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数控铣削加工物理仿真
关键技术的研究

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室  李海滨  周长军  张卫龙  高天宇  唐小波

加工物理仿真的关键技术是加工过程的参数分析与

建模。加工仿真过程是通过仿真模型在仿真环境中运行

来实现的，其中物理仿真主要研究的模型有切削力模型、

振动模型、表面粗糙度模型、切削过程的温度场模型、刀具

磨损模型等。

Research on Technology of  Physical Simulation of NC Milling

李海滨

西北工业大学副教授，硕士生导

师，航空宇航制造工程国家重点学科团

队成员及中法并行工程实验室团队成

员，美国 UG 软件公司 CAM 方向的理

事及UG软件培训高级教师。研究方向：

CAD/CAM。主持并参与国防科研项目

10 余项；获省部级科技进步奖一等奖

1 项；发表学术论文（第一作者）17 篇；

技术总负责国防重点型号科研项目1项。

随着制造技术和信息化技术的

发展，虚拟加工技术在航空、航天、汽

车、造船、模具等行业得到了越来越

广泛的应用，成为自动化、柔性化、敏

捷化和数字化制造加工的基础和关

较少。由于数控加工向高速高精度的

方向发展，迫切需要对加工过程的物

理现象进行深入研究。在数控加工

几何仿真基础上进行物理仿真关键

技术的研究，对提高数控加工效率和

质量具有重要意义。

物理仿真内容

加工过程物理仿真是利用仿真

技术来研究加工过程中的物理现象

及其规律，也就是将实际切削过程中

的各种物理因素的变化，映射到虚拟

的数控加工系统中，在实际数控加工

过程进行之前，分析预测各切削参数

的变化及其干扰因素对加工过程的影

响 [5]。加工仿真的核心就是切削过程

中的动态性能仿真。由于物理仿真

存在切削机理复杂、建模难度大等客

观原因，这方面的研究还不够深入。

加工过程实质就是材料的成型

键技术。为了保证零件的加工质量，

降低生产成本，提高生产效率，特别

是满足航空航天等领域对关键零件

的高精度要求，虚拟加工仿真技术成

为现代制造技术研究中不可缺少的

重要内容 [1-2]。

虚拟加工仿真是虚拟制造的底

层关键技术，也是虚拟数控加工到

实际数控加工的重要检查校正环节，

它能够保证所生成的 NC 代码的正

确性、无过切和碰撞等干涉现象以

及能有效减少实际加工时间，提高

生产效率 [3]。虚拟数控加工仿真按

物理因素是否介入可划分为几何仿

真（Geometric Simulation）和物理仿

真（Physical Simulation）。国内外对

于几何仿真技术理论研究相当全面

深入，并且出现了Catia、UG、Pro/E、

MasterCAM 等较成熟的商业软件 [4]。

目前，物理仿真方面的研究还比
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过程，在这个过程中伴随着许多复杂

