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摘要:为实现数控加工制造过程的能耗预测与仿真,采用比能耗法建立了基于 VericutForce模块

的机床能耗模型,并结合 UGCAM 模块与 VericutForce模块搭建了 CADＧCAMＧECS能耗仿真平台,
实现零件在加工过程中能耗的仿真.结果表明,基于 Vericut中过程毛坯(IPW)条件的机床能耗模型

可有效预测零件在加工过程中的机床能耗状态,CADＧCAMＧECS能耗仿真平台可实现加工过程能耗仿

真并准确映射能耗高的设计特征,为零件的设计及工艺的优化提供依据.
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０　引言

数控机床加工过程能耗预测与仿真是近年来

研究的热点,通过机床能耗预测与仿真一方面可

以在产品的设计阶段提早发现加工能耗较高的设

计特征,指导从设计源头改善和优化产品结构设

计;另一方面,通过机床能耗预测与仿真可以在加

工工艺环节准确识别机床功率变化,排除机床功

率突变点,为保证机床的均匀稳定切削和保证加

工质量提供指导依据.因此,开展机床能耗的预

测与仿真研究是实现绿色设计与绿色制造的重要

环节.
在机床能耗预测方面,机床能耗理论模型的

研究已取得了重要进步.黄拯滔等[１]基于切削力

模型建立机床能耗模型,研究了机床能耗对机床

性能、加工参数、材料属性等的影响规律.胡韶

华[２]从机床主传动系统和机床进给系统等不同功

能模块出发,分析各部件的能耗特性,并建立了集

成能耗模型.孔露露[３]基于比能耗法分析机床能

耗的变化规律并建立了机床能耗的函数模型.

ZHOU 等[４]在比能耗模型的基础上建立了分析

切削参数影响指数的机床能耗模型.在能耗仿真

方面,GERMANI等[５]提出将 XML格式作为链

条构建包含 CAD 设计软件和绿色评估软件的
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G．EN．ESI软件平台的构想.邱行[６]将指数模型

和比切削力模型相结合,建立了能耗预测模型,并
在 Qt平台上进行软件开发,实现了加工能耗的

预测.但是,目前仍缺乏合适的能耗仿真方法与

当前主流CAD、CAM 软件融合,因此难以实现从

CAD到CAM 再到能耗仿真的一体化.
本文提出基于 VericutForce模块的机床能

耗模型,结合 UGCAM 模块与 VericutForce模

块,搭建了CADＧCAMＧECS(energyconsumption
simulation)能耗仿真的流程平台,实现了零件基

于过程毛坯(inprocessworkpiece,IPW)的加工

能耗仿真.

１　机床能耗模型的建立

１．１　理论能耗模型

近年来,从多个角度对机床能耗的影响因素、
影响规律进行的研究取得了重要进展,目前主要

的方法有切削力模型法、比能耗法、单元能耗法.
切削力模型法通过机床切削力和切削方向的位移

关系实现机床能耗的量化,通过力传感器、功率测

量仪等设备测量获得能耗与切削力的数值并通过

拟合获得机床能耗模型.比能耗法依据材料去除

率与机床能耗之间的映射关系实现机床能耗的量

化.单元能耗法将机床分解为待机、空进给、空
转、切削等不同运行状态,并通过研究机床不同运

行状态下各功能单元参数与机床能耗之间的函数

关系,实现机床能耗的量化[７].本文结合比能耗

法和单元能耗法,提出一种实验条件较为简便的

机床能耗模型拟合与实验方法.
工艺单元能耗[８Ｇ９]是指全面考量机床不同运

行状态(启动、待机、辅助、切削、空载等)下机床系

统各工作单元所消耗的能量综合值.现将机床工

作状态分解,分析机床最基本功能单元的功率模

型(待机功率Pstandby、主轴功率Pspindle(n)、进给功

率Pfeed(vf)、辅助功率Pauxiliary以及材料去除功率

Pmaterial),机床不同运动状态便是机床不同基本功

能单元的组合.这样,不同运动状态下的机床功

率模型便可通过各基本功能单元功率模型的叠加

计算获得,例如在切削状态下和空载状态下的机

床总功率Pcut分别为

PcutＧon＝Pstandby(t)＋Pspindle(n)＋Pfeed(vf)＋

Pmaterial＋Pauxiliary (１)

