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  副教授，博士，主要研究方向为航

空难加工材料的先进制孔技术。

螺旋铣孔技术可有效降低切削

力，大幅提高制孔质量，已逐渐替代

传统钻削，被广泛应用于钛合金切削

加工 [1–3]。作为一种先进制孔技术，

其偏心加工特征将对切削过程产生

积极影响：首先，由于运动学轨迹呈

周期性交叉重叠，可使实际切削量减

少、切屑几何尺寸变小，同时降低切

削力水平；其次，彻底改变近似封闭

的加工空间状态，其瞬时加工区域与

孔壁之间的空隙明显增大，实现了成

屑与排屑过程快速散热，从而有效避

免切削温度对刀具磨损和切削力产生

的不利影响 [4]。因此，采用偏心加工

方式的螺旋铣孔技术，其切削力相较

于传统钻削工艺更小，但其变化规律

更为复杂，成为相关领域的研究热点。

目前，已有大量研究围绕螺旋铣

切削力模型的构建，以及相关系数标

定、仿真分析与试验验证展开。Rey
等 [5] 基于螺旋铣运动学轨迹与刀具

几何特征，得到切屑模型，通过计算

瞬时切屑厚度，实现了螺旋铣孔过程

切削力建模。Li 等 [6] 基于刀具跳动

效应，采用解析法分别计算底刃和侧

刃产生的瞬时未变形切屑厚度，结合

已标定切削力系数，建立了两种刃型

的切削力模型。Shang[7] 和 Shi[8] 等

构建了螺旋铣孔过程切削力模型，

并分别通过槽铣加工和螺旋铣孔试

验对侧刃和端刃的切削力模型系数

进行标定。Zhou 等 [9] 基于螺旋铣

运动学特点，计算了未变形切屑的

几何特征，构建了一种非线性切削

力模型，并验证了该模型的准确性。

Wang 等 [10] 根据球头铣刀在螺旋铣

孔加工中材料的去除特征，采用微分

单元法对切削力变化规律进行分析，
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结果表明该刀具可实现高质量稳定

