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面向球头铣刀多轴铣削加工的铣削力系数辨识

王　 博ꎬ 黎柏春ꎬ 杨建宇ꎬ 王宛山
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 提出了一种适用于球头铣刀多轴铣削加工的铣削力系数辨识方法. 首先ꎬ将剪切力系数考虑为

轴向位置角 κ 的多项式函数ꎬ推导了基于平均铣削力的铣削力系数辨识模型. 然后ꎬ设计了多组刀具轴线与

工件表面夹角不同的槽切铣削实验来实现铣削力系数辨识ꎬ以保证通过实验辨识得到的铣削力系数包含了

球头铣刀不同姿态切削对铣削力的影响因素. 最后ꎬ通过实验验证了该方法的正确性和可靠性. 实验结果表

明ꎬ该辨识方法相比于基于瞬时铣削力的辨识方法具有更好的抗干扰能力和更高的辨识精度ꎬ适用于球头铣

刀多轴铣削加工的铣削力预测.
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　 　 铣削力是加工过程中的重要物理参数ꎬ也是

进一步研究铣削加工过程的基础和前提. 早在 ２０
世纪 ９０ 年代ꎬＬｅｅ 等[１]就详细论述了根据正交切

削数据预测球头铣刀槽切铣削力的方法ꎬ提出的

微元切削力模型沿用至今. 近年随着球头铣刀多

轴铣削加工的广泛应用ꎬ铣削力预测的相关研究

成为热点[２ － ４] .

可靠的铣削力预测不仅取决于准确的铣削力

模型ꎬ还依赖于准确的铣削力系数. 因此ꎬ铣削力

系数辨识(求解)对铣削力预测至关重要. 铣削力

系数与铣削力模型、刀具材料、工件材料、刀具几

何形状和切削状态等因素密切相关ꎬ难以直接求

解ꎬ常用方法是通过实验逆解铣削力系数ꎬ即铣削

力系数辨识. 早期的 Ａｌｔｉｎｔａｓ 等[１ꎬ５] 推导了正交切



　 　

削数据与铣削力系数之间的关系模型ꎬ并利用该

关系模型进行了球头铣刀和平底铣刀的铣削力预

测研究. Ｇｏｎｚａｌｏ 等[６] 提出了利用瞬时铣削力辨

识得到正交铣削的铣削力系数. Ｃａｏ 等[７] 提出了

考虑铣刀倾角的铣削力系数辨识方法. Ｗａｎｇ
等[８]通过线性拟合实验测得平均铣削力数据来

反解得到铣削力系数. Ｗｏｊｃｉｅｃｈｏｗｓｋｉ 等[９]提出了

根据瞬时铣削力辨识得到铣削力系数的方法.
Ｍｉｔｈｉｌｅｓｈ 等[１０]提出了基于平均铣削力辨识得到

球头铣刀铣削力系数的方法.
上述相关研究可分为基于平均铣削力和基于

瞬时铣削力 ２ 种辨识方法. 其中ꎬ基于平均铣削力

的方法可降低干扰、误差对辨识结果的影响ꎬ但需

进行多次实验测量ꎬ而基于瞬时铣削力的方法则

正好相反. 在基于瞬时铣削力进行面向球头铣刀

多轴铣削的铣削力系数辨识研究中发现该方法受

干扰较大ꎬ存在较大误差[１１] . 因此ꎬ为了提高系数

辨识的抗干扰能力ꎬ本文将在已有研究的基础上ꎬ
基于平均铣削力的辨识方法进行面向球头铣刀多

轴铣削加工的铣削力系数辨识建模和实验研究.

１　 铣削力系数辨识模型

在前期研究中ꎬ完成了面向球头铣刀多轴铣

削的铣削力建模ꎬ并通过实验验证该模型的正确

性[１１] . 因此ꎬ本文以该模型为基础推导基于平均

铣削力的铣削力系数辨识模型. 该整体铣削力模

型为
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. (１)

式中相关符号变量、向量和矩阵的几何意义或计

算表达式详见文献[１１]中的阐述.
铣削力系数包括犁耕力系数和剪切力系数.

