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球头铣刀瞬态切削力数学模型建立与仿真!
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　　【摘要】　针对球头铣刀在 ３轴数控铣床中应用的 ８种常见铣削情形，将铣刀轴向离散化为一系列微元切削

刃，首先分析并建立局部切削力模型，进而通过积分运算求得铣刀整体切削力，建立了结合前刀面剪切效应与后刀

面犁切效应双重机制的球头切削力预报模型。该模型考虑了走刀间距对切削区域的影响，采用几何分析方法求解

瞬时参与切削的微元切削刃的分布，容易实现程序化，并利用 Ｍａｔｌａｂ对铣削力进行了数值仿真。最后，通过以 ４５号

钢为工件材料的铣削试验获得试验数据，数值仿真结果与试验结果对比，验证了球头铣刀切削力模型的有效性。
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　　引言

球头铣刀是在立铣刀的基础上发展起来的
［１］
，

在制造业（尤其在模具生产行业）中应用广泛，可用

于加工涡轮、冲模、压模、飞机零件、具有复杂外形的

产品等，是数控加工复杂曲面（尤其是自由曲面）的

重要刀具。

铣削过程的物理仿真，对于优选切削条件、保证



零件加工精度、提高切削过程稳定性、减少刀具磨损

等十分重要。建立可靠的球头铣刀切削力模型是对

铣削过程进行物理仿真的重要基础。

球头铣刀铣削加工过程非常复杂，存在相互关

联的加工参数，并且球头铣刀球头部分的复杂几何

形状、沿切削刃不断变化的切削特性、铣刀沿切削路

径切削时刀具与工件之间不断变化的接触面、刀具

与接触面的振动等，使得对球头铣刀切削力进行准

确描述变得困难
［２］
。

国内外许多学者对铣削力建模做了大量工作。

Ｌｅｅ等［３］
指出铣削力不但与切屑断面几何参数有

关，而且与微元切削刃的弧长也有密切关系，建议将

剪切机制与刃口犁切力作用分别考虑。Ｋｉｍ等［４］
建

立了基于 Ｚｍａｐ仿真模型的球头铣刀铣削力模型，
该类方法在精度要求较高时，计算量大，仿真效率

低。Ｇｒａｄｉｓｅｋ等［５］
提出了一种通用立铣刀几何模型

的描述方法，并建立了通用切削力预报模型，但未给

出切削区域判断方法。ＣｈｕｎｇｌｉａｎｇＴｓａｉ等［６］
建立

了基于最小能量法的球头铣刀切削力预报模型，其

预报精度较低。倪其民等
［７］
提出了基于 ＵＧＩＩ实体

造型技术的球头铣刀三维铣削力仿真方法，对切削

区域判断精度提高，但是预报切削力前需要对有不

同几何参数的刀具分别建立实体模型，费时费力。

本文采用双重机制的铣削力建模方法，将前刀

面剪切效应与后刀面的犁切效应明确分开。切削区

域判断采用几何分析方法，便于程序化计算。

１　球头铣刀几何模型

球头铣刀分为恒定螺旋导程和恒定螺旋角两

种，前者切削刃的螺旋角沿刀刃不断变化，节省刀具

材料；后者螺旋导程沿刀刃不断变化，切削机理一

致，但是制造过程复杂。生产实际中，恒定螺旋导程

的球头铣刀更为常见，因此本研究以此类铣刀为例。

图１为球头铣刀的几何模型。球头铣刀的切削
刃由两部分组成，分别位于球头面和圆柱面上，并在

球头部分的顶点处相交。球头铣刀球头部分的切削

刃可以视作将同等直径的平头铣刀上的螺旋切削刃

投影到半球面上而得到。实际切削时主要通过球头

部分的切削刃进行切削。

假设球头铣刀的公称螺旋角为 β０（即圆柱部分
的螺旋角），右旋，刀具刃数为 Ｎｆ，刀具半径为 Ｒ０，以
铣刀球头部分的刀尖 Ｅ为原点建立铣刀坐标系。
其中铣刀中轴线为 ｚ轴，竖直向上为正向。

依据铣削刃的微分思想，将球头铣刀的切削刃

沿轴向离散为一系列微元切削刃，离散密度视预报

精度要求而定。每个微元切削刃厚度为 ｄｚ（图 １）。

图 １　球头铣刀几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｂａｌｌｅｎｄｍｉｌｌｓ
　
图２为微元切削刃的几何模型。

