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基于刀-工接触区解析式的机器人铣削系统铣削力预测

高志成 , 付中涛 , 乐恒韬 , 陈绪兵

(武汉工程大学 机电工程学院,湖北 武汉 430205)

摘 要:在机器人铣削加工过程中,由于复杂的工件几何表面以及机器人位姿的变化,导致刀具-工件的接触区不断变化,从而影响

铣削力的大小。因此,提出一种机器人铣削系统铣削力预测方法。通过定义机器人铣削系统的瞬时刀具坐标系和瞬时进给

坐标系,参数化描述球头铣刀切削刃位置以及与待加工工件之间的位姿关系,建立接触区域模型来判断切削刃的状态,进而

建立机器人铣削力的预测模型。最后,通过将模型预测结果与实验结果对比,铣削力预测误差在15%以内,验证了所提出方

法的有效性。
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Milling Force Prediction of Robot Milling System
Based on Analytical Expression of Cutter-Workpiece Contact Zone
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Abstract: In the process of robot milling, due to the complex geometry of the workpiece and the variation of robot poses, the cutter-work-

piece contact zone is constantly changing, which affects the milling force values. Therefore, This work presents a milling force

prediction method for robot milling system, in which the ball-end cutter is taken as an example, and the cutter-workpiece contact

zone is modeled by analytical method. By defining the instantaneous cutter coordinate system and the instantaneous feed, para-

metric description of cutting edge location for ball-end cutter and the relative position of relationship between unmachined work-

piece, establishing the model of contact area judge state of cutting edges, robotic milling force prediction model is established,

through the simulation results compared with the experimental results, which demonstrate the effectiveness of this method.
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0 引言

相较于多轴数控机床,用于机械加工的工业机器人

具有成本低、效率高、柔性好、操作空间大等优势[1],通过

融合CAD/CAM技术可为复杂曲面的铣削加工提供一

个有效的解决方案。然而,机器人在铣削过程中刀具的

姿态是不断变化的,并且在受到切削力的影响后会发生

震颤,从而影响机器人的加工精度与定位精度。因此,为

改善由机器人弱刚度特性对加工精度的影响,且考虑到

刀具与工件间的相互作用发生在铣削接触区域内[2],有必

要对刀-工接触区以及机器人铣削力进行研究。

接触区域的建模方法主要有Z-Map法、实体模型法

和解析建模法。Z-Map法是基于典型的微分离散思想,

将刀具与工件在Z轴方向上投影,并离散成网格,通过各

个网格的Z坐标值来判断刀具与工件是否接触,从而确定

接触区域。董永亨等[3]通过改进识别刀具与工件瞬时接

触区域的Z-Map算法,在此基础上使用微元积分法建立

了瞬时切削力的计算模型。Wei等[4]使用逻辑数组改进

了Z-Map方法,利用逻辑阵列的“逻辑索引”功能实现

Z-Map法的刀-工件接触区域测定和工件更新。Lee等[5]

通过倾斜采样的方法提高了Z-Map模型的分辨率,从而

使获取的刀-工件接触区域精度更高。对于Z-Map法,

采用了离散的思想,在实际应用中需要在计算效率与获

取铣削接触区域精度间权衡。实体模型法利用构造刀具

与工件实体,通过实体间的布尔运算确定两实体间的重

叠部分,从而获取铣削接触区域。实体模型法获取的铣

削接触区域具有较高的精度[6]。倪其民等[7]采用UG构造

实体刀具与工件模型,通过布尔运算求解两实体间的接

触区域,并获取实际参与铣削的切削刃单元。Li等[8]通过

刀具圆弧与工件曲面求交的方法获取铣削接触区域的边
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界曲线,是一种较为通用的铣削接触区域建模方法。Gong

