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在Matlab/ Simulink环境下的

动 态铣 削 力 仿 真

陈　勇　　刘雄伟

(华侨大学机电及自动化学院, 福建 泉州 362011)

摘要　以圆周铣削颤振理论为基础, 考虑瞬态切屑厚度及刀具有效前角对动态铣削力的影响,建

立一种更准确且更实用的圆周铣削过程的动力学模型 . 运用数字仿真技术, 在 Mat lab/ Simulink

环境下建立铣削力系统的计算机仿真模型;利用已有的试验数据, 对动态铣削力模型进行了仿真

研究. 仿真结果表明,该模型的有效性和合理性, 能够正确反映铣削力与各种切削参数之间的关系

以及刀具的振动状态.
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铣削力的研究对于研究金属切削机理具有重要意义, 它能给刀具设计、机床设计、刀具磨

损等提供重要的参考价值. 近几十年来,科技人员在理论分析和经验探索的基础上进行了广泛

的研究.铣削具有多刃断续切削、半封闭式加工和变加工厚度等特点, 而且动态铣削过程是机

床结构与切削过程相互耦合的过程. 因此, 铣削加工过程机理复杂,比较容易产生振动现象
〔1〕
.

本文以圆周铣削过程为研究对象,并考虑铣削振动的再生效应.在前人动力学研究的基础上,

分析了瞬态切屑厚度及刀具有效前角对动态铣削力的影响.建立起更加完善且应用更加广泛

的 2自由度的周铣动态铣削过程的动力学模型,并运用数字仿真技术,对动态铣削力进行了仿

真研究.进而为消除和避免颤振,保证加工质量和加工效率,延长刀具使用寿命,提供了比较可

靠的依据.

1　 圆周铣削加工的动态切削力模型

1. 1　瞬时动态铣削力基本模型

圆周铣削加工的几何关系, 如图 1所示. 在此不考虑铣刀渐进磨损过程, 瞬时动态铣削力

可分解为瞬时圆周铣削力 dF ti(切向力)和瞬时垂直切削力 dF ri (径向力) .它们可表示为〔2〕

dF ti( Ui ) = K sti( Ui ) Rco tBdU, ( 1)

dF ri (Ui) = cdF ti(Ui) . ( 2)
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图 1　圆周铣削加工几何关系图

在式( 1) , ( 2)中, K s 为切向铣削力系数, ti (Ui )
为瞬时切削厚度(它是时间的函数) , R 为刀具

半径, B为刀具螺旋角, c为切削力切向与径向

的比例系数, Ui 为第 i个刀齿上一个切削点的

齿位角.可计算为

Ui = U+ H+ ( i - 1)
2P
m
,

1≤ i ≤ m,　　0≤ U≤ 7 ,

其中 U为螺旋滞后角, H为刀具在 dt 时间转过

的角度, m 为刀具齿数, 7 为刀具切入角. 可计

算当轴向切削深度为 ba 时,有 7 =
batanB

R
. 考

虑到瞬时切屑厚度及刀具有效前角对动态铣

削力的的影响,即

K s = u0( 1 -
Ae - Ae0
100 ) (

t0
ti (Ui ) )

0. 2
, ( 3)

式中 u0 为稳态切向力系数(可通过切削实验得出) , t 0为初始切削厚度, Ae0为刀具初始有效前
角, Ae 为刀具有效前角,可表示为 sinAe= sin

2B+ co s
2BsinAn .式中的 An为刀齿法向前角, 可计算

为 tanAn= tanArcosB, Ar 为刀齿径向前角. 周铣加工有不同的加工方式,如图 2所示.考虑到刀

( a) 顺铣 ( b)逆铣

图 2　圆周铣削加工的不同方式

具与工件之间由于切削厚度变化引起的再生效应, 瞬时切削厚度 ti (Ui)可计算成两情形. ( 1)

顺铣时,如图 2a 并有式( 4) . ( 2) 逆铣时,如图 2b并有式( 5) .

ti (Ui ) =
f tsin( Ui ) + ( v i( - T ) - v i )　当 0≤ Ui ≤ 8 ,
0　　其它,

( 4)

ti( Ui ) =
f tsin( - Ui ) + ( v i( - T ) - v i )　当 - 8 ≤ Ui ≤ 0,

0　　其它.
( 5)
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在式( 4) , ( 5)中, V i( - T )为相邻前一刀齿经过该位置时的动态位移, 8 为刀具径向切入角,可表

示为

8 = ar ccos( 1 -
d
R
) .

如图 1所示, 将瞬时圆周铣削力和垂直切削力在 x 和 y 方向上的分力合并,可得

dF ix = - K st i(Ui) RcotB( sinUi + cco sUi) dU,
dF iy = K sti( Ui ) Rco tB( cosUi - csinUi ) dU.