任意一个微元切削刃的空间位置均可以通过以

下３个参数确定：轴向高度 ｚ（ｊ），有效切削半径ｒ（ｚ）
和螺旋滞后角 ψ（ｚ），其中 ｊ为微元切削刃的编号，
最靠近铣刀刀尖处的微元切削刃编号为 １，沿轴向

图 ２　球头铣刀微元切削刃模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ

ｆｏｒｂａｌｌｅｎｄｍｉｌｌｓ
　
依次增加至 Ｎｚ；令 ｉ为铣刀刀刃编号，刀尖位于 ｙ轴
上的刀刃为 １号，最大编号为 Ｎｆ，则第 ｉ个切削刃
上，轴向高度为 ｚ（ｊ）处的微元切削刃的空间位置角
φ（ｉ，ｚ）及 ψ（ｚ）、ｒ（ｚ）可分别表示为

φ（ｉ，ｚ）＝θ－ψ（ｚ）－（ｉ－１）２πＮｆ
（１）

ψ（ｚ）＝ｚＲ０
ｔａｎβ０ （２）

ｒ（ｚ）＝
Ｒ２０－（Ｒ０－ｚ）槡

２
（ｚ≤Ｒ０）

Ｒ０ （ｚ＞Ｒ０{ ）
（３）

式中　θ———从铣刀坐标系 ｙ轴正向开始的铣刀转
动角度

高度为 ｚ的微元切削刃的轴向浸切角 κ（ｚ）（微
元切削刃法线方向和刀具轴线方向夹角）可表示为

κ（ｚ）＝
ａｒｃｃｏｓ

Ｒ０－ｚ
Ｒ０

（ｚ≤Ｒ０）

π
２

（ｚ＞Ｒ０









 ）

（４）
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２　工件及刀具加工路径

球头铣刀多用于复杂曲面的精加工与半精加

工。在３轴铣床中常用的铣削方式主要有两种，分
别为沿坡铣削、逐层去除铣削（或称为等高线铣

削）
［８］
，分别如图 ３和图 ４所示。图中，δ为加工表

面与水平面的倾斜角，Ｌ０、Ｗ０分别为工件的加工长
度与加工宽度，Ｚ０ 为已加工表面在工件坐标系

Ｏ ＸＹＺ内的最小轴向高度，ΔＰ为走刀间距，逆铣
时为正，顺铣时为负，ｆ为刀具进给方向，Ｃ为作为铣
刀坐标系原点的刀尖。

图５为球头铣刀铣削加工时，刀具与工件加工
区的几何关系示意图。图中，Ｃ为铣刀球头部分的
球心，ＰＣ为已加工工件表面与铣刀球头部分的接触
点（切点），Ｐ为当前切削点，ｚＰ为当前切削点在铣
刀坐标系ｘｙｚ上的轴向高度，ｄｎ为已加工工件表面

图 ３　沿坡铣削方式

Ｆｉｇ．３　Ｒａｍｐｉｎｇｍｉｌｌｉｎｇ
（ａ）上坡逆铣　（ｂ）上坡顺铣　（ｃ）下坡逆铣　（ｄ）下坡顺铣

　

图 ４　逐层去除铣削方式

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇｍｉｌｌｉｎｇ
（ａ）逐层上坡逆铣　（ｂ）逐层上坡顺铣　（ｃ）逐层下坡逆铣　（ｄ）逐层下坡顺铣
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与未加工工件表面的距离，ｎ
Ｃ
为已加工工件表面的

法向向量，可以表示为

ｎ
Ｃ
＝－ｘｓｉｎδ＋ｚｃｏｓδ （５）

式中　ｘ、ｚ———刀具坐标系下 ｘ、ｚ轴方向单位向量

图 ５　刀具 工件加工区参数

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｏｏｌｓｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｍａｃｈｉｎｉｎｇａｒｅａ
　
如图６所示，球心 Ｃ的空间位置可表示为

ｅ
Ｃ
＝ｅ

ＰＣ
＋Ｒ０ｎＣ （６）

式中　ｅＣ———工件坐标系下原点 Ｏ与 Ｃ点间向量
ｅＰＣ———工件坐标系下原点 Ｏ与 ＰＣ间向量

图 ６　铣刀沿加工表面进给过程中铣刀上

各切削点位置关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｂａｌｌｅｎｄｍｉｌｌｆｅｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
　

