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不等前角变螺旋圆弧立铣刀瞬时铣削力建模与
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摘要:不等前角变螺旋立铣刀可有效抑制加工颤振,提高加工表面质量,并可有效降低刀具崩刃风

险,然而,因各齿刀刃几何参数各异,现有模型已难以实现其切削力的准确预测,为此,提出了不等前角

变螺旋圆弧立铣刀的切削力精确建模与系数标定新方法.给出了变螺旋圆弧立铣刀切削刃的几何及位

置关系表达式,建立了考虑刀具跳动和各齿刃形变化的瞬时未变形切屑厚度计算模型和微元切削力预

测模型;提出了切削力系数与跳动参数并行标定的非线性优化方法,并基于线性最小二乘法及斜角切削

理论给出了模型参数初值的高效求解算法.实验结果表明,切削力预测的幅值与波形与实测结果具有

很好的一致性,预测误差在１５％以内,验证了所提方法的有效性.
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０　引言
变螺旋铣刀因其优异的抑振性能而在航空航

天等领域结构件的加工中得到广泛应用[１].然

而,因变螺旋铣刀各齿螺旋角不同,导致各刀刃强

度也不相同,从而显著增加了崩刃风险.对各刀齿

采用不等前角设计可有效解决上述问题[２],但与常

规铣刀相比,不等前角变螺旋铣刀各刀齿的前角和

螺旋角均不相同,理论上各齿切削力系数也存在

较大差异,因此,为了实现对该类刀具切削力的准

确预测,需针对上述问题开展相关的建模分析.
当前,对切削力的建模主要包括经验模型[３]、

有限元仿真模型[４]、基于切削机理的解析模型[５]、
机械力学模型[６Ｇ７]等,其中机械力学模型由于可实

现对瞬时切削力的准确预测而在铣削加工中广泛

应用.以机械力学模型为基础,目前针对变螺旋

铣刀切削力系数的标定主要有两种处理方式.一

是对于等法向前角的刀具,通常忽略螺旋角差异

引起的影响,假定各齿切削力系数是一致的.如

NIU等[８]假定各齿切削力系数相同,以此建模并

通过非线性优化实现切削力系数与跳动参数的并
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行标定,实验结果也证实了其假设的可行性.目

前该假设在等前角变螺旋铣刀的动力学建模中广

泛应用[９Ｇ１０].二是基于正交斜变换计算各个刀齿

的切削力系数,该方法的关键在于获取与工件 刀

具相关的材料剪切屈服强度、剪切角、摩擦角等参

数.如 CHEN 等[１１]基于斜角切削理论,引入材

料JＧC本构来计算上述参数,该方法无需开展加

工实验,但需提前明确材料的本构参数,同时由于

模型存在较多假设,辨识精度较难保证.施壮

等[１２]提出了一种基于线性回归与正交斜变换相

结合的切削力系数标定方法,通过线性回归获得

常规铣刀的平均切削力系数,并将其作为输入反

求上述参数,然后进一步地将各齿的几何参数代

入计算切削力系数.该方法可以实现对变螺旋铣

刀各个刀齿切削力系数的辨识,但需要采用与变

螺旋铣刀材质一致的常规铣刀开展铣削加工实

验,且无法实现对刀具跳动参数的标定.
对于不等前角变螺旋圆弧立铣刀,因其各齿

螺旋角和前角均不相同,采用各齿切削力系数一

致的假设极有可能带来大的预测误差,同时其侧

铣加工过程中圆弧刃与侧刃均参与切削,而由于

结构差 异,其 圆 弧 刃 与 侧 刃 切 削 力 系 数 不 相

同[１３],此外,刀具制造误差或装夹偏差带来的刀

具跳动也不可忽略[１４],因此,在此情况下,现有的

切削力建模与系数标定方法已不能实现其瞬时切

削力的准确预测.基于此,本文提出了不等前角

变螺旋圆弧立铣刀瞬时切削力的准确建模及切削

力系数标定方法.

１　不等前角变螺旋立铣刀瞬时切削力模型

１．１　变螺旋圆弧立铣刀几何描述

变螺旋圆弧立铣刀的典型结构如图１所示,
其同一切削刃上的螺旋角保持一致,但各切削刃

采用的螺旋角不同.与常规平底立铣刀相比,主
要表现出两大差异.

