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摘　 要:高硬度合金材料因其较高的比强度、优异的耐腐蚀和耐热性能ꎬ广泛应用于各个领域ꎮ
但在实际加工过程中ꎬ由于热导系数低、弹性模量小、单位面积切削力大、刀－屑接触面积小等

特性ꎬ其加工一度成为研究的难点与热点ꎮ 从传统铣削和微铣削的不同加工机理出发ꎬ对高硬

度合金材料铣削力建模并进行探讨ꎮ 阐述了铣削力系数、铣削速度、刀刃圆弧半径、刀具跳动

和挠性变形对铣削力预测的影响ꎬ分析了高硬度合金材料铣削力预测中的一些热点与难点以

及目前铣削力建模存在的问题ꎮ
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０　 引言
高硬度合金材料因高强度、高耐热性广泛应用于航空

工业中ꎬ但在铣削加工时ꎬ因切削力大、切削温度高、加工

硬化倾向大、刀具磨损量大等特点ꎬ降低了切削效率ꎬ缩短

了实际刀具使用寿命ꎬ一度成为国内外铣削加工的难点ꎮ
铣削力的预测对改善高硬度合金材料的被加工表面质量

和提高刀具使用寿命至关重要[１] ꎮ 国内外学者通过对铣

削力的本质进行了大量研究ꎬ使得铣削力预测模型在近几

十年来取得了诸多进展ꎮ
在实际加工过程中ꎬ由于零件和刀具挠度以及刀具剪切

角的变化ꎬ对高强度薄壁件铣削切削力的建模具有很大的挑

战性ꎬ而铣削力的产生是所有加工误差的重要来源之一ꎮ 微

铣作为一种新出现的微加工技术ꎬ由于其设备简单、加工效

率高、成本低廉、环境要求低等特点ꎬ是一种多功能材料和复

杂三维表面最普遍、最有效的微加工工艺[２]ꎮ
Ｍ.Ｅ.Ｍａｒｔｅｌｌｏｔｔｉ[３]通过分析平面铣削过程从而得出未

变形切屑厚度的计算式ꎬ并在此基础上建立铣削力预测模

型ꎬ开拓了铣削过程分析及铣削力预测的研究领域ꎮ Ｍ.Ｅ.
Ｍｅｒｃｈａｎｔ[４]通过对正交切削时切屑的几何形状和力进行

系统的分析ꎬ建立了著名的正交切削模型ꎬ使从基本机械

量的角度研究实际加工操作成为可能ꎮ
本文依据铣削加工条件的变化情况ꎬ将铣削力研究的

文献划分为宏观铣削力预测模型和微铣削力预测模型两

大类ꎬ总结了铣削力预测的相关研究成果ꎬ探讨了目前高

硬度合金材料铣削力预测中的热点与存在的问题ꎮ

１　 宏观铣削力预测

自切削加工存在以来ꎬ切削力因具有测量简便ꎬ对加

工影响较大ꎬ不确定性等因素ꎬ一度成为研究切削加工的

重要手段ꎮ 现有的铣削力模型研究可以分为两类:理论刚

性力模型和在加工时考虑刀具或工件偏转影响的柔性力

模型[５] ꎮ

１.１　 高硬度合金材料的刚性力模型

理论刚性力模型中的刀具和工件均视作刚体ꎬ在加工

过程中不考虑刀具和工件的挠性变形、刀具跳动以及连续

改变的铣削力和刀具剪切角与切屑厚度之间的非线性关

系ꎮ 其中铣削力系数的确定和铣削速度变化的影响是高

硬度合金材料铣削力建模的两大难题ꎮ
铣削系数是铣削力模型中铣削力与未变形切屑厚度
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之间的比例关系ꎬ直接影响铣削力模型的精确度ꎮ 铣削力

