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刀具磨损是影响加工质量的关键因素，刀具在切削

过程中会逐渐磨损，导致刀具变钝，最终报废。在一个

高度自动化的过程中，当刀具磨损严重时，会增大切削

力，降低工件加工质量，不同程度地造成工件报废、机床

损坏，使生产成本提高。在工业中，尤其是航空发动机

生产中，由于较高的性能要求和复杂的零件结构，以及

各种难加工的材料越来越被广泛应用，使得加工过程中

刀具磨损更为严重。因此，在难加工材料的加工过程中，

研究刀具磨损对切削过程的影响十分必要。

刀具在切削过程中，刀具的磨损状态会随着切削进

行而改变，磨损状态的变化会直接引起切削力的变化 [1]。
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[ 摘要 ]  在难加工材料加工过程中刀具磨损严重，刀具的磨损将直接导致铣削力的变化。为此，提出了一种考虑球

头铣刀后刀面磨损的铣削力模型，将产生的铣削力分解为刀具前刀面剪切效应产生的剪切力和后刀面摩擦效应产生

的摩擦力和压力；并且以微元切削刃的轴向位置角为参数，建立了考虑后刀面磨损的铣削力模型，并认为刀具的轴

向铣削力没有受到摩擦效应的影响。最后，通过刀具磨损试验和铣削力试验，表明了试验结果和预测结果一致，验证

了该铣削力模型的正确性，为优化工艺过程、提高加工表面质量提供了有效的指导。
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因此，建立考虑刀具磨损的铣削力预测模型，对实现优

质高效生产和优化切削加工工艺具有重要意义。

在此之前已经有大批的研究人员对刀具磨损这一

领域进行了研究。范依航等 [2] 对铣削 Ti6Al4V 时的刀

具磨损进行了研究，发现切削过程中的径向力将直接导

致刀具后刀面磨损，随着磨损的变化，切削力也发生变

化。Cu 等 [3–4] 研究了刀具磨损和切削力之间的关系，通

过信号分析技术提取铣削力相关特征，结合人工智能技

术，对刀具磨损状态进行了判别。王潇屹等 [5] 对不同涂

层刀具铣削 SKD11 塑料模具钢进行了研究，主要通过

对刀具铣削过程中的刀具磨损、铣削力等进行综合性能

分析，得出影响刀具磨损的主要因素是刀具涂层的摩擦

系数和导热系数。龙镇海等 [6] 选取了不同型号的硬质* 基金项目： 国家自然科学基金项目 （51575147）。
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合金涂层刀具对难加工材料进行铣削试验，通过对两种