切削。王海艳等 [11] 基于经典切削理

论（直角切削与斜角切削），分析了螺

旋铣孔过程的切削力变化趋势，提出

了切削力系数辨识方法。上述切削力

模型大多围绕传统铣刀展开，刀具结

构相对简单；但是，目前钛合金高效

高品质的螺旋铣制孔加工亟须发挥多

齿复杂刃型专用刀具的优势，已有切

削力模型难以阐明刀具不同刃型与工

件之间复杂的作用关系，未能准确描

述切屑与加工表面的非规则几何特

征。因此，已有模型在螺旋铣孔瞬时

切削力变化规律的研究中存在局限。

等效刃型矢量法是解决由不同

刃型造成排屑干涉问题的有效途径。

它基于金属加工中普遍存在的非自

由切削特征而提出 [12–13]。该方法首

先将刀具沿刀刃划分为一系列单元

刀具，进而对其不同刃型的相应矢量

进行几何与运动分析，计算加工中产

生的切削深度与切削宽度，建立单元

刀具的切削力模型，最终采用积分法

分析整体刀具的切削力变化规律。

本文基于螺旋铣孔切削原理，结

合专用刀具刃型特征，对未变形切屑

与加工表面几何形貌进行仿真分析；

采用等效刃型矢量法，将刀具端刃沿

轴向离散，通过数学描述其单元刃型

矢量之间的关系，计算相应等效刃长

及其产生的切削深度与切削宽度，进

而建立单元刃型的切削力机械模型，

最终实现专用刀具在螺旋铣孔过程

中的瞬时切削力预测。

1　螺旋铣孔运动学

螺旋铣孔加工被视为圆周铣削

与插铣二者的结合。该制孔过程中，

刀具的三维切削轨迹由绕刀具轴线

的自转运动、绕待加工孔轴线的周期

性公转运动与沿刀具轴线的轴向进

给运动组成，如图 1 所示。自转与公

转均为顺时针方向运动。公转与轴

向进给组合成螺旋进给运动，可进一

步分解为切向进给分量与轴向进给

分量。刀具的自转与螺旋进给运动具

有各自不同的运动周期。由以上螺旋

铣运动学特点可知该制孔工艺属于偏

心加工类型，与传统钻削中加工空间

近似封闭的情况不同，螺旋铣孔过程

中刀具与孔壁之间存在间隙，使其在

迅速排屑与散热方面凸显优势。

为了实现对螺旋铣孔运动学的

数学描述，首先设定运动变量和时间

变量分别为自转转速 Nrot，r/min；公

转转速 Nrev，r/min；轴向进给速度 vfa，

mm/s；时间 t，s。进而建立运动学分

析坐标系统，如图 2 所示。该坐标系

统由 3 个坐标系构成：工件坐标系

XYZ，固定于工件上不动；刀具坐标

系 xti yti zti 固定在刀具上；参考坐标

系 xi yi zi 用于辅助分析刀具上任意切

削位置的运动轨迹。

基于以上坐标系统，刀具的自转

角速度和公转角速度的计算公式为

书书书

ωｒｏｔ ＝
�

·Ｎｒｏｔ
３０

ωｒｅｖ ＝
�

·Ｎｒｅｖ
３０

 （1）

刀具中心 Oti 在工件坐标系 XYZ
中的瞬时公转角度 θti，刀齿 1 在刀具

坐标系 xti yti zti 中的瞬时自转角度 φti

可计算为

书书书

θｔｉ ＝ θｔ０ ＋ ωｒｅｖ × ｔ

φｔｉ ＝ φｔ０ ＋ ωｒｏｔ × ｔ
 （2）

式中，θt0 为刀具中心在工件坐标系

XYZ 中的初始公转角度；φt0 为刀齿 1
在刀具坐标系 xti yti zti 中的初始自转

角度。

因此，刀具切削刃上任意位置点

的运动轨迹方程为
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 （3）
式中，ep 为刀具中心与孔中心之间距

离（偏心量）；RM 为任意位置点与刀

具轴线的距离；zM 为任意位置点在

初始时刻在 Z 轴上的截距。

2　未变形切屑与加工表面
      仿真分析

螺旋铣孔过程中所产生切屑与

加工表面的几何特征对其切削力变

化具有重要影响。在实际加工中，刀

具与工件相互作用情况瞬时变化，产

生大量小尺寸且非规则切屑，同时形

成了极其复杂的加工表面，使得对其

图 1　螺旋铣孔运动学特征

Fig.1　Characteristics of helical milling 
kinematic

图 2　运动学分析坐标系

Fig.2　Coordinate system of kinematic 
analysis
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几何特征进行数学描述和解析建模