大量研究表明ꎬ犁耕力系数 ＫｔｅꎬＫｒｅꎬＫａｅ一般为常

数ꎬ剪切力系数 ＫｔｃꎬＫｒｃꎬＫａｃ则是与切削刃微元点

位置有关的函数. 因此ꎬ采用多项式函数的形式将

剪切力系数表示为轴向位置角 κ 的多项式函数:
Ｋｔｃ ＝ Ｋｔｃ０ ＋ Ｋｔｃ１􀅰κ ＋ Ｋｔｃ２􀅰κ２ ＋􀆺＋ Ｋｔｃｈ􀅰κｈꎬ

Ｋｒｃ ＝ Ｋｒｃ０ ＋ Ｋｒｃ１􀅰κ ＋ Ｋｒｃ２􀅰κ２ ＋􀆺＋ Ｋｒｃｈ􀅰κｈꎬ

Ｋａｃ ＝ Ｋａｃ０ ＋ Ｋａｃ１􀅰κ ＋ Ｋａｃ２􀅰κ２ ＋􀆺＋ Ｋａｃｈ􀅰κｈ .
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式中:Ｋｔｃ０ꎬＫｒｃ０ꎬＫａｃ０ꎬ􀆺ꎬＫｔｃｈꎬＫｒｃｈꎬＫａｃｈ均是待辨识

的常数ꎻｈ 为剪切力系数多项式的阶次.
根据平均铣削力的定义和式(１)所描述的铣

削力模型可得到平均铣削力的预测模型为

􀭺Ｆｓ ＝ [􀭵Ｆｓ
ｘ 　 􀭵Ｆｓ
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ｚ] Ｔ ＝ １
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式中:􀭵Ｆｓ
ｘꎬ􀭵Ｆｓ

ｙꎬ􀭵Ｆｓ
ｚ 分别为球头铣刀旋转一周时预测

的平均铣削力在刀具坐标系下的 ｘꎬｙꎬｚ 分量ꎻＴ
为刀具旋转一周的时间ꎬ即周期.

通过实验测量值可由式(４)计算得到平均铣

削力:

􀭺Ｆｅ ＝ [􀭵Ｆｅ
ｘ 　 􀭵Ｆｅ

ｙ 　 􀭵Ｆｅ
ｚ] Ｔ ＝ １

Ｔ􀅰∫
Ｔ

０
[Ｆｅ

ｘ 　 Ｆｅ
ｙ 　 Ｆｅ

ｚ] Ｔｄｔ .

(４)
式中ꎬ􀭵Ｆｅ

ｘꎬ􀭵Ｆｅ
ｙꎬ􀭵Ｆｅ

ｚ 分别为通过实验测量值计算得到

的平均铣削力在刀具坐标系下的 ｘꎬｙꎬｚ 分量ꎻＦｅ
ｘꎬ

Ｆｅ
ｙꎬＦｅ

ｚ 分别为测量得到的铣削力在刀具坐标系下

的 ｘꎬｙꎬｚ 分量.
结合式(１) ~式(４)ꎬ利用预测值和测量值相

等可得到铣削力系数辨识模型的基本形式:
􀭺Ｆｅ ＝ Ａ􀅰Ｋ . (５)

式中:Ａ 为辨识系数矩阵ꎻＫ 为待辨识的系数.
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Ｔ
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Ｋ ＝ Ｋｔｅ Ｋｒｅ Ｋａｅ Ｋｔｃ０ Ｋｒｃ０ Ｋａｃ０ 􀆺 Ｋｔｃｈ Ｋｒｃｈ Ｋａｃｈ[ ]Ｔ . (７)
　 　 由式(５) ~式(７)可以看出ꎬ一次槽铣的实验

数据只能构成 ３ 个方程ꎬ而待辨识的系数则远多

于 ３ 个ꎬ属于不定方程组. 因此ꎬ需要进行多组实

验以构成方程个数大于或等于待辨识系数个数的

方程组为

[􀭺Ｆｅ
１

􀭺Ｆｅ
２ 􀆺 􀭺Ｆｅ

ｇ] Ｔ＝ [Ａ１ Ａ２ 􀆺 Ａｇ] Ｔ􀅰Ｋ . (８)
式中:􀭺Ｆｅ

１ꎬ􀭺Ｆｅ
２ꎬ􀆺ꎬ􀭺Ｆｅ

ｇ 分别为各组槽铣实验中测量

铣削力的平均值ꎻＡ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｇ 分别为各组槽铣

实验所对应的待辨识系数矩阵.
采用多组槽铣实验数据是提高辨识结果精度

的有效方法ꎬ但同时构成超定方程组. 为此可利用

最小二乘法寻找最小二乘估计结果 Ｋ^ꎬ即方程

组解.