由此球心 Ｏ在工件坐标系上的高度 ＺＣ可表示
为

ＺＣ＝ＺＰＣ＋Ｒ０ｃｏｓδ （７）
其中 ＺＰＣ＝Ｚ０＋ＸＰＣｔａｎδ
式中　ＸＰＣ———工件坐标系下点 ＰＣ的 Ｘ轴坐标值

刀具加工路径定义为铣刀上一个固定点（选取

图１铣刀球头部分的球心 Ｅ作为参考点）的运动轨
迹，与铣削过程中的进给方向关系密切。球头铣刀

在生产实际中多用于复杂曲面的加工，因此铣削进

给方向在二维平面内为一个空间矢量。常用进给速

度矢量与 Ｚ轴正向之间夹角 φｚ和进给速度矢量在
ＸＯＹ平面内投影与 Ｘ轴正向之间夹角φｘ（从Ｘ轴正
向往 Ｙ轴正向方向旋转测量，为正值；反之为负值，
如图７所示）来描述球头铣刀在三维铣削中进给运
动的方向。本研究针对３轴数控铣削中的８种情形

（如图３、４所示）下的铣削力建模进行分析，其中每
种加工情形下的 φｚ、φｘ见表１。

表 １　球头铣刀 ３轴铣削时的进给角度

Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄａｎｇｌｅｓｄｕｒｉｎｇ３ａｘｉｓｍｉｌｌｉｎｇｏｆｂａｌｌｅｎｄｍｉｌｌｓ

铣削方式 进给方向 φｘ φｚ ΔＰ符号

上坡逆铣 Ｘ，Ｚ ０ π／２－δ ＋

上坡顺铣 Ｘ，Ｚ ０ π／２－δ －

下坡逆铣 －Ｘ，－Ｚ π π／２＋δ ＋

下坡顺铣 －Ｘ，－Ｚ π π／２＋δ －

逐层上坡逆铣 －Ｙ －π／２ π／２ ＋

逐层上坡顺铣 Ｙ π／２ π／２ －

逐层下坡逆铣 Ｙ π／２ π／２ ＋

逐层下坡顺铣 －Ｙ －π／２ π／２ －

　　假设铣削过程中的每齿进给量为 ｆ
Ｚ
（如图 ７所

示），在铣刀坐标系 ｘｙｚ内将它投影到 ３个坐标轴上
得到３个进给分量 ｆ

Ｚｘ
、ｆ

Ｚｙ
、ｆ

Ｚｚ
，分别表示为

［８］

ｆ
Ｚｘ
＝ｆ

Ｚ
ｃｏｓφｘｓｉｎφｚ

ｆ
Ｚｙ
＝ｆ

Ｚ
ｓｉｎφｘｓｉｎφｚ

ｆ
Ｚｚ
＝ｆ

Ｚ
ｃｏｓφ

{
ｚ

（８）

图 ７　球头铣刀每齿进给矢量分解与进给角度

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｐｅｒｔｏｏｔｈｖｅｃｔｏｒ

ａｎｄｆｅｅｄａｎｇｌｅｓｆｏｒｂａｌｌｅｎｄｍｉｌｌｓ
　

３　切削力建模

将球头铣刀切削刃轴向离散为一系列很小的微

元切削刃，刀具受到的切削力即为所有参与切削的

微元切削刃受力的矢量之和。通过分析参与切削的

微元切削刃的切削力特性及其分布，可以建立球头

铣刀的切削力模型。每个微元切削刃上的空间铣削

力可以分解为切向微铣削力 ｄＦｔ、径向微铣削力 ｄＦｒ
和轴向微铣削力 ｄＦａ。根据铣削力的产生机理分别
表示为

ｄＦｔ＝ＫｔｃｄＡ＋Ｋｔｐｄｓ

ｄＦｒ＝ＫｒｃｄＡ＋Ｋｒｐｄｓ

ｄＦａ＝ＫａｃｄＡ＋Ｋａｐｄ
{

ｓ

（９）
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其中 ｄＡ＝ｔ０ｄｂ　ｄｂ＝
ｄｚ
ｓｉｎκ

ｄｓ＝ １＋ｔａｎβ [２０ ｚ（ｊ）Ｒ (
０
２－ｚ（ｊ）

Ｒ ) ]槡 ０
ｄｂ （１０）

式中　Ｋｔｃ、Ｋｒｃ、Ｋａｃ———切向、径向和轴向剪切力系数
Ｋｔｐ、Ｋｒｐ、Ｋａｐ———切向、径向和轴向犁切力系数
ｄＡ———微元切削刃剪切面积
ｔ０———未变形切屑厚度
ｄｂ———微元切削刃切削宽度
ｄｓ———微元切削刃长度［９］

