
　第 28卷　第 2期 航　空　学　报 Vol128 No12
　2007年 　　3月 ACTA A ERONAU TICA ET ASTRONAU TICA SIN ICA Mar. 　2007

收稿日期 :2005212230 ; 修订日期 :2006203217
基金项目 :国家自然科学基金 (50435020)
通迅作者 :王仲奇 E2mail :wangzhqi @nwpu. edu. cn

　　文章编号 :100026893 (2007) 0220481209
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摘　要 : 提出了一种根据切削力变化曲线的形状特征精确建立铣削力预测模型的方法。以立铣加工过程为

研究对象 ,基于静力模型 ,研究铣削力的变化规律和切削用量的关系 ,总结了 6种不同切深组合下的铣削力类

型并分别给出理论的切削力随刀具旋转的变化曲线图 ,基于切削力交叠程度又将切削力细分为 10类。在此

基础上通过定义切削力分析指标 ,得到了基于切削力曲线形状特征的实际切深的计算方法。根据理论分析结

果 ,提出在不同切深组合下分别建立铣削力模型的观点 ,实际切深的应用使得模型更加精确 ,更重要的是根据

该切削力分类来组织试验 ,针对性加强 ,试验数据更可信。通过合理安排试验 ,验证了该理论的正确性。
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Abstract : A new approach is proposed to modeling the milling force based on the cutting force shape character2
istics in end milling. The relationship s between the cutting forces and the cutting depths are analyzed and the

cutting forces are classified into six types according to the combination of cutting depths , and then into ten

types based on the degree of overlap . Meanwhile , the theoretical cutting force curve is provided correspondingly.

Furthermore , force indices are ext racted f rom the cutting forces and then the real cutting depths are detected

based on the changes of the force shape characteristics via the force indices in the end2milling process. Through

the theoretical analyzed result s , a method of modeling cutting2force based on the six milling force types is

brought forward , and the use of the real cutting depth make the model to be more accurately. More important2
ly ,experiment s designed on the classification of milling forces st rengthen the pertinence , and make the experi2
ment data more reliable at the same time. The approach is validated through cutting experiment s.

Key words : end milling ; real cutting depth ; force indice ; cutting force curve ; milling force model

　　薄壁件的加工变形预测与精度保障技术是长

期困扰我国航空领域的技术难题。研究立铣加工

过程及铣削力的精确建模是薄壁件加工变形控制

的基础 ,对加工工艺的优化有重要的指导意义。

不同的铣削力模型以及相关切削常数的确定

决定了铣削力的大小 ,国内外学者在相关领域已

经进行了大量研究。W. A. Kline[1 ]建立了平均铣

削力模型 ,通过安排多组试验 ,测量每组试验的平

均力来确定模型中切削常数 ,进而进行瞬态铣削

力分布预测 ;Won2Soo Yun建立了三维铣削力模

型[2 ] ,通过一组试验数据去预测模型常量 ; Huai

zhong Li [3 ]将 Oxley[4 ]的切削理论用于铣削力分

析 ,建立了铣削力理论模型 ; S. Smit h[5 ]将铣削力

学模型总结为平均刚性力模型、静态倾斜模型、瞬

态刚性模型、瞬态刚性倾斜模型、瞬态柔性倾斜模

型及动态倾斜模型。上述模型在预测切削常数的

过程中 ,仅通过数学方法 (或凭经验)组织试验、处

理试验数据 ,并未将对切削常数有重要影响的切

削加工过程考虑进去 ,而通过理论和试验研究可

知 ,切削过程在不同的切深 (径向和轴向切深)组

合下会出现总是单齿切削、有时单齿有时多齿切

削或者总是多齿同时参与切削的情况 ,在不同的

切削情况下又有着不同的切削力变化 ,也必然应

该有着不同的切削常数预测模型。而不考虑切削

力变化的预测模型必然是一些切削情况下精度

高 ,一些情况下精度较差 ,存在盲目性。另外 ,上

述模型建立过程中使用的均是名义切削深度 ,而

实际生产过程中常常出现的“让刀”与“过切”现

象 ,使得实际切深的应用无疑将大大提高模型的
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计算精度。

