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一种改进的非线性铣削力建模与仿真

陈　勇　刘雄伟　俞铁岳
(华侨大学机电及自动化学院 , 福建 泉州 362021)

摘要　综合考虑再生振动效应和刀具偏心模型对动态铣削加工过程的影响 ,改进并建立具有较高预测精度

的非线性圆周铣削力数学模型和铣削加工过程闭环控制系统.通过对比铣削动力学实验数据和计算机仿真

结果验证了该模型的有效性和预测能力.
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铣削加工过程中 ,方向、大小和作用点不断变化的铣削力很容易引起刀具和工件产生偏差 ,并最终

影响加工工件的表面形貌和加工精度.当铣刀刀齿切入和切出工件时 ,铣削力可能发生急剧变化 ,加上

同时进入切削的铣刀齿数通常并非常量 ,使得整个铣削过程更是变化多端〔1〕.本文在已建立的动态铣削

力时滞非线性数学模型的基础上 ,综合考虑再生振动效应和刀具偏心模型对动态铣削过程的影响.进

而 ,改进、建立具有较高预测精度的非线性动态铣削力的数学模型.在此基础上 ,建立动态铣削过程闭环

控制系统 ,实现动态铣削力的预估及其频域特性分析并进行实验验证.

1　数学模型

1 . 1　瞬时动态铣削力数学模型的改进

在研究瞬态切削厚度及螺旋铣刀有效前角影响的基础上 ,建立一种实用有效的动态铣削力时滞非

线性数学模型〔2〕.进一步研究表明 ,铣削刀具存在制造和安装误差并受到刀柄和主轴锥孔接触刚度的影

响.这使得铣削过程不可避免地存在刀具回转中心与主轴几何中心不重合的现象 ,即刀具偏心现象 ,进

而引起实际切削厚度、切入和切出状态与无偏心时的差异〔3〕.因此 ,为提高铣削力预测模型的实用性和

精度 ,本文综合考虑再生振动效应和刀具偏心模型对铣削过程的影响 ,进一步对动态铣削力解析模型提

出改进算法.瞬时圆周铣削力 d Ft i和垂直铣削力 d Fr i ,分别表示为〔2〕

d Ft i (φi ) = Ks ti (φi ) Rcotβdφ, (1)

d Fr i (φi ) = cd Ft i (φi ) . (2)

在上式中 Ks 为切向铣削力系数 , R为刀具半径 ,β为刀具螺旋角 , c为铣削力切向与径向的比例系数 ,φi

为齿位角 ,φ为螺旋滞后角.考虑再生振动效应和刀具偏心现象的影响 ,瞬时切削厚度 ti (φi )可定义为

“静态”切削厚度和“动态”切削厚度之和.按不同的加工方式 ,即顺铣和逆铣〔2〕可分别计算为

ti (φi ) =
f t sin (φi ) +Δv i +δt i (φi ) , 　　0 ≤φi ≤Ω,

0 , 其他 ,
(3)

ti (φi ) =
f t sin ( - φi ) +Δvi +δt i (φi ) , 　　 - Ω ≤φi ≤0 ,

0 , 其他.
(4)

上式 f t sin (φi )和 f t sin ( -φi )为顺铣和逆铣加工时的“静态”切削厚度 ,由刀具作刚体运动引起 , f t 为每
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齿进给量 ;Δv i 为再生振动效应引起的刀具2工件系统的相对径向动态位移〔2〕;δti (φi )为刀具偏心引起的

图 1　铣削过程刀具偏心模型

动态切削厚度偏差.建立刀具偏心模型 ,如图 1所示.图中 O′和 O 为

主轴和刀具回转中心 ,δe = OO′为刀具偏心值.因此有

δt i (φi ) = R′i (φ′i ) - R′i- 1 (φ′i ) , (5)

式中 R′i (φ′i )和 R′i - 1 (φ′i )分别为当前刀齿与相邻前一刀齿的切削半

径.有

R′i (φ′i ) = R2 +δ2
e - 2 Rδe co s ( ∠O′O P) ,

∠O′O P =π - | φi - φe | . (6)

