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镗削加工时，镗杆的悬伸长度较大且受切削力的冲

击，会使刀具产生振动，降低工件的加工精度，因此对镗

削过程中切削力和振动的控制提出了更高的要求。近

年来，国内外诸多学者已经通过建立了镗削基本参数

与切削力的数学关系，达到对镗削过程切削力预测的

目的，并取得一定成果。Yussefian等 [1]建立了关于刀

具几何参数的切削力数学模型，达到对切削力预测的目

的，但是数学模型参数复杂。Moetakef-Imani等 [2]基于

MATLAB对镗削过程进行了动态仿真研究，分析了镗
削过程切削力和切削面积随振动的变化规律。刘学杰
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等 [3]建立了切削力与切削面积和线长的关系，但是切

削面积和线长几何算法未能给出准确的计算。范胜波

等 [4–5]采用了 BP神经网络学习以及方差分析对切削力
进行预测，并与试验切削力数据进行对比，得到了各参

数对切削力影响大小的关系，最终分析了影响预测精度

的因素。杨文明等 [6]建立了切削力关于切削面积及线

长的函数，并考虑了镗刀刀片加工受力时在径向和轴向

所产生的位移，并建立了镗削加工的力学模型。王荣栋

等 [7]建立了减振镗杆的动力学数学模型，得到了镗杆在

切削不同加工参数下的振动特性，从切削参数的角度实

现了振动的控制。吴岳昆等 [8–9]对切削力建模和铣削

力切削参数进行了试验研究，得到准确的数学模型和切* 基金项目： 国家自然科学基金（51720105009）。



712018年第61卷第23/24期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

削力系数。许成阳等 [10–11]研究了减振镗杆在不同切削

加工参数下的振动特性，并进行切削力和振动的仿真分

析，通过试验验证了振动仿真结果的准确性以及切削力

预测的准确性。本文基于MATLAB对镗削过程的切削
力进行建模方法研究，建立精确的切削参数与切削力

数学关系，并给出镗削过程振动的数学模型，开发关于

镗削过程的切削力仿真软件，达到对切削力准确预测

的目的。

1 建立几何模型
1.1 几何参数

本文研究的镗削基本参数包括：刀具几何参数、工

艺参数。研究的刀具几何参数为：刀尖圆弧半径 r、刀
尖角 εr、主偏角Κr及副偏角Κr′。研究的加工工艺参数为：
背吃刀量 ap、进给量 f和主轴转速 n，镗削过程基本参数
如图 1所示，本文根据主切削刃和刀尖圆弧刃（红色部
分）参与切削的情况，来确定临界背吃刀量（ap0），再根

据副切削刃和刀尖圆弧刃参与切削情况，来确定临界进

给（f0）。

临界背吃刀量计算 :

                                                               （1） 

Κr′=π–Κr–εr                                                              （2）
LAD=|AO|sin(δ)=rsin(δ)                                            （3）

  （4）

临界进给计算：

f0=2· |OE|· sin(Κr′)=2· r· sin(π–Κr–εr)                       （5）
式中：Kr、Kr′、εr、δ单位为（rad）。
根据背吃刀量（ap）和临界背吃刀量（ap0）的关系

以及进给（f）和临界进给（f0）的关系，可以将镗削过程

简单分为 4种情况：（a）f≤ f0，ap≤ ap0； （b）f >f0，ap 

≤ ap0；（c） f≤ f0，ap >ap0； （d） f >f0，ap >ap0，切削情况如

图 2所示。
1.2 切削面积和线长的计算

如图 3所示，在一定刀具几何参数，当进给小于临
界进给（f≤ f0），背吃刀量小于临界背吃刀量（ap≤ ap0）

时，只有部分刀尖圆弧刃参与切削。

1.2.1 切削面积计算

切削层截面是不规则曲边形，面积用 S表示，由不
规则面积为 SABCD减去 SBCE得，其中 SBCE为 S矩形 OO′CB减

去 S△ O′EO、S扇形 OBE和 S扇形 O′CE,所以不规则切削面积可
以表示为：

S=SABCD–(S矩形 OO′CB–S△ O′EO–2·S扇形 OBE)                  （6） 
各部分面积计算如下：

SABCD=|AD|·ap=f·ap                                                   （7）

S矩形OO′CB=|OO′|·|OB|=f·r                                          （8）

        （9）

                    （10）

将公式（7）~（10）代入（6）得：

    （11）

其中：

                      （12）

                                                              （13）

式中：α、β单位为 rad。
1.2.2 切削线长计算

此时参与切削的切削刃，只有部分刀尖圆弧刃，为

图 3中红色部分，记为 L。
|AF|=|OB|–ap=r–ap                                                  （14）

                      （15）

θ=π–α–δ                                                                 （16）
L=θ·|OA|=(π–α–δ)·r                                               （17）
式中：α、θ、δ单位为 rad。
1.3 背吃刀量ap和进给f 对切削面积和线长的影响