本文首先从分析切削面积的变化入手 ,总结

了 6种不同切深组合 (径向和轴向切深的不同组

合)下铣削力的变化规律 ,建模过程中基于 Kline

的平均力模型 ,根据实际的加工切深所属类型 ,合

理组合切深进行试验并处理数据 ,从而有效地减

小了因不考虑切削力变化的不同分类而造成的切

削常数预测上的盲目性 ,提高了切削力模型的预

测精度。另一方面 ,基于多齿交叠程度的分析 ,通

过切削力变化曲线形状特征的研究 ,提取出两个

切削力分析指标 ,分析得到了实际切深的计算方

法 ,并应用于铣削力计算模型中 ,进一步提高了模

型的预测精度。

1　铣削过程分析及力的空间分布

考虑到薄壁件实际加工情况 ,以下讨论主要

针对顺铣加工 ,且径向切深 dr 小于刀具半径 R的

情况 ,切削力仅考虑对工件变形影响显著的 Y 及

X 向力 ,但仍然可以扩展到其他情况。

切削力的大小与切削面积有关[6 ]。考虑一单

齿顺铣切削过程 ,图 1 为某一瞬时铣削状态及力

的分布图。在不同时刻 ,刀齿与工件的接触线沿

A 向移动至不同位置 ,铣削力的分布状态也随之

发生改变。各切削用量都对铣削力的分布产生影

响。径向切深 dr 及每齿进给主要影响切削厚度

tc , tc 随 dr 及每齿进给量 tx 的增大而增大 ( dr 小

于刀具半径 R 时) ,最终引起切削力的增大。从

图 1所示瞬时可以看出 ,随切削面积的变化 ,切削

力先增大 ,后保持最大值不变 ,再减小 ,到 G点切

出刀具/工件接触区域。

图 1　瞬时铣削力空间分布图

Fig1 1　Instantaneous dist ribution of milling forces

图中 , Zen为铣刀螺旋线在切入角范围内在垂直方

向 Z向的投影距离 ,其计算表达式为

Zen =αen R/ tanαh x (1)

式中 :αh x为刀具螺旋角 ;αen为切入角 ,且有

αen = arcco s- 1 (1 - dr / R) (2)

αsw为刀具在轴向切深范围内旋转扫过的角度 ,称

之为扫略角 ,计算表达式为

αsw = da tanαh x / R (3)

Ztf为铣刀相邻两螺旋刃在垂直方向 Z向的距离 ,

其计算表达式为

Ztf =αt R/ tanαh x (4)

式中 :αt 为每齿空间角 ,αt = 2π/ z ; z为刀具齿数。

2　力的分类

211　切削力的分类方法与分析

Sabberwal 和 Koenigsberger [7 ]以及 Tlusty

and MacNeil [6 ]以刀具切入角和扫略角将切削力

随刀具旋转角度的变化情况划分为两类 ,而未考

虑大切深的情况 ;Liuqing Yang[8 ]考虑 dr > R 的

情况将切削力分为 3类。而根据试验得知一定刀

具、材料下的切削力的变化主要由径向和轴向切

深决定 ,而且按切深划分切削力类型简单、清晰且

更便于实际的工艺控制操作。更重要的是 ,以实

际切深分类更便于试验的组织和数据的分析。以

下详细讨论根据切深变化来划分切削类型的方

法。

通过计算可知 ,在一般情况下 (铣刀齿数小于

3齿) Zen < Ztf ,下面以两齿铣刀为例 ,针对顺铣

( dr < R)进行了分类研究 :

Ⅰ1 轴向切深 da < Ztf - Zen且 da < Zen。如图

2所示 , ( b)部分阴影表示切削面积。无论何时 ,

只有一齿参与切削。且一齿回转周期内 ,有部分

时间刀齿不与工件接触。刀齿从最下端 B 点处

切入 ,随着切削长度的增加 ,切削力持续增大 ,到

D点达到最大值 ;然后 D F段虽然切削长度不变

但是切削厚度在减小 ,所以切削力也随着缓降至

F点后 ,急剧减小为零 ,到 G点刀刃切出工件。

图 2　类型 I切削力变化

Fig12　Type2Ⅰcut ting forces
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图 2 (c)为切削力随刀具旋转的变化曲线 ,它