上式齿位角φi =φ-ωt + ( i - 1) 2π
m

,φe 为刀具回转中心相对于主轴中

心的位置角 ,可计算为φe =φe0 +θ,θ= -ωt为主轴旋转角度 ,φe0为

刀具起始位置角 ,可根据刀具的装夹位置确定.将其代入公式 (6) ,有

R′i (φ′i ) = R2 +δ2e - 2 Rδe co s (π - | φ - φe0 + 2 ( i - 1)π/ m | ) . (7)

定义新变量 u′= u0 (1 -
αe -αe0

100
) (

t0

f t
) 0 . 2 ,结合方程 (1) , (2) , (3) ,将瞬时圆周铣削力和垂直铣削力在法线

方向 ( X 向)和进给方向 ( Y向)上的分力合并.那么 ,在顺铣加工时可得

d Fix = - u′Rcotβ[ ( f t + yc - yc ( - T) - yw + yw ( - T) ) ( sin1 . 8φi + c1 sin0 . 8φicosφi ) +

　　　( xc - xc ( - T) - xw + xw ( - T) ) ( sin0 . 8φicosφi + c1 sin - 0 . 2φi co s2φi ) +

　　　δt i (φi ) ( sin0 . 8φi + c1 sin - 0 . 2φi cosφi ) ]dφi ,

d Fiy = u′Rcotβ[ ( f t + yc - yc ( - T) - yw + yw ( - T) ) ( sin0 . 8φicosφi - c1 sin1 . 8φi ) +

　　　( xc - x (c - T) - xw + xw ( - T) ) ( sin - 0 . 2φicos2φi - c1 sin1 . 8φi ) +

　　　δt i (φi ) ( sin - 0 . 2φicosφi - c1 sin0 . 8φi ) ]dφi .

(8)

结合方程 (1) , (2) , (4) ,在逆铣加工时可得

d Fix = u′Rcotβ[ ( f t + yc ( - T) - yc - yw ( - T) + yw ) ( sin1 . 8 ( - φi ) - c1 sin0 . 8 ( - φi ) cosφi ) +

　　　( xc ( - T) - xc - xw ( - T) + xw ) ( - sin0 . 8 ( - φi ) cosφi + c1 sin - 0 . 2 ( - φi ) cos2φi ) +

　　　δt i (φi ) ( sin0 . 8 ( - φi ) - c1 sin - 0 . 2 ( - φi ) cosφi ) ]dφi ,

d Fiy = u′Rcotβ[ ( f t + yc ( - T) - yc + yw ( - T) + yw ) ( sin0 . 8 ( - φi ) co sφi + c1 sin1 . 8 ( - φi ) ) +

　　　( xc ( - T) - xc - xw ( - T) + xw ) ( - sin - 0 . 2 ( - φi ) cos2φi - c1 sin0 . 8 ( - φi ) cosφi ) +

　　　δt i (φi ) ( sin - 0 . 2 ( - φi ) co sφi + c1 sin0 . 8 ( - φi ) ) ]dφi .

(9)

1 . 2　动态铣削加工过程闭环控制系统

铣削过程的动态铣削力将引起动态切削厚度和刀具2工件系统振动位移的变化 ,而这一变化进而又

对动态切削力产生影响.也就是说 ,动态位移和动态切削力之间的相互作用可形成一个闭环控制系统 ,

如图 2所示.图中 H0 ( t)与 H ( t)分别表示“静态”切削厚度与“实际”切削厚度 ,μ与 T 分别为两次切削

波纹间的重叠系数和时间差. [ Gc
xx , Gc

xy , Gc
yy ]和[ Gw

xx , Gw
xy , Gw

yy ]分别表示刀具和工件振动系统 ,在法线

和进给方向上的直接和交叉传递函数模型.根据图 2所示闭环控制系统 ,经拉氏变换后可以分别得到铣

削刀具和工件系统的动态振动位移.在此 ,以铣削刀具动态振动位移为例 ,可表示为

Δxc ( s)

Δyc ( s)
= (1 - μe - sT )

Gc
xx ( s) Gc

xy ( s)

Gc
xy ( s) Gc

yy ( s)

Fx ( s)

Fy ( s)
. (10)

在实际加工过程中 ,可以认为刀具与主轴装配体在轴向上是刚性的.因此 ,可通过模态分析试验获得刀

具与工件系统 ,在法线和进给方向上的 l阶模态及其直接传递函数〔4〕.即

Gc
xx ( s) = Σ

lcx

j = 1

αcx js +βcx j

s2 + 2ζcx jωncx js +ω2
ncx j

, (11)