Ｋ^ ＝ ｍｉｎ
Ｋ

(∑
ｇ

ｉ ＝１
‖􀭺Ｆｅ

ｉ － Ａｉ􀅰Ｋ‖２) . (９)

２　 铣削力系数辨识的实验研究

２􀆰 １　 铣削力系数辨识实验方案

为了验证前述建立的铣削力系数辨识模型ꎬ
选用 ４５ 号钢(硬度为 ３２ＨＲＣ)作为加工材料ꎬ直
径为 ８ ｍｍ 的钨钢球头铣刀(含涂层 ＡＬＴｉＮꎬ详细

参数如图 １ 和表 １ 所示)作为铣削刀具ꎬ设计多组

槽切铣削加工实验ꎬ各组铣削参数如表 ２ 所示.

图 １　 球头铣刀的几何形状
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ａ ｂａｌｌ￣ｅｎｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ

表 １　 球头铣刀的几何参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｂａｌｌ￣ｅｎｄ ｃｕｔｔｅｒ

名　 称 数值 名　 称 数值

直径 / ｍｍ ８ 锥角 / (°) ０
球头半径 / ｍｍ ４ 刃长 / ｍｍ １４

刀长 / ｍｍ ６０ 刃数 ２
４５°处的端刃法前角 / (°) ５ 周刃前角 / (°) ５
４５°处的端刃法后角 / (°) ５ 周刃后角 / (°) １０

第一后角面宽 / ｍｍ ０􀆰 ４ 公称螺旋角 / (°) ３０

表 ２　 铣削参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
主轴转速

ｎ
ｒ􀅰ｍｉｎ － １

铣削深度
ａｐ

ｍｍ

进给速率
ｖｆ

ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １

每齿进给量
ｆｚ

ｍｍ􀅰ｚ － １

倾斜角
λｆ

(°)

１ １ １９４ ０􀆰 ５ １１９􀆰 ４ ０􀆰 ０５ ９０
２ １ １９４ ０􀆰 ５ ２３８􀆰 ８ ０􀆰 １ ９０
３ １ １９４ １􀆰 ０ １１９􀆰 ４ ０􀆰 ０５ ９０
４ １ １９４ １􀆰 ０ ２３８􀆰 ８ ０􀆰 １ ９０
５ １ １９４ ０􀆰 ５ １１９􀆰 ４ ０􀆰 ０５ ７５
６ １ １９４ ０􀆰 ５ ２３８􀆰 ８ ０􀆰 １ ７５
７ １ １９４ １􀆰 ０ １１９􀆰 ４ ０􀆰 ０５ ７５
８ １ １９４ １􀆰 ０ ２３８􀆰 ８ ０􀆰 １ ７５
９ １ １９４ ０􀆰 ５ １１９􀆰 ４ ０􀆰 ０５ ６０
１０ １ １９４ ０􀆰 ５ ２３８􀆰 ８ ０􀆰 １ ６０
１１ １ １９４ １􀆰 ０ １１９􀆰 ４ ０􀆰 ０５ ６０
１２ １ １９４ １􀆰 ０ ２３８􀆰 ８ ０􀆰 １ ６０

　 　 表 ２ 中的倾斜角为铣削时刀具轴线与工件表

面的夹角ꎬ其详细的几何关系如图 ２ 所示. 该倾斜

角的设置是为了保证铣削力系数辨识过程中球头

表面上的切削刃能得到充分考虑ꎬ以符合多轴铣

削加工时刀轴方向任意变化的情况.
２􀆰 ２　 铣削力系数辨识实验设备

本文用于铣削力系数辨识实验的设备主要包

括机床和铣削力测量系统:机床则采用实验室现

有的 ＤＭＧ － ＤＭＵ５０ 五轴数控机床ꎻ铣削力测量
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系统主要是由 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２７５ 三向压电测力仪、
Ｋｉｓｔｌｅｒ５０７０ 电荷放大器和 Ｋｉｓｔｌｅｒ２８５５Ａ５ 数据采

集卡组成. 各实验设备和铣削力测量系统的连接

原理ꎬ如图 ３ 所示.