有 4 个特征角 : ①进入点到最大值点的角度差

αsw ; ②进入点与 F点角度差αen ; ③切出点与进入

点角度差αsw +αen ;④两齿间隔αt -αsw -αen。

Ⅱ1 da < Ztf - Zen且 da > Zen。如图 3所示 ,无

论何时 ,只有一齿参与切削。且在一齿回转周期

内 ,有部分时间刀齿不与工件接触。刀齿从最下

端 B 点处切入 ,在 B D 段由于切削长度的增加 ,

切削力持续增加。由于 da > Zen ,在 D F段切削面

积保持不变 ,所以切削力在 D 点到达最大值后 ,

有一段稳定时间 ,然后才下降。

图 3　类型Ⅱ切削力变化

Fig13　Type2Ⅱcutting forces

Ⅲ1 da > Ztf - Zen但 da < Zen且 da < 2 Ztf - Zen。

如图 4所示 ,在一齿回转周期内 ,部分时间只有一

齿在参与切削 ,部分时间有两齿同时在参与切削 ,

任何时间刀齿都与工件接触 ,所以力最小值不为

0。但由于 da < Zen ,形同于类型 I ,切削力到达最

大值后 ,很快便下降。

图 4　类型Ⅲ切削力变化

Fig1 4　Type2Ⅲcutting forces

Ⅳ1 da > Ztf - Zen , da > Zen ,且 da < 2 Ztf - Zen。

如图 5所示 ,切削力变化曲线同类型Ⅱ,任何时间

刀齿都与工件接触 ,所以力最小值不为 0。在 D F

段 ,总的切削面积不变 ,所以切削力到达最大值

后 ,有一段稳定时间 ,然后才下降。

图 5　类型Ⅳ切削力变化

Fig1 5　Type2Ⅳcutting forces

Ⅴ1 da > 2 Ztf - Zen , da > Zen。如图 6所示 ,无

论何时 ,在一齿回转周期内 ,总有两齿同时在参与

切削。且 da > Zen ,切削力有一段稳定时间。

图 6　类型Ⅴ切削力变化

Fig16　Type2Ⅴcutting forces

Ⅵ1 da > 2 Ztf - Zen , da < Zen。切削形状同第 5

类 ,但是 da < Zen ,所以 D F段为切削力缓降。

需要指出的是以上分析虽然针对的是顺铣过

程 ,但是同样适合于逆铣过程的分析 ,分类方法也

相同 ,只不过进给方向相反 ,对于顺铣的切入点 B

变成了逆铣的切出点。dr > R时的情况可以视为

02R段以及 R2d r 段力的叠加。分析中应该注意 ,

R22 R段属于逆铣过程 ,如图 7所示。

另外 ,虽然以上仅对 2齿铣刀进行了分析 ,但

切削力的分类方法同样适合于多齿情况。图 8清

晰地表示了 6类铣削模式的分类和径向及轴向切

深的关系。其中径向切深 dr 范围 [ 0 ,2 R ]。实线

表示 3齿时的分类情况 ,双点划线和虚线分别表

示 4齿以及 2齿的分类。可以看出随着齿数的增

大 ,类型Ⅰ,Ⅱ,Ⅵ范围将明显减小 ,类型Ⅵ明显增

大。4齿以上情况下 , dr / R > 1时 ,切削类型 Ⅰ就

384
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图 7　dr > R时切削力变化

Fig17　Cutting force curves of dr > R

图 8　切削类型的分类

Fig18　Classification of cutting types

已经不存在了 ,而 dr / R < 1时甚至也可以出现类

型Ⅵ;另外在刀具刃长一定下 ,类型Ⅴ的选择余地

也增大了。对于两齿加工的情况 ,类型 Ⅵ消失 ;