刀具磨损机理的研究，认为刀具后刀面磨损是由硬质块

的扩散作用造成的。

诸多科研人员对铣削力进行了建模和试验研究。

王灼建等 [7] 对 Kline 铣削力模型进行了修改，建立了新

的铣削力模型，模型中考虑了切削厚度、刀具有效前角

以及刀具位姿对铣削力的影响，建立的铣削力模型能

更加准确的预测铣削力。刘均等 [8] 认为，铣削过程中

铣刀的多个刀齿使铣削力呈现动态变化，造成了加工

过程中振动以及工件的变形，所以建立了瞬时铣削力

数学模型，为优化铣削加工过程提供了借鉴。李英松

等 [9] 针对球头铣刀建立了基于傅里叶级数的铣削力模

型，该模型可大大减少回归切削系数的试验次数，将铣

削力模型预测误差可维持在 10% 以内。李丹等 [10] 对

航空铝合金铣削过程中铣削力模型进行了研究，通过

回归正交法得到了铣削力的经验模型，为航空铝合金

铣削过程中参数的优选提供指导。杨振朝等 [11] 基于

Box-Behnken 曲面建立高速铣削过程中，3 个方向上的

铣削力预测模型，并对铣削力模型进行方差分析和显

著性检验，通过试验证明了铣削力模型的有效性。赵

显日 [12] 研究了刀具磨损对微细铣削过程中铣削力的影

响，提出了一个铣削力修正模型，在模型中将比铣削力

系数（SCF）设为随刀具磨损而变化的量，得到铣削力

修正模型，通过铣削试验证明该模型可以较为准确地

预测铣刀磨损后的铣削力。姜振喜等 [13] 研究了刀具磨

损与铣削力和振动之间的关系，发现切削力和振动随

磨损量的增大而增大，但不同的磨损状态对铣削力和

振动的影响程度不同。

以上科研人员对刀具磨损和铣削力进行了诸多研

究，而考虑刀具磨损的铣削力模型却鲜见报道，本文针

对球头铣刀铣削加工过程，提出了一种考虑到球头铣刀

后刀面磨损的铣削力模型。根据球头铣刀前刀面的剪

切效应和后刀面的摩擦效应，以微元切削刃的轴向位置

角为参数，建立了考虑刀具磨损的球头铣刀铣削力模

型，模型主要考虑了球头铣刀后刀面磨损量对铣削力的

影响。采用平均铣削力法和槽切试验，对铣削力系数进

行了识别，在 Cr12MoV 淬硬钢工件上进行刀具磨损试

验和铣削力试验，试验结果验证了该铣削力建模方法的

正确性。

1 考虑后刀面磨损的铣削力模型

球头铣刀的磨损形式主要为后刀面磨损，本文主要

考虑后刀面磨损对铣削力的影响，在建立考虑后刀面磨

损的铣削力模型前，需要做如下假设：（1）在切削过程

中无颤振发生；（2）铣刀上无加强刃；（3）忽略刀具后刀

面磨损对刀具 – 工件接触关系的影响；（4）刀具每个刀

齿的磨损无差异性。在铣削过程中，所产生的铣削力可

以分解为前刀面剪切效应产生的剪切力和刀具磨损后

后刀面摩擦效应产生的摩擦力和压力。图 1 为球头铣

刀未磨损时铣削力模型；图 2 为球头铣刀刀具磨损时铣

削力模型。

通过对刀具微元力分量分析可知，dFrc 为径向微元

剪切力分量，dFtc 为切向微元剪切力分量。dFrw 和 dFtw

分别表示径向压力和切向摩擦力；它们都是由刀具后刀

面的摩擦效应引起的。

1.1 剪切效应力模型

所建立剪切力模型主要在球头铣刀前刀面建立，将

其分解为径向和切向的剪切力，剪切力与未变形切削厚

度有关，微元剪切力可以表示为：

 （1）

未变形切削厚度在机械仿真中关系整个铣削力模

型的正确性，其表达式表示为：

      （2）
在式（1）与式（2）中，dFj, tc、dFj, rc、dFj, ac 分别为切

向、径向和轴向的微元剪切力；K tc、K rc 与 Kac 分别代表

图1 球头铣刀铣削力模型

Fig.1 Milling force model of ball end milling cutter

图2 考虑球头铣刀刀具磨损的铣削力模型

Fig.2 Milling force model considering tool wear of 
ball end milling cutter
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切向、径向和轴向剪切力系数；tn 表示未变形切削厚度；