螺旋角 β０小于 ３０°的球头铣刀为工业上常用
的，此时式（１０）满足关系式

ｄｓ
ｄｂ≈

１ （１１）

为了分析和测量的方便，将作用在微元切削刃

上的瞬时切向力ｄＦｔ、瞬时径向力ｄＦｒ和瞬时轴向力
ｄＦｔ统一转换到铣刀坐标系 ｘｙｚ下，得到 ｘ、ｙ、ｚ方向
的瞬时铣削力分量 ｄＦｘ、ｄＦｙ、ｄＦｚ为

ｄＦｘ
ｄＦｙ
ｄＦ











ｚ

＝
－ｃｏｓφ ｓｉｎφｓｉｎκ －ｓｉｎφｃｏｓκ
ｓｉｎφ ｃｏｓφｓｉｎκ －ｃｏｓφｃｏｓκ
０ ｃｏｓκ ｓｉｎ









κ
·

ｄＦｔ
ｄＦｒ
ｄＦ











ａ

（１２）

参与切削的微元切削刃数目和分布对于铣刀整

体切削力有重要影响。对于任意一个微元切削刃

Ｐ，要判断其在某一瞬时是否参与切削，需要 ５个判
定条件。对于当前切削点 Ｐ，当在工件坐标系
Ｏ ＸＹＺ内满足以下 ５个条件时，可认定相应的微
元切削刃该瞬时正在参与切削。

条件１：
０≤ＸＰ≤Ｌ０ （１３）

其中 ＸＰ＝ＸＣ＋ｘＰ　ｘＰ＝ｒ（ｚ）ｓｉｎ（φ（ｉ，ｚ））
条件２：

０≤ＹＰ≤Ｗ０ （１４）

其中 ＹＰ＝ＹＣ＋ｙＰ　ｙＰ＝ｒ（ｚ）ｃｏｓ（φ（ｉ，ｚ））
式中　ｘＰ、ｙＰ———铣刀坐标系上 Ｐ点坐标值

ＸＣ、ＹＣ———工件坐标系下，铣刀球头部分球
心 Ｃ的坐标值

ＸＰ、ＹＰ———工件坐标系下 Ｐ点坐标值
条件１、条件 ２表示当前切削点坐标位置在工

件大小范围内。

条件３：
０≤ＺＰ≤ＺＰＳ（ＸＰ） （１５）

其中 ＺＰ＝ＺＣ－Ｒ０＋ｚＰ （１６）

ＺＰＳ（ＸＰ）＝Ｚ０ＰＳ＋ＸＰｔａｎδ （１７）

Ｚ０ＰＳ＝Ｚ０＋
ｄｎ
ｃｏｓδ

（１８）

ＸＰ＝ＸＰＣ－Ｒ０ｓｉｎδ＋Ｒ０ｓｉｎκ （１９）
式中　ＺＰＳ（ＸＰ）———当前切削点 Ｐ处相应的未加工

表面上的高度

ＺＰＳ（ＸＰ）的计算可通过式（１７）得到。
联立式（６）、（１２）～（１６）可将条件３改写为

Ｒ０（１－ｃｏｓ（κ－δ））≤ｄｎ （２０）
条件 ３表示当前切削点 Ｐ的高度值小于相应

位置处未加工表面的高度值。

条件４：
ｌＰＣＰ＞ＲＰ （２１）

其中 ｌＰＣＰ＝｜ΔＰ－ｘＰｓｉｎφｘ＋ｙＰｓｉｎφｘ｜ （２２）
ＲＰ＝ｒ（ｚＣＰ）＝ｒ（ｚＰ－ｔａｎδ（ｘＰｃｏｓφｘ＋ΔＰｓｉｎφｘ））

（２３）
式中　ｌＰＣＰ———当前切削点 Ｐ与上次切削路径的距

离

ＲＰ———上次切削路径上在 ｚ＝ｚＰ（铣刀坐标
系 ｘｙｚ上）时的有效切削半径

条件 ４表示当前切削点 Ｐ在上次切削过程中
未被切除，如图８所示。

图 ８　在 ｚ＝ｚＰ水平面上，当前切削点 Ｐ与上次

切削路径的相对位置

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔＰａｎｄ

ｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｔｈｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｆｏｒｚ＝ｚＰ
　
条件５：