的物理现象的发生。物理仿真研究

的主要内容应包括： （1）切削力。它

通过仿真切削过程的动态力学特性

来预测刀具破损、刀具振动、控制切

削参数，从而达到优化切削过程的目

的； （2）切屑生成过程。主要包括切

屑的形成过程、切屑的形状以及断屑

的研究； （3）刀具磨损。主要是研究

刀具与工件、刀具与切屑接触面的情

况； （4）数控切削机床的振动和温度。

主要研究材料剪切过程中的应力、应

变、应变率以及温度场的变化情况； 

（5）加工表面完整性。通过建立表面

粗糙度、表面残余应力以及影响他们

的物理因素的关系模型来预测表面

质量； （6）加工误差和加工精度。通

过建立尺寸精度与影响尺寸精度的

物理因素的关系模型，仿真预测工件

加工后的尺寸精度 [6]。其虚拟加工物

理仿真体系的基本框架，如图 1 所示。

铣削加工物理仿真的
分析与研究

加工物理仿真的关键技术是加

工过程的参数分析与建模。加工仿

真过程是通过仿真模型在仿真环境

中运行来实现的，其中物理仿真主要

研究的模型有切削力模型、振动模

型、表面粗糙度模型、切削过程的温

度场模型、刀具磨损模型等 [7]。加工

过程的动态力学的建模分析是物理

仿真的重要内容。下面以铣削加工为

例，对加工过程中的动态力学性能和

切削温度进行分析和研究。

1  铣削加工过程的动态力学性能分析

目前，铣削过程中的动态力学分

析，主要集中在加工中的切削力建模

和颤振模型分析上。刀具和所加工

零件的变形与颤振对工件的轮廓误

差有很大影响。因此，必须对铣削力

和颤振进行建模分析研究。

1.1 铣削加工切削力建模分析与仿真

对于不同铣刀的不同加工方式，

铣削过程中的切削力模型也是不同

的。现以典型的平头立铣刀为例，对

其加工的铣削力模型进行分析建模，

为铣削加工物理仿真的实现提供理

论分析基础。立铣刀铣削加工的几

何特征如图 2 所示。

其基本思路是沿刀具轴线将铣

刀参与切削部分离散为有限个微单

元，如图 2（a）所示。把每个微单元

刃看作是一个进行直线刃切削的刀

具，如图 2（b）所示。再将作用在每

一个微单元刀刃上铣削力的空间向

量，可以分解为径向力 dF rj、切向力

dF t j 和轴向力 dF aj，如图 2（c）所示。

则第 j 个切削刃在高度为 z 处的微

单元刃上的作用力可以表示为： 

   



dFr j =

Krct j (θ, z) + Kre


dz

dFt j =

Ktct j (θ, z) + Kte


dz

dFa j =

Kact j (θ, z) + Kae


dz

,�（1）      

式中，K re、K te、K ae 描述了工件材料

在刃口处的分离作用；K rc、K tc、K ac             

3 个系数是用来描述铣削加工过程

中剪切面与前刀面的摩擦作用对径图1  虚拟加工物理仿真体系框架结构
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 图2  立铣刀铣削加工的几何特征
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向、切向和轴向切削力的作用。但对

于确定了的铣削刀具 - 加工材料组

合，这 6 个系数是常量。这些系数可

由实验获得的相关数据通过数学处

理获得 [8]。其中 tj（θ ,z）为加工中的

瞬时切削厚度。则有：

            t j (θ, z) = fz sin θ j (z) ， � （2）

式中，fz 为每齿进给量（mm/tooth）， 

θ、 θ j（z）分别为刀具的转角（°）和

第 j 条切削刃在高度为 z 处的微单

元的角度位置，由刀具转角 θ、铣刀

齿数 N、铣刀的螺旋角 β 决定。则

将式（1）转化到坐标系 x、y、z 3 个

方向的铣削力可以表示为：


dFx j =


−dFt j (θ, z) cos θ j (z)−
dFr j (θ, z) sin θ j (z)


dz

dFy j =


dFt j (θ, z) sin θ j (z)−
dFr j (θ, z) cos θ j (z)


dz

dFz j = −dFa j (θ, z) dz

, 

� （3） 

那么，很容易得到，对于具有 N 个齿

数的螺旋立铣刀，在 x、y、z 3 个方向

总的切削力为：


Fx =
N−1
j=0

 z j,2(θ)

z j,1(θ)
dFx j (θ)

Fy =
N−1
j=0

 z j,2(θ)

z j,1(θ)
dFy j (θ)

Fz =
N−1
j=0

 z j,2(θ)

z j,1 (θ)
dFz j (θ)

