复

杂问题,还可以同时研究多种影响切削因素,优化

切削过程,大大简化求解过程,方便研究人员设计

开发。利用 AdvantEdge有限元金属切削仿真软

件,充分兼顾材料物理特性,其仿真结果与实际加

工结果偏差相对较小,可以避免传统加工中由经验

公式导致的加工偏差,为实际加工提供一定理论

依据。
本文采用 AdvantEdge软件进行铣削研究分

析,采用铣削顺铣功能模块。采用控制变量法,以
单变量因素进行分析,结合式(3)~式(10),以刀具

直径R、刃数N、螺旋角毬作为主要影响因素,对铣

削加工过程中温度、应力应变、切削力等参数进行

分析。
工件参数设置:工件材料选用 45 钢(AISI灢

1045),作为常用中碳调质结构钢,冷塑性一般,退
火、正火比调质时要稍好,具有较高的强度和较好

的切削加工性,经适当的热处理以后可获得一定的

韧性、塑性和耐磨性,材料来源方便。具体材料力

学性能如表1所示。

表1暋AISI灢1045钢力学性能参数表

Table1暋MechanicalpropertiesofAISI灢1045steel

参暋数 数值 参暋数 数值

抗拉强度/MPa 631 材料硬度/HB 200

屈服强度/MPa 394

暋暋利用软件自带网格划分功能,采用自适应划

分,设置 有 限 元 网 格 划 分,最 大 网 格 单 元 尺 寸

1.5mm,最小网格单元尺寸0.15mm,网格划分

等级参数0.42,它表示靠近切削刃处网格由大到

小变化的快慢程度[15]。非切削区域网格较粗,切
削区域网格较密,保证仿真结果的准确性,提高计

算效率,减少仿真时间。
设置切削刃半径为0.04mm,刀具材料选硬

质合金 Carbide灢Grade灢P,刀具直径分别为 6、8、
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12mm。分别选择2齿、3齿、4齿。刀刃,刀前角