dr < R时类型Ⅲ也没有了。还可以证明图 8中 3

条竖直虚线 ,通过与齿数相对应的 da = Ztf - Zen

与 dr = 0的交点以及 da = Zen与 da = 2 Ztf - Zen的

交点。利用以上特征可以合理地安排试验并分析

应用于切削力建模。

212　两齿切削力的交叠程度( DOO)的分析

切削过程中仅单齿参与的过程 ,前述分类法

就可以惟一确定其切削力的变化。但有两齿同时

参与切削的Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ,Ⅵ情况比较复杂 ,需要进一

步进行切削力交叠程度的分析。

考虑到切削力变化曲线的形状特征 ,切削力

的交叠程度可以分为 4 类 :无交叠 (NO) ,发生在

切削过程仅有一齿参与的情况 ;轻度交叠 (LO) ,

上一齿切削力下降边与下一齿上升边交叠 ;中度

交叠 (MO) ,上一齿切削力下降边与下一齿下降

边交叠 ;高度交叠 ( HO) ,上一齿切削力上升边与

下一齿上升边也交叠。据此进一步将切削力细分

为 10类。图 9 表示的是一个三齿 ,30°螺旋角的

铣刀切削力细分实例 ,两条虚直线 dr = ( 1 -

cosαt ) R , da = Ztf及实曲线 da = Ztf - Zen决定了交

叠程度的定义。可以看出 LO以及 NO类型出现

的几率很大 ,而 HO 出现的情况则极少 ,实际加

工过程中应用的也多是 LO和 NO的类型。

图 9　考虑交叠程度的切削力细分

Fig1 9　Classification of cutting types of DOO

213　切削力分析指标和实际切深的计算

为了获得实际切深 ,从分析切削力曲线的形

状特征入手 ,定义了以下 2 个切削力分析指标 :

PVP为切削力波峰和波谷之间的角度距离 ; PAV为

刀具旋转 2周的铣削平均力。

切削力指标与切削过程中的实际切深有着密

切的关系。以下就图 9划分的 10类切削力 ,分别

讨论从切削力指标得到实际切深的方法。

(1) 类型Ⅰ,Ⅱ

由图 2和图 3得类型Ⅰ和Ⅱ指标计算公式为

PVP =

αsw ( dr < R) 类型 Ⅰ

αsw -
π
2

( dr > R) 类型 Ⅰ

αen 类型 Ⅱ

(5)

(2) 类型Ⅲ(图 10)

切削力指标及切削力特征角度的关系定义为

PVP =
αen -
π
2

( dr > R ,LO)

αsw (其余)

(6)

(3) 类型Ⅳ(图 11)

指标计算公式为

PVP =
αt - αsw (LO)

αsw - αt (MO)
(7)
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图 10　类型Ⅲ的切削力指标

Fig110　Force indexes of type2Ⅲ

图 11　类型Ⅳ的切削力指标

Fig111　Force indexes of type2Ⅳ

(4) 类型Ⅴ(图 12)

指标计算公式为

PVP =

αsw - 2αt +αen αsw - 2αt +αen > 0 MO

αsw - αt αsw - 2αt +αen < 0 MO

αen - αt HO

(8)

图 12　类型Ⅴ的切削力指标

Fig112　Force indexes of type2Ⅴ

(5) 类型Ⅵ(图 13)

指标计算公式为

PVP =

αen - 2αt +αsw αen - 2αt +αsw > 0 MO

αen - αt αen - 2αt +αsw < 0 MO

αsw - αt HO

(9)

图 13　类型Ⅵ的切削力指标

Fig113　Force index of type2Ⅵ

(6) 实际切深的计算

切削力指标和切削力特征角度之间的关系可

以由式 (5)～式 (9)确定 ,进一步由式 (1)～式 (3)

可以得到实际切深的计算方法为

da =αsw R/ tanαhx (10)

dr = R (1 - cosαen ) (11)

　　切削力指数 PAV和切深的关系可以由以下关

系确定[9 ]

584
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PAV = Kd r da (12)

