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未变形切削厚度是铣削加工建模的重要参数之

一。传统的切削厚度模型中，假设刀位轨迹是圆形，进

而近似得到切削厚度和每齿进给及相位角的关系，通

过验证 [1]，在理想状态下，即不考虑刀具偏心等，进给量

为定值时，在每齿进给比较小的情况下，这种假设可以

满足一定的计算要求。

虽然传统模型高度简化了分析过程，但是不能满足

日益增长的高精密工程的需求。随着对加工精度要求

的提高，如超精加工和铣削振动的影响等，需要更加精

确地计算铣削力时，就需要更加精确地求出未变形切削

厚度。

铣削是断续的切削过程，为了确定切削厚度，必须

首先确定刀具相对工件的切触点轨迹。铣削过程几何

已经得到了广泛的研究，早期的学者认为切触点的轨迹

是圆形，MARTELLOTTI[2-3] 的研究表明铣刀的刀位轨迹

是余摆线，并且推导出了准确的轨迹方程。SPEIWAK[4]

提出了更加精确的近似刀位轨迹来计算切削厚度。LI

等 [5] 应用泰勒展开得到了超越方程的数值解，求得了真

实刀位轨迹下未变形切削厚度的近似解。RAO 等 [6] 对

曲面加工中的切削厚度进行了分析，并将真实轨迹和圆

形近似轨迹的铣削厚度进行了对比。袁平 [7] 在有限元

仿真中用到了真实刀位轨迹。西北工业大学的闫雪 [8]

基于立铣刀真实切削刃轨迹，对近似的切削厚度模型进

行补偿，得到较传统方法更加准确的结果。
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[ 摘要 ]   瞬时未变形切削厚度是决定铣削加工切削力预测精度的一个重要参数。现有铣削力预测方法中，通常采用

圆形轨迹逼近铣刀刀齿的运动轨迹并进行未变形切削厚度的计算。铣刀刀齿的实际运动轨迹为摆线轨迹，采用圆形

轨迹近似必然造成在计算未变形切削厚度时存在误差。为获得更精确的铣削力预测结果，本文提出了一种基于刀齿

真实轨迹的未变形切削厚度计算方法。通过计算铣刀刀齿的真实摆线运动轨迹，推导出未变形切削厚度计算的超越

方程。通过对该超越方程的数值求解，得到了准确的未变形切削厚度。最后，通过算例分析及对比验证了所提方法

的有效性。
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[ABSTRACT]    In the milling process, the determination s of the instantaneou undeformed chip thickness is a key issue. 
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本文基于真实的刀位轨迹提出了一种新的瞬时切