切削面积和线长的大小取决于刀具几何参数、切

削用量、刀具振动，本文针对以上因素分析切削面积和

线长变化规律。根据实际加工情况，给定刀具几何参

数：选取刀尖圆弧半径 r=0.4mm，主偏角 kr=95°，刀尖角
εr=80°。
根据公式（1）和（2），计算得：临界背吃刀量

图1 镗削切削参数示意图

Fig.1 Diagram of cutting parameters in boring
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ap0=0.43mm，临界进给 f=0.069mm/r。根据实际加
工经验，取背吃刀量范围为 0.03~2.5mm，进给范围
为 0.01~0.5mm/r；并取几种常用刀尖圆弧半径值：

r=0.8mm、r=1.2mm进行分析，考虑不同刀尖圆弧半径
下的切削面积和线长的变化规律。

1.3.1 背吃刀量ap对切削面积和线长的影响

取一个进给 f=0.2mm/r的恒定值，大于临界值时，
研究切削面积和线长随背吃刀量的变化关系。由图 4
可知切削面积和背吃刀量是线性关系，切削面积不受刀

尖圆弧部分参与切削多少的影响。由图 5可知在背吃
刀量小于临界值时，只有刀尖圆弧刃参与切削，切削线

长和背吃刀量的关系是非线性的；背吃刀量大于临界值

时，主切削刃和刀尖圆弧刃同时参与切削，线长和背吃

刀量为线性关系。

1.3.2 进给f 对切削面积和线长的影响

在背吃刀量取 0.1mm的恒定值，小于临界值时，研
究切削面积和线长随进给的变化关系。如图 6~7所示，
在不同刀尖圆弧半径下，切削面积随进给的线性变化

较为接近，切削线长随进给的非线性变化相差较大，说

图3 切削面积和线长示意图(f≤f0，ap≤ap0)
Fig.3 Diagram of cutting area and line length (f≤f0, ap≤ap0)

（d）f >f0，ap > ap0

图2 切削情况示意图

Fig.2 Schematic diagram of cutting conditions

（a）f≤ f0，ap ≤ ap0 （b） f >f0，ap≤ ap0

（c）f≤ f0，ap >ap0
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图4 切削面积与背吃刀量的关系

Fig.4 Relationship between cutting area and  
back engagement of cutting edge

明刀尖圆弧半径对切削面积影响较小，对切削线长影

响较大。

1.3.3 背吃刀量ap和进给f 对切削面积和线长的综合影响

在图 8~9 中，切削面积和线长为函数，背吃刀量

和进给为自变量，在一定切削参数范围内，背吃刀 
量和进给对切削面积的影响趋势基本相同。背吃  
刀量对切削线长的影响较大，进给对切削线长影响

较小。

图5 切削线长与背吃刀量的关系

Fig.5 Relationship between cutting line length and 
back  engagement of cutting edge

图6 切削面积与进给的关系

Fig.6 Relationship between cutting area and feed

图7 切削线长与进给的关系

Fig.7 Relationship between cutting line length and feed

图8 背吃刀量和进给对切削面积的影响 
Fig.8 Influence of back engagement of cutting edge 

and feed on cutting area

图9 背吃刀量和进给对切削线长影响

Fig.9 Influence of back engagement of cutting edge and 
feed on cutting line length
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2 切削力建模
2.1 建立切削力数学模型