一是其切削刃由两部分组成,分别位于圆弧

面和圆柱面上,并在圆弧部分的顶点处相交,如图

１b所示.其中,圆弧部分的切削刃可视作由等直

径平头铣刀的螺旋切削刃投影到圆弧部分的圆弧

面上得到.一般情况下圆弧部分为等导程刃形曲

线,圆柱部分为等螺旋角刃形曲线[１５Ｇ１６],因此其

第j个刀齿轴向高度z处的螺旋滞后角满足

θj(z)＝ztanβj/R (１)

式中:βj 为第j个刀齿的螺旋角;R 为刀具半径.

定义刀具圆弧半径为r,则轴向高度z处切削

刃的有效切削半径Rz 和轴向浸入角κz 可表示为

(a)典型变螺旋圆弧立铣刀

(b)圆弧立铣刀的几何构型

(c)变螺旋圆弧立铣刀的齿距分布

图１　 典型变螺旋圆弧立铣刀的几何结构

Fig．１　GeometryofatypicalvariablehelicalbullＧnose
endmills

Rz(z)＝
Rr＋ r２ －(r－z)２ 　　z≤r
R z＞r{ (２)
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式中:Rr 为底部半径,满足Rr ＝R－r.

二是其各齿齿间角不同,且沿刀具轴向发生

变化.如图１c所示,将切削刃沿轴向离散为一系

列切削微元,定义(j,l)表示第j个齿的第l个微

元切削刃,zl 为微元切削刃的轴向高度,ϕj,l 为第

l个微元切削刃处第j个刀齿与j－１个刀齿间的

齿间角,则任意微元切削刃的齿间角及对应的单

齿进给量分别表示为

　　ϕj,l ＝

ϕj,０ ＋
zl(tanβj －tanβj－１)

R 　　j＝２,３,􀆺,Nt

ϕ１,０ ＋
zl(tanβ１ －tanβNt

)

R j＝１

ì

î
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ï

ï
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(４)
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fj,l ＝ ϕj,l

２πNtΩf
(５)

zl ＝lΔz
式中:Nt 为刀具齿数;ϕj,０ 为第j个刀齿刀具自由端的齿

间角;Δz为相邻两个轴向层微元间的距离,满足 Δz ＝
ap/N,N 为总的离散微元数,ap 为轴向切深;f 为进给速

度;Ω 为主轴转速.

如图２所示,定义刀具坐标系为oxyz,以y轴

正方向为基准,沿刀具旋转方向计算微元切削刃

的径向位置角,则任意ti(i为正整数)时刻微元

切削刃(j,l)的位置角φj,l(ti)可以表示为

φj,l(ti)＝
２πΩ
６０ti －

zltanβj

R －Ψj,０ (６)

其中,Ψj,０ 为第j个齿的自由端与第１个齿自由

端之间的滞后角,满足

Ψj,０ ＝
∑
j

j０＝２
ϕj０,０　　j＝２,３,􀆺,Nt

０ j＝１{ (７)

图２　 铣削加工示意图

Fig．２　Schematicdiagramofthemillingprocess

１．２　 考虑跳动的瞬时未变形切屑厚度模型

在多齿铣削加工过程中,由于刀具本身的制

造误差或者刀具装夹产生的位置偏差,刀具实际

旋转中心会偏离其几何中心,导致微元切削刃的

实际旋转半径发生改变,进而引起瞬时未变形切

屑厚度的变化.
刀具跳动主要包括轴向倾斜和径向跳动两部

分,采用刀具倾斜角度τ、刀具倾斜定位角ψ,偏移

距离ρ和偏移定位角λ来进行表征.WAN等[１４]

通过对比三种不同类型的刀具跳动模型发现,径
向跳动模型相对简单且具有良好的预测精度.由

于本文主要针对常规刀具悬深铣削加工过程,刀
具轴向偏摆相对较小,因此仅考虑径向跳动的情

形.如图３所示,径向跳动主要由ρ和λ两个参数

进行表征,其中ρ为偏置轴OTO′T与机床主轴中心

轴OMO′M之间的距离,λ为偏置轴OTO′T与刀齿１
之间的夹角,则各个微元切削刃的实际有效切削

半径Rj,l 可以表示为

　　Rj,l ＝

R２
l ＋ρ２ －２Rlρcos(π－λ－Ψj,０ －

zltanβj

R
) (８)

式中:Rl 为沿轴向第l个微元切削刃处的理论有效切削半

径,可代入式(２)计算获得.