等[9]将自交的刀具-工件模型三角网格化,通过多次布尔

运算求得铣削接触区域。考虑到在复杂曲面加工过程

中,刀具与工件间的接触情况复杂,通过实体模型法求解

铣削接触区域的计算量巨大,因此其精度优势也难以体

现。解析法模型改善了前两种方法效率低的缺点,通过

刀具和工件间的几何关系计算获得铣削接触区域。代月

帮等[10]运用半解析法搭建球头铣刀与工件接触区域边界

投影方程。Qzturk等[11]在曲面铣削中通过将铣削平面拟

合的方法获取铣削接触区域的边界方程。Wei等[12]将复

杂曲面离散成一系列与刀具位置点对应的无限小倾斜平

面，通过坐标系旋转变换的空间标准曲面相交，得到铣削

接触区的边界曲线和边界拐点。Guo等[13]通过求解空间

曲面交线确定铣削接触区域的边界。解析法能够弥补前

两种方法计算效率的同时又能保证计算精度,因此得到

更为广泛的应用。目前,大多数机器人铣削工作所使用

的切削力模型仅适用于相对刚性的数控机床[14],在此基础

上通过优化加工轨迹、铣削姿态等误差补偿方法来减小

弱刚度特性带来的影响。杨靖等[15]提出一种机器人铣削

优化算法,保证机器人铣削加工的稳定性。李文龙等[16]通

过建立考虑关节误差、关节刚度和误差补偿的机器人加

工位姿优化通用模型来提高机器人加工精度。然而经过

优化后的机器人加工并不能消除震颤,仅减弱了其对铣

削力的影响。

本文通过求解刀具铣削工件过程中,相邻刀路间的

几何关系,获取铣削接触区域边界方程,并考虑机器人铣

削过程中由弱刚度特性引起的刀具颤振影响,得到任意

姿态下切削刃状态与刀具动态瞬时切厚,由此计算铣削

力大小。

1 空间坐标系建立及变换矩阵

图1 机器人铣削系统模型图

图1所示给出了机器人铣削系统,包括了机械臂、电

主轴、铣刀、工件等。为了方便描述刀具和工件间的相对

运动状态,建立了的三个空间坐标系,即瞬时进给坐标系

为CF(OF,XF,YF,ZF),瞬时刀具坐标系为CT(OT,XT,YT,

ZT),以及工件坐标系为CW(OW,XW,YW,ZW),如图2所示。

瞬时进给坐标系CF(OF,XF,YF,ZF):以刀具刀位点

为坐标原点,XF轴为刀具的进给方向,ZF轴为切点OF处

刀具侧幺法矢。

图2 机器人铣削系统相关坐标系

瞬时刀具坐标系CT(OT,XT,YT,ZT):以刀位点为坐

标原点,由瞬时进给坐标系先绕YF轴旋转θB得到过渡坐

标系,再由过渡坐标系绕XF轴旋转θR得到,其中θB和θR分

别为刀具的前倾角和侧倾角。

因此,可以得到由瞬时进给坐标系到瞬时刀具坐标

系的变换矩阵为:

(1)

2 球头铣刀几何建模

以球头铣刀为研究对象,相对于传统平头铣刀,具有

自适应性好、加工平稳、铣削精度高等特点[17],其几何模型

如图3所示。其中,R为球头铣刀半径,θD为点P的轴向位

置角,φ为点P的径向位置角, φ为点P的径向滞后角。

图3 球头铣刀几何模型图

根据球头铣刀的几何关系,可以得到切削刃的参数

化方程为:

(2)

式中,径向位置角φ=Ψ+( j-1) + φ,j表示点P所在切

削刃序号,Ψ表示第j条切削刃初始位置点处的径向位置角,

滞后角 φ=cos θD tanβ,轴向位置角θD=arccos 。
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3 刀-工接触区的解析式

在进行铣削加工时,往往具有多条相邻刀路,切削区

域要根据当前刀路与前一刀路重合部分来获得。如图4

所示,阴影区域为切削区域,具体求解方法如下:

图4 球头铣刀铣削接触区域示意图

3.1 表面交线

表面交线是指刀具与未加工表面之间的交线,由于

表面曲率越大刀具半径越小,因此,将表面交线可近似为

刀具与平面间的交线,交线如图5所示,表面交线方程可

以表示为:

(3)

式中,n为切削刃交点处的切削厚度,φR为平面交线上任

意点的径向转角,由表面交线上任意点与ZF连线在坐标

平面XFOFYF上的投影得到。

图5 表面交线示意图

3.2 扫掠线

图6 扫掠线示意图

扫掠线为刀具在沿加工轨迹铣削过程中由刀具回转

与加工表面扫掠而成,在瞬时进给坐标系中,将其投影到

YFOFZF平面上为一段圆弧。如图6所示,θs为扫掠线上任

意点与球心交点在平面YFOFZF上的投影角度。因此,扫

掠线的参数方程可表示为:

(4)

3.3 刀轨交线

轨间交线如图7所示,它是由刀具在XT=a处,以r'

为半径的圆与相邻轨道交点的集合,求解过程如下。

图7 刀轨交线示意图

设交点Q所在的轴向圆半径为 r,点 Q的坐标(a,
e),可得:

(5)

h为交点Q到刀具底部的距离,可得:

(6)

交点Q所在平行于YTOTZT平面的圆周半径为r',则:

(7)

通过当前交点所在平行于YMOMZM平面的圆周方程

与上一刀轨圆周方程联立,即可得到交点坐标,联立方程

如式(8)所示:

(8)

相邻导轨间的步长为 l,由于在刀具最低端与相刀轨

无交点,因此,存在hmin使得上一刀轨与当前刀轨存在交

点。由几何关系可知第一个交点处的y值为-l/2,x值为

0,由于h＞0,求解式(8)可得:

(9)

由于 l值的影响,交点处y值正负不定,因此存在hmid

使 h＜hmid时,y＜0;h≥hmid时,y≥0。当e=0时,求解式

(8)可得:

(10)

式中,当hmid＞h＞hmin时,e＜0;当h＞hmid时,e＞0。

当h≥hmin时,联立式(5)、(6)、(7)、(8),可得交点坐标为:

(11)