fz 为每齿进给量；φ ji 为第 j 个切削刃上切削刃微元点距

刀尖点 z 处的旋转角度；θ为切削刃微元点的轴向位置

角； ，其中 s 为铣刀转过的角

度（s=ωt，ω为刀具旋转角速度，t 为时间），j 为第几切

削刃，Nf 为切削刃数，β为铣刀螺旋角。

将微元力转换到 X、Y、Z 坐标系统，其结果为：

  （3）

1.2 摩擦效应力模型

本文建立的摩擦效应力模型只在 X、Y 平面建立，

摩擦效应对刀具后刀面产生的摩擦力和压力将统称为

摩擦效应力。摩擦效应力是由球头铣刀后刀面与工件

表面的挤压和摩擦引起的。因此，摩擦效应力与球头铣

刀后刀面磨损有关和未变形切削厚度无关 [14]。

切向摩擦力和径向压力可以表示为：

         （4）

其中，dF tw 和 dF rw 分别为切向摩擦力和径向压力，F tw

（VB）和 F rw（VB）分别是后刀面单位长度的摩擦力和

压力，它们都与刀具磨损有关。

同样，将微元力转换到 X、Y、Z 坐标系统，其结果为：

 （5）

1.3 刀具后刀面应力分布

球头铣刀后刀面单位长度的摩擦力和压力可以表

示为：

  （6）

式中，τ（x）为球头铣刀后刀面切应力；σ（x）为球头铣

刀后刀面正应力；x 为微元点到切削刃的距离；VB 为球

头铣刀后刀面的磨损宽度。

本文主要研究后刀面磨损区域和工件的接触关系，

将球头铣刀后刀面刀 – 工接触磨损区域分为塑性流动

区和弹性接触区，如图 3 所示，两者都基于材料流动和

滑移。

图 4 为刀具后刀面磨损应力分布，可以看出切向力

和法向力在塑性流动区是恒定的，分别为 τ0 和 σ0 ；而在

弹性接触区呈现二次分布 [15]。

当 0<x<VBp 时，在塑性流动区的应力分布可以表

示为：

     （7）

当 VBp<x<VB 时，在弹性接触区的应力分布可以表

示为：

   （8）

VBp 是塑性流动区和弹性接触区的边界。当刀具

磨损到达一定量时，弹性接触区的宽度保持恒定，塑性

流动区的宽度随着刀具后刀面磨损的增加而增大 [16]。

可以表示为：

当 VB<VB* 时，

VBp=0           （9）

图3 塑性流动区和弹性接触区

Fig.3 Plastic flow zone and elastic contact zone

图4 刀具后刀面磨损应力分布

Fig.4 Stress distribution of tool flank wear
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当 VBp ≥ VB* 时，