镗削加工时切削合力可以分解为：切向力 F t、进给

力 F f和径向力 F r，其中切向力和径向力合成在平面中

用摩擦力来计算。根据切削力经验公式中切削力与切

削面积和线长的关系，在切削面任意点上，可以将切削

力微元表示成切削面积微元和切削刃线长微元的函数：

                         （18）

                 （19） 
式中，dFtc和 dFfrc是由切除切屑时产生，dFte和 dFfre是

切削过程摩擦引起的。

由式（3）~（4）积分运算可得：  
                                   （20）

                           （21）
将 Ffr分解为 Fr、Ff，则有：

                               （22）
                                 （23）

                                                 （24） 

确定具体的切削力数学模型可以通过求解公式

（20）和（21）中的切削系数Ke（Kte、Kfre等）、Kc（Ktc、Kfrc等）。

2.2 切削参数对切削力的影响

2.2.1 背吃刀量ap和进给f对切削力的影响

根据上述切削力数学模型，进一步研究不同切削参

数对切削力的影响。由已建立的数学关系，分别得到三

向分力以及切削合力关于背吃刀量和进给的函数关系，

如图 10~11所示。
比较图 10~11不同切削参数对切削力的影响，可知
在切削面积和线长保持不变，以及机床切削效率相同

时，比较增大背吃刀量与增大进给对机床能耗的影响，

前者既增加了切削力又增加了机床功率的能耗；在机

床能耗相等以及表面粗糙度允许情况下，采取较大的

进给，单次走刀可切除更多的金属，从而可以提高生产

效率。

2.2.2 背吃刀量ap和进给f 对切削力综合的影响

在其他参数恒定时，得到切削合力关于背吃刀量

和进给的函数关系，如图 12 所示。便于综合考虑背
吃刀量和和进给等参数，来选定一个适宜实际加工的

切削力，同时可以根据不同的镗削参数预测切削力的

大小，对生产实践具有指导作用。

2.3 镗削的振动特性分析

在上述加工工况下，加工过程中刀具存在振动，假

设刀具在背吃刀方向的振动位移为正弦曲线，背吃刀量

振动位移用正弦函数 a=A· sin(2π· f· t)表示，瞬时背吃刀

量用 ap′表示，代入切削面积公式（11），得到切削面积关
于时间 t的函数，如图 13所示；代入切削合力公式（24），
得到切削合力关于时间 t的函数曲线，函数曲线如图 14
所示。其中 A为振幅，f′为频率，t为时间。根据实际加
工测得，振幅取 0.05μm,频率取 90Hz。其他参数采取

图11 进给对切削力的影响

Fig.11 Influence of feed on cutting force

图10 背吃刀量对切削力的影响

Fig.10 Influence of back engagement of 
cutting edge on cutting force

图12 背吃刀量和进给对切削力的影响

Fig.12 Influence of back engagement of cutting edge 
and feed on cutting force
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图13 振动对面积的影响

Fig.13 Influence of vibration on area

以上参数。

a=A· sin(2π· f ′· t)                                                   （25）
代入参数得：

                                           （26）
                    （27）

3 切削力仿真软件开发
在以上加工参数的基础上，再给定常用主偏角范

围：75°~115°，常用刀尖角：75°、80°、95°等，转速、工件直
径任意，材料属性可设置。进行MATLAB仿真页面设
计，设计判断加工工况程序，并计算出相应工况切削面

积和线长，为切削力的计算提供基础。根据切削面积、

线长、工件直径和转速等参数计算出切削合力以及分

力，软件页面如图 15所示。切削力仿真软件提供了切
削力有效的预测和刀具振动变化规律分析，为镗削过程

中的切削力及振动的智能控制提高参照依据，提高工件

的加工质量。

4 试验验证
4.1 切削力经验公式系数的确定

根据文献 [9]提出的切削力系数试验原理和方法，
得到金属材料 45#钢的切削力系数如下：

Kre∶ 521.7，Kfe∶ 183.2，Kte∶ 1156.2；
Krc∶ 821.1，Kfc∶ 12.2，Ktc∶ 86.3。
代入公式切削力经验公式可以得到：

                     （28）
                      （29）
                      （30）

4.2 切削力经验公式的验证

根据文献 [9]提供的 45#钢的切削参数，对文献
[10]的试验数据进行验证。文献 [9]的试验条件为
刀具 CNMG-12-04-04-XM；材料为 45#钢，切削速度
v=100m/min，背吃刀量 ap=0.3mm。选取进给对切削力
合力和主切削力的影响进行验证，结果如表 1所示。

图14 振动对切削合力的影响

Fig.14 Influence of vibration on cutting force

图15 切削力仿真软件界面

Fig.15 Interface of cutting force simulation software
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为了验证所建立的切削力数学模型与切屑几何参

数关系的准确性，表 1记录了预测结果和相对误差。所
得 2~5组数据预测准确度较高，误差均在 8%以内；数
据 1误差较大，由于进给较小，刀具不易切入工件，真实
的切削面积和线长比理论计算值小，使试验测的切削力

小于仿真预测的切削力。本文提出的切削面积和线长

几何算法和切削力数学模型较为准确。

5 结论
通过切削面积和线长几何模型，得到切削面积和线

长的精确算法，并建立关于切削面积及线长的切削力数

学模型。通过MATLAB设计镗削切削力仿真软件页面，
进行仿真分析，可以实现对不同镗刀几何参数和切削参

数下的切削力进行预测，并得到切削面积、切削线长和

切削力函数关系曲线，同时对镗削过程刀具振动进行研

究。通过与试验数据的对比，验证了基于MATLAB的
切削力仿真预测方法的准确性，为镗削过程中切削力和

振动的智能控制奠定基础。
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表1 样本的预测结果与实测结果比较

Table 1 Comparison of predicted results with measured data

序号
输入参数 试验结果 预测结果及误差

进给 f/(mm· r–1) 合力 F/N 主切削力 Ft/N 合力 F/N 误差 /% 主切削力 Ft/N 误差 /%

1 0.1 85.72 70.82 106.2 23.8 84.53 19.3

2 0.2 140.9 119.1 151.1 7.2 124.2 4.2

3 0.3 188.7 161.4 196.2 3.9 163.9 1.5

4 0.4 232.5 200.3 241.2 3.7 203.2 1.4

5 0.5 273.3 236.8 285.6 4.5 242.0 2.1

注：误差 =（预测值 –实测值）/实测值。