( 6)

假设刀具振动幅值远远小于切削厚度,并令 u′= u0( 1-
Ae- Ae0
100

) (
t0

f t
)
0. 2
,方程( 3)则变为: ( 1) 顺

铣时有式( 7) ; ( 2) 逆铣时有式( 8) .

K s ≈ u′( sinUi ) - 0. 2, 　　0≤ Ui ≤ 8 , ( 7)

K s ≈ u′[ sin( - Ui) ] - 0. 2, 　　 - 8 ≤ Ui ≤ 0. ( 8)

进一步代入方程( 4) , ( 7) ,则在顺铣加工时,方程( 6)变为

dF ix = - u′R cotB[ ( f t + y - y( - T ) ) ( sin
1. 8Ui + csin

0. 8UicosUi) +
　　　( x - x ( - T ) ) ( sin0. 8Uico sUi + csin- 0. 2Uicos2Ui ) ] dUi ,

dF iy = u′RcotB[ ( f t + y - y ( - T ) ) ( sin
0. 8UicosUi - csin

1. 8Ui) +
　　　( x - x ( - T ) ) ( sin- 0. 2Uico s2Ui - csin1. 8Ui ) ] dUi.

Ui = U- Xt + ( i - 1)
2P
m
,　　0≤ Ui ≤ 8 . ( 9)

同理,代入方程( 5) , ( 8) ,则在逆铣加工时, 方程( 6)变为

dF ix = u′Rco tB[ ( f t + y ( - T ) - y ) ( sin
1. 8
( - Ui) - csin

0. 8
( - Ui) cosUi) +

　　　( x ( - T ) - x ) ( - sin0. 8 ( - Ui) cosUi + csin- 0. 2 ( - Ui) co s2Ui ) ] dUi,

dF iy = u′R co tB[ ( f t + y ( - T ) - y ) ( sin
0. 8
( - Ui) cosUi + csin

1. 8
( - Ui) ) +

　　　( x ( - T ) - x ) ( - sin- 0. 2 ( - Ui) cos 2Ui - csin0. 8( - Ui) cosUi ) ] dUi.

Ui = U- Xt + ( i - 1)
2P
m
,　　 - 8 ≤ Ui ≤ 0. ( 10)

对方程( 9) , ( 10)进一步积分,可得到顺铣和逆铣加工时每个切削刃的总切削力为

F ix =∫
U
e

U
s

dF ixdUi,　　F iy =∫
U
e

U
s

dF iydUi ,

式中 Us 和 Ue 为切削刃的起始滞后角和终止滞后角,可计算成以下两种 . ( 1) 顺铣加工时, 0≤

Ui≤8 ,且 0≤U≤7 , Ui= U- Xt+ ( i- 1)
2P
m
, 则有

Us = max ( 0, - Xt + ( i - 1) 2P
m
) ,

Ue = m in( 8 , 7 - Xt + ( i - 1)
2P
m
) .

( 2) 逆铣加工时,令 Fi= - Ui ,可得 0≤Fi≤8 ,则有

Fs = max( 0, - 7 + ( i - 1)
2P
m
) , 　　Fe = min( 8 , Xt - ( i - 1)

2P
m
) .

将 m 个切削刃的切削力累积后,可得整个刀具所受的总切削力为
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Fx ( t) = 2
m

i= 1
F ix ,　　Fy ( t ) = 2

m

i= 1
F iy .

1. 2　铣削加工动力学模型

通过激振试验表明, 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,主轴振

图 3　铣削系统动力学模型

型最突出,其它振型均较小.因此,可以用相互垂

直的两个自由度的弹性阻尼系统来构成基本的铣

削动力学模型. 如图 3所示,系统参数可取为在 x

和 y 方向上与固有频率相接近的主轴振型的模态

参数
〔1〕
. 对于一般加工过程,数学模型可以表达为

Fx ( t) = mxx
b( t ) + cxx

a( t) + kxx ( t ) ,

Fy ( t) = myy
b( t) + cyy

a( t) + kyy ( t) , ( 11)

式中 x ( t) , y ( t) , xb( t ) , yb( t ) , xa( t) , ya( t )分别为系
统在 x , y 方向上的刀具振动位移、振动加速度和

振动速度; mx , my, cx , cy , k x, ky 分别为系统在 x , y

方向上的模态质量、模态阻尼和模态刚度.对方程

( 11)进行拉氏变换后, 传递函数在频域范围内可

以表达为

Gx x ( s) = x ( s)
Fx ( s)

=
X2
nx

kx ( s
2
+ 2FxXnx s + X2

nx )
,

Gyy ( s) =
y ( s)
Fy ( s)

=
X2
ny

ky ( s2 + 2FyXnys + X2
ny )

,

其中 s 为拉氏变换因子, Xn 和 F分别为系统的固有频率与阻尼比,可表示为

Xn x = k x/ mx ,　Fx = 0. 5cx / kxmx ,　Xny = ky /my ,　Fy = 0. 5c y/ kymy .