难以实现。因此，本文基于前期研究

中的专用刀具刃型结构 [14]，结合螺

旋铣孔运动学特征，采用仿真方法实

现了对未变形切屑与加工表面的几

何建模。该模型以螺旋铣孔稳定加

工阶段为研究对象，应用 SolidWorks
软件实现刀具、工件与加工轨迹的几

何造型，并采用布尔运算得到未变形

切屑及其相应加工表面的几何模型。

主要的仿真步骤包括：

（1）首先简化专用刀具几何结

构，使其只包含端刃和侧刃的几何轮

廓，并绕刀具轴线旋转形成实体 1；
（2）绘制圆柱形实体 2，代表制

孔过程的加工体积；

（3）绘制刀具中心在公转运动

中形成的螺旋线状加工轨迹，并将实

体 1 绕该螺旋线实现几何阵列操作，

进而与实体 2 实现逻辑减操作，由此

得到加工表面的几何模型；

（4）对阵列后最后一项与加工

表面的几何结构实施逻辑与操作，可

得到未变形切屑的几何模型。

在未变形切屑和加工表面的仿

真分析中，重点考虑了两个影响因

素，分别为自转与公转之间转速比、

每公转轴向进给量。当转速比为

40，每公转轴向进给量为 0.1 mm/r
时，按照上述仿真步骤可得到未变形

切屑与加工表面的几何仿真模型，如

图 3 所示。

图 3（a）为专用刀具螺旋铣孔

稳定加工阶段切削情况示意图。其

中，Hh 为工件总厚度，h0 为刀具端

刃完全参与切削时的加工深度。在

实际加工中，与加工深度 h0 对应的

切削体积由端刃与侧刃共同完成，分

别对应图 3（a）中绿色与蓝色部分。

端刃与螺旋侧刃的实际加工情况呈

现出不同特点，前者对应加工区域呈

圆锥体，完成切削体积较大；侧刃加

工区域近似为非规则三棱锥，产生切

削体积极小。由于切削体积与切削

力水平存在正相关，可知侧刃产生的

切削力远小于端刃。另外，根据专用

刀具端刃几何参数，加工深度 h0 可

进一步表示为

h0=lj2×sin βj2 或 h0=lj1×sin βj1，

      j=1，2，3，4 （4）
式中，lj1 和 lj2 为各刀齿端刃的外侧

刃和内侧刃长度；βj1 和 βj2 为各刀齿

端刃的外侧刃和内侧刃的倾斜角度；

j 为刀齿序号。

图 3（b）为稳定加工阶段产生

的未变形切屑与加工表面的几何仿

真模型。可见未变形切屑具有 4 个

不同几何特征部分，与四齿端刃结构

一一对应。其中，体积最大的一部分

切屑呈蝌蚪状，头部方正，尾部细长；

其他部分切屑为细长形，体积较小。

由加工表面的几何形貌特征可知，刀

具的运动轨迹没有任何一条完全相

同，说明其铣削路径非常复杂，故而

难以实现准确的数学描述。若以孔

中心为圆心，可将加工表面划分为 3
个同心圆区域，刀具在不同区域的加

工轨迹各不相同，但在同一区域，其

加工轨迹呈现相同的曲线类型；此

外，相邻区域之间还存在少数加工轨

迹重叠的现象。与此同时，侧刃的加

工过程与传统铣削类似，并形成最终

的孔壁表面。

上述未变形切屑与加工表面几

何特征的仿真分析充分说明，实际工

况下专用刀具与工件材料之间的相

互作用情况瞬时变化，随之产生的切

削力变化规律异常复杂。

3　切削力机械模型

基于对端刃与侧刃在稳定加工

阶段的切削情况分析，以下分别建立

二者在螺旋铣孔过程中产生的切削

力模型。

3.1　端刃

3.1.1　等效刃长的计算

专用刀具具有两种类型单齿，记

为Ⅰ型刀齿（刀齿 1 和刀齿 3）与Ⅱ

型刀齿（刀齿 2 和刀齿 4），其端刃结

构关于刀具轴向对称分布，且两种类

型刀齿皆为三段式结构。各单齿端

刃的单元等效刃型如图 4 所示。

由于该端刃刃型在切削过程中

呈现出双刃切削的特性，可采用等

效刃型法实现对端刃切削过程的简

化。首先，沿刀具轴向将端刃离散为

N 个单元微刃（记为 i = 0，1，2，…，

N–1）；随后，采用等效刃型法计算各

个单齿微刃的等效刃长。

图 4 所示的刀齿 1 和刀齿 3 端

刃的单元等效刃长的计算公式为

书书书

Ｃ→ ｉ ＝ Ａ
→
ｉ ＋ Ｂ
→
ｉ

Ｃｉ
→
１ ＝ Ａｉ
→
１ × ｃｏｓβ１２＋ Ｂｉ

→
１ × ｃｏｓβ１１

Ｃｉ
→
３ ＝ Ａｉ
→
３ × ｃｏｓβ３２＋ Ｂｉ

→
３ × ｃｏｓβ３１

，

　 ｉ ＝０，１，２，…，Ｎ －１
 （5）

图 3　螺旋铣孔稳定加工阶段的未变形切屑与加工表面几何仿真模型

Fig.3　Geometric simulation model of undeformed chips and machining surfaces at steady 
cutting stage of helical milling process
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同理，刀齿 2 和刀齿 4 端刃的单

元等效刃长计算为

书书书

Ｆ→ ｉ ＝ Ｄ
→
ｉ ＋ Ｅ
→
ｉ

Ｆｉ
→
２ ＝ Ｄｉ
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２ × ｃｏｓβ２２＋ Ｅｉ

→
２ × ｃｏｓβ２１

Ｆｉ
→
４ ＝ Ｄｉ

→
４ × ｃｏｓβ４２＋ Ｅｉ

→
４ × ｃｏｓβ４１

 （6）
图 4 中刀齿 1（刀齿 3）端刃的

最外侧刃与第 2 段刃的刃长分别记

为 l11（l31）与 l12（l32），刀齿 2（刀齿

4）端刃的最外侧刃与第 2 段刃的刃

长分别记为 l21（l41）与 l22（l42），可简

写为 lj1 与 lj2，均为端刃的已知几何参

数。以上刀齿对应的单元刃型的刃

长可分别表示为 l11–i（l31–i）、l12–i（l32–i）、

l21–i（l41–i）与 l22–i（l42–i），简化标记为

lj1–i 与 lj2–i。因此，图 4 中各单齿单元

等效刃长计算公式可进一步表示为

书书书

Ｃ→ ｉｊ ＝ ｌｊ２ － ｉ × ｃｏｓβ ｊ２ ＋ ｌｊ１ － ｉ × ｃｏｓβ ｊ１，
　 ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １， ｊ ＝ １ 或 ３
 （7）

