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摘要：为了降低难加工材料铣削过程中的加工变形，改善表面加工质量，对加工过程中的铣削力进行预测

是必须的。从难加工材料特性及实验现象出发，分别针对端铣刀和球头铣刀将现有铣削力预测方法及其进

展进行解析。从现有的研究分析，对于端铣刀铣削力的研究主要集中于切屑形成、最小能量与斜角切削机

理，而对于球头铣刀，主要研究微元切削力、刀具接触区域与切屑流动方向对预测结果的影响。从研究趋

势上看，对端铣刀和球头铣刀铣削力预测模型理论的研究均有进展，但对铣削过程中状态参数的研究逐渐

成为了近年来的研究热点。 
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Research Progress of Milling Force Prediction in Difficult-to-Machine Material 

HE Ming, LIN You-xi, ZUO Jun-yan 

(College of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China) 

ABSTRACT: In order to reduce the machining deformation of difficult-to-machine materials during the milling process and 

improve the surface quality, the amount of milling force must be accurately predicted. Based on characteristics and experimental 

phenomenon of difficult-to-machine materials, this paper analyzed the existing milling force predicting method and its progress 

for end mill and ball-end mill respectively. Based on analysis of current researches, researches on the milling force of the end 

mill mainly focused on the chip formation, the minimum energy and the oblique cutting mechanism. For the ball-end mill, in-

fluences of the differential cutting force, cutter workpiece engagement and chip flow direction on the prediction result were 

mainly studied. From the perspective of research trends, it makes considerable headway in theory of milling force prediction 

model for both end mill and ball-end mill. But the study of state variable in the milling process is becoming a hot topic in recent 

years. 

KEY WORDS: difficult-to-machine materials; end mill; ball-end mill; milling force prediction 

 

随着航空航天、医疗器械和电子通信等行业的迅

猛发展，对难加工材料的应用需求日益增长。铣削加

工作为难加工材料加工过程中不可或缺的环节，其中

的实际问题一直是研究的焦点。铣削力的变化规律是

研究所有其他物理问题的根源，直接影响着铣削加工

过程中的振动、变形、切削热及加工表面质量。对铣

削力的研究和分析引起了国内外学者极大的关注，建

立系统的铣削力预测模型以优化工艺参数、减少刀具

磨损、优化刀具寿命、提高能量利用率、改善表面加

工质量等，成为了研究的焦点。 

难加工材料铣削过程中不同工序下的切削用量

差异对铣削力的预测模型有着极大影响。粗加工应用
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最广泛的端铣刀主要由侧面螺旋刀刃参与切削，且切

