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铣削加工工艺力学机理研究*

万　敏，马颖超，张卫红
（西北工业大学机电学院，西安 710072）

[ 摘要 ]   结构件数控铣削加工技术广泛应用于航空航天工业中。铣削加工中，不合理工艺参数下的切削力会引起较

大刀具 - 工件变形及加工颤振，极大影响着加工精度和质量。深入研究工艺过程的力学机理，进而采用建模仿真技

术来优选工艺参数，对高效高精度加工技术的实现具有重要意义。本研究围绕切削力建模、动力学建模与颤振稳定

性分析以及变形误差预测与控制技术等相关工作进行介绍。
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工建模仿真技术有较系统的认识。

铣削力建模方法

铣削力建模是所有铣削加工物

理仿真的核心基础。现有铣削力模

型大致可以分为两类：经验模型与

理论模型。经验模型是通过大量切

削试验，对所测得的数据用数学方法

进行处理得到的。如 Fuh[2]、Abou-

El-Hossein[3] 借助大量的试验，利用

统计学原理建立了切削力经验模型。

由于经验模型需要进行大量试验，且

通用性较差，因此理论模型得到了更

多的关注。理论模型是基于切削工

艺几何分析，经过一系列力学推导得

到的切削力函数。20 世纪 60 年代，

Koenigsberger 和 Sabberwal[4] 建立了

一种切削力理论模型，该模型认为整

个切削物理过程发生在剪切区域，工

件材料在剪切区域发生剪切滑移产

生的力即为整个切削力，因此切削力

表达为与切屑载荷的比例函数，而

比例系数则命名为切削力系数。之

后，许多学者对该模型进行了发展和

延拓，形成了经典的铣削力学模型

（Mechanical Model）[1]，这里简述如

金属铣削加工过程中的影响因

素很多，比如切削参数、刀具几何参

数以及工件、刀具材料等，这也使得

新加工工艺的开发和切削条件的优

化变得异常复杂。传统上，铣削过程

中常采用试错法选取合理的工艺参

数以保证加工精度。然而，试错法成

本高、周期长，缺乏可操作性与量化

分析，已经远远不能满足市场竞争的

要求。开展基于切削物理机理的建

模仿真技术研究，从理论上给出指导

工艺参数选择的方法，能有效解决上

述问题。因此，关于切削过程机理及

建模仿真研究工作也引起了国内外

学者的广泛关注。加拿大英属哥伦

比亚大学 Altintas 教授团队 [1] 围绕

该主题进行了系统而深入的研究工

作，取得的许多原创性成果得到了国

内外学者广泛采用。国内西北工业

大学、北京航空航天大学、南京航空

航天大学、山东大学、大连理工大学

等高校也在相关领域进行了深入研

究，取得了许多积极有益的成果。本

文将对铣削力建模、动力学建模与稳

定性分析及变形误差预测与控制等

工作进行介绍，以期使读者对铣削加

万　敏

工学博士，教授，博导，教育部新

世纪优秀人才，陕西省青年科技新星，

全国优秀博士学位论文提名奖、陕西

省科学技术奖一等奖获得者，Elsevier 

2014、2015 年“中国高被引学者”，加拿

大英属哥伦比亚大学 (UBC) 访问学者。

主要研究方向：切削加工工艺运动、几

何分析及基本静 / 动力学机理等。获

国家发明专利 10 余项，在本领域主流

期刊累计发表学术论文 60 余篇，其中

SCI 收录 30 余篇，累计他引 900 余次。

* 基金项目：国家自然科学基金项目（11272261）；

教育部新世纪优秀人才支持计（NCET-12-0467）；

中央高校基本科研业务费专项资金等。



2016 年第 7 期·航空制造技术 45

高效加工技术High Efficiency Machining Technology

下 : 

