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基于瞬时切削力和实体模型的三轴铣削仿真与试验
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【摘要】 引入加工面生成点概念，提出基于瞬时切削力的刀具变形计算和变形刀具移动扫描体的实体建模方

法，通过布尔运算生成包含有几何与物理误差的仿真加工模型，以图形动态显示仿真加工模型的生成过程，并给出

精确测量仿真加工模型的方法；采用犘犃犚犃犛犗犔犐犇建模核心和犗狆犲狀犌犔对上述算法完成系统实现。仿真和实际加

工试验结果表明，最大仿真误差为００１２犿犿、最小仿真误差为０００４犿犿，平均仿真误差为０００８犿犿。
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引言

在数控加工中，加工代码直接影响着加工质量

和效率。因此，在正式加工之前，需要对加工代码

进行验证，以排除加工代码中可能存在的错误并予

以优化。近年来，有关替代试切而可进行加工代码

验证的计算机仿真研究已取得了重要进展。然而，

目前的数控加工仿真技术还停留在加工过程的图形

动态显示和干涉检查等几何仿真［１～２］阶段，主要还

是通过肉眼观察仿真加工模型来判断过切、欠切，还

没有定量检测仿真加工模型微小误差的方法。虽然

有一些关于物理仿真的研究，但基本上限于切削力、

刀具变形和振动等物理因素的计算［３～４］，而没有把

物理仿真和几何仿真有机地集成，也就没能把物理

因素的影响在仿真加工模型和图形动态显示上体现

出来［５］；又由于目前的物理仿真大多以平均切削力

计算模型为基础，因此仿真精度也比较低［６］。

本文以侧铣加工为研究对象，引入加工面生成

点概念，以精确度较高的瞬时切削力［６］计算刀具变

形，以实体建模方法生成变形刀具移动扫描体的模

型，通过把几何仿真和物理仿真有机地集成，进而生
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成包含有几何与物理因素的仿真加工模型，同时给