图 ２　 铣削参数的几何意义
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ３　 实验设备
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 铣削力系数辨识实验的测量结果和辨识

结果

　 　 根据上述方案进行槽切实验ꎬ图 ４ 为进行数

次槽切实验后的工件. 同时ꎬ以 ４ ７７６ Ｈｚ 的采样频

率测得表 ２ 所对应的 １２ 组槽切实验的铣削力数

据. 由于篇幅所限ꎬ此处给出表 ２ 中第 ４ 组铣削实

验测得的铣削力数据如图 ５ 所示.

图 ４　 实验工件
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

对图 ５ 所描述的铣削力测量值以及其他的铣

削力测量值ꎬ进行初步分析和讨论.
１) 根据前述的进给速度(１１９􀆰 ４ ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １

或 ２３８􀆰 ８ ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)、槽切行程(４０ ｍｍ)和刀具

半径(４ ｍｍ)可计算得到每次槽切铣削的耗时为

２２􀆰 １１ ｓ 或 １１􀆰 ０６ ｓ. 该耗时即为存在铣削力的时

间区域ꎬ显然图 ５ 中测量铣削力的时间区域与此

相符.

图 ５　 第 ４ 组槽切铣削实验测得的铣削力
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｏｒｔｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｓｌｏｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２) 根据铣削加工的特点可知ꎬ槽切铣削是一

种周期性的切削过程ꎬ其周期为刀具旋转一周的

耗时与刀具齿数的比值ꎬ由此可计算得到文中槽

切实验的周期应为 ０􀆰 ０２５ １３ ｓ. 该值正是图 ５ 中测

量铣削力所体现的周期大小.
３) 根据文献[１１]中建立铣削力模型的论述

可定性推断本文的槽铣实验过程中铣削力在测力

仪坐标系下的基本情况为:铣削力在 ｙ 轴上的分

量必为负值ꎬ在 ｚ 轴上的分量必为正值. 显然图 ５
中的测量值符合该情况.

４) 在槽切铣削过程中ꎬ由于刀具切入和切出

工件时切削状态存在从无到有和从有到无的过

程ꎬ因此铣削力应在切削开始阶段存在逐渐增大ꎬ
切削结束阶段存在逐渐减小的情况. 显然图 ５ 中

的铣削力测量值在开始和结束阶段均存在逐渐变

化过程.
５) 由于测量系统中存在的随机干扰信号以

及切削过程中的振动ꎬ使得测量的铣削力存在一

定的局部波动ꎬ但铣削力信号远大于这些局部波

动ꎬ因此测量铣削力的整体趋势并未受到影响ꎬ具
有较高的可靠度.

综合上述的分析和讨论ꎬ铣削力测量值具有

较高的可信度ꎬ可代入辨识模型中进行铣削力系

数辨识. 但由于测量铣削力是工件所受作用力在

测力仪坐标系下的分量ꎬ而辨识模型中的铣削力

是刀具所受作用力在刀具坐标系下的分量ꎬ为此

需根据坐标系之间的变换关系以及作用力和反作

用力的原理将计算测量铣削力平均值的式(４)改
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ｙ
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ê
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ù

û

ú
ú
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􀅰ｄｔ . (１０)

式中ꎬＣ
ＤＲꎬ为测力仪坐标系到刀具坐标系的旋转

变换矩阵ꎬ可根据测力仪坐标系和刀具坐标系的

位置关系直接得到

Ｃ
ＤＲ ＝

０ ｓｉｎλｆ ｃｏｓλｆ

１ ０ ０
０ ｃｏｓλｆ － ｓｉｎλｆ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１１)

将各组测量铣削力分别代入式(１０)中可计

算出相应的平均铣削力如表 ３ 所示.