(a)刀具径向跳动模型

(b)考虑径向跳动的刀刃切削轨迹

图３　 刀具径向跳动及其对瞬时未变形切屑厚度的影响

Fig．３　Toolradialrunoutmodelanditsinfluenceon
instantaneousuncutchipthickness

如图３b所示,受刀具跳动的影响,当前微元

切削刃并不总是切削与其相邻的前一个刀齿对应

微元切削刃留下的表面,从而导致其瞬时未变形

切屑厚度也发生变化.对于该情形,假定微元切

削刃(j,l)的多重再生因子为 m(m ＝１,２,􀆺,

Nt),即第j个刀齿轴向高度zl 处的微元切削刃

在ti 时刻将切削m 个刀齿之前对应微元切削刃留

下的表面(如对于图中刀齿１,当m 为２时,其切削

的区域为刀齿３(绿色轨迹)与刀齿１(右侧红色轨

迹)所夹的区域),则实际的静态瞬时未变形切屑

厚度hj,l(ti,m)可以表示为[１７]

hj,l(ti,m)＝ (Rj,l －Rjm ,l ＋
fj,l(m)sinφj,l(ti))sinκl (９)

jm ＝
j－m　　　　j－m ＞０

j－m＋Nt j－m ≤０{ (１０)

fj,l(m)＝
∑
j

j１＝jm＋１
fj１,l　　　　　　　j＞jm

∑
Nt

j２＝jm＋１
fj２,l ＋∑

j

j３＝１
fj３,l j≤jm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

其中,κl 为沿轴向第l个微元切削刃的轴向浸入

角,可代入式(３)进行计算;多重再生因子m 以及

对应的实际静态瞬时未变形切屑厚度hj,l(ti,m)
可以根据下式计算[１７]:
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hj,l(ti,m)＝ max(min((Rj,l －Rjm ,l ＋

fj,l(m)sinφj,l(ti))sinκl),０) (１２)

１．３　 瞬时切削力计算模型

对于不等前角变螺旋圆弧立铣刀,由于其各

刀齿前角及螺旋角不同,理论上各刀齿对应的切

削力系数也不相同,因此需在切削力模型中分别

引入相应参数.然而,参数增多也将导致模型过

于复杂,增加参数标定的难度.为此,本文作出如

下假设:① 由于各个刀齿通常采用相同的刃口钝

化方式,因此假定各刀齿犁耕力系数是一致的;②
由于主要针对侧铣加工过程,因此圆弧刃部分沿

轴向高度各处的剪切力系数也假定是一致的.由

此,在前述瞬时未变形切屑厚度建模的基础上,基
于线性机械切削力模型,刀具切向、径向和轴向微

元切削力可以表示为

　　dFt,j,l(ti)＝

g(φj,l(ti))(Ktc,C,jhj,l(ti,m)db＋KtedSj,l)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zl ≤r

g(φj,l(ti))(Ktc,L,jhj,l(ti,m)db＋KtedSj,l)

zl ＞r

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　　dFr,j,l(ti)＝

g(φj,l(ti))(Krc,C,jhj,l(ti,m)db＋KredSj,l)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zl ≤r

g(φj,l(ti))(Krc,L,jhj,l(ti,m)db＋KredSj,l)

zl ＞r

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　　dFa,j,l(ti)＝

g(φj,l(ti))(Kac,C,jhj,l(ti,m)db＋KaedSj,l)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zl ≤r

g(φj,l(ti))(Kac,L,jhj,l(ti,m)db＋KaedSj,l)

zl ＞r

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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ï
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(１３)

　　dSj,l ＝

Δz (Rz(z)θ′j(zl))２ ＋(R′z(zl))２ ＋１　　zl ≤r

Δz/cosβj zl ＞r{
(１４)

　　g(φj,l(ti))＝

１　　φst,j,l ≤ mod(φj,l(ti),２π)≤φex,j,l

０ 其他{ (１５)

