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考虑刀具变形的球头铣刀铣削力建模与仿真 

倪其民 李从心 吴光琳 阮雪榆 
(上海交通大学国家模具CAD工程研究中心 上海 200030) 

摘薹：提出了准确识别参与切削的切削刃段的实体造型方法：基于铣削力与切削负载之间的经验关系，建立了三 

分量的球头铣刀铣削力模型：通过将刀具简化为一个悬臂粱结构．给出了刀具变形计算公式；从刀具变形对刀齿 

切冉 路径影响的几何关系出发，推导了三维进给运动下的瞬时切厚表达式。在此基础上，开发了完整的球头铣刀 

三轴铣削过程铣削力仿真系统。仿真计算和试验结果表明了模型及算法的正确性。 
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0 前言 

球头刀具三轴铣削加工广泛应用于汽车、航 

空、航天以及模具制造业中，球头刀具铣削过程分 

析和铣削力仿真对加工精度预测、铣削过程适应控 

制以及工艺参数优化都有非常重要的意义。复杂曲 

面产品的加工，往往需要采用 “长径比”较大的细 

长刀具，在铣削力的作用下，刀具的变形及其对切 

削系统的反馈作用不可忽略。因此，考虑刀具变形 

的铣削力模型更能反映铣削过程的实际状态。由于 

球头刀具铣削过程的复杂性，球头铣刀铣削力建模 

的研究直到20世纪90年代初才开始，考虑刀具变 

形的球头铣刀铣削力模型则更为少见。sim等人【1] 

基于任何复杂切削过程都可以看作是沿着切削刃上 

许多很小的正交切削或斜角切削的综合的假设，结 

合切削力和刀具变形之间的物理关系，建立了考虑 

刀具变形的球头铣刀铣削力模型。但是，由于这种 

建模方法的依据在理论上还很不完善，在应用上有 

根多局限，该模型无论在精度上还是在效率上都有 

所欠缺 。Fen窑等人p 和马万太等人【 从分析刀具 

变形对切屑几何参数的影响作用入手，根据切削力 

和切削负载之间的经验关系，建立了考虑刀具变形 

的球头铣刀铣削力模型。但他们的模型中均没有包 

含轴向铣削力分量，因而都是不完整的，同时，在 

切屑几何参数的分析中，均将刀具的三维进给运动 

简化为二维情形，不具有一般性，难以用于复杂曲 

面三维加工过程的连续仿真。此外，在参与切削的 

切削刃段这一重要参数的确定上，他们均采用简单 

的几何分析法，仿真精度低，且只能用于形状简单 
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工件的等切深加工过程，不能处理几何形状复杂或 

有突变的情形，也不能反映残留高度等参数的影 

响。 

本文在文献[3]、[4】的基础上进行研究，提出 

了抽取参与切削切削刃段信息的实体造型方法，给 

出了刀具进给速度的三维描述方案，推导了三维进 

给运动下考虑刀具变形的瞬时切厚计算公式，建立 

了三分量的球头铣刀铣削力模型，构造了改进的铣 

削力收敛算法。在此基础上，开发了完善的球头刀 

具三轴铣削过程铣削力仿真系统，和以往的研究相 

比，具有完整、精确、合理、通用的特点。 

1 参与切削的切削刃段信息的提取 

参与切削的切削刃段的数目和分布是决定铣削 

力大小和方 向的一个关键因素。在复杂曲面加工 

中，为准确抽取该信息，需要采用适当的方法对被 

加工工件、刀具、被切除材料等实体进行描述和运 

算。实体造型技术为三维物体提供了准确、完整、 

无二义性的描述手段，采用以实体造型技术为基础 

的直接布尔运算法进行加工过程几何仿真，通用性 

好，精度高口】。因此，本文选用以商用 CAD／CAM 

软件 UG II为平台的实体造型方法确定铣刀上参与 

切削的部分。算法的基本过程如下：通过交互操作、 

数据文件(转换和)传递或执行用户程序 自动生成的 

方法产生被加工工件的初始模型，用曲线拟台的方 

法将球头铣刀上的各部分切削刃统一以分段三次 

NURBS曲线表示；对于刀位文件中的每一走刀路 

径，用多个简单实体的布尔并运算产生刀具扫描 

体，用原工件实体和该刀具扫描体进行布尔差运 

算，得到走刀后的工件模型(并据之完成对工件的 

更新显示)，用原工件实体和刀具扫描体进行布尔 

交运算，得到该刀具运动所切除材料的实体模型： 
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查询组成被切除材料实体的各个表面，用表示刀具 