12曘,后角14曘,螺旋角依次30曘、40曘、50曘。设置铣刀

主轴转速为2500rpm,铣刀径向进给量为2mm,
铣削深度为3mm,设置摩擦系数0.5,设置环境初

始温度20曟,不考虑切削液因素。

2.1暋螺旋角大小对铣削加工影响

由式(3)得,螺旋角毬直接影响着刀具瞬时的

角位移毤j,会对铣削力产生影响,是一个关键因

素。以单变量因素分析,分析螺旋角大小对铣削加

工影响。不 同 螺 旋 角 对 铣 削 应 力 云 图,如 图 3
所示。

(a)毬=30曘

(b)毬=40曘

(c)毬=50曘

图3暋不同铣刀螺旋角应力云图

Fig.3暋Spiralanglestresscloudmapof
differentmillingcutter

从图3可以看出:30曘螺旋角刀具接触部位所

受应力最大,并且对相邻刃的影响也最大,加工表

面质量也最差,材料剥离后,表面粗糙严重,40曘螺

旋角铣削表面质量次之,50曘螺旋角铣削表面质量

最高。表明随着螺旋角增大,铣刀变得锋利,单个

刀刃的切削能力提高,并且减小了刀刃与工件接触

的区域,降低了接触时间,由于铣削产生的切削热

导致的材料变软,致使刀具与工件粘黏现象明显改

善。刃口锋利,切入性好,切向切削阻力小,切削轻

快,加工后的切削屑迅速剥离,表面加工质量较高,
为后一步精铣降低了工作量。

不同螺旋角对铣刀变形曲线如图4所示。

(a)x方向变形曲线

(b)y方向变形曲线

图4暋不同螺旋角铣刀受力曲线图

Fig.4暋Forcecurvesofdifferentspiralanglemillingcutters

从图4可以看出:加工初期刀具瞬间挤压,变
形量达到最大,当铣削深度增大,刀具与工件包角

增大,同时加大了铣削范围,随着切削屑的剥离,受
挤压的刀具开始缓解变形量,最终在0处趋于稳

定;30曘和40曘螺旋角曲线接近,但40曘螺旋角刀具最

大变形量明显小于30曘,并且40曘螺旋角铣刀在加

工过程中刀具变形量波动较缓和;50曘螺旋角时,刀
具受挤压变形量明显减小。由于螺旋角毬的存在

使得铣削时实现刀具逐渐切入,逐渐切出,刀具造

成的冲击减弱,降低能量消耗和减小刀具变形。由

式(3)得,螺旋角毬增加,tan毬增加,角位移毤j 减

小,增大刀具的进给受力,也增加了铣刀同时工作

732第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋周欣等:立式铣刀结构参数分析与加工仿真研究



的刃数,切削刃与被切削面的接触点多,使立铣刀

切入和切出时比较平稳,切削阻力的波动小,缓解

铣刀单个刀刃对加工载荷的承受。降低铣刀冲击,
增加了平稳性,并使立铣刀刀刃锋利,有利于切削

屑的剥离。适当增大螺旋角,可以明显改善刀具应

力和形变。上述关于螺旋角因素的影响分析,表明

有限元模拟结果实际工况相吻合。

2.2暋刀具直径大小对铣削加工影响

以单变量因素分析,分析刀具直径大小对铣削

加工影响。不同螺旋角对铣削应力云图,如图5
所示。

(a)直径6mm 应力云图

(b)直径8mm 应力云图

(c)直径12mm 应力云图

图5暋不同铣刀直径应力云图

Fig.5暋Stressnephogramofdifferentmillingcutterdiameters

从图5可以看出:6mm 直径刀具整体受到应

力较为明显,相邻刀刃也会出现明显应力,切削屑

严重粘黏与工件表面;8mm 直径刀具有所改善。

12mm 直径刀具整体应力较低,切削屑剥离干净,
表面加工质量最好。表明由于铣刀半径的增加,圆
柱本体尺寸变大,整体强度升高,所受应力降低,但
刀刃和工件接触部位的应力集中并未因此而改善。
半径增加,刀具相同转速下,刀刃切削部位的线速

度升高,减少了刀刃与工件的接触时间,实现快进

快出,因此利于切削屑的剥离,工件表面质量相应

提高。
铣刀不同直径对铣削受力曲线如图6所示。

(a)x方向变形曲线

(b)y方向变形曲线

图6暋不同直径铣刀受力曲线图

Fig.6暋Forcecurveofmillingcutterwithdifferentdiameters

从图6可以看出:刀具进给方向变形量,8mm
刀具变形最大,挤压变形明显,6mm 刀具变形次

之,有相对拉伸变形,12mm 刀具变形最小,变形

量在0附近出震荡;刀具径向变形量,6mm 直径

刀具变形最大,挤压变形明显,8mm 刀具次之,有
相对拉伸变形,12mm 刀具变形量最小。表明由

于铣刀半径的增加,切削力会变化幅度明显减弱,
刀具振动也会随之降低。对于提高刀具振动的稳

定性,应该适当增加刀具半径。
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2.3暋铣刀刃数对铣削加工影响