式中:Ktc,C,j、Krc,C,j、Kac,C,j 分别为第j 个刀齿圆弧刃部

分的切向、径向和轴向剪切力系数;Ktc,L,j、Krc,L,j、Kac,L,j

分别为第j个刀齿侧刃部分的切向、径向和轴向剪切力系

数;Kte、Kre、Kae 分别为刀具的切向、径向和轴向犁耕力

系数;db为微元切削刃的宽度,db＝Δz/sinκl;dSj,l 为第

j个刀齿上第l个微元切削刃的长度;g(φj,l(ti))为单位

阶跃函数,用于判断当前时刻微元切削刃是否处于切削

状态;φst,j,l、φex,j,l 分别为切入角和切出角,可根据文献

[８]分别计算.

如图２所示,通过坐标系转换,可以得到在刀

具坐标系oxyz下的切削力分量:
dFx,j,l(ti)

dFy,j．l(ti)

dFz,j,l(ti)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝Tj,l(ti)

dFt,j,l(ti)

dFr,j,l(ti)

dFa,j,l(ti)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１６)

其中,Tj,l(ti)为坐标转换矩阵,表示为

　　Tj,l(ti)＝
－cosφj,l(ti) －sinκlsinφj,l(ti) －cosκlsinφj,l(ti)

sinφj,l(ti) －sinκlcosφj,l(ti) －cosκlcosφj,l(ti)

０ cosκl －sinκl

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１７)

进一步地,将当前时刻铣刀所有参与切削的

微元切削刃受到的切削力叠加,即可得到该时刻

的瞬时整体切削力,如下式所示:

Fx(ti)＝ ∑
Nt

j＝１
∑
N

l＝１
dFx,j,l(ti)

Fy(ti)＝ ∑
Nt

j＝１
∑
N

l＝１
dFy,j,l(ti)

Fz(ti)＝ ∑
Nt

j＝１
∑
N

l＝１
dFz,j,l(ti)

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１８)

２　 铣削力系数与跳动参数的并行标定

根据前一节分析,所建切削力模型中存在刀

具跳动、各齿圆弧刃和侧刃剪切力系数以及犁耕

力系数等多个参数,因此,本文采用非线性优化方

法对切削力系数与跳动参数进行并行标定.

２．１　 基于线性最小二乘法与正交斜变换的切削

力系数初值估算

对于非线性优化问题,参数初值和搜索区间

的设定会直接影响优化的效率和精度.
根据线性机械力学模型[６Ｇ７],当同一时刻仅

有一个刀齿切削且不考虑刀具跳动时,切削力与

切削力系数成线性关系.在此情况下,基于线性

最小 二 乘 法 可 实 现 对 切 削 力 系 数 的 快 速 求

解[１４].对于本文所建切削力模型,由于同时考虑

了刀具跳动以及各刀齿切削力系数的差异,理论

上线性最小二乘法已不适用于其切削力系数的标

定,然而由于切削力系数的初值主要是用于确定

非线性优化的初始搜索区间,同时线性最小二乘

法求解效率高且具有一定的计算精度,因此本文

采用线性最小二乘法对模型参数的初值进行快速

估算.具体地,假定各个刀齿剪切力系数相同并

忽略刀具跳动的影响,然后截取稳定切削状态下

一个切削周期的实测切削力数据作为输入,通过

线性最小二乘法分别估算圆弧刃和侧刃的切削力

系数.
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在此基础上,针对不同刀齿刃口参数的差异,
进一步根据斜角切削理论估算不同刀齿间剪切力

系数的比值,以此来保证优化结果中各参数间的

关联关系.对于斜角切削,其切向、径向和轴向剪

切力系数可以表示为如下形式[１８]:

Ktc ＝
τs

sinφn

cos(βa－γn)＋tan２ηsinβa

cos２(φn＋βa－γn)＋tan２ηsin２βa

Krc ＝
τs

sinφncosη
sin(βa－γn)

cos２(φn＋βa－γn)＋tan２ηsin２βa

Kac ＝
τs

sinφn

cos(βa－γn)tanη－tanηsinβa

cos２(φn＋βa－γn)＋tan２ηsin２βa

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１９)
式中:τs 为材料剪切强度;η为刃倾角(对于立铣刀即为螺

旋角);γn 为刀具法向前角;βa 为摩擦角,其值可以依据

tanβa ≈Krc/Ktc 进行估算,公式右侧的参数来自于线性

最小二乘法获得的参数值;φn 为法向剪切角,其值满足

φn ＝０．２５π－０．５(βa－γn).