1. 3　动力学仿真算法

可以看出式( 11)均是二阶常系数非齐次线性微分方程,用一般的数值方法来求解是不可

能的.过去人们常常使用离散逆推法,但由于求解过程中产生的误差随着仿真步数的增多而逐

步累积,以致于产生失真.在此, 系统可运用数字仿真技术,在 Matlab/ simulink 环境下建立动

态铣削力系统的仿真模型, 并利用数值积分法求解得到模型给定步长的数值解.

2　 仿真实验与试验验证

通过给定已知的铣削参数, 可以利用该仿真模型计算并生成动态铣削力图形及其功率谱

密度( R)分析图,如图 4, 5所示. 为了验证该动态铣削力公式及其计算机仿真模型的有效性和

正确性,可充分对比仿真模型的计算结果与试验获取的实测铣削力数据.下面我们给出现有的

实验条件〔3〕:工件材料为 7075-T 6铝合金;刀具材料为高速钢; 刀具螺旋槽数 m= 4; 刀具螺旋

角 B= 30 °;刀具直径为Á 25. 4 mm;刀具径向前刀角 Ar= 5°; 每齿进给量为 0. 1 mm ;主轴转速

为 2 400 r·min- 1,轴向切深为 4 mm ,径向切深为 12. 7 mm,铣削方式为逆铣.

通过对加工中心进行模态分析以及铣削力系数识别,可获得在 x , y 两个振动方向上的模
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( a ) Fx仿真结果 ( b) Fx 实验数据

图 4　动态铣削力在 x 方向上分力的仿真结果和实验数据及其功率谱密度图

( a ) Fy仿真结果 ( b) Fy 实验数据

图 5　动态铣削力在 y 方向上分力的仿真结果和实验数据及其功率谱密度图

态参数及铣削力系数
〔3〕
. 其中模态质量 mx= my= 110 g; 模态刚度为 kx= 7. 7×10

6
N·m

- 1
, k y

= 8. 1×10
6
N·m

- 1
;阻尼系数 Fx= Fy= 0. 019;固有频率 Xnx= 264. 58 rad·s

- 1
, Xny= 271. 36

rad·s- 1 ;稳态切向铣削力系数 u0= 1. 45×109 J·m - 3; 铣削力系数 c= 0. 7.

将上述铣削参数输入建立的动力学计算机仿真模型进行仿真,仿真步长取为 0. 001 s. 对

仿真结果的数据进行功率谱密度分析, 得出动态铣削力在 x , y 方向上的分力及其功率谱密度

分析结果,如图 4( a) , 5( a)所示.对比实测铣削力数据〔3〕(图 4b, 5b) ,可以看出两者的结果吻合

的很好.这表明该动力学计算机仿真模型是准确和有效的. 根据其功率谱密度分析图,可进一

步得出刀具的铣削振动频率为 160 Hz( 1 005 r ad·s- 1 ) .从而, 可以通过更深入的分析主轴转
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动的主振型模态, 分析机床-刀具系统的振动状态.

3　 结束语

( 1) 本文建立的动态铣削力模型能很好地反映出铣削力与切削参数之间的关系.它结合

瞬态切屑厚度及有效前角作为参数, 对动态铣削力模型作进一步改进,使其计算结果更趋于实

用化, 精度得到进一步提高. ( 2) 在 Matlab/ simulink 环境下建立动态铣削动力学系统的计算

机仿真模型, 并利用数值积分法求解得到模型给定步长的数值解, 其结果与实测结果数据基本

一致.它进一步证实了该模型的合理性与有效性. ( 3) 在( 1) , ( 2)的基础上, 利用该模型可以进

行更深入的仿真实验.通过改变不同的切削参数, 包括主轴转速、切削深度与宽度、切削用量

等,以观察动态切削力及动态振动位移. 它为获取切削条件对动态铣削稳定性的影响,打了一

个很好的基础和研究平台.
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A Dynamic Simulation of Milling Force

in Matlab/ Simulink Environment

Chen Yong　　Liu Xiongwei
( College of Elect romech. Eng. & Auto. , Hu aqiao Un iv. , 362011, Quan zhou, China)

Abstract 　Based on chatt ering theor y o f per ipheral milling , a dynamic model wa s established fo r simulating

pro cess of peripher al milling . To make it mo re accurat e and practical, the influence o f instantaneous chip

thickness and effective rake ang le on dynamic milling for ce was taken into considr ration. A computer simula-

tion model of milling for ce w as est ablished in M atlab/ Simulink environment by apply ing dig ital simulat ion

technique and simulation study was made on the dynamic model o f milling for ce by applying exper imental data

now -available. A s indicated by r esults o f simulation, t he relation betw een milling for ce and var ious cutting

paramet ers as w ell as the v ibr ation state of cutting t oo l can be cor rectly r eflected by effectiveness and reason-

ableness o f this model.

Keywords 　per ipher al milling , milling for ce, milling modeling , dig ital simulat ion, Simulink
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