切削刃的 NURBS曲线和这些曲面分别求交，得到 

和被切除材料实体的边界曲面重合的NURBS曲线 

片段(曲线段在曲面内)，这些曲线段就是该时刻参 

与切削的切削刃段。 

2 铣削力模型 

将球头铣刀沿轴向划分成许多很小的微段，作 

用在刀刃微段上的空间铣削力可以分解为微切向力 

d 、微径向力( 和微轴向力d只，如图1所示a 

图 1 球头铣刀切削微元受力示意图 

根据铣削力与切削负载的经验关系，有 

(i,0，z)=K (z)t(i， ，z) 出 

d (f， ，z)=K (z)t(i,O，z) 出 

(1) 

(2) 

(f，0，z)=K (z)t(i，0，z) 出 (3) 

式中 f——切削刃编号 
— — 刀具转角 

z——切削微元距刀尖点高度 

出——切削微元在z方向的切削宽度 

出， z卜一 瞬时切削厚度 

， ， 

— — 切向、径向和轴向铣削力系数 

m ，m，，m。——反映切屑厚度对铣削力影响的指数 

铣削力参数 、 、 和m 、m 、m。可 

通过文献【6】所述参数识别方法获得。 

将微切向、径向铣削力分量转换至x-y坐标系， 

得 

d (i,0，z)=d ( 0，z)【一COSfl(i， ，z)]+ 

d (f， ，z)[-sin f， ，=)] (4) 

d (j， z)=d (j， ，z)[sinfl(i， ，z)]+ 

d (1， ，=)【一COSfl(i， ，z)] (5) 

式中 fl(i，o，z)——啦刀转角为 时，第i切削刃 

上距刀尖点z处切削微元的 

切削位置角 

fl(i,O,z) 一素 -(i-1) 
式中 ——铣刀螺旋角 

— — 铣刀半径 

Ⅳ，——铣刀切削刃数 

在某一时刻，即给定转角 ，作用在刀具上 

的切削合力可通过对所有参与切削的切削微元的受 

力进行累加得到，其各向分力如下 

抖‘ N ． 

( )=∑∑ 一 (f，O,Z) (6) 
l=l，=I —J。一  

( 菩善 ：d ( ，z) (7) 】 。一 

( )=芝芏P (1， ，z) (8) 
i=l j=l 。 ’⋯⋯ 

式中 ——刀具处于 转角位置时，第 i个 

切削刃上参与切削的切削刃段数 

z，
．
一 ，z，一 ——第 个参与切削的切削刃段的轴 

向最低度和最高度 

从铣削力模型可以看出，除参与切削的切削刃 

段的数目及分布外，瞬时切削厚度是决定铣削力大 

小和方向的另一关键参数。在铣削加工中，切削微 

元的瞬时切削厚度是刀具进给速度和切削位置角的 

函数，对于柔性铣刀，瞬时切削厚度还与刀具变形 

量有关。下面首先给出刀具变形模型，然后导出瞬 

时切削厚度的计算公式。 

3 刀具变形模型 

将刀具简化为一个由刀夹刚性夹持的悬臂粱结 

构，作用在刀具上的 、Y方向的切削力使其发生 

弯曲变形 为了降低计算的复杂性和减少计算工作 

量，进一步将作用在刀具上的分布力简化为作用在 

适当位置(本文称之为切削力中心)的集中力(即瞬时 

切削台力)。作用在切削力中心的切削合力对刀夹 

产生的力矩等于各切削微元切削力对刀夹产生的力 

矩之和。因此，以Y方向的切削力中心 ，( )为例， 

有 

( )=工一 

善N丢N．仨 z “ ) 
㈣ 

(9) 
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式中 上——铣刀悬臂长度 

，d (f， z)——微分切削力d (f，0，z)的作用 

位置距刀尖点的距离，可用z或 

z+dz／2来近似表示 

图2为简化后的刀具转角为 时Y方向的受力 

和变形示意图。 

l 

—  

图2 球头铣刀在Y方向受力和变形示意图 

根据悬臂梁理论，距刀尖点z处Y方向的变形 

量 ( z)可以表示为 

=  )-z>3-(L + 

3(Z—z) (上一 ( ))J (10) 