3　铣削过程分析及力的空间分布

311　力模型的选择

由以上的分析过程 ,可以看出 6类切削力曲

线各不相同 ,故而切削力必然有所差异 ,因此按此

分类分别计算切削力常量是很有必要的。相应

的 ,按图 8选择切深组合进行试验 ,在减少了实验

盲目性的同时 ,更可以提高力模型的精确度。

采用 Kline 的平均铣削力模型 ,在 6 个分类

上分别建立铣削力模型。

图 14　力模型建立的流程图

Fig114　Flowchart of mechanical modeling procedure

基于微分段思想 ,将刀齿沿轴向均分为长度为 d z

的微小单元 ,单元切向切削力及径向切削力可以

计算如下

Fi , k , r

Fi , k , t

=
KT d ztc

KR d FT

(13)

式中 : Fi , k , r , Fi , k , t分别为单元的切向、径向切削

力 ; dz 为微单元的宽度 ; tc 为微单元厚度 ; KT , KR

为切削常量。

为计算与分析方便 ,将单元力分解到 X 向、Y

向 ,这样计算平均切削力的公式表示如下 (上面符

号表示顺铣 ,下面符号表示逆铣)

Fy = ∑
Nθ

j = 1
∑
N z

i = 1
∑
N f

k = 1

{ º KR KT d z f z sin [β( i , j , k) ]·

　co s [β( i , j , k) ] + KT dz f z sin2 [β( i , j , k) ]} / Nθ

(14)

Fx = ∑
Nθ

j = 1
∑
N z

i = 1
∑
N f

k = 1
{±KR KT dz f z sin2 [β( i , j , k) ] +

　KT dz f z cos [β( i , j , k) ]sin [β( i , j , k) ]} / Nθ

(15)

式中 :各参数意义及计算方法参见文献 [ 1 ,10 ,

11 ]。

312　力模型常量的确定过程

Kline和武凯[10 ]的研究表明 KT , KR 与各切

削用量 n , tx , da , dr 符合多项式关系模型 ,通过回

归方程的最优选择 ,最终建立的 KT , KR 关于切

削用量的多项式模型如下

KT = b0 + b1 n + b2 tx + b3 da + b4 dr +

b22 tx t x + b33 da d a + b44 dr dr +

b12 nt x + b23 tx da + b24 tx d r + b34 da dr

(16)

KR = c0 + c1 n + c2 tx + c3 da + c4 dr +

c22 tx t x + c33 da da + c44 dr dr +

c12 nt x + c23 tx da + c24 tx d r + c34 da dr

(17)

式中 : dr 和 da 采用第 2节计算得到的实际切深。

4　试验验证

为了验证前文根据力的分类来建立力学模型

观点的正确性 ,以及根据切削力曲线特征计算切

削力指标 ,并应用于力学模型的有效性 ,针对航空

铝合金材料 70502T7451 ,在 J O HN FORD VMC2
850三坐标数控铣床上进行了实验 ,采用的测力

仪为 Kis TLer9255B ,试验用刀具参数列于表 1。

表 1　实验参数

Table 1　Experiment parameters of tools

刀具 材料 齿数 螺旋角/ (°) 直径/ mm 法前角/ (°) 后角/ (°)

1 K35 3 30 20 12 12

2 K30 2 30 20 12 12

3 K30 2 30 12 12 12

411　切削力指标有效性的验证

为了验证利用切削力指标计算实际切深的方

法 ,利用表 1提供的刀具 ,进行了 8 组切削试验 ,

如表 2所示。

表 2　切削力实验切削用量

Table 2　Nominal cutting parameters

刀具
试验

编号
dr/ mm da/ mm

n/ ( r·

min - 1)

t x/

(mm·齿 - 1)