PcutＧoff＝Pstandby(t)＋Pspindle(n)＋Pfeed(vf)＋Pauxiliary

(２)

其中,待机功率Pstandby(t)、主轴功率Pspindle(n)、
进给功率Pfeed(vf)主要受到机床机械运动系统能

量传递效率、电力液压系统能量转换效率、自动化

程度等机床固有能耗特性的影响.

Pmaterial是机床在相比于空载状态下因刀具去

除材料而附加的功率,研究发现[１０],Pmaterial与材

料去除率、切削条件密切相关.现结合机床比能

耗模型的建模方法对机床在切削状态下的功率模

型进行研究.根据 LI等[１１]提出的机床比能耗

公式

YSEC＝c１＋
c２

YMRR
＋

c３n
YMRR

(３)

两边同乘以YMRR可得

Pcut＝c１YMRR＋c２＋c３n (４)

其中,n 为机床主轴转速;YMRR为材料去除率,式
(３)、式(４)右边第一项是材料去除功率Pmaterial,c１

与工件材料和切削条件相关;第二项是待机功率

和部分功率损耗,c２ 与机床固有能耗属性相关;
第三项是主轴旋转引起的传动链功率损耗,c３ 与

机床传动链特性相关[１２].

１．２　基于过程毛坯的能耗模型

目前的能耗模型都是以切削四要素为建模参

数,并且切削宽度、切削深度等切削参数从数控程

序中读取.何彦等[１３]提出一种基于数控机床 NC
代码的加工能耗预测方法,通过 NC代码读取模

块和分析模块对工件 NC代码解析,然后结合机

床各耗能单元能耗模型,实现加工能耗的预测.
然而零件在实际加工过程中,由于零件结构特点、
工艺角以及毛坯误差等因素一般都会产生台阶和

不均匀加工余量,因此需要建立适用于实际加工

条件下的机床能耗函数模型,以满足零件加工过

程的能耗预测和仿真.

IPW 是目前主流CAM 软件中普遍应用的概

念,对切削过程中的剩余毛坯进行读取可以准确

有效地反映机床加工过程中的实际切削参数.现

结合IPW 建立机床能耗模型如下:
Pcut＝c１hWvf＋c２＋c３n (５)

式中,h为实际轴向切削深度;W 为实际切削宽度;vf 为

进给速度.

在实际应用中,每间隔 Δt对实际切削参数

进行取样,则能耗模型为

Plt＝c１hatWatvt＋c２＋c３n (６)

EΔt＝PltΔt (７)

式中,hat为 Δt时间内实际平均轴向切削深度;Wat为 Δt
时间内实际平均切削宽度;EΔt为 Δt时间内能耗;vt 为

Δt时间内进给速度;Plt为切削状态下机床的总功率.

由于在切削状态下和空载状态下,主轴及进

给系统负载会产生变化,因此常数c１、c２、c３ 会相

应随之改变,现定义非切削状态下即空载状态下
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的能耗模型为

Pnt＝k２＋k３n＋Cfc (８)

式中,k３ 为空载状态下主轴转动引起的主轴功率损耗系

数;k２ 为与机床固有能耗属性相关的系数;Cfc为进给功

率补偿值,是不同进给方向传动链的功率损耗;Pnt为非

切削状态下机床总功率.

２　CADＧCAMＧECS能耗仿真平台

UG软件的CAM 模块广泛应用于机械加工

行业,主要以零件的三维设计模型为基础,通过在

三维实体中添加刀轨,并通过后置处理生成数控

G代码,来控制机床切削轨迹.