削用量较大。精加工过程中较多使用的球头铣刀则由

球头部位参与切削，且切削用量较小，因此，国内外

学者分别针对这两种常用立铣刀结构特性及难加工

材料铣削性能做了大量的分析研究，并取得了积极的

成果。 

文中主要从铣削力的经验系数建模、理论建模与

数字化建模等不同角度，分别归纳了端铣刀以及球头

铣刀这两种常用立铣刀加工过程中铣削力预测模型

的研究进展。从预测准确性的角度，分析其中的优势

与不足，并提出了下一步可能的研究方向。 

1  端铣刀铣削难加工材料切削力预测 

近几十年来学者们针对难加工材料铣削的机理，

在正交切削力模型的基础上进行修正，发展了不同的

端铣刀铣削力模型。主要的建模方法有经验系数法、

理论法和数字化方法。 

1.1  端铣刀铣削力经验系数建模 

经验系数建模即多元回归分析预测方法是根据

大量的实验数据，采用多元回归分析建立经验公式，

以经验公式中的一组系数粗略描述铣削参数与铣削

力之间的关系。建模的一般方法是通过使用特定几种

材料和几何参数的刀具，在既定几种铣削条件下对某

种难加工材料工件进行铣削实验，获得大量实验数

据。最后，使用统计方法确定待定系数。 

难加工材料普遍具有热导率低、塑性低、加工硬

化倾向高等特性。在端铣削过程中，表现出切削力大、

切削温度高、刀具易磨损等特性，因此，在铣削加工

过程中的加工参数选择尤为重要。Hu 等[1]研究切削

参 数 对 切 削 力 的 影 响 ， 进 行 了 硬 质 合 金

GCr15(65HRC)的高速铣削正交实验，并利用正交实

验数据分析结合最小二乘法建立了铣削力的经验模

型。Li 等[2]基于不锈钢材料特点进行了只考虑铣削深

度、线间距和每齿进给量的单因素实验。利用回归分

析方法得到经验系数，建立了铣削加工 1Crl8Ni9Ti

不锈钢铣削力与切削参数之间的预测模型。 

随着难加工材料端铣特性研究的不断深入，更多

的学者着力于提高铣削力经验系数模型的预测精度

问题。王刚[3]等提出一种改进的粒子群算法结合回归

分析进行铣削力建模的新方法。通过系统自我学习得

到的经验模型能准确体现 TC18 的铣削力与铣削参数

之间的复杂关系。在铣削难加工材料薄壁件过程中端

铣刀刀齿半径不一致现象引起的铣削力系数计算失

真问题显得尤为突出。针对这个问题董新峰[4]等人提

出构造刀齿半径不一致时的实际铣削力系数，并将核

分析方法与偏最小二乘法结合使用，建立了螺旋端铣

刀的铣削力预测模型。该模型极大提高了铣削力的计

算精度与预测能力。 

经验系数模型忽略了对铣削过程复杂的金属切削

理论、材料剪切及摩擦作用的分析。端铣刀铣削力预

测经验模型建立过程简单且针对性强，适用于实际大

批量生产过程中的参数优化问题。铣削力预测经验模

型的建立必须依赖于大量的铣削实验，而且预测值的

精度取决于模型中系数、指数数量以及实验量的多少。 

1.2  端铣刀铣削力理论建模 

端铣刀铣削力预测理论建模方法通常是将端铣
刀刃离散成若干微元切削刃，基于直角切削或斜角切
削理论（见图 1），对单一微元切削刃铣削力进行分
析。通过分析切削过程中第一变形区材料的屈服和流
动特性，以及前刀面上刀屑接触部位的摩擦作用而建
立起微元切削力模型。最后对微元切削力沿刀具轴向
螺旋线进行积分，得到铣削力预测模型。早期的几位
学者做出了巨大的贡献如 Merchant[5]的直角切削模
型、Armarego[6]的斜角切削模型、Oxley[7]的切削预报
理论和 Stabler[8]流屑准则。 

 

图 1  直角切削和斜角切削理论模型 
Fig.1 Theoretical model orthogonal cutting and oblique cutting 
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随着难加工材料铣削工艺的不断发展，航空航天、