系数的确定方法主要有两种:一种是利用切削力学和刀具

几何参数得出的间接法ꎬ另一种是从实验数据中确定比系

数的间接法ꎮ 间接法是由 ＢＵＤＡＫ[６]等人提出的“正交变

换法”:从正交切削数据库和一般性切削分析中ꎬ预测不

同刀具铣削力系数的通用方法ꎮ 该方法无需对每种铣刀

几何形状进行实验标定ꎬ可应用于复杂的刀具建模ꎮ 对于

从实验数据中获取铣削系数ꎬ最常用的即在槽铣试验中以

平均切削力为前提测得[７] ꎬ另外还提出了一些基于仿真

和瞬时铣削力的预测方法[８] ꎮ 在瞬时法中ꎬ采用逆向法

对时间域中的模拟力和实测力进行拟合ꎬ从而确定铣削力

系数ꎬ其精度较高ꎬ仅适用于试验中的同种刀具材质ꎮ 考

虑到铣削过程中切屑形成机理随切削速度的变化而变化ꎬ
铣削力系数随之改变ꎮ 故该方法的主要缺点是在不同主

轴转速下的铣削中采用了同一系数ꎮ
切削力可由 ３个分量(切向、径向和轴向)和 ６ 个不

同的系数表示ꎬ如式(１)所示:
ｄＦｔ ＝ＫｔｃＨｄｂ＋Ｋｔｅｄｌ
ｄＦｒ ＝ＫｒｃＨｄｂ＋Ｋｒｅｄｌ
ｄＦａ ＝ＫａｃＨｄｂ＋Ｋａｅｄｌ

(１)

其中:ｄｌ 是刀刃单位长度ꎻＨ 是未变形切屑厚度ꎻｄｂ 是切

屑宽度ꎮ
铣削速度是高速铣削最重要的特性ꎮ 以往对铣削力

模型的建立较少涉及到铣削速度的变化ꎮ 针对铣削速度

对铣削力系数的影响ꎬ有学者对其进行了研究ꎮ 结果显

示ꎬ低速区的系数较高ꎬ在高速区则呈先减小后再增大的

趋势ꎻ提出了铣削系数随速度的变化而变化的观点ꎬ且这

一趋势与切向力有关[９] ꎮ 相反ꎬＷＡＮＧ[１０]等人认为ꎬ铣削

系数随铣削速度的变化而不断变化ꎮ
目前ꎬ高速铣削在加工 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８、 ｃ１７２００ 铍铜、

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ等高硬度合金材料时具有明显的优越性ꎬ因铣削

量小ꎬ铣削速度是影响铣削力的主要因素之一ꎮ 遗憾的

是ꎬ在高速铣削力的建模过程中ꎬ对于铣削速度并没有提

出可行性较高的方法ꎬ而高铣削速度尤为重要ꎮ 为进一步

提高 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 的生产效率ꎬ迫切需要对难加工曲面高

速铣削力建模方法进行深入研究ꎮ

１.２　 高硬度合金材料的柔性力模型

高硬度合金材料的弹性模量小ꎬ故其刚性较差、易发

生变形ꎬ制作细长杆和薄壁件时ꎬ切削表面回弹量大ꎬ造成

刀具后刀面的剧烈摩擦、粘附、粘着磨损ꎮ 图 １ 所示为柔

性工件在铣削加工时的受力ꎮ 薄壁零件[１１]通常具有形状

复杂、加工易变形、失稳和振动等问题ꎬ使得零件加工时易

发生形变ꎬ精度难以控制ꎬ严重影响产品的性能ꎮ 为此学

者对加工误差的预测研究ꎬ其关键技术在于铣削力的合理

建模ꎬ而低刚度工艺系统的形变预测则是铣削力建模的基

础ꎮ 大量的铣削力模型中形变预测研究多集中在两方面:
一是将刀具等效为悬臂梁结构ꎻ二是采用有限元建模ꎮ

在文献[１２]中ꎬ假设工件为刚体时ꎬ将刀具等效为悬

臂梁ꎬ建立了铣削力模型来计算由铣削力引起的刀具挠

度ꎬ该类模型仅考虑了刀具的静挠度ꎮ ＸＵ[１３]等人提出的

动态铣削力模型同时考虑了刀具的静挠度和动挠度ꎮ 该
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图 １　 柔性工件