出对最终仿真加工模型进行精确测量的方法，最后

把仿真加工结果和实际加工结果进行比较，验证本

研究的可行性。

１ 数控加工仿真系统

数控加工仿真系统如图１所示。系统由数据输

入、数据处理和数据输出组成。在数据输入部分主

要进行刀具、工件和犖犆代码等数据的输入；数据处

理部分由几何仿真、物理仿真和精度测量模块组成。

几何仿真模块根据物理仿真模块所提供的刀具变形

信息生成变形刀具移动扫描体模型，并通过布尔运

算生成包含有刀具变形等物理因素影响的仿真加工

形状，从而为在物理仿真模块中进行切削力、刀具变

形等物理因素的计算提供必要的切削域信息。物理

仿真模块根据几何仿真模块提供的切削域信息，计

算出切削力和刀具变形并提供给几何仿真模块，以

便在切削加工过程的图形动态显示和最终仿真加工

模型中体现出来。精度测量模块可对仿真加工模型

进行尺寸测量，以便定量检测加工误差。数据输出

部分以文件、图形形式输出仿真结果或检测数据。

图１ 仿真系统结构原理图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

２ 几何仿真

图２ 几何仿真

犉犻犵．２ 犌犲狅犿犲狋狉狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

２１ 切削加工仿真建模

利用实体模型表示刀具、工件以及最终仿真加

工模型。首先根据输入的犖犆代码、刀具和工件等

信息，进行刀具、工件和２个刀位点之间的刀具移动

扫描体的建模，然后进行刀具移动扫描体和工件的

交集运算，并从工件去除交集部分的材料来更新工

件的形状。如图２所示，反复进行上述过程就可表

现工件形状随着刀具的移动而被逐渐切削的过程，

并得到仿真加工的最终实体模型。

２２ 刀具移动扫描体建模

在数控加工时，刀具常常因切削力发生弯曲变

形而影响加工质量。为了在仿真加工中体现刀具弯

曲变形的影响，需要把包含有刀具变形因素的刀具

移动扫描体用实体模型精确地表示出来，本文以立

式铣刀为例说明其建模方法。

由于立式铣刀上带有螺旋角，因此刀具最底端

的微小切削刃最先与工件接触，并随着刀具的旋转，

刀具与工件的接触点向上移动形成加工面。把刀具

与工件的接触点定义为加工面生成点。本文把刀具

轨迹划分成微小段，在各个刀位点上选取一系列加

工面生成点，利用瞬时切削力计算出刀具变形量和

加工面生成点的偏置点，并以偏置点为基础进行刀

具扫描体建模。考虑到刀具旋转时，随着切削量发

生变化，作用在刀具上的切削力和刀具变形状态也

发生变化，所以应根据刀具旋转位置求出瞬时切削

力和刀具的变形状态，并求出与此旋转位置相对应

的加工面生成点的偏置点。为此，需要建立刀具旋

转角θ和加工面生成点位置犺的关系，如图３所示。

如果刀具最底端的微小切削刃开始形成加工面时的

旋转角为零，则刀具旋转角θ和加工面生成点位置

犺之间的关系可表示为

犺＝犚θ／狋犪狀α犺狓 （１）

式中 犚———刀具半径 α犺狓———刀具螺旋角

图３ θ和犺间关系示意图

犉犻犵．３ 犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳θ犪狀犱犺

刀具移动扫描体的实体建模步骤：①如图４所

示，当刀具在刀位点犘１、犘２位置时，选取一系列的

加工面生成点，并根据对应的刀具旋转角计算相应

的瞬时切削力和刀具变形量。②把加工面生成点沿

着刀具的径向方向偏置刀具变形量，并以狆犻犲犮犲狑犻狊犲

犮狌犫犻犮犮狌狉狏犲进行插补处理为犅狊狆犾犻狀犲曲线犆１和犆２。

③对曲线犆１和犆２进行犾狅犳狋犻狀犵形成犘１、犘２两个刀

位点之间的曲面，并将其转换成狊犺犲犲狋犫狅犱狔，然后使

其沿着刀具的径向方向平行扫描移动刀具直径距

离，生成如图５所示的“六面体”形状。④将曲线

犆１、犆２沿着刀具径向方向偏置刀具半径得到曲线
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犆３、犆４，见图５。把半径为刀具半径的狊犺犲犲狋犮犻狉犮犾犲沿

着曲线犆３、犆４平行扫描移动生成“圆柱体”形状。

⑤进行２个“圆柱体”形状和１个“六面体”形状的并

集运算，得到如图５所示变形后的刀具移动扫描体。

图４ 加工面生成点示意图

犉犻犵．４ 犛狌狉犳犪犮犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊

图５ 刀具移动扫描体示意图

犉犻犵．５ 犜狅狅犾狊狑犲狆狋狏狅犾狌犿犲

３ 物理仿真

３１ 切削力计算

为了准确而动态地描述切削过程，本文计算了

与刀具旋转角对应的瞬时切削力［７］。首先把切削

刃分成微小片，然后利用切削力和未变形切屑之间

的关系求出作用在每个微小片上的微小切削力，并

通过计算微小切削力的矢量和来计算瞬时切削力。

把刀具的切削刃沿着刀具轴向方向以犇狕为间隔进

行分割，分割后所得微小切削刃参与切削时的切屑

的截面积和微小切削刃上的微小切削力的分布状态

如图６所示。

图６ 切削载荷单元和微小切削力

犉犻犵．６ 犆狌狋狋犻狀犵犾狅犪犱犮犲犾犾犪狀犱犿犻犮狉狅犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲

如果用犻和犼分别表示微小片的轴向位置和旋

转位置，那么在犖犳个刀刃中位于第犽个刀刃上的

微小片的位置可表示为

α（犻，犼，犽）＝［－θ（犼）＋γ（犽－１）］

［
＋

（犻－１）犇狕＋
犇狕］２ 犚－１狋犪狀α犺狓

（犻＝１，２，…，犖狕；犼＝１，２，…，犖θ；犽＝１，２，…，犖犳）

（２）

其中 γ＝３６０°／犖犳 θ（犼）＝犼γ／犖θ
式中 θ（犼）———刀具的旋转位置角

犖θ———等分刀刃之间角度的个数

犖狕———微小片个数

γ———刀刃角间距

作用在α（犻，犼，犽）微小片上的径向切削力犱犉狉
和切向切削力犱犉狋可分别计算为

犱犉狉（犻，犼，犽）＝犓狉犱犉狋（犻，犼，犽） （３）

犱犉狋（犻，犼，犽）＝犓狋犳犇狕狊犻狀α（犻，犼，犽） （４）

式中 犓狋、犓狉———与刀具、工件材料相关的参数

犳———刀刃的进给量

作用在微小片上的切削力转换成狓、狔轴方向

的切削力，则有

犱犉狓（犻，犼）＝∑
犖
犳

犽＝１

［－犱犉狉（犻，犼，犽）狊犻狀α（犻，犼，犽）＋

犱犉狋（犻，犼，犽）犮狅狊α（犻，犼，犽）］ （５）

犱犉狔（犻，犼）＝∑
犖
犳

犽＝１

［犱犉狉（犻，犼，犽）犮狅狊α（犻，犼，犽）＋

犱犉狋（犻，犼，犽）狊犻狀α（犻，犼，犽）］ （６）

刀具旋转位置为犼时的径向瞬时切削力和切向

瞬时切削力分别为

犉狓（犼）＝∑
犖
狕

犻＝１
∑
犖
犳

犽＝１

［－犱犉狉（犻，犼，犽）狊犻狀α（犻，犼，犽）＋

犱犉狋（犻，犼，犽）犮狅狊α（犻，犼，犽）］ （７）

犉狔（犼）＝∑
犖
狕

犻＝１
∑
犖
犳

犽＝１

［犱犉狉（犻，犼，犽）犮狅狊α（犻，犼，犽）＋

犱犉狋（犻，犼，犽）狊犻狀α（犻，犼，犽）］ （８）

３２ 刀具变形量计算

把立式铣刀看作一个悬臂梁如图７所示，利用

半静态解析方法，刀具的变形量为［８］

δ（狕）＝
犉
６犈犐

［（犣犉－狕）
３－（犔－狕）３＋３（犔－狕）２（犔－犣犉）］

（９）

式中 犣犉———集中力中心 犐———惯性模量

犉———加工面法线方向切削力

犔———刀具有效长度

δ（狕）———轴方向上狕处发生的刀具变形量

犈———刀具的弹性模量
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圆柱体的惯性模量可用犐＝π犇４／６４来计算（犇