圆柱坐标系下的切削力可以表

达为切削力系数（KT、KR、KA）与切

削载荷的乘积，如下式：

FT =KT bh
FR =KR bh      ，� （1）

FA =KA bh
式中，FT、FR 和 FA 分别代表刀具切

向、径向和法向切削力；h 代表瞬时

未变形切屑厚度；b 代表轴向切深。

显然，h、b 取决于工艺参数，容易计

算得到。因此，要计算切削力，关键

是确定切削力系数。目前，关于切削

力系数的确定主要有两组方法，一种

是直接标定切削力系数，如 Altintas[1]

提出的用固定径向、轴向切深与转

速，改变进给率的方法标定切削力系

数，但该方法通用性不强，当刀具几

何参数改变时，需要进行重新标定；

另一种是通过正交与斜角切削几何

关系，建立切削力系数与刀具几何和

材料属性参数表达式，通过计算得到

切削力系数，即通过几何关系将切削

力系数转化成剪切角（φ n）、摩擦角

（βn）、剪切应力（τs）、刀具法向前角

（αn）、刀具螺旋角刀（β）和切屑流动

角（η）的函数：

KT(φ) = τs

sin φn

cos(βn − αn) + tan β tan η sin βn√
cos2(φn + βn − αn) + tan2ηsin2βn

KR(φ) = τs

sin φn cos β
sin(βn − αn)√

cos2(φn + βn − αn) + tan2ηsin2βn

KA(φ) = τs

sin φn

cos(βn − αn) tan β − tan η sin βn√
cos2(φn + βn − αn) + tan2ηsin2βn

� （2）

上式中的刀具几何参数可以测

得，切屑流动角近似等于刀具螺旋

角，因此只有剪切角（φ n）、摩擦角

（βn）、剪切应力（τs）需要进行标定。

在 Altintas[1] 提出的模型中，需要 180

组车削试验来确定以上 3 个参数。

本节简要给出作者提出的快速铣削

标定算法 [5]。

图 1 给出了铣削过程示意图 [5]，

在建模求解铣削力时，首先将铣刀沿

轴向离散为许多微分单元，然后通过

积分得到切削合力。图 1 中 i 和 j 分

别表示刀齿编号和微分单元编号。

由斜角切削几何关系有：

tan(βn − αn) = tan φn =
FRn,i(φ)
FTn,i(φ)

或   βn = αn + tan−1 FRn,i(φ)
FTn,i(φ) ，� （3） 

式中，FRn,i(φ ) 为刀具第 i 个刀齿切

削刃的法平面内切向力，FTn,i(φ ) 为

刀具第 i 个刀齿的切削刃的法平面

内的进给力，显然，通过试验测定相

关切削力即可按式（3）标定得到摩

擦角。需要说明的是测力仪测定切

削力一般为笛卡尔坐标系下（即 X、

Y、Z 方向）测力值，还需进行坐标变

换得到 FR 和 FT，详细方法参考文献

[5]。剪切角的标定基于最大剪应力

理论，即剪切速度方向和合力方向成

45°角。结合斜角切削几何关系，有：




Fi(φ)(cos θi cos(φn + θn) sin φi

− sin θi cos φi) = 0
sin φi =

√
2 sin θi

cos(φn + θn) =
tan θi

tan φi

sin θi = sin βa sin η
tan βn = tan βa cos η

，�（4）

上式相关参数定义同文献 [5]，

解式（4）即可得到剪切角。确定了

θi、θn 和 φ i 等角度，依据计算公式求

解剪切应力如下：

τs =
Fs,i(φ)
As,i(φ)

=
Fi(φ)(cos θi cos(φn + θn) cos φi + sin θi sin φi)

As,i(φ)

=
Fi(φ)(cos θi cos(φn + θn) cos φi + sin θi sin φi)

As,i(φ)