类模型不适用于预测低刚度曲面工件的铣削力ꎮ
针对低刚度零件ꎬＳ.Ｒａｔｃｈｅｖ[１４]等人提出了一种柔性

力解析模型ꎬ该模型基于理想塑性层模型和有限元模型相

结合的方法来预测零件的挠度ꎮ 对其预测模型的准确性ꎬ
仅运用了一组铣削试验数据进行验证ꎬ且只考虑了工件的

挠度ꎬ而对刀具和其他条件理想化ꎬ故仍需对其模型进行

改进ꎮ ＺＨＡＮＧ[１５]等人将刀具、工件挠度和啮合角变化同

时纳入瞬时未切削厚度和铣削力的计算中ꎬ并未考虑工件

的复杂形状ꎬ仅适用于平面加工ꎮ 为预测高速铣削低刚度

薄壁曲面工件的铣削力ꎬＱＩ Ｈｏｕｊｕｎ[１６]等人考虑了铣削力

水平分量引起的刀具、工件的挠度和工件曲率的变化ꎬ建
立了柔性铣削力模型ꎬ而忽略了刀具、工件的轴向偏转ꎮ

实际加工中ꎬ不仅工件动力学的变化影响铣削过程的

稳定性ꎬ铣削过程的啮合和进给方向也影响其稳定性ꎮ
ＰＲＡＴＩＫ Ｋｈａｎｄａｇａｌｅ[１７]等人建立了在任意时间和空间变

化的外荷载作用下ꎬ矩形薄悬臂板的时域强迫振动挠度响

应的数学模型ꎻ并在数控铣床上对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ薄矩形悬臂板

进行了铣削试验ꎬ进一步验证了模型的准确性ꎮ 目前ꎬ机
械加工振动的研究主要依靠实验ꎬ实验成本高ꎬ难以实现ꎬ
而有限元仿真方法计算繁琐ꎬ因此ꎬ该模型为今后的模型

建立提供了新思路ꎮ 但该模型仅考虑了矩形悬臂薄板ꎬ将
工件材料和刀具的线性力输入到模型中ꎬ对于曲面加工的

适用性不强ꎮ 因此ꎬ对于柔性力模型的建立仍需进行不断

地研究与拓展ꎮ

２　 微铣削力预测
随着微构件和系统对复杂微尺度零件制造要求的不

断提高ꎬ高硬度合金材料加工技术的开发尤为重要ꎮ 由于

微铣削具有很大的加工灵活性ꎬ已成为复杂零件精确加工

的主要技术ꎮ 材料的尺寸效应使得其在微尺度上的切削

力比宏观尺度上大得多ꎬ从而导致高硬度合金材料的微铣

削更加困难ꎮ 微铣削加工与传统铣削加工存在的差异ꎬ主
要来源于刀尖圆弧半径与刀具跳动和挠性变形ꎮ

２.１　 刀尖圆弧半径对高硬度合金铣削力的

影响

　 　 刀具切削刃加工时ꎬ始终存在一圆弧半径ꎬ即刀尖圆弧

半径ꎮ 如图 ２所示ꎬｒ 即为刀尖圆弧半径ꎮ 在传统铣削加工

中ꎬ由于瞬时切削厚度 ｈ 相对刀尖圆弧半径 ｒ 非常大ꎬ一般

假设 ｒ≈０ꎬ而在微铣削加工中ꎬ刀具直径较小ꎬ为保证其强

度、刚度和寿命等ꎬ进给量通常较小ꎬ进而使得瞬时切削厚

度 ｈ 减小ꎮ 然而刀具圆弧半径 ｒ 并未与之相应缩小ꎬ瞬时
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切削厚度 ｈ 和刀尖圆弧半径 ｒ 处于同一数量级ꎬ从而造成

了最小切削厚度、尺寸效应和有效前角等现象[１８]ꎮ
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图 ２　 刀尖圆弧半径的影响