VBp=VB–VB*        （10）
其中，VB* 为弹性接触区的宽度。

通过将式（7）~（10）代入到式（6）中，可以得到球

头铣刀后刀面单位长度的摩擦力和压力：

当 VB<VB* 时，

    （11）

当 VBp ≥ VB* 时，

  （12）

1.4 已磨损球头铣刀总铣削力

已磨损球头铣刀总铣削力由剪切力和摩擦力求和

得出，可以表示为：

          （13）
刀具磨损合力可以表示为：

 （14）

将刀具微元力整合到轴向切削深度上，剪切力和每

个刀齿上的摩擦效应力可以在 X、Y、Z 坐标系上进行计

算，计算结果同 Altintas 的研究。

 （15）

 （16）

式 中， ； ，

其中，β为球头铣刀公称螺旋角；R 为球头铣刀半径；s
为刀具旋转角度（s=ωt，ω为刀具旋转角速度，t 为时

间），j 为刀齿号；Nf 为刀齿数；z1 为最低切削高度；z2 为

最高切削高度。

X、Y、Z  3 个方向上剪切力平均值以及 X、Y 方向上

摩擦效应力平均值可用式（17）~（18）表示。

 （17）

 （18）

式中，s1 为刀具切入角，s2 为刀具切出角。

2 考虑球头铣刀后刀面磨损的铣削力试验

2.1 试验条件与设备

试验机床使用的机床主要采用大连机床集团公司

引进先进技术生产的 VDL–1000E 三轴数控加工中心，

如图 5 所示。数控机床的主轴转速在 458000r/min。
试验刀具采用厦门金鹭公司生产的整体式硬质合

金球头铣刀，齿数为 2，牌号是 SH300–B2–10015–H，直

径为 10mm，螺旋角 30°，硬度≥ 92.0HRA。信号采集分

析系统：DynoWare5697 数采系统、笔记本电脑等。力

传感器：采用瑞士先进的旋转测力平台获取铣削力，将

Kistler5236B 测力装置固定在机床的主轴法兰上，通过

图5 VDL–1000E三轴加工中心及采集设备

Fig.5 VDL–1000E three-axis machining center and 
acquisition equipment



892019年第62卷第9期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

无线接收器将接收到的物理信号转换成电信号，再由

5238B 电荷放大器将获得的信号放大后传至笔记本电

脑处理器中，最终呈现在软件窗口中。

工件材料选用 Cr12MoV 淬硬钢，硬度为 50HRC，

屈服强度为 1078MPa，工件尺寸为 160mm×100mm× 
60mm。

2.2 刀具磨损试验

刀具磨损试验中采用干式切削，进给方式为顺铣

直线进给。在大连机床集团有限公司生产的三轴数

控铣床上，参数为主轴转速为 4000r/min，进给速度为

1200mm/min，轴向切深为 0.2mm。试验每相隔 50min
对球头铣刀后刀面磨损量进行测量，当达到试验设定的

磨损量时进行铣削力试验。刀具磨损测量装置采用基

恩士公司生产的超景深显微镜。

图 6 为不同时间间隔下的后刀面磨损量的变化，可

以得到在该参数下刀具后刀面磨损量与时间之间的关

系，当加工参数一定时，刀具后刀面磨损与时间呈正相

关。本文选择在球头铣刀正常磨损范围内进行定量研

究，选定球头铣刀后刀面磨损量为 VB=0、VB=0.04mm、

VB=0.08mm 和 VB=0.12mm。球头铣刀后刀面各阶段

的磨损状态如图 7 所示，可以清楚地看见球头铣刀后刀

面磨损随着铣削时间的增加越来越严重。

2.3 铣削力试验

试验采用不同刀具磨损的球头铣刀，当后刀面

磨 损 分 别 为 VB=0、VB=0.04mm、VB=0.08mm 和

VB=0.12mm 时，对淬硬钢工件进行铣削加工试验。试

验通过 Kistler 旋转测力装置采集 3 个方向的铣削力，然

后将 X、Y、Z  3 个方向的铣削力信号通过电荷放大器进

行放大，最后通过数据采集板记录相对应的试验数据，

试验数据最后保存在计算机上，试验原理如图 8 所示。

试验选用的加工参数如表 1 所示。

在上述 4 组试验中，铣削始终处于单齿啮合状态，

不存在多齿铣削力的叠加。因此，平均铣削力可以通过

计算单个波形来获得，试验的平均铣削力如表 2 所示。

当 VB=0 时，得到的平均铣削力代入到式（17）中，

通过求解方程得到剪切力系数 K tc、Krc。然后将 VB=0、
VB=0.04mm、VB=0.08mm 和 VB=0.12mm 下的平均铣

削力减去 VB=0 时的铣削力，可以得到相应的平均摩擦

效应力 ， ，进而代入式（18）分别计

算不同后刀面磨损下的单位长度的摩擦力和压力。在

z1=0，z2=0.2，β=30°，R=5，s1=0，s2=π，Nf =2 参数下，计算

结果如表 3 所示。

通过式（11）~（12）可以得到球头铣刀后刀面

单位长度的摩擦力和压力之间是分段线性的。假设
图6 不同铣削时间下的后刀面磨损量

Fig.6 Flank wear under different milling time

图7 各阶段磨损状态

Fig.7 Wear condition at different stages

（a）球头铣刀

（e）VB=0.12mm （d）VB=0.08mm

（b）VB=0 （c）VB=0.04mm
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图8 试验原理图

Fig.8 Schematic diagram of experiment

表1 试验方案

Table 1 Test scheme

序号 工件硬度 HRC 主轴转速 n/(r· min–1) 进给速度 vc/(mm· min–1) 刀具磨损 VB/mm 铣削深度 ap /mm 铣削宽度 s/mm

1 50 4000 1200 0 0.2 0.25

2 50 4000 1200 0.04 0.2 0.25

3 50 4000 1200 0.08 0.2 0.25

4 50 4000 1200 0.12 0.2 0.25

表2 不同刀具磨损下的平均铣削力

Table 2 Average milling force under different tool wear

序号
VB=0 VB=0.04mm VB=0.08mm VB=0.12mm

Fx /N Fy /N Fx /N Fy /N Fx /N Fy /N Fx /N Fy /N

1 47.68 45.73 80.29  65.03 138.37  89.22 170.45   97.72

2 — — 80.78  64.51 139.80  92.20 175.15  103.58

3 — — 81.84  66.30 139.07  91.17 174.80  102.08

4 — — 80.44  65.43 140.58  91.07 172.19  100.07

5 — — 79.25 64.25 139.64  90.82 173.24  101.89

表3 剪切力系数/不同VB值下单位长度的摩擦力和压力

Table 3 Friction and pressure per unit length under shear force coefficient/different VB values

序号
VB=0 VB=0.04mm VB=0.08mm VB=0.12mm

Ktc /N Krc /N Ftw（VB） /（N·mm–1） Frw/（N·mm–1） Ftw/（N·mm–1） Frw/（N·mm–1） Ftw/（N·mm–1） Frw/（N·mm–1） 

1 1842  956.1 142.79  241.27 321.81  671.11 384.71  908.54

2 — — 138.90  244.93 343.87  681.70 428.10  943.27

3 — — 152.21  252.79 336.23  676.28 416.93  940.72

4 — — 145.76  242.39 335.53  687.49 406.81  921.36

5 — — 136.99  233.57 333.64  680.52 415.57  929.14
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VB ≥ VB*，先将不同的刀具后刀面磨损量下的摩擦