汽车和模具加工等行业中出现了各种各样针对不同工

艺的端铣刀，因此建立一个广义的数学模型是研究的

焦点。Budak 等[9]开发了一种从正交切削数据库（即剪

切角、摩擦因数和剪切应力）结合刀具几何变量以及

基于斜角切削分析来预测铣削力系数的方法。在这一

研究基础上，Engin 等[10]提出了行业中使用的大多数

螺旋立铣刀的广义数学模型。围绕包络线参数的螺旋

槽纹建立各种立铣刀（圆柱形、球形、锥形螺旋立铣

刀以及牛鼻刀）的几何形状的数学模型。通过使用包

括刀具和工件的结构振动的铣削运动学，来评估每个

切削点处的未变形切屑厚度。实验证明该广义模型对

行业中使用的各种端铣刀均具有良好的适应性。 

随着研究的不断深入，一些学者考虑在原始斜角

切削理论基础上引入过程参数，从而获得更准确的力

学模型。Liu 等[11]提出了一种改进的用螺旋端铣刀进

行圆周铣削的理论动态切削力模型。该理论模型基于

斜角切削原理，并综合考虑了未变形切屑厚度的尺寸

效应和有效前角的影响，提出了一套闭式解析表达

式。Bin Lin 等[12]提出了一种用于预测螺旋立铣刀铣

削过程中切削力的分析模型。模型考虑了每个刀刃的

螺旋角以及倾斜角作用，同时在每个斜角切削单元

上，切削几何角度和切削速度都在三维平面中表示，

并且通过在有效切削平面中的最小切削能量来确定

微元切削力。 

端铣刀铣削力预测理论模型并不针对某种特定

材料，因此具有较强的适用性，但现阶段的理论对于

难加工材料切削机理及特性认识不足，这导致理论模

型建立过程中常常做出假设忽略某些以简化计算过

程，故理论模型的精度普遍较低，而且计算过程复杂

繁琐。 

1.3  端铣刀铣削力数字化建模 

近年来，由于计算机技术的不断发展，在难加工

材料的自动化加工过程中对制造实施可靠监控是必

不可少的，因此在实际生产环节计算机有限元仿真技

术与人工智能算法被广泛应用。由于难加工材料的复

杂物理性能及材料去除机理，如何更有效可靠地实现

数字化建模也成为研究的热点与难点。 

姚辉等[13]对 7075-T7451 航空铝合金材料铣削加

工过程的三维有限元模拟技术进行深入的研究。通过

建立可靠几何模型、材料模型等，并基于边界条件、

分离准则和摩擦条件理论，仿真出了整个铣削加工变

形过程。文中定量分析了仿真过程中质量放大和网格

划分对切削力模拟结果的影响，为进一步的铣削工艺

参数优化奠定了基础。张文涛等[14]根据镍基高温合金

GH4169 加工效率低和切削刃磨损严重的问题，建立

整体硬质合金立铣刀加工的三维有限元仿真分析模

型。刘战强等[15]为研究 FGH95 加工表面白层形成热-

力耦合作用机理进行高速铣削加工实验，探讨了切削

速度对表面白层厚度的影响规律，并利用有限元热力

耦合仿真技术对高速铣削过程进行模拟，模拟结果直

观表现了温度场、应变场和应变率场在已加工表面上

的变化情况。 

人工智能算法是基于样本中输入与输出数值，利

用系统自我学习能力不断修正模型中的非线性关联

关系，从而得到铣削力预测模型。Zuperl 等[16]采用人

工神经网络方法，开发一种铣削力预测的广义模型。

选择对切削力有重要影响的一组 10 个铣削参数作为

输入元素。通过详细的仿真研究来评估网络的估计性

能。实验结果表明，该方法预测精度高达 98%。李迎

等 [17]基于模糊灰度理论建立了铣削力动态在线预报

模型。实验验证结果显示，铣削力预报值误差小于

5%。以上两种算法的初始连接权值和阈值的选择对

预测精度及收敛速度影响很大，且无法准确获得，针

对这个问题王占礼等[18]通过遗传算法(GA)优化获得

最优的初始权值和阈值，建立了铣削力 BP 神经网络

预测模型。该方法有效解决神经网络模型对初始权值

和阈值参数选取问题。 

难加工材料铣削力数字化建模技术满足现代加

工自动化程度不断提高的需求，所得到的铣削力预测

模型能够实时有效处理大量工艺参数之间的非线性

关系，操作简单且预测精度高。随着研究不断深入，