ｔ０＞０ （２４）
其中 ｔ０＝ｆＺｅｒ＝ｆＺｘｓｉｎψｊｓｉｎκ＋

ｆ
Ｚｙ
ｃｏｓψｊｓｉｎκ＋ｆＺｚｃｏｓκ （２５）

式中　ｆ
Ｚ
———每齿进给量

ｅｒ———在当前切削点 Ｐ处铣刀包络线的法向
量，如图２、６所示

切削过程中，根据式（１２）～（１４）、（１９）、（２３）
对每个微元切削刃的切削状态进行判断，从而确定

球头铣刀上每个瞬时参与切削的微元切削刃的数目

与分布。将所有参与切削的微元切削刃上的受力求

和，即可得到铣刀的整体切削力。当刀具处于转角
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位置 θ时，铣刀整体切削力可以表示为

Ｆｘ ＝∑
Ｎｆ

ｉ＝１
∑
Ｎｚ

ｊ＝１
ｄＦｘ（θ）

Ｆｙ ＝∑
Ｎｆ

ｉ＝１
∑
Ｎｚ

ｊ＝１
ｄＦｙ（θ）

Ｆｚ ＝∑
Ｎｆ

ｉ＝１
∑
Ｎｚ

ｊ＝１
ｄＦｚ（θ













）

（２６）

式中　Ｆｘ（θ）、Ｆｙ（θ）、Ｆｚ（θ）———球头铣刀铣削过程
中受到的整体切削

力在 ｘ、ｙ、ｚ方向的
分力

４　试验验证

为验证模型的有效性，进行了球头铣刀切削力

试验。铣削力测量系统如图 ９所示。试验过程中，
机床为 ＤＡＥＷＯＯ ５１０型三轴立式加工中心，刀具
为直径８ｍｍ、螺旋角３０°的两刃硬质合金球头铣刀，
工件材料为硬度 ３０ＨＲＣ的 ４５号钢，测力仪型号为
Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ａ，电荷放大器型号为 Ｋｉｓｔｌｅｒ５００７；两组
试验轴向切削深度分别为０５ｍｍ（图１０）和１５ｍｍ
（图１１），进给速度 １６０ｍｍ／ｍｉｎ，转速 ８００ｒ／ｍｉｎ，径
向切削宽度８ｍｍ，槽铣，平面铣削（δ＝０°），上坡顺
铣，干切削。轴向切削深度为 ０５ｍｍ和 １５ｍｍ下
试验铣削力和相应的预测结果（预测用铣削力系数

见表２［１０］）分别如图１０、１１所示。

图 ９　铣削力测量系统

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ
１．工作台　２．测力仪　３．工件　４．球头铣刀　５．机床主轴

６．电荷放大器　７．数据采集装置　８．计算机
　

从仿真结果与试验测量结果中，可知本文模型

预测的切削力和铣削试验测量的切削力具有很好的

一致性。

图 １０　轴向切削深度 ０５ｍｍ试验结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆ０５ｍｍ
　

图 １１　轴向切削深度 １５ｍｍ试验结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆ１５ｍｍ
　

表 ２　球头铣刀切削力系数

Ｔａｂ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂａｌｌｅｎｄｍｉｌｌｉｎｇ

Ｋｔｃ／Ｎ·ｍｍ
－２ Ｋｒｃ／Ｎ·ｍｍ

－２ Ｋａｃ／Ｎ·ｍｍ
－２

２５７７００ １５７５６０ ３８６２７

Ｋｔｐ／Ｎ·ｍｍ
－１ Ｋｒｐ／Ｎ·ｍｍ

－１ Ｋａｐ／Ｎ·ｍｍ
－１

１８４１ ２９２２ －６３４

５　结束语

提出了球头立铣切削力预报的方法。把前刀面

剪切效应与后刀面的犁切效应分别考虑，并应用于

球头立铣切削力的建模过程，通过将球头铣刀轴向

离散，将铣刀切削过程视为一系列微元切削刃的斜

角切削的综合作用过程。采用几何判断的方法求解

了球头铣削过程参与切削的微元切削刃分布。应用

提出的切削力预报模型，通过在 Ｍａｔｌａｂ环境下编
程，实现了切削力模型的程序化计算与数值仿真，仿

真结果和球头立铣试验结果对比，验证了提出模型

的有效性。
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