Gc
yy ( s) = Σ

lcy

j = 1

αcy js +βcy j

s2 + 2ζcy jωncy js +ω2
ncy j

. (12)

上式 s为拉普拉斯算子 ,αj ,βj 为相关方向上的模型系数 , l为相关方向上测得的模态数 ,ωn j和ζj 分别为
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图 2　铣削过程再生振动闭环控制系统

刀具 - 工件振动系统的固有频率与阻尼比.它们可从各阶模态分析中 ,通过求取法线和进给方向的阻尼

和刚度参数 Cx , Cy , Kx , Ky 等而求得〔2〕.

2　实验验证

2 . 1　铣削加工实验条件

下述铣削动力学实验条件.铣削加工的工件材料为碳钢 EN8 ,刀具材料为高速钢.刀具的齿数为 3 ,

螺旋角为 30°,刀具直径为 20 mm ,径向前刀角为 5°.每齿进给量为 0. 05 mm ,主轴转速为 1 751 r ·

min - 1 ,轴向切深为 4. 92 mm ,径向切深为 11 mm.刀具偏心值为 0. 005 mm ,切向力比例系数为 0. 24.铣

削方式为带切削液的逆铣加工.

2 . 2　动态铣削力仿真及其实验验证

根据上述实验条件 ,获得动态铣削力实验测量信号和计算机仿真图形 ,如图 3 所示.图中光滑 (虚

线)和粗糙 (实线)曲线分别表示计算机仿真结果和实验测量信号的拟合结果 ,α为刀具旋转角.从图可

看出 ,计算机仿真模型较准确地预测出铣削加工的最大铣削力幅值 ,而且铣削力的动态变化趋势吻合的

较好.在此基础上 ,进一步对动态铣削力实验测量信号 ,及仿真结果的频域特性作对比分析 ,如图 4 所

(a) 进给方向 (b) 法线方向

图 3　动态铣削力仿真结果和实验测量信号拟合图

(a) 进给方向 (b) 法线方向

图 4　实验测量铣削力信号功率谱密度图形
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示.由实验条件可知 ,刀具齿频 T P F = ( n·m) / 60 = 87. 55 Hz (549. 8 rad·s - 1 ) ,主轴振动频率为 29. 2

Hz (183. 4 rad·s - 1 ) .对比图 4和图 5可以看出 ,计算机仿真与实验测量的铣削力 ,在幅值大小以及频

谱分析的结果均吻合的较好.其谱峰值均出现在刀具齿频的整数倍上 ,即 T P F, 2 T P F和 3 T P F ,并在

(a) 进给方向 (b) 法线方向

图 5　计算机仿真生成的铣削力及其功率谱密度图形

主轴振频整数倍处出现少量谱峰.从而 ,可以确定建立的计算机仿真模型 ,能够很好地用于实际铣削过

程铣削力的预测与分析 ,且具有较好的预测精度.

3　结束语

(1) 本文综合考虑再生振动效应和刀具偏心模型的影响.对动态铣削力数学模型提出改进算法 ,使

其实用性和预测精度得到进一步提高. (2) 对比铣削加工实验和计算机仿真模型的铣削力信号及其频

谱分析结果 ,可以验证改进的铣削力数学模型和相应的计算机仿真模型具有较好预测能力.它为今后深

入研究铣削振动的预估和铣削加工参数的优化 ,提供了可靠的理论依据.
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Model ing and Simulation of an Improved Nonl inear Mill ing Force

Chen Yong　Liu Xiongwei　 Yu Tieyue
(College of Mechanical Engineering and Automation , Huaqiao University , 362021 , Quanzhou , China)

Abstract 　For the nonlinear peripheral milling force , a mathematical model is improved and established with higher pre2
dicted precision. Moreover , a closed2loop control system is established for simulating milling process. In which the influ2
ence of regenerative chatter and cutter deflection model on dynamic milling process is considered comprehensively. The ef2
fectiveness and estimating capability of the proposed model are demonst rated by comparing experimental data derived from

cutting test s with the result s of computer simulation.

Keywords 　regenerative chatter , cutter deflection , milling force , computer simulation
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