根据式(１９),以刀齿１为基准,则刀齿j与其

剪切力系数的比值可以表示为

a１,j ＝
Ktc(γn,j,ηj,βa,j)
Ktc(γn．１,η１,βa,１)

b１,j ＝
Krc(γn,j,ηj,βa,j)
Krc(γn,１,η１,βa,１)

c１,j ＝
Kac(γn,j,ηj,βa,j)
Kac(γn,１,η１,βa,１)

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２０)

综合上述分析,所建切削力模型的系数辨识

问题可转化为犁耕力系数Kte、Kre、Kae,刀齿１圆

弧刃部分的剪切力系数Ktc,C,１、Krc,C,１、Kac,C,１,侧
刃部分剪切力系数Ktc,L,１、Krc,L,１、Kac,L,１,以及其

余各刀齿剪切力系数与刀齿１剪切力系数的比值

a１,C,j、b１,C,j、c１,C,j、a１,L,j、b１,L,j、c１,L,j 等参数的标

定问题.

２．２　 基于非线性优化的切削力系数与跳动参数

并行标定方法

由前文切削力模型可知,若跳动参数和切削

力系数为已知量,则任意时刻iΔt的切削力可通

过式(１３)~ 式(１８)计算,其中Δt为切削力采样

周期.由理论切削力与其实测值的等量关系,可
得到如下方程组:

Fx(iΔt)＝FM
x (iΔt)

Fy(iΔt)＝FM
y (iΔt)

Fz(iΔt)＝FM
z (iΔt)} (２１)

其中,等式左侧为理论计算的切削力,右侧为稳态

切削下测量的切削力.假设一个采样周期采集到

的切削力数据个数为nsam,则满足式(２１)的非线

性方程组可转化为如下式所示的极值选优问题:

P:minS ＝ ∑
nsam

i＝１

((ΔFx(iΔt))２ ＋

(ΔFy(iΔt))２ ＋(ΔFz(iΔt))２) (２２)

ΔFx(iΔt)＝Fx(iΔt)－FM
x (iΔt)

ΔFy(iΔt)＝Fy(iΔt)－FM
y (iΔt)

ΔFz(iΔt)＝Fz(iΔt)－FM
z (iΔt)

i＝１,２,􀆺,nsam

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２３)

本文采用遗传算法求解问题P.需要指出的

是,尽管通过线性最小二乘法和正交斜变换估算

了各个未知参数的初值,但在进行遗传算法求解

时,为保证优化结果的可靠性,仍需要在估算的初

值基础上设定各个参数的上下区间.如对于参数

Kte,其估算初值为A,则其参数的上下区间可以

表示为[uA,vA].为了减小搜索范围,提高计算

效率,u和v可分别在区间０＜u＜１、v＞１内依

据线性最小二乘法拟合的切削力与实测切削力的

对比结果中进行选择.在此基础上,可进一步根

据优化结果进行修正,以保证参数的辨识精度.

３　实验验证

如图４所示,为了验证所提模型的有效性,采
用五轴加工中心开展铣削加工实验,同时采用

Kistler９２５７B测力仪采集切削力数据,设定采样

频率为１０kHz.实验工件为１００mm×５０mm×
８０mm 的１Cr１５Ni４Mo３N不锈钢块,通过螺栓连

接固定在测力仪上.刀具采用直径２０mm、圆弧

半径３mm 的四齿不等齿距不等螺旋涂层硬质合

金立铣刀,其各齿刀刃几何参数如表１所示.根

据合作航空制造企业提供的工艺数据,设计铣削

实验参数如表２所示,其中第１组实验用于切削

力系数的标定,第２~６组用于进一步验证所提模

型和标定结果,所有实验均采用逆铣并采用乳化

液进行冷却润滑.