以单变量因素分析,分析铣刀刃数对铣削加工

影响。铣 刀 不 同 刃 数 对 铣 削 应 力 云 图,如 图 7
所示。

(a)2刃铣刀应力云图

(b)3刃铣刀应力云图

(c)4刃铣刀应力云图

图7暋不同刃数铣刀应力云图

Fig.7暋Stressclouddiagramofmilling

cutterwithdifferentedgenumber

从图7可以看出:2刃铣刀应力较低,加工表

面质量加好,没有切削屑存留,3刃铣刀次之,4刃

铣刀应力集中最明显,切削屑与材料发生粘黏。表

明由于铣刀在相同转速下,刃数增加后,每一个刀

刃与材料接触的时间降低,切削的循环应力次数增

加,但每一个刀刃都是完成相同的切削量,因此应

力集中现象提高,加工表面质量下降。

铣刀不同刃数对铣削力和变形曲线如图 8
所示。

(a1)2刃x方向受力曲线

(a2)2刃x方向变形曲线

(a)2刃铣刀

(b1)3刃x方向受力曲线

(b2)3刃x方向变形曲线

(b)3刃铣刀

(c1)4刃x方向受力曲线
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(c2)4刃x方向变形曲线

(c)4刃铣刀

图8暋不同刃数铣刀受力与变形曲线图

Fig.8暋Stressanddeformationcurvesofmilling
cutterwithdifferentedgeNumbers

从图8可以看出:三种铣刀的受力和变形曲线

趋势基本相同;2刃铣刀受力最大,变形量也最小,
但波动最大;4刃铣刀受力最稳定,但后期会发生

明显的失稳,变形量最大,但波动最小。对于式

(10)的方程借助数值方法求解,由于窗函数的简化

处理,得到的铣削受力图像为相对均匀稳定的正余

弦图像,未能体现出铣刀在加工前、中、后不同时期

的铣削力变化。当刀具接触工件初期,铣削力逐步

增大,刀具与工件之间猛烈碰撞挤压变形,随着转

速提高,金属表层发生变形直至撕裂。短时间内大

量切削热,致使金属软化,降低了材料表面硬度,因
此铣削力会逐步下降,但材料表面也会发生材料硬

化,导致铣削力出现起伏波动,但最终趋于稳定。
由于铣刀刃数增加,每一刃受力更加均匀,刀具整

体稳定性更高。虽然刀具变形量幅值会明显提高,
刀具挤压拉伸变形明显,当达到最大幅值后,均会

出现幅值衰减,最终在小幅度范围内振动,趋于稳

定。综上所述,有限元模拟受力与刀具变形趋势与

实际工况相符。

3暋结暋论

(1)当铣刀螺旋角增大,单个刀刃变得锋利,
切削能力提高,切削屑剥离,表面加工质量较高,适
当增大螺旋角,切削阻力的波动变小,可以明显改

善刀具应力和形变。
(2)铣刀半径的增加,整体强度升高,所受应

力降低,利于切削屑的剥离,工件表面质量相应提

高。同时铣刀半径的增加,切削力会变化幅度明显

减弱,刀具振动也会随之降低。对于提高刀具振动

的稳定性,应该适当增加刀具半径。
(3)铣刀刃数增加,应力集中现象升高,加工

表面质量下降。同时铣刀刃数增加,每一刃受力更

加均匀,刀具整体稳定性更高。刀具变形量均会出

现幅值衰减,在小幅度范围内振动,最终趋于稳定。

参考文献
[1] 于源,赖天琴,员敏,等.基于特征的直纹面5轴侧铣精加

工刀位计算方法[J].机械工程学报,2002,38(6):130灢
133.暋
YuYuan,LaiTianqin,YuanMin,etal.Calculationmeth灢
odof millingfinishingcutterposition on5灢axissideof
straight灢grainsurfacebasedonfeatures[J].JournalofMe灢
chanicalEngineering,2002,38(6):130灢133.(inChinese)

[2] 艾 兴.高 速 铣 削 加 工 技 术 [M].北 京:国 防 工 业 出 版

社,2003.
AiXing.high灢speedmillingtechnology[M].Beijing:Na灢
tionalDefenseIndustryPress,2003.(inChinese)

[3] 曹利新,吴宏基,刘键.基于五坐标数控圆柱形刀具线接触

加工自由曲面的几何学原理[J].机械工程学报,2003,39
(7):134灢137.
CaoLixin,WuHongji,LiuJian.Geometricalprincipleof
machiningfreesurfacebylinecontactoffive灢coordinate
CNCcylindricalcutter[J].JournalofMechanicalEngineer灢
ing,2003,39(7):134灢137.(inChinese)

[4] AltintasY,BudakE.Analyticalofstabilitylobesinmilling
[J].AnnalsofCIRP,1995,44(1):357灢362.