表 ３　 平均铣削力
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ Ｎ

序号 􀭵Ｆｅ
ｘ

􀭵Ｆｅ
ｙ

􀭵Ｆｅ
ｚ

１ ８９􀆰 ９９９ ８ １０􀆰 ００４ ２ ７０􀆰 ７２３ ２

２ １２９􀆰 ３３６ ０ １２􀆰 ５０４ ７ ９９􀆰 ８１５ ９

３ １２０􀆰 ０７６ ７ ３８􀆰 ３７１ ３ ８８􀆰 ４２２ ３

４ １９４􀆰 ２５４ ６ ５９􀆰 ０１８ ５ １３７􀆰 ４５４ ７

５ ７１􀆰 ０２８ ４ ４２􀆰 ９３０ ２ ４１􀆰 ５０２ ２

６ １０４􀆰 ４４９ ５ ６１􀆰 ９８１ ２ ５７􀆰 １１０ ７

７ １３０􀆰 ４７２ ４ ７２􀆰 ２５０ ８ ５９􀆰 ００２ ０

８ １６８􀆰 ００１ ７ １１０􀆰 ８３７ ４ ８０􀆰 ７４９ ２

９ ３５􀆰 ３１０ ８ ６６􀆰 ９６６ ８ ２１􀆰 ５２７ ４

１０ ４７􀆰 ２１７ ２ ９７􀆰 ５４１ ４ ２９􀆰 ３２９ ３

１１ １００􀆰 １５４ ３ １０９􀆰 １９４ ５ ３７􀆰 ３８０ ６

１２ １４７􀆰 ７８５ ９ １７４􀆰 ８１１ ２ ５３􀆰 ３６６ ６

　 　 表 ３ 为 １２ 组槽切铣削实验的平均铣削力ꎬ按
照表中平均铣削力分量的个数ꎬ理论上可辨识得

到 ３６ 个系数ꎬ即剪切力系数的多项式可为 １０ 次

多项式. 但为了降低干扰和误差ꎬ保证辨识结果的

精度ꎬ本文取剪切力系数为轴向位置角的 ４ 次多

项式函数. 至此ꎬ将实验数据代入辨识模型中可解

得铣削力系数为式(１２) .
２􀆰 ４　 铣削力系数辨识结果的实验验证

为了验证文中铣削力系数辨识结果的正确

性ꎬ可将辨识得到的铣削力系数用于多轴铣削的

铣削力仿真预测中ꎬ同时进行相应的铣削实验ꎬ测
量实际的铣削力ꎬ以实现定量地对比分析和判断.

实验验证的铣削仍然以 ４５ 号钢 (硬度为

３２ＨＲＣ)作为加工材料ꎬ以及直径为 ８ ｍｍ 的钨钢

球头铣刀(含涂层 ＡＬＴｉＮꎬ其详细参数如图 １ 和

表 １ 所示)作为加工刀具. 铣削方式为单向刀具

轨迹ꎬ顺铣ꎬ主轴转速为 １ １９４ ｒ / ｍｉｎꎬ 进给速度为

Ｋｔｅ ＝ ３９􀆰 ８５５ ９ꎬ
Ｋｒｅ ＝ １４􀆰 ６０４ １ꎬ
Ｋａｅ ＝ － １􀆰 １２０ ９ꎬ
Ｋｔｃ ＝ － ７ ６６８􀆰 ０７０ ０ ＋ １５４ ３６２􀆰 ８１０ ４κ －

　 ５８０ ６２０􀆰 ２５４ ３κ２ ＋ ７７５ ５８３􀆰 ０４６ ７κ３ －
　 ３２８ ２８２􀆰 ５７４ ０κ４ꎬ
Ｋｒｃ ＝ － １８ ２８７􀆰 ８０７ ５ ＋ ６９ ９４１􀆰 ４４８ ３κ ＋

　 １０８ ２３５􀆰 ４０７ ４κ２ － 　 ４５４ ３６４􀆰 ８３４ ６κ３ ＋
　 ２９３ ９２７􀆰 ０３６ ３κ４ꎬ
Ｋａｃ ＝ １４ ３７５􀆰 ０５４ ３ － ７７ ６４９􀆰 ２９３ ６κ ＋