书书书

Ｆ→ ｉｊ ＝ ｌｊ２ － ｉ × ｃｏｓβ ｊ２ ＋ ｌｊ１ － ｉ × ｃｏｓβ ｊ１，
　 ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １， ｊ ＝ ２ 或 ４
 （8）

上式中 lj1–i 与 lj2–i 可计算为

书书书

ｌｊ１ － ｉ ＝ ｌｊ１ ／ Ｎ

ｌｊ２ － ｉ ＝ ｌｊ２ ／ Ｎ
 （9）

3.1.2　未变形切屑的几何参数计算

将式（9）代入式（7）与（8），四
齿端刃等效刃型的瞬时切削宽度 bij

可计算为

bij=lj2–i×cosβj2+lj1–i×cosβj1，

i=0，1，2，…，N–1，j=1，2，3，4
 （10）

式中，i 为离散的 N 个单元微刃的序

号；j 为刀齿序号。

最大切削宽度 bMj 计算为

bMj=lj2×cosβj2+lj1×cosβj1，

j=1，2，3，4 （11）
另外，四齿端刃等效刃型的瞬时

切削深度 hij 的计算公式为

书书书

ｈｉｊ ＝ ｖｆａ× ｔｉ ＝
ｈ０
Ｎ × ｉ，ｉ ＝０，１，２，…，Ｎ －１

 （12）
将式（4）代入式（12）可得

书书书

ｈｉｊ ＝
ｌｊ２× ｓｉｎβ ｊ２
Ｎ × ｉ或 ｈｉｊ ＝ ｌｊ１× ｓｉｎβ ｊ１Ｎ × ｉ

　 ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １，ｊ ＝ １，２，３，４
 （13）
3.1.3　切削力模型

单齿端刃的单元微刃的切向、径

向和轴向切削力分别计算为

书书书

Ｆ ｔｉｊ ＝ Ｋ ｔｉｊ·ｈ１ － ｑｔｉｊｉｊ ·ｂｉｊ
Ｆｒｉｊ ＝ Ｋｒｉｊ·ｈ１ － ｑｒｉｊｉｊ ·ｂｉｊ
Ｆａｉｊ ＝ Ｋａｉｊ·ｈ１ － ｑａｉｊｉｊ ·ｂｉｊ