[5] 张祥永,陈之龙,曹西京.立铣刀螺旋角大小对切削性能的

影响[J].西北轻工业学院学报,1999,17(1):122灢124.
ZhangXiangyong,ChenZhilong,CaoXijing.Influenceof
spiralanglesizeofendmillcutteroncuttingperformance
[J].Journalof NorthwestInstituteofLightIndustry,

1999,17(1):122灢124.(inChinese)
[6] 安虎平.金属切削刀具的工作角度及其影响因素的研究

[J].机械研究与应用,2006,19(6):18灢20.
AnHuping.Researchonworkingangleandinfluencingfac灢
torsofmetalcuttingtools[J].MechanicalResearchand
Application,2006,19(6):18灢20.(inChinese)

[7] 宋清华,艾兴,万熠,等.铣削系统稳定性判定新方法研究

[J].机械强度,2008,30(5):718灢722.
SongQinghua,AiXing,WanYi,etal.Studyonnewmethods
fordeterminingthestabilityofmillingsystems[J].Mechanical
Strength,2008,30(5):718灢722.(inChinese)

[8] 李康举,刘永贤.铣削加工振动影响因素分析[J].辽宁工

程技术大学学报:自然科学版,2011,30(6):884灢887.
LiKangju,LiuYongxian.Analysisontheinfluencingfac灢
torsofmillingvibration[J].JournalofLiaoningUniversity
ofEngineeringandTechnology:NaturalScienceEdition,

2011,30(6):884灢887.(inChinese)
[9] WyenCF,WegenerK.Influenceofcuttingedgeradiuson

cuttingforcesinmachiningtitanium[J].CIRPAnnalsMan灢
ufacturingTechnology,2010,59(1):93灢96.

[10] EscamillaI,ZapataO,GonzalezB,etal.3Dfiniteelement
simulationofthemillingprocessofaTi6Al4Valloy[C]曃
2010SIMULIACustomerConference,2010.

[11] 许业林,朱春临,张冲,等.钛合金铣削仿真分析及实验研

究[J].电子机械工程,2012,28(4):53灢59.
(下转第269页)

042 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第10卷



[16] 钟先友.旋转机械故障诊断的时频分析方法及其应用研究

[D].武汉:武汉科技大学,2014.
ZhongXianyou.Time灢frequencyanalysismethodforfault
diagnosisofrotatingmachineryanditsapplication[D].Wu灢
han:WuhanUniversityofScienceandTechnology,2014.
(inChinese)

[17] 钟先友,赵春华,陈保家,等.基于形态自相关和时频切片分

析的轴承故障诊断方法[J].振动与冲击,2014,33(4):11灢16.
ZhongXianyou,ZhaoChunhua,ChenBaojia,etal.Bear灢
ingfaultdiagnosismethodbasedonmorphologicalfiltering
andtime灢delayedautocorrelationandtime灢frequencyslicea灢
nalysis[J].JournalofVibrationandShock,2014,33(4):

11灢16.(inChinese)
[18] 胡海岩,孙久厚,陈怀海.机械振动与冲击[M].北京:航

空工业出版社,2002.
HuHaiyan,SunJiuhou,ChenHuaihai.Mechanicalvibra灢
tionandshock[M].Beijing:AviationIndustry Press,

2002.(inChinese)

[19] 钟佑明,秦树人,汤宝平.Hilbert灢Huang变换中的理论研

究[J].振动与冲击,2002,21(4):13灢17.
ZhongYouming,QinShuren,TangBaoping.Studyonthe
theoryofHilbert灢Huangtransform[J].JournalofVibra灢
tionandShock,2002,21(4):13灢17.(inChinese)