切削

类型

铣削

方式

1

1 610 9 3 000 01 10 1

2 810 15 5 000 01 05 3

3 410 24 3 000 01 01 4

顺铣

2
4 210 24 2 000 01 05 2

5 210 6 2 000 01 05 1
逆铣

3

6 015 30 1 000 01 01 4

7 210 15 1 000 01 01 2

8 210 15 1 000 01 01 2

逆铣
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　　为了去除切削过程中的不稳定因素 ,以及刀

具制造以及安装偏心对于指标测定的影响 ,采用

2周切削力信号作平均来得到切削力指标 ,计算

过程如图 15所示。

按图 15的方法得到 PVP , PAV之后 ,需要根据

第 2节的切削力类型来选择相对应的切削力指标

公式 ,进而利用式 (10)～式 (12)得到实际切深 ,但

是切削类型正是需要实际的切深组合来确定。解

决这个问题的一个方法是 ,将 PVP , PAV代入所有指

标公式 ,求得各自实际切深并与名义切深比较 ,剔

除相差较大者 (如大于±50 %)。再将余下的切深

组合 ,重新计算其所属切削类型 ,与所用指标公式

所对应的切削力类型相同的组合 ,就是要求的实际

切深 : dar及 drr。以上方法适用于切深变化较大的

情况 ,例如检测由于刀具的崩刃引起的切深变化。

然而 ,事实上 ,加工过程中由于刀具或 (和)工

件的变形引起的实际切深的变化属于小切深变

化 ,对于该情况可采用第 2种方法 :根据名义切削

力类型选择指标公式 ,并计算实际切深。以下的

实际切深的计算正是用的第 2种方法。根据计算

结果得到的实际切深以及由 3坐标测量机 Global

Stat us提供的实际切深列于表 3。

图 15　试验 1切削力指标的标定

Fig115　Definitions of force indexes of test 1

表 3　实际切深的计算值与测量值的比较

Table 3　Cutting depths of the predicted and the tested

试验
计算/ mm 测量/ mm

dr da drr dar

实际误差/ %

dr/ da

计算误差/ %

dr/ da

相对误差/ %

dr/ da

1 51214 9167 51243 91 6 - 121 62/ 61 7 - 01 48/ 01 8 31 83/ 81 6

2 71201 151 04 71225 1514 - 9169/ 217 - 013/ - 01 24 31 1/ - 111

3 31108 231 68 31217 2315 - 19158/ - 21 1 - 217/ 018 131 78/ - 218

4 21 2 231 49 21179 2315 81 95/ - 211 1105/ 014 111 73/ 50

5 21176 6141 21212 61 0 10160/ N - 1180/ N - 16198/ N

6 01575 291 41 01589 2910 15/ - 31 3 - 218/ 114 - 1817/ - 2144

7 21279 151 26 21225 1510 13195/ N 21 7/ 11 7 19135/ N

8 21243 151 13 21207 1512 12115/ - 01 5 11 8/ 01 5 141 8/ - 21 9

　　注 :实际误差 = (测量值 - 名义值) /名义值 ;计算误差 = (计算值 - 测量值) /名义值 ;相对误差 =计算误差/实际误差。

　　由表 3 可以看出尽管 8 组实验切削类型不

同 ,刀具、铣削方式也不尽相同 ,但实际切深的预

测有着一致性。其最大计算误差小于 2. 8 % ,证

明本文计算实际切深的方法是合理、有效的。

412　切削力模型有效性的验证

为了进一步验证所提出的建立切削力模型的

方法 ,以及验证实际切深对于模型预测切削力的

精确度 ,就表 1提供的 3把刀具 ,对于每一把刀具

的每一种切削力类型分别进行了 36 组正交切削

力试验 (4 因素旋转中心复合正交试验。对于机

床状况较差或刀具质量不好的情况应该适当增加

试验数 ,或对试验数据进行处理) ,并根据第 3 节

得到了切削力模型常量 ,仅将第3把刀具的3组
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表 4　考虑实际切深的切削力常数模型系数