� ，（4）                                             

所以，切削合力可以表示为：

F =


F2
x + F2

y + F2
z � 。（5）   

由以上分析可知，加工过程的铣

削力学模型，不仅与轴向铣削深度有

关，还与径向铣削宽度（或切入角、切

出角）有直接的关系。当进行铣削

力模型仿真时，输入变量有刀具螺旋

角，刀具切入角和切出角，轴向切削

深度，刀齿数，进给量，主轴转速，刀

具直径，以及切削因子。这时给刀具

以微小的增量角旋转，切削力就会在

轴向不断累加，从而得到总的切削力

仿真结果。还可以通过仿真过程实

时显示提供的切削力、铣削宽度和铣

削深度等参数，在较大的金属去除率

下，选择出最优的轴向切深 - 径向切

深 - 螺旋角组合，从而得到最优的切

削力仿真结果。

1.2  铣削加工中的颤振模型分析

多刃断续切削、半封闭式加工以

及变厚度加工是铣削加工的最大特

点，很容易产生颤振现象。在实际加

工过程中，颤振是影响加工表面质量

和机床稳定性的主要因素 [9]。 加工

过程的颤振主要由 2 种因素引起：一

种是强迫振动，由于刀具周期性地冲

击工件而使系统产生的；另一种就

是自激振动，由于铣削厚度的变化引

起切削力的变化从而产生的。在加

工过程中，上次切削所形成的振纹，

与本次切削振动位移之间的相位差，

导致刀具切削厚度不同而引起的再

生效应。因此，铣削加工过程的振动

一般属于再生型。

对于一般的切削加工过程来说，

整个切削过程可以简化为一个闭环

系统，如图 3 所示。其中 F（t）为动

态切削力， x（t）为振动位移。

其振动数学模型可表示为：

   mẍ (t) + cẋ (t) + kx (t) = F (t)   �，（6）

式中， m、c、k、ẍ (t) 、̇x (t) 、x（t）和

F（t）分别为系统的模态质量系数、

阻尼系数、刚度系数、x 方向上的振

动加速度、振动速度、振动位移和系

统所受的外力。

铣削加工过程的特点和加工经

验表明，在铣床切削部位 x 和 y 坐标

方向测得的相对动柔度曲线中 , 其

主轴上的振型最为突出，其他方向的

振型都是比较小的，即 z 轴方向振型

可以忽略。这样，更有利于铣削加工

中的颤振分析。因此，将实际的铣削

加工动态力学切削模型进行简化，可

用 2 个相互垂直自由度的弹性阻尼

系统来表示，如图 4 所示。

根据式（6），可以进一步将铣削

加工振动模型写为：

mx ẍ (t) + cx ẋ (t) + kx x (t) = Fx (t)  ，�（7）       

myÿ (t) + cyẏ (t) + kyy (t) = Fy (t) � ，（8）

式中，ẍ (t) 、̈y (t) 分别为 x、y 方向上

的振动加速度；ẋ (t) 、̇y (t) 分别为 x、

y 方 向 上 的 振 动 速 度；x（t）、y（t） 

分别为 x、y 方向上刀具振动的位移； 

mx、cx、kx 分别为系统在 x 轴方向上

的模态质量系数、阻尼系数、刚度系

数； my、cy、ky 分别为系统在 y 轴方向

上的模态质量系数、阻尼系数、刚度

系数；F x（t）、F y（t）为 t 时刻在 x、y
方向上的切削分力。

对式（7）、式（8）进行拉氏变换，

可得到：


x(s)
y(s)


=


1

mx s2 + cx s + kx
0

0 1
my s2 + cy s + ky

 ·


Fx (s)
Fy (s)




x(s)
y(s)


=


1

mx s2 + cx s + kx
0

0 1
my s2 + cy s + ky

 ·


Fx (s)
Fy (s)


 

                    ×


x(s)
y(s)


=


1

mx s2 + cx s + kx
0

0 1
my s2 + cy s + ky

 ·


Fx (s)
Fy (s)


。� （9）

考虑到加工过程中切削厚度的

变化，直接引起切削力变化，从而就

产生切削振动，由图 4 可知，切削厚

度应由两部分组成：一部分是固定

切削厚度，另一部分是动态切削厚

度。则切削厚度可以表达为：

hc (θ) = fz sin θ + h (t) − h (t − T )，（10）

式中，T 为 2 次加工相隔的时间延迟。

  图3  机床切削加工系统

机床系统

切削加工

F(t) x(t)