As,i(φ) =
ap

cos β
hi(φ)
sin φn

，� （5）

该模型由于标定了求解切削力

系数所需的物理参数，在刀具变化

时，只需将相关刀具几何参数代入式

（2）计算即可，因此，该模型对于任

何几何刀具具有普遍适用性。

也有学者将上述铣削力模型称

为集成模型或一元模型。相应地，将

同时考虑了切削过程中的剪切效应

和犁切效应（即将切削力表达为犁切

力和剪切力两项和的形式）称为二

元模型。在此基础上，作者还提出了

考虑底刃在切削过程中对切削力的

作用的模型，即三元模型 [6]。此外，

作者还首次提出了铣削力可以表达

为名义量与偏心引起的扰动量的叠

加，并可以利用名义量来标定切削力

系数，扰动量标定偏心参数。更多关

于铣削力建模方面的工作，读者可以

参考文献 [7-10]。
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铣削过程动力学建模

颤振是金属切削加工过程中的

一种较易发生、由切屑厚度动态再生

引起的自激振动，也是导致切削失稳

的最主要因素。铣削过程颤振极易

诱发刀具快速磨损、低精度波纹加工

表面、噪音污染，还会严重影响机床

寿命。因此，铣削颤振的动力学机理

研究具有十分重要的学术和应用价

值。要对铣削工艺系统进行动力学

建模分析，首先要获得工艺系统动力

学特性，然后才能求解在切削力的激

励下，系统动力学响应规律。因此，

本节将阐述两方面内容，一是刀尖频

响建模预测方法，即工艺系统动力学

特性的确定；另一方面，还将对颤振

稳定性预测方法进行介绍，即系统动

力学响应规律。

1   刀尖频响建模方法

目前，工艺系统动力学特性的确

定主要有模态试验和建模计算两条

主要途径。由于实际生产中，一个零

件加工过程往往选用多种刀具和刀

柄组合，显然试验法更适用于实验

室，生产单位则更需要一套高效计算

的方法。下文将介绍作者提出的一

种适用于各种旋转刀具的通用刀尖

频响建模思想 [11]。

如 图 2 所 示 [11]，刀 具 - 刀 柄 -

主轴组合结构被分解成为 4 个子结

构，最终刀尖点频响是通过各子结构

动态响应组合来获得的。其中，SHS

代表主轴 - 刀柄子结构，STC 代表刀

具无刃杆部单元，FPTC 代表刀具刃

部单元，THJIC 代表刀具 - 刀柄连接

接触单元。这里，刀具 - 刀柄被当成

零厚度阻尼弹性层。对于主轴 - 刀

柄子结构，首先将其分为 NH 个节点

连接的（NH-1）个等长单元，则对该

子结构有：QH(ω)=HH(ω)FH-TH(ω) ；其

中，HH(ω) 可以通过响应耦合子结构

法求得。在获得主轴 - 刀柄子结构

频响后，依次对其他几个单元进行求

解，最终组合得到刀尖点频响结果。

详细求解信息，请参考文献 [11]。

2   颤振稳定性预测方法

Tobias[12] 等率先提出了应用稳

定性叶瓣图（Stability Lobe）来表征

车削过程稳定切削域，并为后续研

究者广泛采用以开展稳定性分析工

作。Altintas[1] 指出连续的切削表面

之间的相位移动引发指数增长的切

屑厚度是诱发切屑再生颤振的根本

原因，并提出了经典的频域求解稳定

域零阶算法，同时对该算法进行了许

多后续完善。除频域法外，许多学者

还从时域研究了稳定性预测问题，其

中比较具有代表性的是匈牙利学者

Insperger 提出的半离散算法（Semi-

Discretization Method）[13]。但是，该

方法在提出时是基于理想工艺系统

的，无法应用于刀具偏心等引起的多

延时问题。对此，Wan 等 [14] 基于半

离散法提出了一种通用多延时铣削

稳定性预测方法。随后，又将该算法

推广到预测多模态铣削系统 [15]。下

文给出该方法的基本思想。

在铣削过程中，根据 Altintas 专

著 [1] 中的定义，将关联第 j 阶模态在

t 时刻 X、Y 方向的刀具动态变形记

作 xj(t) 和 yj(t)。相应地，第 v 个刀齿、

第 u 个轴向单元径向位移（或沿切屑

厚度方向的位移）xR
j (t)，可以表达为：

xR
j (t) = xj(t) sin θuv(t) + yj(t) cos θuv(t) � ，

� （6）

时间延时量 τ l 对应的动态切屑

厚度为：

∆huv = xR
j (t) − xR

j (t − τl)(t-τl)