微铣削时ꎬ单位铣削力随瞬时铣削厚度减少而增大的

现象即为尺寸效应ꎬ其对刀具寿命和加工质量等都会产生

极大的影响ꎮ 由于近年来精密成形技术不断的发展需求ꎬ
国内外学者对尺寸效应进行了大量的研究ꎮ Ｇ. Ｂｉｓｓａｃｃｏ[１９]

对微铣削加工过程中的尺寸效应进行了研究ꎬ其研究结果

表明微铣削加工时的进给力和法向力随着瞬时切削厚度与

刀刃半径比值的增大而增大ꎮ 在以往的研究中通常将刀尖

圆弧半径认为是引起尺寸效应的主要原因ꎬ但是在 Ｋ.
Ｌｉｕ[２０]等人的研究中ꎬ通过对刀刃半径对尺寸效应的影响

进行探索ꎬ得出结论:刀尖圆弧半径只是引起尺寸效应的部

分原因ꎬ而尺寸效应的确切来源仍需进行探索ꎮ
在微铣削加工时ꎬ未必会产生切屑ꎮ 当瞬时切削厚度

减小到一定值时ꎬ切屑不会产生ꎬ这个值即为最小切削厚

度[２１] ꎮ 图 ３为最小切削厚度与切屑形成元间的关系ꎮ 最

小切削厚度是预测微铣削力的重要参数ꎬＬＥＥ 等人[２２]阐

述了不同切削条件下微铣削力模型对切削力系数的影响ꎮ
切削力系数反映了最小切削厚度和尺寸效应对加工过程

的影响ꎮ 然而直接测量最小切削厚度十分困难ꎬ通常在研

究过程中利用实验或者数值仿真得到ꎮ

r r r
h h h

�
������
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图 ３　 最小切削厚度 ｈｍｉｎ对切屑形成的影响

在微铣削加工中ꎬ由于瞬时切削厚度与刀刃半径的比

值较大ꎬ对于微铣削过程的研究应使用刀具有效前角ꎮ 当

切屑厚度等于或小于刀刃半径时ꎬ实际前角比名义前角要

小ꎮ ＬＩ Ｋｅｘｕａｎ等[２３]提出了一个平均有效前角模型来考虑
负前角的影响ꎮ 该模型计算了与未加工材料接触的前刀面

倾斜角的平均值ꎮ 然而无法根据有效前角的平均值来确定

切屑流动方向ꎮ ＪＩＮＧ Ｘｉｕｂｉｎｇ[２４]等人在局部有效前角的基
础上建立了铣削力模型ꎬ从而确定法向切削力和摩擦切削

力的分量ꎮ
尽管有诸多学者通过实验和模拟仿真对刀尖圆弧半

径对微铣削力的影响进行研究探讨ꎬ但是对其深入的诸多

问题仍亟待解决ꎮ 关于尺寸效应产生的具体原因ꎬ刀刃半

径与最小切削厚度的关系等仍需要进行深入探讨与验证ꎮ

２.２　 刀具跳动对高硬度合金铣削力的影响

微铣削加工中主轴转速通常较高ꎬ以保证其加工效

率ꎮ 高速加工时通常存在主轴跳动ꎬ而主轴转速越高则主

轴跳动的影响越大ꎮ 在微铣削加工中ꎬ刀具跳动与刀具直

径的比值是传统铣削加工的十几倍到几十倍[２５] ꎮ
在微铣削过程中ꎬ刀具的尺寸特性和切削厚度在同一

数量级ꎬ这与传统的铣削工艺有很大的不同ꎮ 以往的研究

大多集中在未变形切屑厚度、铣削参数和刀具跳动对微铣

削力的影响上ꎬ且多采用单因素法ꎮ ＬＩ[２６]等人从刀具跳

动和等效前角等重要因素出发ꎬ分析了刀具跳动对钛合金

微铣削的影响ꎮ
Ｐ. Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ和 Ｊ. Ｅ. Ｌａｂａｒｇａ[２７]考虑了刀具跳动及挠