图4  铣削加工动态切削模型

kx

ky

cx cx

h(t)-h(t-T)
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将式（10）经过拉氏变换可得：
hc (s) = fz sin θ + h (s)


exp (−T s) − 1


。

� （11）

根据式（9）、式（11）分析，可以

将铣削加工过程简化为一个闭环反

馈系统，如图 5 所示。

输入切削厚度信息，通过切削过

程传递函数 Gc（s） ，产生的切削力为

F（s），而切削力通过加工系统传递函

数 G m（s）作用于机床，将产生振动

的激力，从而导致刀具的振动 aτ （s）。

然而刀具的振动 aτ （s）又通过反馈

函数 H（s）导致动态铣削厚度 hd（s）

的变化，进而使 hc（s）发生变化，使

这样铣削加工就构成了一个闭环系

统。

以上分析可知，加工过程中颤振

的发生直接与系统结构参数 m、c、k
有关。对铣削加工颤振的模型分析，

为铣削加工物理的实时仿真进一步

研究，提供了理论基础，可以应用于

表面粗糙度的预测，也可以作为提供

避免或减少振动的依据，合理地选择

加工条件。 

2  铣削加工温度场建模

铣削加工过程实际上应属于冷

加工的范畴，但从切屑形成过程来

看，却具有变形大、应变率高并伴随

产生有大量热量生成等特点。在铣

削过程中，其切削温度的分布主要由

工件塑性变形和切屑 - 刀具界面之

间的摩擦产生的热量来决定。目前，

切削温度场的仿真多是在数学模型的

基础上采用有限元法，利用 ANSYS、

ABAQUS 等仿真软件来实现的 [10]。

对于铣削加工温度场仿真和建

模一般遵循“确定其切削热的分布

→确定热传导方程及边界条件→有

限元软件仿真→分析仿真结果”这

样一个过程。

根据能量守恒定律和傅里叶定

律可建立三维的热传导方程：

       k

∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2


− ρc ∂T

∂t
= Q 

         k

∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2


− ρc ∂T

∂t
= Q ，� （12）

式中，k 为导热率，c 为比热容， ρ 为

材料密度，Q ' 为单位体积热量。为

了方便用有限元法对仿真对象的网

格化处理，在上述模型的基础上将其

离散化，可得温度计算的有限元基本

公式：

       Q = KT T +CṪ ，�  （13）

其中，Q 为热通量向量，KT 为热传导

矩阵，T 为节点温度矩阵，C 为比热

容矩阵，Q = KT T +CṪ 为节点温度变化率向量。

再考虑铣削加工过程中的热弹性塑

性变形 [11]，其变形场的有限元基本

公式为：

            ∆R = K∆u 。�   （14）

根据式（13）、式（14），再利用有

限元法对仿真对象进行网格化处理

后，可得铣削加工温度场计算的基本

方程：
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其中，F 为力向量，u 为节点位移向量；
F
Q


=
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
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
为节点速度向量。

因此，在仿真关键技术研究中，

加工温度场建模分析是十分重要的，

加工温度直接影响着铣削过程的进

给速度、切削深度、刀具磨损变形等。

结束语

本文通过对数控加工物理仿真

内容讨论，深入分析了动态力学性能

和加工温度场在铣削加工过程中的

影响，并进行了关键物理因素的建模

分析，从而可以对其他物理因素进行

类似分析建模。这对于提高切削加

工过程的自动化和工件加工的质量

都具有十分重要的意义。但物理仿

真涉及到切削力作用所引起的刀具

变形、磨损的影响，工件因刚性不足、

装夹不当、内应力重新分布等原因引

起的变形，这些方面仍然存在许多理

论和实际问题亟待解决。再者，由于

加工过程的复杂性和加工形式的多

样性，物理仿真的研究远远满足不了

工程实际的需要。只有综合考虑实

际切削中的各种因素，建立与实际切

削拟合程度一致的数学模型，才能从

真正意义上实现虚拟加工与实际加

工的“无缝连接”。
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  图5  铣削加工系统反馈图
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