时间延时量的定义及确定方法参考

文献 [14]。动态切屑厚度导致的动

态切削力（FdX,j,uv(t),FdY,j,uv(t)），可以表

达为：
[
FdX, j,uv(t), FdY, j,uv(t)

]T
= Tuv(t)Hl,uv(t)qs(t) − Tuv(t)Hl,uv(t)qs(t − τl)l,uv(t)qs(t)

[
FdX, j,uv(t), FdY, j,uv(t)

]T
= Tuv(t)Hl,uv(t)qs(t) − Tuv(t)Hl,uv(t)qs(t − τl)l,uv(t)qs(t-τl)

qqj(t) =
[
xj(t), yj(t)

]TT，� （7）

其中， 

Tuv(t) =
[
− cos θuv(t) − sin θuv(t)
sin θuv(t) − cos θuv(t)

]

HlHl,uv(t) = g(θuv(t))zuv

Hl,uv(t) = g(θuv(t))zuv

[
Ktc,uv sin θuv(t) Ktc,uv cos θuv(t)
Krc,uv sin θuv(t) Krc,uv cos θuv(t)

]

，�（8）

进 而，基 于 模 态 叠 加 原 理，构 建

多 模 态 多 延 时 稳 定 性 控 制 方 程，

图2   刀具-刀柄-主轴装配建模原理图

Fig.2   Principle view of tool-holder-spindle assembly modeling
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MQ(t)+CQ(t)+KQ(t)=F(t)，� （9）

其中，

M = diag(mX,1,mX,2, · · ·,mX,Nm
,mY,1,mY,2, · · ·,mY,Nm

)
C = diag(cX,1, cX,2, · · ·, cX,Nm

, cY,1, cY,2, · · ·, cY,Nm
)

K = diag(kX,1, kX,2, · · ·, kX,Nm
, kY,1, kY,2, · · ·, kY,Nm

)
Q(t) = [x1 (t) , · · ·, xNm

(t), y1 (t) , · · ·, yNm
(t)]T

F(t) = [ fX,1(t), · · ·, fX,Nm
(t), fY,1(t), · · ·, fY,Nm

(t)]T

� （10）

式中，diag（*）代表对角矩阵运算， 

Nm 表示主导模态数， ma, j、ca, j 和 ka, j

分别表示 a 方向（a=X 或 Y）第 j 阶

模态下的模态质量、阻尼系数和模态

刚度。当 Nm 等于 1 时，上述问题转

化为单模态问题，文献 [14] 对于该问

题求解进行了详细论述，并对刀具几

何、进给等对稳定性影响规律进行了

深入研究讨论。对上式，采用半离散

算法求解，即可获得稳定性叶瓣图，

更多信息可参考文献 [15]。由于该

问题在求解时计算时间成本过高，作

者还对该方法进行了改进，提出了一

种最低包络线的快速算法，并理论证

明了该方法，同时对其适用性进行讨

论，这里不再赘述。图 3 给出了多延

时系统预测的应用实例 [14]。

变形误差预测与控制

1   变形误差预测

加工过程中，由于切削力的作

用，刀具和工件均产生弹性变形。走

刀过后变形弹性恢复，致使部分材料

残留而未被切除，造成了零件表面的

加工误差。Kline 指出，沿被加工面

法向的分力是决定工件表面误差的

主要因素 [16]。目前，对于无颤振的

静态周铣加工过程表面误差的研究，

主要有 3 类模型：（1）刚性模型，直

接用名义切削量预测切削力，不考虑

刀具及工件变形对加工过程的反馈

影响，也不考虑材料去除引起的工件

刚度变化的影响；（2）定刚度柔性模

型，此模型相对刚性模型，在预测切

削力时考虑刀具及工件变形的反馈

影响，但不考虑材料去除引起的工件

刚度变化的影响；（3）变刚度柔性模

型，顾名思义，其预测切削力不仅考

虑刀具 / 工件变形的反馈影响，而且

还要考虑材料去除引起的工件刚度

变化的影响。这里简要介绍作者提

出的一种基于商用软件 SAMCEF，同

时考虑工件与刀具变形影响和材料

去除引起刚度变化的算法 [17]。

如图 4 所示 [18]，使用平头立铣刀

铣削薄壁面 AB，应该切除阴影部分

ABDCA，但由于切削力的作用，使刀

具和工件均产生弹性变形，A、C 和

D 点分别移到 A'、C' 和 D' 点，致使加

刀具

工件

被切除材料

D

C A

D'