Vericut软件广泛应用于航空、航天的数控铣

削仿真中,通过对数控程序仿真来检查碰撞、过
切、残余等现象,其中 VericutForce模块通过切

削力仿真可实现机床功率的仿真,但仿真效果尚

不成熟,如机床空载情况下的仿真结果默认功率

为零,因此,将基于IPW 的比能耗模型和 Vericut
Force模块结合,可提高仿真结果的准确性.

通过 UGCAD模块建立零件设计模型和毛

坯模型.在设计模型中通过CAM 模块添加刀具

切削轨迹,后置处理生成数控程序,将零件和毛坯

三维模型以STL格式导出,配置到 Veicut中,通
过配置 VericutForce模块将切削仿真数据输出

到“_forces_FM”文件中,获取切削仿真过程中的

切削参数、材料去除率YMRR及刀具点位数据.结

合机床功率模型,计算加工过程机床功率和能耗

变化曲线,通过分析曲线变化和刀具点位数据识

别能耗较高的特征进行设计优化和工艺优化.能

耗仿真流程示意图见图１.

图１　CADＧCAMＧECS能耗仿真平台工作示意图

Fig．１　WorkdiagramofCADＧCAMＧECSenergy
consumptionsimulationplatform

３　案例分析

机床切削功率测试实验从机床待机功率、主
轴与进给轴功率和切削功率三个方面对机床能耗

属性进行研究.实验选用常用硬质合金刀具作为

切削刀具,选用４５钢作为切削材料.相关实验设

备与工具详细信息见表１.
表１　实验设备与工具

Tab．１　Laboratoryequipmentsandtools

名称 信息

刀具牌号 GMＧ４EＧD１２．０

刀具直径(mm) １２(４刃)

工件规格

(mm×mm×mm)
１１５×７０×５０

工件材料 ４５钢

机床设备 XKA７１４B/B

功率测试仪 YOKOGAWACW２４０

功率数据分析软件 APE２４０

采样时间间隔(ms) ２００

３．１　能耗模型实验及参数拟合

３．１．１　待机功率

机床预热后,测量稳定状态下的机床待机功

率和辅助部件功率,采样时间各１min,对采集数

据求取平均值,得到待机功率Pstandby＝０．６３kW.

３．１．２　主轴与进给轴空载功率

对机床主轴从转速０加速到不同设定转速n
下的空载功率进行测试,对每个设定转速在稳定

状态下采集１min数据并求其平均值,具体测试

结果如表２所示.
表２　机床主轴空载功率实验结果

Tab．２　Experimentalresultsofmachinespindle
noＧloadpower

n(r/min) Pspindle(kW) 加速时间(ms)

５００ ０．１８ ４００

７００ ０．２３ １４００

１１００ ０．２９ ２７００

１５００ ０．３４ ３７００

１９００ ０．４６ ４７００

２３００ ０．５４ ５８００

２７００ ０．６３ ６６００

３１００ ０．７２ ７６００

３５００ ０．８２ ８６００

３９００ ０．９４ ９５００

　　对表２中数据拟合以分析非切削状态下功率

与主轴转速的关系,可得机床主轴空载功率为

Pspindle(n)＝０．０４９７＋２．１９４７９×１０－４n.本次实

验数据拟合的相关系数R２ 为０．９９１９６,表明机床

空载功率与主轴转速线性相关性很强,说明建立

的主轴空载功率公式有效.
进给功率占机床总功率比例非常小,可视为

常数Cfc.根据实验结果,取各进给轴功率均值作

为机床在各方向进给轴功率补偿值,如表３所示.
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表３　进给轴空载功率实验结果