，

　 ｉ ＝ ０，１，２，３，…，Ｎ － １，ｊ ＝ １，２，３，４
 （14）
式中，t、r、a 分别表示切向、径向和

轴向；i 为单元微刃的数目；j 为刀

齿序号。专用刀具端刃的各向切削

力为四齿端刃的切削力之和，计算

为

书书书

Ｆ ｔｉ ＝
４

ｊ ＝ １
Ｆ ｔｉｊ

Ｆｒｉ ＝
４

ｊ ＝ １
Ｆｒｉｊ

Ｆａｉ ＝
４

ｊ ＝ １
Ｆａ













ｉｊ

，

　 ｉ ＝ ０，１，２，３，…，Ｎ － １，ｊ ＝ １，２，３，４
 （15）

以上为刀具坐标系下的切削力

计算公式，可通过转换矩阵 T1 和 T2

得到工件坐标系下刀具端刃的切削

力计算公式为

书书书

ＦＸｉ ＝ Ｔ２·Ｔ１·Ｆｒｉ
ＦＹｉ ＝ Ｔ２·Ｔ１·Ｆ ｔｉ
ＦＺｉ ＝ Ｆａｉ

 （16）

其中转换矩阵表示为

书书书

Ｔ２ ＝

ｃｏｓθｔｉ － ｓｉｎθｔｉ ０

ｓｉｎθｔｉ ｃｏｓθｔｉ ０








０ ０ １

 （17）

书书书

Ｔ１ ＝

ｃｏｓφｔｉ － ｓｉｎφｔｉ ０

ｓｉｎφｔｉ ｃｏｓφｔｉ ０








０ ０ １

 （18）

3.2　侧刃

为实现侧刃切削力建模，需针对

该螺旋状刃型特征，分析其产生的未

变形切屑几何特征。与端刃分析方

法类似，沿刀具轴向将侧刃离散为 N
个微刃单元，则第 j 个单齿的第 i 个
微刃单元的切入角可计算为

fij(z)= f0+ jfp–ψi，i=0，1，2，…，N–1 
 （19）
式中，f0 为参考刀齿（通常设定为刀

齿 1）的瞬时切入角度；fp 为刀齿之

间的空间夹角；ψi 为刀齿在不同轴

向位置时的滞后角度，可表示为

书书书

�

�

��

�

��

�

�

�

��

�

�

�

�

������

�

���

�

 （20）

式中，β为侧刃螺旋角度；Dt 为刀具

直径；Nt 为刀具齿数。因此，螺旋侧

刃第 j 刀齿的第 i 个微刃单元的切削

厚度计算公式为

图 4　专用刀具各单齿端刃的单元等效刃型

Fig.4　Unit equivalent edge of front cutting edges for each tooth of dedicated cutter
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FORUM论坛

hij
* (f，z)=ft0×sinfij(z)，

i=0，1，2，…，N–1，j=1，2，3，4
 （21）
刀具中心每齿进给量 ft0 表示为

书书书

ｆ ｔ０ ＝
�

Ｎｒｅｖ × （Ｄｈ － Ｄｔ）
Ｎｒｏｔ × Ｎｔ

 （22）

单齿侧刃的单元微刃的切向、径

向和轴向切削力分别计算为

书书书

ｄＦ ｔ，ｉｊ（，�） ＝ Ｋ ｔｐｈｉｊ （ｉｊ（�））ｄ�
ｄＦｒ，ｉｊ（，�） ＝ Ｋｒｐｈｉｊ （ｉｊ（�））ｄ�
ｄＦａ，ｉｊ（，�） ＝ Ｋａｐｈｉｊ （ｉｊ（�））ｄ�

，

　 ｉ ＝ ０，１，２，３，…，Ｎ － １，ｊ ＝ １，２，３，４
 （23）

在刀具坐标系下，侧刃的单元微

刃在切向、径向和轴向的切削力分量

可表示为

书书书

ｄＦｘ，ｉｊ（ｉｊ（�））＝－ ｄＦ ｔ，ｉｊｃｏｓｉｊ（�）－
ｄＦｒ，ｉｊｓｉｎｉｊ（�）

ｄＦｙ，ｉｊ（ｉｊ（�））＝＋ ｄＦ ｔ，ｉｊｓｉｎｉｊ（�）－
ｄＦｒ，ｉｊｃｏｓｉｊ（�）

ｄＦ
�

，ｉｊ（ｉｊ（�））＝＋ ｄＦａ，













ｉｊ

，

　 ｉ ＝ ０，１，２，３，…，Ｎ － １，ｊ ＝ １，２，３，４
 （24）

对上式进行积分运算，可得

书书书
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 （25）
由式（25）计算可得四齿侧刃在

刀具坐标系下的各向切削力分量：

书书书

Ｆｘ（）＝
Ｎ－１

ｉ ＝ ０

４

ｊ ＝ １
Ｆｘ，ｉｊ

Ｆｙ（）＝
Ｎ－１

ｉ ＝ ０

４

ｊ ＝ １
Ｆｙ，ｉｊ

Ｆ
�

（）＝
Ｎ－１

ｉ ＝ ０

４

ｊ ＝ １
Ｆ

�

，













ｉｊ

 （26）

将式（17）代入式（26）中，进而

得到工件坐标系下的各向切削力分

量：

书书书

ＦＸ（）＝Ｔ２ ×
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｆｘｉ

ＦＹ（）＝Ｔ２ ×
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｆｙｉ

ＦＺ（）＝Ｔ２ ×
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｆ

�













ｉ

，

　 ｉ ＝ ０，１，２，３，…，Ｎ － １

 （27）

基于式（16）和（27）对端刃与

侧刃在螺旋铣孔中产生的瞬时各向

切削力计算值求和，即可实现专用

刀具整体切削力机械模型的构建，

为

书书书

ＦＸ ＝ ＦＸｉ ＋ ＦＸ（）
ＦＹ ＝ ＦＹｉ ＋ ＦＹ（）
ＦＺ ＝ ＦＺｉ ＋ ＦＺ（）

 （28）

4　试验与分析

本文采用的螺旋铣孔专用刀

具为硬质合金 YG8，具有四齿对称

结构，刀具直径为 10 mm。该刀具

的主要空间几何角度包括螺旋角为

40°，法向前角为 5°，两个后角分别

为 12° 和 25°。工件材料为钛合金

Ti6Al4V，厚度为 8 mm。通过设计

实施钛合金螺旋铣孔试验，采用平均

力法对切削力模型中的切削力系数进

行标定 [15]，进而实现该机械模型的试

验验证。上述加工系统包括 KUKA
工业机器人加工平台、螺旋铣制孔单

元、专用刀具与测力仪等 [14]。在实施

螺旋铣孔试验过程中，利用 Kistler 
9257B 测力仪采集制孔时所产生

的切削力信号，并通过 5070A 型电

荷放大器对其进行放大处理，然后

将获得信号 A/D 转换后经由 PC–
DAS16/16 数据采集卡，最后应用

Dynoware Type 2825D–02 软件将处

理后的切削力变化曲线显示在计算

机上。

在螺旋铣孔标定试验中，为避免

刀具磨损的影响，同时保证一定的加

工效率，选择以下加工参数：切削速

度保持 94 m/min 不变，轴向每齿进

给 量 为 0.0005 mm/z、0.0015 mm/z、
0.0025 mm/z，切向每齿进给量为0.05 
mm/z、0.15 mm/z、0.25 mm/z。 选 取

稳定加工阶段 20 组半自转周期内的

X、Y、Z  3 个方向切削力测量值，根

据式（29）计算径向、切向和轴向切

削力平均值（Fr，Ft，Fa）。

书书书

Ｆ ｔ ＝
ＦＹｍａｘ－ ＦＹｍｉｎ

２

Ｆｒ ＝
ＦＸｍａｘ－ ＦＸｍｉｎ

２
Ｆａ ＝ Ｆ













Ｚ

 （29）

根据式（14）与（23），径向、切向

和轴向切削力平均值（Fr，Ft，Fa）可

进一步表示为

书书书

Ｆ ｔ ＝ Ｋ ｔｆｈ
１ － ｑｔｉｊ
ｉｊ ｂｉｊ ＋ Ｋ ｔｐｈ


ｉｊ （ｉｊ（�））

Ｆｒ ＝ Ｋｒｆｈ
１ － ｑｔｉｊ
ｉｊ ｂｉｊ ＋ Ｋｒｐｈ


ｉｊ （ｉｊ（�））

Ｆａ ＝ Ｋａｆｈ
１ － ｑｔｉｊ
ｉｊ ｂｉｊ ＋ Ｋａｐｈ


ｉｊ （ｉｊ（�））

，

　 ｉ ＝ ０，１，２，３，…，Ｎ － １， ｊ ＝ １，２，３，４
 （30）

式（30）中的切削深度与切削宽

度的平均值可计算为

书书书

ｈｉｊ＝
Ｎ－１

ｉ ＝ ０

４

ｊ ＝ １
ｈｉｊ Ｎ

ｂｉｊ＝
Ｎ－１

ｉ ＝ ０

４

ｊ ＝ １
ｂｉｊ Ｎ

ｈｉｊ （ｉｊ（�）） ＝
Ｎ－１

ｉ ＝ ０

４

ｊ ＝ １
ｈｉｊ （ｉｊ（�））













Ｎ

 （31）
由式（31）可计算得到端刃与侧

刃的切削深度和切削宽度的平均值，

代入式（30），进而求得切削力系数，

如表 1 所示。

表 1　切削力系数

Table 1　Cutting force coefficients

Ktf Krf Kaf qtf qrf qaf Ktp Krp Kap

28.05 76.57 923.31 0.675 0.331 0.01 72.52 50.46 23.91
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将切削力系数代入第 3 节中切