C' A'

图4   薄壁零件铣削加工示意图

Fig.4   Diagram of thin-walled workpiece 

milling process
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Fig.3   Stability results for milling system with multiple delays 

F Y
/N

F Y
/N

幅
值

/N

频率 /Hz
加工表面质量

Y 向力测量值

刀具旋转角度 /（°）
Y 向切削力频谱 Y 向切削力频谱

刀具旋转角度 /（°）

Y 向力测量值

主轴转速 /（r·min-1）

轴
向

切
深

/m
m

本文提出的方法（刀具偏心参数 ρ=0.0072mm，λ=65.09°）
本文提出的方法（ρ=0，λ=0）
文献 [1] 提出的方法

加工表面质量

频率 /Hz

幅
值

/N



48 航空制造技术·2016 年第 7 期

FORUM论坛

工过程中的实际切削量（如径向切削

量）小于名义值，走刀过后变形弹性

恢复，从而残留部分材料未被切除，

造成板厚方向的加工误差。

变形误差 ep 可表达为：
ep = δw + δc  ，� （11）

式中，δw 为工件变形，δc 为刀具变形。

刀具变形按悬臂梁理论计算，同

时假设刚性主轴与夹头中刀柄装夹

部分间为线弹性关系，即存在装卡刚

度。在某加工瞬态，刀齿节点（i，j）
受作用于刀齿节点（k，m）的切削力

而引起的静态弹性变形可计算为：

δi, j
c

(k,m) =





Fk,m,x(κ)v2
k,m(3vk,m − vi, j)

/

6EcIc
+ Fk,m,x(κ)/kc

0 < vi, j < vk,m

Fk,m,x(κ)v2
k,m(3vi, j − vk,m)

/

6EcIc
+ Fk,m,x(κ)/kc

,

vk,m < vi, j





Fk,m,x(κ)v2
k,m(3vk,m − vi, j)

/

(6EcIc)+
Fk,m,x(κ)/kc

(
0 < vi, j < vk,m

)

Fk,m,x(κ)v2
k,m(3vi, j − vk,m)

/

(6EcIc)+
Fk,m,x(κ)/kc

(
vk,m < vi, j

)

，�（12）

式中，Ec 表示刀具杨氏模量，Ic 表

示铣刀截面对其形心轴的惯性矩，

kc 表示刀具与夹头间的装卡刚度， 

vi, j = lc − j · L/N ，lc 表示铣刀装卡后

的悬臂长度。沿着刀具轴向对所有

刀齿变形求和即可得到所有刀齿节

点受力在刀齿节点（i， j）引起的变

形。

工件加工过程中，影响加工精

度的主要是工件弹性变形引起的，

对工件变形的计算采用单位载荷

法。如图 5 所示 [8]，若在 A 点、B 点

和 C 点 分 别 加 X 方 向、Y 方 向 和 Z
方向的单位载荷，它们在 D 点 X 方

向引起的变形分别为 δ(AX,D,x) 和

δ(BY,D,X) 和 δ(CZ,D,X)，那么当作用于

A 点 X 方向、B 点 Y 方向和 C 点 z 方

向的实际载荷为别为 F(AX)、 F(BY)、

F(CZ) 时，D 点 X 方向的变形大小为
δX(D) = F(AX) · δ(AX,D, X) + F(BY) · δ(BY ,D, X) + F(CZ) · δ(CZ,D, X)