为刀具公称直径），但考虑到刀具上有螺旋槽，刀具

的有效直径犇犲可用犇犲＝０８犇近似计算
［９］，所以刀

具惯性模量由犐＝π（０８犇）４／６４来计算。

为进行刀具移动扫描体的建模，需要知道刀具

变形量和变形方向，为此建立如图８所示的刀具坐

标系狓１犗１狔１（狔１为加工面的法线方向，狓１为刀具

移动方向）来求出各刀位点上刀具的变形量δ（狕）。

图７ 刀具变形模型

犉犻犵．７ 犕狅犱犲犾狅犳狋狅狅犾

犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

图８ 刀具坐标系

犉犻犵．８ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲

狊狔狊狋犲犿狅犳狋狅狅犾

４ 仿真加工模型的测量

为了使仿真加工模型的测量方式符合现场上对

实际加工工件的测量方式，本文仿照三坐标测量仪

图９ 尺寸测量原理

犉犻犵．９ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

的测量方式，只要给出基

准点和测量方向就可测出

加工表面上点的坐标。

利用犘犃犚犃犛犗犔犐犇的

犃犘犐 函 数 犘犓－ 犅犗犇犢－

狆犻犮犽－狋狅狆狅犾狊（），本文实现

了上述坐标测量方式。如

图９所示，该函数在由某

一点沿着某一方向向实体

模型发射光线时，可计算

出光线交于面的所有交点犃、犅的坐标。其算法实

现程序如下：

犻狀狋 狀狅－犫狅犱犻犲狊；

犘犓－犘犃犚犜－狋 犫狅犱犻犲狊［１］；

犘犓－犜犚犃犖犛犉－狋 犫狅犱狔－狋狉犪狀狊犳狊；

犘犓－犃犡犐犛１－狊犳－狋 狉犪狔；

犘犓－犅犗犇犢－狆犻犮犽－狋狅狆狅犾狊－狅－狋 狅狆狋犻狅狀；

犘犓－犅犗犇犢－狆犻犮犽－狋狅狆狅犾狊－狉－狋 狆犻犮犽犲犱；

／／定义测量基点

狉犪狔．犾狅犮犪狋犻狅狀．犮狅狅狉犱［０］＝犮犪犾犾犿犲犪犫狅狓．犿－犔狅犮犪狋犻狅狀－狓；

狉犪狔．犾狅犮犪狋犻狅狀．犮狅狅狉犱［１］＝犮犪犾犾犿犲犪犫狅狓．犿－犔狅犮犪狋犻狅狀－狔；

狉犪狔．犾狅犮犪狋犻狅狀．犮狅狅狉犱［２］＝犮犪犾犾犿犲犪犫狅狓．犿－犔狅犮犪狋犻狅狀－狕；

／／定义测量方向

狉犪狔．犪狓犻狊．犮狅狅狉犱［０］＝犮犪犾犾犿犲犪犫狅狓．犿－犇犻狉犲犮狋犻狅狀－狓；

狉犪狔．犪狓犻狊．犮狅狅狉犱［１］＝犮犪犾犾犿犲犪犫狅狓．犿－犇犻狉犲犮狋犻狅狀－狔；

狉犪狔．犪狓犻狊．犮狅狅狉犱［２］＝犮犪犾犾犿犲犪犫狅狓．犿－犇犻狉犲犮狋犻狅狀－狕；

犘犓－犅犗犇犢－狆犻犮犽－狋狅狆狅犾狊－狅－犿（狅狆狋犻狅狀）；

狅狆狋犻狅狀．犿犪狓－犳犪犮犲狊＝１；

狅狆狋犻狅狀．犻犵狀狅狉犲－犫犪犮犽－犳犪犮犲狊＝犘犓－犔犗犌犐犆犃犔－犳犪犾狊犲；

／／调用拓扑信息获取函数

犘犓－犅犗犇犢－狆犻犮犽－狋狅狆狅犾狊（狀狅－犫狅犱犻犲狊，犫狅犱犻犲狊，

牔犫狅犱狔－狋狉犪狀狊犳狊，牔狉犪狔，牔狅狆狋犻狅狀，牔狆犻犮犽犲犱）；

／／拓扑信息中取出交点坐标

狉犲狊狌犾狋－狅犫犼犲犮狋．犿－狉犲狊狌犾狋－狓＝

狆犻犮犽犲犱．犳犪犮犲狊［０］．犻狀狋犲狉狊犲犮狋．犮狅狅狉犱［０］；

狉犲狊狌犾狋－狅犫犼犲犮狋．犿－狉犲狊狌犾狋－狔＝

狆犻犮犽犲犱．犳犪犮犲狊［０］．犻狀狋犲狉狊犲犮狋．犮狅狅狉犱［１］；

狉犲狊狌犾狋－狅犫犼犲犮狋．犿－狉犲狊狌犾狋－狕＝

狆犻犮犽犲犱．犳犪犮犲狊［０］．犻狀狋犲狉狊犲犮狋．犮狅狅狉犱［２］；

５ 仿真加工实例和实际加工试验

５１ 仿真加工实例

在 犠犻狀犱狅狑狊犡犘环境下，利用 犞犻狊狌犪犾犆＋＋、

犘犃犚犃犛犗犔犐犇和犗狆犲狀犌犔完成了上述仿真加工算法

的系统实现。图１０所示的是根据前述算法，以实体

建模方法生成的２个相邻刀位点之间的变形刀具移

动扫描体模型；图１１为仿真加工过程的图形动态显

示；图１２显示的是利用尺寸测量功能对仿真加工模

型进行测量的过程。

图１０ 变形刀具

移动扫描体

犉犻犵．１０ 犇犲犳狅狉犿犲犱狋狅狅犾

狊狑犲狆狋狏狅犾狌犿犲

图１１ 加工仿真

犉犻犵．１１ 犕犪犮犺犻狀犻狀犵

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

图１２ 尺寸测量

犉犻犵．１２ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

５２ 实际加工试验

为验证本文提出的仿真算法的有效性，在大禹

５２２第７期 朱虎 等：基于瞬时切削力和实体模型的三轴铣削仿真与试验



图１３ 试验用零件模型

犉犻犵．１３ 犘犪狉狋犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犃犆犈 犞３０立式铣床上，

利用直径为１０犿犿的２刃

平底铣刀，以如图１３所示

工件模型（材料为 犓犘

４犕模具钢）为对象进行了

实际加工试验，其加工精

度用三坐标测量仪进行测

量，并把实际加工结果与

仿真加工结果进行比较。在试验中采用了下向铣削

方式，主轴转速８００狉／犿犻狀、进给速度１６０犿犿／犿犻狀、

轴向深度９犿犿。

图１４显示了在上述加工条件下，仿真加工模型

和实际加工模型在狓为４０５、４１０和４１５犿犿截

面位置沿着狕轴方向进行测量的结果。可以看出，

最大仿真误差００１２犿犿，最小仿真误差０００４犿犿，

平均仿真误差０００８犿犿。

图１４ 表面误差曲线

犉犻犵．１４ 犛狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉

（犪）狓＝４０５犿犿 （犫）狓＝４１０犿犿 （犮）狓＝４１５犿犿

６ 结束语

研究了可同时进行几何仿真与物理仿真的基于

实体模型的数控加工仿真系统。该系统不仅能检查

几何误差，还能检查由于刀具变形等引起的物理误

差，可对仿真加工模型进行尺寸测量。由于该系统

采用实体模型和瞬时切削力计算模型，因而具有较

高的仿真精度。
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