式中 E——铣刀的弹性模量 

<口>——窗口函数 

fa当口≥0时 

l 0当a<O时 

将上述两式中的下标y替换成X，即可得到 X 

方向的变形量 ( ，z)的计算公式。 

4 瞬时切削厚度计算公式 

4．1 刀具进给方向描述 

在复杂曲面加工中，刀具的进给运动是三维 

的，而且任意两个相邻走刀路径上的进给方向一般 

都不相同。因此，一些学者在研究中将进给速度限 

制在 xOz平面内的做法口卅，显然是不合适的。为 

此，本文提出了用进给速度矢量与z轴正向的夹角 

和进给速度矢量在 加 平面内的投影与 X轴正 

向的夹角 来描述进给方向的方法(见图 3)。 和 

可 根据 刀具运动 的始末位置 (X，，Y，，z，)、 

(X2，Y2，z2)确定 

一  

寺Yl 1) √(屯一 ) +o 2一 ) +(z2一 ) 

图3进蛤方向描述 

这样，进给速度(以每齿进给量 为倒)在X，Y、 

z三个方向的分量可用下式计算 

sin c。s 

{ = sin sin (13) 

I ： c。s 
4．2 瞬时切削厚度计算公式 

切削微元的瞬时切削厚度实际上就是当前刀齿 

的切削路径和前一刀齿的切削路径在切削位置角 

fl(i，0，z)处的径向距离。文献[6】给出了刚性(不考 

虑刀具变形)球头铣刀在三维进给运动下的瞬时切 

削厚度计算公式。对于柔性铣刀，由于刀具在铣削 

力作用下产生的变形使刀齿的切削路径发生了变 

化，因而使得瞬时切削厚度与变形前有所不同。 

图 4为在三维进给状态下，第f个切削刃上距 

刀尖点z处的切削微元 f，z)在刀具转角为0时的 

瞬时切削厚度示意图。从图中可以看出，由于刀具 

在 X、Y方向的变形，球头铣刀距刀尖点z和 

z+ cosg／处的变形后轴线中心q和c 偏离了未 

变形轴线中心 和 _】’同时，由于刀具的进给运 

动，未变形轴线中心 与cf一 在 、Y方向分别偏离 

了 sin~／cos 和 sin~／sin~的距离 

图4 考虑刀具变形的瞬时切削厚度示意图 

02) 根据图 4所示的几何关系，如果假设 的坐 

标为(0，O)，则c 的坐标 ，Y )可表示如下 
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d=一 (0，=)一 sinlf，COS + 

(臼一 ／Nf，z+ cos ) (14) 

)，d=一8y(口，=)一 sinwsin@+ 

(0—2n／Nf，=+ c0slf，) (15) 

由于( ，)， )在P(jjz)和 的连线上，故有 

)， = (16) 

式中 =1／tan i,O，z) 

又 由于 。， )位 于 以 c 为 圆 心 、 以 

仁+ oosw)为半径的圆弧路径上，所以有 

( 一 d) +()，t一)，d) =R(z+ cos ) (17) 

将式(16)代入式(17)，整理后可得 

(1+ ) t 一2(xd+ d) t+ d + 

Ya 一R(z+ cos ) ：0 (18) 

解之得 

= 二旦± 旦：二兰 (19) 
t — —  一  L J 

式中 A=1+ 

B：-2(xd+钆) 

C=xd + 一R(z+ cos 

将式(19)代入式(16)可得)， 的值。 

这样，由图4可见，考虑刀具变形后的瞬时切 

削厚度可以表示为 

t(i，0，z)= (z)一√ 一0) +()， 一0) = 

(z)一√ +)， (20) 