δ(BY ,D, X) + F(CZ) · δ(CZ,D, X)。

刀具 / 工件变形的反馈影响按

定刚度柔性模型中介绍的方法进行

考虑。对材料去除引起的工件刚度

变化，借鉴结构拓扑优化设计中的密

度变量思想，考虑在恒定网格下修改

被去除网格单元刚度的方法，实现对

工件刚度的修正。

对于工件某网格单元 i，如果有

材料已被切除，采用下式对其刚度进

行修正：




Ki = ηiKi

ηi =
∆Vi/Vi

(
10−6
= ε ≤ ηi ≤ 1

)
，

� （13）

式中，Ki 表示工件单元 i 的名义刚

度，ΔVi 表示该单元 i 被切削后的剩

余体积，Vi 表示该单元 i 被切削前的

实际体积。如果 ΔVi=0，则取 ηi=ε,
取 10-6=ε ≤ ηi 是为了避免单元刚度

矩阵的奇异性。更多详细内容，读者

可参阅文献 [17-19]。

2   变形误差控制方法

当预测变形误差超过预设公差

要求时，需对变形误差进行控制。镜

像补偿法，即采用镜像对称原理对径

向切削深度进行偏置补偿的方法，广

泛用于变形误差控制，其主要原理

为：将名义径向切削深度沿加工变

形反方向偏移一个大小为变形量 e
的距离，可以实现减小变形误差的目

的。需要指出，这种方法虽然可以减

小变形误差 , 但不能保证补偿后的

变形误差落在公差带范围内。

为解决此问题，作者提出了一种

双参数优化方法，即通过同时优化单

齿进给量 f 与径向切削深度 ae，在维

持生产率的同时实现最终误差控制

在公差带范围的目的，其数学模型可

表达如下：

min − f
s.t.
cmin ≤ emax ≤ cmax

cmin ≤ emin ≤ cmax

fmin ≤ f ≤ fmax

ae ,min ≤ ae ≤ ae ,min

，� （14）

式中，emax 和 emin 为给定单齿进给量

与径向切削深度下变形误差的最大

值和最小值，cmax 和 cmin 为给定变形

误差上下限，fmax 和 fmin 为单齿进给

量上下限，ae,max 和 ae,min 为径向切削

深度上下限。优化求解式（14）的流

程如图 6 所示 [20]，可以看出，求解的

关键步骤之一是建立 emax 和 emin 与 f

和 ae 的关联关系。

关于求解式（14）以及如何建立

emax 和 emin 与 f 和 ae 的关联关系的详

细内容，请参见文献 [20]。

A
B

C

D

y

x
z

O

图5   工件变形计算

Fig.5    Calculation of workpiece 

deformation

给定径向切削深度 ae1 和单齿进给量 f1 初始值

预测变形误差，用差分法建立 emax 和 emin 与 f 和 ae 的关系

优化求解径向切削深度 ae 和单齿进给量 f

ae1=ae

f1=f
否 是

收敛| f1-f |<ε

图6   双参数误差控制方法计算流程 

Fig.6   Optimization algorithm for surface form error control
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高效加工技术High Efficiency Machining Technology

 On the Mechanics Mechanism of Milling Process

 WAN Min, MA Yingchao, ZHANG Weihong
(School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]    Milling process is widely used for machining large structure in aerospace industry. However, under un-
reasonable cutting parameters, the cutting forces may lead to large tool-workpiece deflection and even chatter, which will 
greatly influence the surface accuracy and quality. Thus, it is of great significance to study the mechanics and dynamics, and 
further to select the optimal cutting parameters of milling process from a theoretical point of view. In this paper, researches 
on cutting force modeling, dynamic modeling and chatter prediction, as well as deformation error prediction and control for 
milling process have been introduced in detail.
Keywords: Milling; Cutting force modeling; Chatter stability; Deformation error prediction and control 
� （责编　谷雨）

结论

本文系统地介绍了铣削加工过

程物理仿真的几大关键技术问题，涵

盖了从切削力建模、变形误差预测到

工艺系统动力学建模与颤振稳定性

分析等多方面内容，以期使读者能够

较全面了解基于切削工艺力学机理

的建模仿真技术。
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