作者简介:
陈暋淇(1994-),男,硕士研究生。主要研究方向:模态参数

识别。
史治宇(1967-),男,博士,教授,博导。主要研究方向:结构

动力学与参数识别、声振耦合分析与控制、结构健康监测和损伤识

别、有限元模型修正和动态载荷识别等。
张暋杰(1988-),男,博士研究生。主要研究方向:动态信号

分析和参数识别。

(编辑:马文静

崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟

)

(上接第240页)
暋暋暋XuYelin,ZhuChunlin,ZhangChong,etal.Simulationa灢

nalysisandexperimentalstudyoftitaniumalloymilling[J].
ElectricalandMechanicalEngineering,2012,28(4):53灢59.
(inChinese)

[12] 王明海,李世永,王京刚,等.航空钛合金 Ti6Al4V的三维

铣削加工有限元仿真[J].机械科学与技术,2014,33(7):

1036灢1039.
Wang Minghai,LiShiyong,WangJinggang,etal.Finite
elementsimulationofthree灢dimensionalmillingmachiningof
Ti6Al4V[J].MechanicalScienceandTechnology,2014,33
(7):1036灢1039.(inChinese)

[13] 姜彬.高速面铣刀切削稳定性及其结构化设计方法研究

[D].哈尔滨:哈尔滨理工大学,2008.
JiangBin.Studyoncuttingstabilityandstructuraldesign
methodsofhigh灢speedsurfacemillingcutters[D].Harbin:

HarbinUniversityofTechnology,2008.(inChinese)
[14] 窦炜,袁胜万,何晓聪.一种改进的螺旋齿铣刀立铣切削力

计算方法[J].振动与冲击,2018,37(10):181灢186,207.

DouWei,YuanShengwan,HeXiaocong.Animprovedcal灢
culationmethodforthecuttingforceofendmillingcutters
withspiralteeth[J].VibrationandImpact,2008,37(10):

181灢186,207.(inChinese)
[15] 王明强,朱永梅,刘文欣.有限元网格划分方法应用研究

[J].机械设计与制造,2004(1):22灢24.
WangMingqiang,ZhuYongmei,LiuWenxin.Studyontheap灢
plicationoffiniteelementmeshgeneration[J].MechanicalDe灢
signandManufacturing,2004(1):22灢24.(inChinese)

作者简介:
周暋欣(1989-),男,博士研究生,讲师。主要研究方向:机械

结构设计与CAE行为分析。
张宇琨(1990-),男,博士研究生。主要研究方向:现代设计方

法与先进制造技术。

(编辑:赵毓梅

崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟

)

(上接第254页)
暋暋 暋papersofthethirdnationalconferenceonfatigue,1986:

295灢302.(inChinese)
[35] SchiveJ.Thestressintensityfactorofsmallcracksatnot灢

ches[J].Fatigue & FractureofEngineering Materials &
Structures,1982,5(1):77灢99.

[36] SchiveJ.Stressgradientsaroundnotches[J].Fatigue &
FractureofEngineering Materials & Structures,1980,3
(4):325灢338.

[37] LankfordJ.Theeffectofenvironmentonthegrowthof
smallfatiguecracks[J].Fatigue&FractureofEngineering
Materials&Structures,1983,6(1):15灢31.

[38] 王德强,朱明亮,轩福贞.疲劳短裂纹扩展的闭合效应与裂

尖塑性区[J].中国科技论文在线,2017,10(1):63灢68.

WangDeqiang,ZhuMingliang,XuanFuzhen.Closureandcrack灢
tipplasticityofshortfatiguegrowingcracks[J].HighlightsofSci灢
encePaperOnline,2017,10(1):63灢68.(inChinese)

[39] LankfordJ.Thegrowthofsmallfatiguecracksin7075灢76
Al[J].Fatigue & FractureofEngineering Materials &
Structures,1982,5(3):233灢248.

作者简介:
秦建兵(1986-),男,硕士,工程师。主要研究方向:飞机结构

疲劳强度设计与分析。

(编辑:马文静)

962第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋陈淇等:基于时频切片分解的时变系统参数识别