性变形、不对称铣削和尺寸效应等因素ꎬ建立了两齿微铣

削加工的瞬时未变形切屑厚度模型ꎮ 该模型仅限于两齿

微铣削ꎬ在确定瞬时未变形切屑厚度时忽略了许多因素ꎮ
只考虑了当前刀刃加工的工件ꎬ而不考虑多刃时前一个刀

刃产生的影响ꎮ 这就导致了单刃铣削的不精确性ꎬ这是微

铣削加工中普遍存在的一种现象ꎮ 文献[２８]推导了微铣

削加工中的实际切削面积ꎬ并在此基础上提出了一种通用

的瞬时未变形切屑厚度模型ꎬ从几何关系出发ꎬ导出了确

定多刃微铣削中单刃铣削现象的判断依据ꎮ
铣削力系数的计算是建立铣削力模型的另一个关键

问题ꎮ 在实际中ꎬ铣削力系数与刀具的切屑厚度、切削速

度和刀刃半径有关ꎮ ＪＩＮＧ[２９]等人采用未变形切屑厚度和

切削刃半径的非线性函数拟合ꎬ通过有限元模拟确定了铣

削力系数ꎮ 在确定铣削力系数时ꎬ只考虑了部分因素ꎮ 因

此ꎬ目前还没有一种综合的铣削力系数模型ꎬ可以方便地

对切削力进行高效、准确地建模ꎮ
上述微铣削力的研究都是在槽铣上进行的ꎬ没有考虑

微铣薄壁件挠度的影响ꎮ 在刀具跳动和材料强化效应的

基础上ꎬＹＩ[３０]等人考虑到刀具和工件在侧铣薄壁零件时

的挠度对铣削力的影响ꎬ建立了钛合金[３１]薄壁件的微铣

削力预测模型ꎮ
关于微铣削力预测模型的建立ꎬ国内外学者已经对其

进行了大量的研究ꎬ但目前仍有许多问题需要进一步探

讨ꎮ 例如ꎬ建立统一可行的瞬时切削厚度模型ꎻ剪切角模

型的完善ꎻ铣削力系数确定的简化ꎻ仿真建模时材料本构

模型的改进等ꎮ 同时ꎬ微铣削力模型的建模过程中对很多

影响因素进行了理想化假设ꎬ使得模型仅适用于特定的加

工条件下ꎮ 这些局限性将成为学者们未来突破的目标之

一ꎮ 对铣削力的建模并不仅限于现有的计算方式ꎬ仍有新

的计算方式函待探索ꎮ

３　 结语

针对高硬度合金材料的铣削加工ꎬ本文依据其加工时切

削条件的变化情况ꎬ将铣削力研究的文献划分为常规铣削力

预测模型和微铣削力预测模型两大类ꎬ总结了国内外在铣削

力建模的相关研究进展ꎬ分析比较了各种铣削力建模方法ꎮ
目前关于高硬度合金铣削力研究的难点、热点可以总结为:

１) 对于高硬度合金材料的铣削加工ꎬ研究热点包括

刀尖圆弧半径、刀具跳动、刀具以及工件的挠性变形对加

工精度和刀具失效的影响ꎮ 然而由于材料特性和试验条

件等限制ꎬ其加工机理的研究仍需进一步完善ꎮ
２) 对于高硬度合金材料铣削力的预测ꎬ研究热点包括建
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立精准有效的瞬时切削厚度模型、考虑刀具跳动和挠性变

形、确定切削力系数等ꎮ 然而目前仍有许多问题亟待解决ꎬ如
缺少较为通用的瞬时切削厚度模型ꎻ铣削系数的获取途径并

未完善ꎻ对于其仿真建模ꎬ材料本构模型尚未完善等ꎮ
针对高硬度合金铣削力ꎬ今后的研究应加强对铣削加

工中现象的本质研究ꎬ探索其深层次机理ꎬ如刀具磨损ꎻ加
强其铣削力建模仿真技术ꎬ完善仿真所需材料本构模型ꎮ
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