124



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 3期辨识建模与仿真
Identification Modeling and Simulation

Techniques of Automation & Applications

当h＜hmin时,相邻两刀轨间无交点。

3.4 刀刃切削状态判断

对刀刃切削深度分层,分析每层切削刃是否处于切

削区域内,由此判断刀刃切削状态。

将刀轨交线与切削刃微元坐标值转换到瞬时进给坐

标系下,表示为:

(12)

在确定切削深度hp后,当h＜hmin时,切削刃坐标值

xF
Tm＞0,刀刃处于切削状态;当hp＞h＞hmin时,切削刃坐

标值满足以下条件:

(13)

切削刃处于切削状态。其中[xF
Tm yF

Tm zF
Tm]

T,为切削

刃微元在进给坐标系下的坐标值,[xF
T1 yF

T1 zF
T1]

T为刀轨交

线在进给坐标系下的坐标值。

4 机器人系统的颤振建模

机器人铣削系统的动力学模型由机器人、刀具、工件

的动力学模型组成,以下对刀具-夹具和工件-夹具两个

系统进行分析。这两个系统的控制方程分别为:

(14)

(15)

式中, ,F,M,C和K分别为系统的位移、铣削力、质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。

(16)

(17)

(18)

式中,F由实验获得,I θ为机器人关节转动惯量,C为阻尼

矩阵,由文献[18]方法获取。

由此可得到在考虑机器人震颤的情况下的瞬时切削

厚度,表达式如式(19)所示。

(19)

式中, f为刀具的每齿进给量;S=xsin θD+ycos θD为刀具在

垂直于切削面的振动幅值,其中x、y为刀具的径向和横向

跳动, = 1+ 2=xi+yi;εR为因颤振而改变的刀具半径。

5 铣削力建模

将切削刃离散成一系列微元,将整个铣削过程看作

每个微元斜切过程的组成,则每个微元所受到的铣削力

表示为[19]:

(20)

式中,Krc、Kac、Ktc为剪切力系数;Kre、Kac、Kte为耕犁力系

数,th、db、ds分别为瞬时切屑厚度、微元切屑宽度和微元

切削刃长度。

点P处的微元切削宽度db可表示为:

(21)

点P处的微元切削刃长度ds可表示为:

(22)

将微元点P处的切削力分解到瞬时刀具坐标系(XT,

YT,ZT)下,可表示为:

(23)

式中,T为微元点P处的切削力分解到瞬时刀具坐标系下

的变换矩阵,可表示为:

(24)

刀具受到的铣削力为所有微元切削刃的铣削力的叠

加,表达式为:

(25)

式中,M表示切削刃轴向离散层数。

为了便于计算分析,图8给出了机器人铣削力的计算

流程图。以第一个刀位点为起点,从刀具顶端开始,计算

切削区域,判断刀刃是否处于切削状态,将刀刃切削力逐

层叠加,得到整条刀刃的切削力,再将所有刀刃切削力叠

加,分解到刀具坐标系下,求解刀具的瞬时切削力,刀具

在转动一周的过程中,刀刃微元坐标在不断变化,动态判

断切削刃的状态,即可求解出刀具旋转一周的铣削力。

6 实验验证

为了验证所提出机器人铣削力的有效性,采用图9所

示的机器人铣削实验平台开展实验,利用MATLAB程序

125



辨识建模与仿真
Identification Modeling and Simulation

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 3期

Techniques of Automation & Applications

对铣削力进行编程计算,表1为机器人铣削实验所采用的

参数,试验所得力的数值由UR5e机器人的末端六维力传

感器获得。

图8 机器人铣削力预测流程图

表1 铣削加工参数

切深h/mm

1

1

1.2

刀轨间距 l/mm

0.5

0.5

1

每齿进给量 f /mm/z

0.001

0.002

0.001

主轴转速n/r/min

18 000

18 000

18 000

图9 机器人铣削实验平台

切削力系数通过文献[20]获取,并与实际实验进行结

果对比,切削力系数如式(26)所示。

(26)

图10 实验与仿真结果对比图

铣削力实验测量结果与模型预测结果如图10所示。

由图10可以看出铣削力预测值与实验值变化趋势基

本相同,误差值控制在15%以内,证明了铣削模型的有效

性。但铣削实验值略大于预测值,可能是由加工变形、刀

具偏心、刀具磨损等因素造成。

7 结束语

本文提出了一种通过解析法求解刀-工接触区域的

铣削力预测模型,得出的主要结论有:通过定义瞬时刀具

坐标系、瞬时进给坐标系和工件坐标系,实现了任意姿态

下刀具-工件接触状态和刀具空间位姿的数学描述,从而

建立机器人铣削时球头铣刀曲面的加工接触区域模型。

结合经典微元铣削力模型,考虑机器人铣削加工过程中

的颤振影响,并改进未变形切屑厚度解析式,使得铣削力

的仿真值与实验值较吻合,在主轴转速较高的情况下,铣

削力误差可控制在15%以内。
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