力和压力是代入到式（12），这样可以求解得到 VB*、

τ0 和 σ0。然后通过 VB* 计算式（11）。最后，如果满足

VB ≥ VB* 时，证明假设正确，结果有效。

在式（12）中摩擦力和压力在 VB 轴上具有相同

的截距，两条线不能单独拟合，必须综合考虑两条线的

残余误差。本文对于后刀面摩擦力和压力两条直线的

总残余误差，采用最小二乘法拟合两条直线，总残余误

差为：

  （19）

其中，E 为拟合总残余误差，VBT 是刀具磨损矢量，是由

15 组试验数据下的刀具磨损宽度，F twT 和 F rwT 分别为

后刀面摩擦力和压力的列向量，e=[1…1]T，e 有 15 个元

素，且所有元素都是 1。
根据最小二乘原理，两条拟合直线应使总剩余误差

达到最小值。刀具磨损模型表明：当所有偏导数均为零

时总残余误差最小，满足以下方程：

 

 （20）
将表 4 中的数据代入到式（20）中，可以得到：

       （21）

结果表明，塑性流动区的边界为 0.015mm，拟合时

所使用的刀具后刀面磨损宽度均大于边界，结果有效。

拟合结果如图 9 所示。可以看出，随着刀具磨损量的增

加，后刀面单位长度的摩擦力和压力也随之增加。红色

短线为发生塑性流动区的边界，即 VB*=0.015mm。当

VB*<0.015mm 时，在刀具后刀面只发生弹性接触，不发

生塑性流动。而 VB*>0.015mm 时，则弹性接触和塑性

流动均发生在刀具后刀面上，两者表现的分段线性关系

在边界处过渡。

3 考虑后刀面磨损的铣削力模型验证及 
结果分析

为验证所建立的考虑刀具磨损的球头铣刀铣削

力模型，首先利用 Matlab 软件作为仿真算法平台对所

建立的铣削力模型进行预测。当后刀面磨损分别为

VB=0.04mm、VB=0.08mm 和 VB=0.12mm 左右时，通过

铣削力仿真和试验结果进行对比验证模型的准确性。

选择 x 和 y 两个方向的铣削力试验和预测结果进

行对比验证。不同刀具磨损量下的铣削力仿真和试验

结果见图 10。
由结果可知，X 方向铣削力的试验与仿真结果吻合

程度很好，基本上两者处于贴合状态。而对于 Y 方向的

铣削力，由于试验值有一定的波动，造成试验与仿真结

果有一定偏差。造成偏差的原因主要为：在本模型中忽

略了振动对切削过程的影响，而实际切削过程中的振动

会影响切削刃的切入状态，使切削过程中刀具出现“过

切”或“欠切”现象，使得刀具两切削刃的磨损程度并不

相同，最终导致相邻两切削刃之间的切削力并不相同。

而切削力仿真模型中忽略了振动及切削刃间磨损的差

异性，导致试验结果出现偏差。

对方案 1~4 组试验参数下的铣削力试验和仿真结

果进行平均铣削力对比，如图 11 所示。可以看出后刀

面磨损量与铣削力试验和预测值之间的对比。随着后

刀面磨损的增加，铣削力显著增加。通过结果可以看出

理论预测与试验得到的平均铣削力结果变化趋势相同，

误差的范围在 6.3%~10.2%。总体来说，仿真结果在数

量级和变化趋势上基本和试验结果贴合，所建立的考虑

球头铣刀后刀面磨损的铣削力模型正确。

刀面磨损对铣削力的影响较大，本文建立的考虑后

刀面磨损的铣削力模型能够准确真实的预测刀具瞬态

铣削力。

图9 FtwT和FrwT拟合结果

Fig.9 FtwT and FrwT fitting results
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4 结论

本文建立了考虑刀具磨损的铣削力模型，模型主要

考虑球头铣刀后刀面磨损，并且通过刀具磨损试验和铣

削力试验对模型中的参数进行标定，进而分析了铣削过

程刀具磨损对铣削力的影响，并将试验结果与 Matlab
模型仿真结果进行了对比，可以得到以下结论：

（1）通过刀具磨损试验可以得到，刀具磨损随着铣

削时间的增加越来越严重，即刀具后刀面最大磨损宽度

增加，随着刀具磨损的增加，单位长度的摩擦力和压力

增大，铣削力也随之增加。

（2）对比铣削力试验结果和预测结果可知，试验值

和预测值均呈现一致的变化趋势，由此证明所建立的考

虑球头铣刀后刀面磨损的铣削力模型的正确性。但仍

然会存在误差，误差的范围在 6.3%~10.2%，误差主要是

由切削振动、刀具切削刃之间磨损的差异性及刀具磨损

的改变造成工件和切屑接触的浸入角发生变化等因素

造成的。
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