如何有效处理材料硬度、导热性等非连续变量，同时

提高算法精度以及收敛速度的问题成为了下一步研

究的热点和难点。 

2  球头铣刀铣削难加工材料切削力

预测 

在难加工材料铣削过程中球头铣刀主要用于成

形面的半精加工。球头铣刀的有效刀刃角范围较大，

可加工有严格变化曲率的斜面或复杂曲面。球头刀在

加工过程参与切削的刀刃主要集中在刀头圆弧部分，

且球头铣刀半球部的复杂几何形状、铣削过程刀工接

触面的不断变化等，均使得很难对球头铣刀的切削力

精确描述。与端铣刀不同的是球头铣刀切削力建模方

法主要有经验系数法、理论建模法及机械法。 

2.1  球头铣刀铣削力经验系数建模 

球头铣刀铣削力经验系数建模也是用一组系数

组成经验公式来近似描述铣削力与输入参数之间的

关系。通过铣削实验得到特定铣削条件的统计数据，

结合曲线拟合技术建立经验公式预测铣削力。 

难加工材料的铣削普遍存在严重的加工硬化、积

屑瘤和粘刀等现象，这也导致难加工材料的零件及制
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品的生产率低下，而且使用刀具的成本较高。为解决

这一实际问题，田美丽等[19]基于 1Cr18Ni9Ti 不锈钢

的 切 削 特 性 ， 应 用 正 交 实 验 法 进 行 了 球 头 刀 铣 削

1Cr18Ni9Ti 不锈钢斜面铣削力实验，以铣削速度、铣

削深度、进给量、行间距和斜面与水平面的夹角为实

验因素。根据实验结果，回归得出了预测 1Cr18Ni9Ti

不锈钢斜面铣削力的模型，并分析了各实验因素对铣

削力的影响规律。 

难加工材料薄壁零件在加工过程中常出现振动、

让刀、加工变形等现象严重影响铣削加工精度及工件

表面质量。为解决上述问题，一些学者希望通过建立

简单的经验公式来合理选择铣削用量优化工艺参数。

孙嘉继等 [20]根据各切削用量的影响程度选取四因素

水平，设计了铣削正交实验，分析实验结果得到了铝

合金 6061 材料的铣削力经验系数模型。得到的经验

公式也为进一步优选铣削工艺参量和薄壁件变形分

析奠定了扎实的基础。席吕超等[21]针对汽车车门薄壁

模块高速铣削工艺过程，提出了四因素四水平的正交

实验，结合多元线性回归方法建立了球头铣刀的铣削

力的经验系数模型。该模型对于行业内各种类型汽车

车门薄壁件在高速铣削中铣削力的预测具有高适用

性。同时，为下一步通过有限元模拟同类薄壁件高速

铣削加工变形提供了可靠的力边界条件。 

2.2  球头铣刀铣削力理论建模 

球头铣刀铣削难加工材料的铣削力理论建模技

术是运用剪切角及摩擦角理论，对斜角切削的过程进

行深入分析的基础上发展起来的。早期的几位学者在

球头铣削加工过程机理的基础上建立起切削力模型，

为之后的发展奠定了坚实的基础。 

Yang 和 Park[22]首次提出将螺旋刀刃分解为一组

无穷小的斜角切削微元，并使用正交切削数据分析斜

角切削过程，只考虑前刀面上与剪切有关的力建立铣

削力模型。Feng[23—24]等人将立铣刀上的螺旋刃投影

至半球面上得到近似铣刀刃线方程，之后将刀刃沿轴

向分解，建立了球头铣刀存在偏心和倾斜时的铣削力

模型。该方法在之后许多研究中被广泛采用。Lee 等

人 [25]基于斜角切削理论将切削刃微元受力分解为剪

切力和耕犁力，并在研究中采用了球面螺旋线刃线几

何模型。利用切削刃接触长度和切削面积的函数表示

铣削力，其一般表达式见式(1)，但是该模型仅针对单

个刀刃的铣削力而建立，忽略了两刃以上刀具铣削时

的相互干涉作用以及后刀面上的摩擦力。 
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r re rc n

a ae ac n

F z K S K t k b
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    (1) 