　 ３４ ７９６􀆰 ２１８ ５κ２ ＋ １９１ ２９６􀆰 ５４１ ８κ３ －
　 １６２ ３４３􀆰 ９８１ ６κ４ꎬ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１２)

１１９􀆰 ４ ｍｍ / ｍｉｎꎬ切深为 ０􀆰 ５ ｍｍ. 为了考虑多轴铣

削ꎬ特将工件设计为圆柱曲面ꎬ铣削过程以车铣复

合的形式进行. 由于进行车铣复合的铣削ꎬ涉及工

作台的旋转ꎬ因此平板测力仪已不适用于铣削力

的测量. 鉴于此ꎬ本文选用 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９１２３Ｃ１１１１ 压电

测力平台对刀具所受的铣削力进行测量ꎬ测量过

程中设定铣削力信号的采样频率为 ４ ７７６ Ｈｚ. 图 ６
为实验中的工件、实验加工效果以及测力仪平台.

图 ６　 多轴铣削实验
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａ ｍｕｌｔｉ￣ａｘｉｓ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据上述的铣削参数ꎬ将本章辨识得到的铣

削力系数代入铣削力模型中ꎬ可计算得到铣削力

的仿真预测值. 将仿真预测值和实验测量值进行

对比分析ꎬ其结果如图 ７ 所示.
图 ７ 为铣削加工时刀具所受作用力的仿真预

测值和测量值在刀具坐标系下的分量. 从图中可

以看出ꎬ虽然铣削力的仿真预测值和实验测量值

存在一定误差ꎬ但是在整体趋势上具有较高的吻

合度. 为了进一步定量比较两者之间的误差大小ꎬ
可根据图 ７ 中的数据计算得到预测值和测量值之
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间的平均铣削力误差为: ｜ 􀭵Ｆｅ
ｘ － 􀭵Ｆｓ

ｘ ｜ ＝ ６􀆰 ８６４Ｎꎬ ｜ 􀭵Ｆｅ
ｙ

－ 􀭵Ｆｓ
ｙ ｜ ＝ ５􀆰 ３４３Ｎꎬ ｜􀭵Ｆｅ

ｚ － 􀭵Ｆｓ
ｚ ｜ ＝ １􀆰 ９３３Ｎ. 各轴分量的

平均铣削力误差均在几 Ｎ 左右ꎬ其误差在合理范

围之内. 而且相比于文献[１１]中基于瞬时铣削力

的辨识结果ꎬ具有更好的抗干扰能力ꎬ提高了辨识

结果精度. 综合预测值和实验值的吻合度ꎬ以及平

均铣削力的误差大小可以得出:通过本文建立的

铣削力系数辨识模型及设计的铣削力系数辨识实

验ꎬ可以得到具有较高精度和可靠性的铣削力系

数ꎬ适用于球头铣刀多轴铣削加工的铣削力预测.

图 ７　 铣削力的仿真预测值和实验测量值
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ
(ａ)—ｘ 方向的铣削力ꎻ (ｂ)—ｙ 方向的铣削力ꎻ

(ｃ)—ｚ 方向的铣削力.

３　 结　 　 论

１) 根据球头铣刀多轴铣削的整体铣削力模

型ꎬ同时将剪切力系数考虑为切削刃微元点轴向

位置角的多项式ꎬ建立了基于平均铣削力的铣削

力系数辨识模型来提高辨识过程抗干扰能力和辨

识精度ꎬ取得了良好的效果.

　 　 ２) 本文在设计铣削力系数辨识实验时ꎬ引入

了铣削力倾斜角来保证在铣削力系数辨识实验过

程中球面上的切削刃均能参与切削ꎬ从而进一步

保证辨识得到的铣削力系数适用于球头铣刀多轴

铣削的铣削力预测.
３) 通过铣削力系数辨识实验ꎬ以及多轴铣削

的铣削力仿真预测值和测量值的对比实验ꎬ验证

了本文的铣削力系数辨识建模和实验研究的正确

性和可靠性. 同时ꎬ实验结果表明ꎬ本文的铣削力

系数辨识方法适用球头铣刀多轴铣削加工的铣削

力预测ꎬ具有较好的预测精度.
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