Table 4　Coeff icients of the force constants

常量模型 1 2 3 常量模型 1 2 3

切削类型 1 2 4 切削类型 1 2 4

b0 5 313 4 5321 7 - 1 900 c0 - 0174 11 21 71 40

b1 - 0121 - 01 062 01 43 c1 - 6×10 - 5 2133×10 - 5 - 211×10 - 4

b2 - 46 103 - 82 839 415×105 c2 51 69 - 1219 - 31812

b3 - 5515 341717 - 2341 9 c3 01066 - 01 037 01 13

b4 - 1 132 - 48614 6 000 c4 01 68 01 16 - 3131

b12 01794 01 482 7 - 61 99 c12 01001 - 6×10 - 4 01004

b23 - 1 212 1 7991 6 - 5 645 c23 01394 - 0104 61 52

b24 3 4891 5 3 0091 6 - 82 000 c24 - 3167 01 99 381 96

b22 218×105 21 7×105 - 81 6×105 c22 - 211 03 751 47 442139

b33 261 97 - 51 689 - 31430 c33 - 01 011 01 0018 - 01 005 7

b44 180125 - 17182 - 5771 8 c44 - 01 079 01 0038 01286

b34 - 6815 251003 - 471 14 c34 01017 - 01 015 01025

表 5　切削力测量值和预测值的比较

Table 5　Cutting forces for the predicted and the tested

常量模型
切削用量 预测切削力/ N 测量值/ N 误差/ %

da/ dr/ t x/ n Fx Fy Fx Fy Fx Fy
试验编号

1
5/ 31 5/ 01 09/ 2 000 1031 16 331 99 95171 311125 71 6 912 1

10/ 410/ 0109/ 5 000 1821 54 701 04 178188 65111 21 0 716 2

2
20/ 115/ 0109/ 2 000 1351 43 157163 128108 1591 35 51 7 - 111 3

20/ 315/ 0101/ 3 000 29198 971 29 26111 1031 77 1016 - 612 4

3
22/ 410/ 0102/ 2 000 66142 208156 62149 2011 45 61 3 315 5

22/ 415/ 0102/ 3 000 67102 231113 64132 2241 50 41 2 21 95 6

　　注 :切削用量一项的各参数量纲同表 2中对应项。

切削常量模型常数的回归系数列于表 4 (1 为逆

铣 ;2 ,3为顺铣) 。

为验证模型的有效性 ,进行了另外 3组试验 ,

列于表 5。其中模型 1为逆铣 ;2 ,3为顺铣。试验

最大误差为 10. 6 % ,误差较小 ,证明本文建立的

切削力模型是正确的。

图 16列出了本文建立的切削力模型 ( A )与

考虑分类但未考虑实际切深的模型 ( B ) ,以及不

考虑切削力分类的模型 ( Kline) ( C)与测量值的比

较 (绝对值) 。可以看出 ,模型 B 对于顺铣预测值

偏大 ,逆铣预测值偏小 ,这是由于顺铣时 Fy 有分

离工件和刀具的作用 ,使得径向切深减小 ,而逆铣

　　

图 16　3种切削力模型的对比

Fig116　Forces of t he t hree models

时 Fy 方向相反 ,径向切深增大的原因 ,与“让

刀”、“过切”相对应。模型 C则整体精度较低 ,模

型 A 的精确度是最高的。

5　结　论

(1) 切削力分类　根据切削力变化曲线将切

削力分为 6类 ,进一步根据切削力的交叠程度细

分为 10类。

(2) 切削力指标及实际切深的计算 　PVP定

义为切削力变化曲线上波谷及紧接着的下一个波

峰之间的角度差 , PAV是切削力 2周内的平均值 ,

通过切削力指标 PVP及 PAV ,在 10 个力的分类

上 ,分别得到了实际切深的计算方法。

(3) 精确的切削力计算模型　提出了根据切

削力的分类建立平均力模型的观点 ,将由切削力

指标得到的实际切深用于模型常量的计算。

(4) 试验 　通过多组试验 ,验证了切削力指

标计算实际切深的方法 ,误差控制在 2. 8 %以下 ,

而所建立的切削力模型较其他模型精度更高 ,误

差控制在 10. 6 %以下。

实际切深的计算方法可应用于主要功能为检

测崩刃和刀具磨损的在线监控系统 ,由于能够计
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算并剔除切深变化的影响 ,从而可以有效地减少

系统的错误判断和报警。同时该模型可以通过在

线计算切削深度来计算刀具和工件的变形并预测

表面误差 ,从而为在线误差补偿提供依据 ,对于航

空薄壁件的加工有着很好的工程应用前景。
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