削力模型，对比机械模型的求解值和

螺旋铣试验的切削力测量值，可实现

对切削力模型的验证。该模型验证

及其系数标定皆可通过 SolidWorks
程序实现。

在螺旋铣孔试验中，由于刀具运

动位置的变化极其复杂，难以将切削

力测量值与刀具位置完全准确对应，

且通过切削力模型得到的 X、Y 方向

切削力分量预测值与试验测量值也

存在一定偏差。因此，在任意半自转

周期内，采用周向力 FXY 取代切削力

分量 FX 与 FY，并通过式（32）进行计

算。

书书书

ＦＸＹ ＝ Ｆ２Ｘ ＋ Ｆ
２槡 Ｙ  （32）

对应的预测值 Frt 计算公式为

书书书

Ｆｒｔ ＝ Ｆ２ｒ ＋ Ｆ
２槡 ｔ  （33）

图 5 为螺旋铣孔稳定加工阶

段的切削力变化曲线，加工参数为

vc=94 m/min、fza=0.0015 mm/tooth、
fzt =0.15 mm/tooth，反映了刀具在 6
个公转周期（6 s）内的切削力水平。

其中，轴向力 FZ 与周向力 FXY 的平

均值分别为 162.11 N 和 48.68 N。

同时，采用与图 5 中相同加工参

数下，对半自转周期内产生的切削

力测量值（FZ 与 FXY）与对应预测值

（Fa 与 Frt）进行对比，如图 6 所示。

其中，图 6（a）中轴向力的试验测量

值 FZ 随着加工过程的实施近似呈周

期性抛物线变化规律，其幅值范围为

（29.58 N，176.16 N）。当加工时间从

0.005 s 进行到 0.010 s 阶段，FZ 的变

化曲线出现了较为明显的波动，该现

象与刀具参与加工过程的具体受力

情况紧密相关。相应地，轴向切削力

的预测值 Fa 随加工时间的增加呈现

典型的周期性抛物线变化特点，其幅

值范围为（41.26 N，155.89 N）。由

以上分析可知，轴向力测量值与预测

值的变化趋势相一致，但存在一定

差异性。图 6（b）中周向力的试验

测量值 FXY 由式（32）计算得到，该

取值随着制孔过程的进行呈现一定

的波动变化，其幅值范围为（2.68 N，

93.03 N）。当加工时间从 0.003 s 进

行到 0.010 s 阶段，FXY 幅值的波动较

大，该现象与加工系统稳定性、刀具

的受力与磨损情况，尤其是刀具径向

跳动现象息息相关 [16]。与轴向力预

测值 Fa 相类似，通过式（33）计算得

到的周向力预测值 Frt 随制孔加工的

进行呈周期性抛物线变化，其幅值范

围为（35.01 N，48.89 N）。由此可见，

Frt 幅值的波动较 FXY 显著偏小。

基于以上分析，虽然轴向力与周

向力的试验值和预测值的极值之间

存在差异，但二者平均值的绝对误差

不超过 10%。另外，预测值较试验值

波动范围小，根本原因在于切削力机

械模型无法考虑到实际加工中所有

因素的影响。

5　结论

（1）基于螺旋铣运动学规律，结

合专用刀具几何结构特征，对稳定加

工阶段刀具产生的未变形切屑与理

想状态下形成的螺旋状工件表面的

几何形貌进行了仿真分析，可实现对

任何加工参数下螺旋铣孔过程所产

生切屑与孔壁几何形貌的预测。

（2）由于端刃在螺旋铣孔过程中

体现出双刃切削的特点，采用等效刃

型矢量法对其两种刃型的离散单元

实施简化与数学描述，计算了螺旋铣

孔时的切削深度与切削宽度，构建了

端刃在螺旋铣加工中的切削力模型。

（3）通过试验对切削力模型系

数进行标定，并验证该模型可预测螺

旋铣孔切削力的变化规律，其轴向力

与周向力试验值和预测值的平均值

绝对误差不超过 10%。
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[ABSTRACT]　The mechanistic model of cutting force for the dedicated cutter was established by using the method 
of the equivalent cutting edge vector, in order to accurately predict the changing law of the instantaneous cutting forces 
generated by the complex multi-tooth dedicated cutter during helical milling. Firstly, the kinematic characteristics of 
helical milling was analyzed, and the mathematic description of the motion path of any cutting position was achieved. 
Then the undeformed chips and machining surfaces generated at stable cutting stage were simulated. Thirdly, the length of 
the equivalent cutting edge, the depth of cut and the width of cut for its corresponding undeformed chip were calculated. 
Simultaneously, the peripheral cutting edge was analyzed and the whole simulated cutting force model was created. Finally, 
the simulation value of cutting force was solved through identification experiment of cutting force coefficient. The results 
show that the values above can accurately predict the instantaneous cutting force change law of the dedicated cutter, and the 
equivalent edge vector method is an effective way to realize the cutting force modeling of helical milling process.
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