随着对难加工材料球头铣削力预测研究的不断

深入，用球头铣刀加工复杂曲面的铣削力研究受到了

广泛的关注。有学者发现未变形切屑厚度、切屑流动

方向、后刀面摩擦、刀具倾斜角度以及加工过程的热

力耦合现象，对于铣削力的模型建立影响极大，因此，

Fontaine[26]在文献中考虑刀具表面倾斜角度、局部未

变形切屑厚度和刀具的径向跳动而建立的球头铣削

力模型。通过在三轴 CNC 上加工斜角工件模拟五轴

CNC 加工条件，并通过实验验证了该模型。这种方

法可用于更复杂的曲面和刀具路径。Tsai 和 Liao[27]

基于最小切削能量，并考虑未变形切屑厚度、剪切面

积和切屑流动方向的影响，建立球头铣削力预测模

型。在复杂曲面加工过程中变化的未变形切屑厚度及

刀具倾斜角度使得切屑流动方向并不是固定的。为了

解决这一实际问题，Matsumura 和 Usui[28]在文献中，

建立了三维切屑流动模型（见图 2）。由于所提出的

模型忽略了切屑内部的塑性变形，切屑以 ηz 的倾斜

角度流动，并以一定角速度卷曲。基于切屑流动模型

与最小切削能量建立球头铣削力预测模型。 

 

图 2  三维切屑流动模型[28] 
Fig.2 Flow model of three-dimensional chips 
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2.3  球头铣刀铣削力机械建模 

机械模型是一种半经验模型，具有建模过程简

单、精度相对较高的特点。经过长时间的发展其建模

理论已经趋于完善。近年来，针对难加工材料的球头

铣刀铣削力机械模型的研究，大多集中于在模型中引

入铣削过程中的状态参数（刀具跳动、切屑流动方向

和速度等），希望继续提高模型的预测精度。 

随着难加工材料铣削力机械建模研究的不断深

入，有学者发现刀具径向跳动、轴向位置变化等问题

对球头刀铣削力模型的精确度影响极大。Omar 等[29]

在文献中详细分析了整个球头铣刀铣削过程，得到刀

具径向跳动、偏转、倾斜、侧面磨损以及系统动力等

因素对铣削力的影响。在这些研究分析的基础上建立

了球头刀铣削力预测模型，模型中还改良了未变形切

屑厚度的计算方法。Wojciechowski[30]针对球头铣刀

精铣削球面提出了一种精确的切削力模型，其中考虑

了加工表面倾斜特性和刀具轴向跳动的影响，还开发

了新的铣削力系数校准方法，与传统机械模型相比该

模型的相对误差减少了 7%。 

Z. C. Wei 等人[31]考虑剪切系数沿刀具轴向位置

的变化，提出了一种通用的识别多项式中铣削系数新

方法。为使模型适用于三维曲面铣削中球头刀接触区

域和进给方向的随机变化，还建立了进给转向角和进

给倾斜角模型，改进了未变形切屑厚度模型的参数。

随后在文献[32]中通过改进的 Z-map 方法，提出了确

定曲面铣削加工的刀具-工件接触面和瞬时切削边界

的详细算法。预测的切削力与测量值的比较验证了所

提出方法的有效性。 

3  结语  

依据难加工材料铣削过程中常用的铣刀类型，将

铣削力预测研究的主要文献划分为端铣刀和球头铣

刀两大类，从建模方法上综述了当前难加工材料铣削

力预测的研究成果。指出理论建模方法并不针对某种

特定材料，因此具有较强的适用性，在实际应用领域

有较大发展潜力。对于难加工材料铣削力预测过程中

状态参数（刀具跳动、切屑流动方向和速度等）影响

的研究是未来铣削力预测发展的重要趋势。 

对于铣削难加工材料一般平面的铣削力研究已

趋于成熟，且在行业中已有广泛应用，但是，对于非

球面或其他复杂曲面铣削力预测的研究才初萌新芽，

现阶段针对复杂曲面铣削力预测研究主要集中于一

般的三轴球头铣削加工。随着现代化加工工艺不断发

展，在工程实际中使用端铣刀五轴加工复杂曲面已经

成为发展趋势，而针对这方面的铣削力预测有待进一

步研究。 
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