以上各式中，函数 ( )表示球头铣刀上距刀 

尖点=处切削微元的切削半径。 

R(z)：{√ _z ≤ J且 当
z>R 

5 铣削力收敛算法 

刀具在铣削力的作用下发生变形后，形成新的 

瞬时切削厚度分布，新的切削厚度反过来又产生新 

的铣削力，而新的铣削力作用下的刀具变形又会形 

成新的切削厚度分布，因此，考虑刀具变形的铣削 

力的计算过程是一个以基于刀具变形的切削厚度分 

布为反馈链的反复迭代的过程。为此，文献[3】、_4】 

分别提出了类似的铣削力收敛算法，但都仅考虑了 

、 Y方向铣削力的收敛问题，文献[6】对其算法进 

行了改进，加入了轴向铣削力的收敛过程和算法， 

这里不再赘述。 

6 仿真实例 

基于以上模型和算法，在商用软件 UG II平台 

上用 C语言开发了一个完整的球头铣刀三轴加工 

过程铣削力仿真系统。下面通过试验和仿真实例对 

该系统的铣削力预报能力进行检验。 

试验测试系统如图 5所示，由 DMu一70V 5 

轴联动高速加工中心、Kisfler四分量动态测力仪、 

电荷放大器、配有 CIO-DAS1602／12数据采集板的 

PenfiumMMX／200~PC等组成 工件材料为45钢。 

刀具为直径 10 111111的高速钢球头铣刀，切削刃数 

N，=2，右旋，螺旋角口=30"。 

圈5 铣削力 9试系统厦理圈 

铣削条件：切削深度2．5 111111，走刀行距3．0 ram, 

主轴转速 1 000 r／min,每齿进给量 0．035n-ma／z，进 

给方向角 和妒分别为 120。和 135。，不使用切削 

液。仿真与实测的铣削力波形如图6所示，图中虚 

线代表实测力，实线代表仿真力。可以看出，仿真 

出的铣削力波形无论在形状上还是在数值上都与实 

测铣削力吻合较好。 

7 结论 

本文根据铣削力与切削负载之闯的经验关系， 

提出了考虑刀具变形的球头铣刀三分量铣削力模 

型，建立了完整的球头铣刀三轴铣削过程铣削力仿 

真系统。该系统克服了现有铣削力模型和仿真算法 

模型不完整、仿真精度低、适应范围窄的缺陷，可 

用于复杂曲面加工过程的仿真，对于优化工艺过 

程，提高加工效率和加工质量，具有重要的指导作 

用。仿真计算和试验结果表明了模型和算法的正确 

性 。 
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M0DEL G AND SD UI．AT1oN oF 

M ILL G FoRCES FoR FLEXⅡILE 

BALL．END ⅣⅡLLⅡ G CUTTERS 

Ni跏  LiCongxin WuGuanglin RuanXueyu 

(Shanghai diaotong Universi~) 

Abs~aet：Kcytechniques inmodelingandsimulation ofcutting 

forces in ball·end milling pro~ss with e flexible curet are 

studied．First,theideato exa ctthe chip geometryfor gmeral 

3-axis ball-cod  milling operations，in the form of in-cut 

segments ofthe engaged edges，using solid modeling technique, 

is proposed．Th en ，on the basis of the empirical relationship 

betwoen cuttingforces and chiplon d,athree-compon entforce 

model is developed Th e calculation formula of deflection- 

dependent instantaneous ehb thickness under three- 

dimension al cu tter edmotion is deviaid in two steps．First, 

the cutter deflection is calculated，by modetng the ball-end 

milling a tef as asolid cantilever beamfigid~supported by 

the too l holder,Th en,the expression of chip thickness is 

established by en aly~ngthe effect ofCUtter dg~']ectioo on the 

ending pam of cutter teeth．Based o11 the ~odelmg and 

simulation  techniques inm~uced, a simula~oo  system for 

prediction  ofcuing forces in 3-axis ball-~ d m~liing proce~ is 

developed．Th e applicabilit'／ of the system is demonstrated 

~ ough atypicalinstance．Th e simulation  results show e very 

satlsf~ agreement with those olitsh2ed by the experiments． 
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