图４　实验装置

Fig．４　Experimentalsetup
表１　铣刀几何参数

Tab．１　Geometricparametersofthemillingtool

参数
刀齿编号

１ ２ ３ ４
端刃齿间角ϕ/(°) ９９ ８１ ９９ ８１

螺旋角β/(°) ４３ ４５ ４３ ４５
径向前角γ０/(°) ７．３６ －３．９３ ７．３６ －３．９３
径向后角α０/(°) ８．６２ ８．６２ ８．６２ ８．６２
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表２　铣削实验参数

Tab．２　Thecuttingparametersofmillingexperiments

序号
主轴转速Ω/
(r􀅰min－１)

进给速度f/
(mm􀅰min－１)

径向切深

ae/mm
轴向切深

ap/mm
１ ９００ ２３４ １．０ ８
２ ９００ ２３４ １．０ ５
３ ９００ ２３４ ０．５ ８
４ １０００ １６０ １．５ ５
５ １０００ １６０ ２．０ ５
６ １０００ ２４０ １．０ ６

　　基于本文所提优化方法拟合的切削力结果如

图５所示.可以发现仿真曲线与实测曲线具有良

好的一致性,尽管由于模型简化或实验误差带来

一定的差异,但切削力峰值误差均在５％以内.
拟合的切削力系数以及刀具跳动参数如表３和表

４所示.可以发现尽管在实验轴向切深内刀齿２
与刀齿４对应的每齿进给量小于刀齿１和刀齿３
的每齿进给量,但由于采用负前角设计,因此具有

更大的剪切力系数,导致其切削力峰值明显大于

刀齿１和刀齿３的切削力峰值.上述结果表明:
对于不等前角变螺旋铣刀,刀齿几何参数差异带

来的影响不可忽略,已不能采用各齿切削力系数

相同的假设开展相关的建模分析.

图５　实测与预测切削力对比

(从左到右依次为刀齿１Ｇ２Ｇ３Ｇ４)

Fig．５　Comparisonofmeasuredandpredicted
cuttingforce(showninsequenceoftooth１Ｇ２Ｇ３Ｇ４)

表３　剪切力系数辨识结果

　Tab．３　Calibratedshearingforcecoefficients N􀅰mm－２

刃区 刀齿 Ktc Krc Kac

圆弧刃
１、３齿 ３１２９．０ ２４６３．１ ２８１．３
２、４齿 ３８９６．６ ３９４６．７ ２７１．７

侧刃
１、３齿 ２０３０．４ １１５３．９ ７８０．７
２、４齿 ２９０７．５ １８５７．９ ９６６．３

表４　犁耕力系数及跳动参数辨识结果

Tab．４　Calibratedploughingforcecoefficientsandtool
runoutvalues

Kte/
(N􀅰mm－１)

Kre/
(N􀅰mm－１)

Kae/
(N􀅰mm－１) ρ/μm λ/rad

１７．６５ １３．７８ ７．８３ ０．５５ ３．１３５６

　　为了进一步验证模型的有效性,基于标定的

系数分别对另外５组参数的切削力进行预测,其

中考虑到轴向切削力对侧铣加工影响较小,主要

对x向和y向的切削力进行对比,结果见图６.

(a)第２组参数

(b)第３组参数

(c)第４组参数

(d)第５组参数

(e)第６组参数

图６　不同切削参数下实测与预测切削力对比

Fig．６　Comparisonofmeasuredandpredictedcutting
forceunderdifferentcuttingparameters
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可以发现预测切削力波形与实测结果具有良好的

一致性,切削力峰值误差均在１５％以内,验证了

所提模型及系数标定方法的可靠性.

４　结论

１)本文针对不等前角变螺旋圆弧立铣刀侧铣

加工过程,综合考虑不同刀齿以及各刀齿圆弧刃

与侧刃之间刃形参数的差异,同时虑及刀具跳动

等因素,实现了对刀具瞬态切削力的准确建模.

２)针对非线性优化过程难收敛,优化结果不

合理的问题,提出了基于线性最小二乘法与正交

斜变换相结合的模型参数初值高效求解算法,有
效保证了切削力系数的辨识精度.

３)不同切削参数下的切削力预测与实测结果

表明,预测切削力波形与实验结果具有良好的一

致性,切削力峰值误差均在１５％以内,验证了所

提模型及系数标定方法的有效性.
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