削厚度的计算方法。通过相邻刀齿的几何关系分析分

析，最终通过求解超越方程得到瞬时切削厚度的数值

解。本文研究假设为理想铣削过程，即不存在偏心、振

动和变形等。

1  瞬时切削厚度建模

铣刀刀尖的运动是由刀具的平动和绕自身轴线的

转动两个运动合成得到的，实际运动轨迹是一条摆线。

在进给量远小于铣刀直径的情况下，铣刀刀尖的轨迹可

以用圆来近似，未变形切屑厚度可以用下式表示：

h = f1sinθ                    ，� （1）

其中，f1 为进给率（单位为 mm/r- 齿），θ 为瞬时相位角（单

位为 deg 或 rad）。

通过验证 [9]，在理想加工状态，即不考虑刀具变形

偏心等，进给量为定值的时候计算瞬时切削厚度时，在

每齿进给量较小的情况下，这种假设可以满足一定计算

要求。随着对加工精度要求的提高，如铣削振动研究和

故障诊断等需要计算更精确的切削力时，需要得到更精

确的瞬时切削厚度。

基于上述原因，建立如下模型：

已知在实际加工过程中，刀具以转速为 n，同时以 f
的进给速度切削材料，假设左侧的摆线为齿 1 的轨迹，

右侧的摆线为齿 2 的轨迹，刀具刀心点坐标为 O 点的坐

标为 , 在该位置时，刀齿 1 位于上述图中的位置，记当前

刀齿 1 的旋转角为 0°，当刀具运动到 O1 点时，刀齿 1

运动到 A 点的位置，假设刀齿 1 的旋转角度为 α1，则时

刻 t 时，已知 （α1 = wt 为刀具旋转的角速度，ω = 2πn( 转

速 )/60，t 为转过 α1 所需要时间），A 点（刀齿 1 轨迹上的

点）的坐标可以表示为：

A =
[

xE1

yE1

]
=

[
f α1
ω + R cosα1

R sinα1

]
           ，� （2）

O1 点的坐标为：

 O1 =

[
f α1
ω
0

]
                            ，� （3）

当刀齿 2 切入的时候，假设刀齿 2 旋转的角度为

α2，其轨迹上任意一点 B 点的坐标（刀齿 2 轨迹上的点）

可以表示为：

B =
[

xE2

yE2

]
=

[
f α2 + ϕ
ω + R cosα2

R sinα2

]
       ，� （4）

其中，φ p 为齿间角。

O2 点的坐标为：

O2 =

[
f α2 + ϕ
ω
0

]
                 ，� （5）

根据几何关系列表达式：

tanα2=
R sinα1

f t1+R cosα1− f t2
            ，� （6）

其中，R 为刀具半径，f 为每齿进给。

t=
α

ω
                                   。� （7）

对于三齿立铣刀来说，由于齿位角为 2π
3 ，因此，其

旋转角度差 2π
3 ，可以建立两者的关系如下：

tanα2=
R sinα1

f α1
ω +R cosα1− f α2 + 2π/3

ω
         。�  （8）

根据超越方程（8），MATLAB 编程求解 α1，得到数

值解，从而可求得齿 1 和齿 2 轨迹上任意对应两点的坐

标，由下式

h= |B−C| =
√(

xE1
−xE2

)2
+
(
yE1
−yE2

)2         ，� （9）

获得瞬时未变形切削厚度。

如图 2，图 3 所示，当每齿进给比较小时，这两种计

算方法的差距不是很大，随着每齿进给的增大，差距越

来越明显。

2  铣削力实验验证

铣削过程中，切削力是反映切削厚度的最佳参数，

图1   瞬时切削厚度示意图

Fig.1   Schematic diagram of  instantaneous undeformed chip 
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    （a）瞬时未变形切削厚度对比图                     （b）局部放大图

图2   瞬时未变形切屑厚度对比

（每齿进给0.05mm/z，刀具直径12mm，切宽6mm）

Fig.2   Comparision of instantaneous undeformed chip thickness 

and local enlarged darwing（feed per tooth 0.05mm/z,the diameter 

of cutting tool 12mm,cutting width 6mm）
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本文选用机械模型。机械模型认为切向 [F t(φ )]、径向

[F r(φ )] 和轴向 [Fa(φ )] 切削力表示为变化的切削面积

[ah(φ)] 和切削刃接触长度（a）的函数：



Ft(φ) = Ktcah (φ)+Ktea
Fr(φ) = Krcah (φ)+Krea
Fa(φ) = Kacah (φ)+Kaea


            ，� （10）

其中，K tc，K rc 和 Kac 分别为剪切作用对切向、径向和轴

向切削力的作用系数，Kte，Kre 和 Kae 是刃口力系数。切

削力系数和刃口力系数由正交试验测得，具体求解方法

参见 [9]。通过下列变换可以将微元力分解到进给 X，法

向 Y 和轴向 Z：



dFx, j(φ j(z)) = −dFt, j cos φ j(z) − dFr, j sin φ j(z)
dFy, j(φ j(z)) = +dFt, j sin φ j(z) − dFr, j cos φ j(z)
dFz, j(φ j(z)) = +dFa, j

  。�（11）

试验在立式加工中心 YHVT850Z 上进行，试验材料

为铸铝 2A70。用 Kistler 9255B 3 向测力仪，获取每组试

验条件下的铣削力，实际加工所使用刀具为劲锋三齿立

铣刀 , 刀具型号为 12×12×26×83-3F。

实验结果见图 4 所示。从图中可以看出本文所提

出的方法在较大每齿进给情况下更加准确，更能表现出

优越性。

3  结束语

本文基于真实刀刃轨迹，提出了一种计算瞬时切削

厚度的新模型。通过对超越方程的数值求解，可以得出

在每齿进给不断增大的情况下，圆形近似方法误差不断

增大，而本文所提出方法准确性更加突出。与以往的计

算模型相比，本文提出的瞬时切削厚度计算方法能够得

到更加精确的瞬时切削厚度。最后通过两种方法对切削

力进行了预测比较，结果表明：本文建立的切削厚度预

测模型预测的切削力更加准确，具有较好的使用价值。

图3   瞬时未变形切屑厚度对比

（每齿进给0.1mm/z，刀具直径12mm，切宽6mm）

Fig.3   Comparision of instantaneous undeformed chip thickness 

and local enlarged darwing（feed per tooth 0.1mm/z, the diameter 

of cutting tool 12mm,cutting width 6mm）

    （a）瞬时未变形切削厚度对比图                     （b）局部放大图

图4   圆轨迹近似和本文方法预测切削力与实测值比较

（主轴转速为5300，进给速度为2000mm/min）

Fig.4   Comparision of cutting force between the measured values 

VS circular tool path and the method proposed in this paper（the 

spindle speed 5300 rpm , the feed speed cutting tool 12mm,cutting 

width 6mm）

（a）x 方向分力

（b）y 方向分力                                   （c）)z 方向分力