Tab．３　ExperimentalresultsoffeedshaftnoＧloadpower
kW

X 轴进给

功率补偿值

CXＧfc

Y 轴进给

功率补偿值

CYＧfc

Z 轴负向进给

功率补偿值

CZdownＧfc

Z 轴正向进给

功率补偿值

CZupＧfc

０．００７９ ０．０１８ ０．０９４ ０．０２０８

３．１．３　切削功率

为探讨主轴转速n、材料去除率YMRR、总切

削功率Pcut之间的关系,现以X 方向单向切削为

例,实验设计见表４,具体实验结果见表５.铣削

实验图及切削刀轨示意图见图２,模型参数拟合

结果如表６所示.
表４　实验设计

Tab．４　Experimentdesign

n
(r/min)

５００ ９００ １３００ １７００ ２１００
(vf(mm/min),

h(mm),W(mm))

YMRR

(mm３/s)

１８ １８ １８ １８ １８ (１２０,１．５,６)

４２ ４２ ４２ ４２ ４２ (１４０,２．０,９)

４ ４ ４ ４ ４ (１６０,０．５,３)

１０ １０ １０ １０ １０ (２００,１．０,３)

３３ ３３ ３３ ３３ ３３ (２２０,１．５,６)

表５　 实验结果[４]

Tab．５　Experimentalresults[４]

实验号
n

(r/min)
vf

(mm/min)
h(mm) W(mm) Pcut(kW)

１ ５００ １４０ ２．０ ９ ０．９３
２ ９００ １４０ ２．０ ９ １．００
３ １３００ １４０ ２．０ ９ １．１０
４ １７００ １４０ ２．０ ９ １．１９
５ ２１００ １４０ ２．０ ９ １．２９
６ ５００ １２０ １．５ ６ ０．８９
７ ９００ １２０ １．５ ６ ０．９３
８ １３００ １２０ １．５ ６ １．０３
９ １７００ １２０ １．５ ６ １．１３
１０ ２１００ １２０ １．５ ６ １．２４
１１ ５００ ２２０ １．５ ６ ０．９１
１２ ９００ ２２０ １．５ ６ ０．９８
１３ １３００ ２２０ １．５ ６ １．０９
１４ １７００ ２２０ １．５ ６ １．１９
１５ ２１００ ２２０ １．５ ６ １．３０
１６ ５００ ２００ １．０ ３ ０．８９
１７ ９００ ２００ １．０ ３ ０．９３
１８ １３００ ２００ １．０ ３ ０．９９
１９ １７００ ２００ １．０ ３ １．０９
２０ ２１００ ２００ １．０ ３ １．１９
２１ ５００ １６０ ０．５ ３ ０．８７
２２ ９００ １６０ ０．５ ３ ０．９２
２３ １３００ １６０ ０．５ ３ ０．９８
２４ １７００ １６０ ０．５ ３ １．０６
２５ ２１００ １６０ ０．５ ３ １．１５
２６ ５００ ２４０ ０．５ ９ ０．８９
２７ ９００ ２４０ ０．５ ９ ０．９３
２８ １３００ ２４０ ０．５ ９ １．０１
２９ １７００ ２４０ ０．５ ９ １．１２
３０ ２１００ ２４０ ０．５ ９ １．２１

图２　铣削实验图

Fig．２　Diagramofmillingdiagram

表６　Pcut系数拟合结果

Tab．６　CoefficientfittingresultsofPcut

c１ c２ c３ 修正的多元相关系数R２
adj

０．００２９ ０．７１２０１ ２．１２５×１０－４ ０．９６９１４

３．２　实验验证

现以第４组实验实测结果和仿真结果为例,
验证仿真结果的有效性.图３中,机床经历了进

给—切削—进给—空载的过程,随着机床的进刀

和退刀操作,材料去除率经历了一个逐渐增大—
稳定—逐渐减小的过程,拟合功率曲线显示为空

载功率—功率递增—稳定切削功率—功率递减—
空载功率的过程.实测中机床电流波动会引起功

率在一定范围内波动,其切削状态下切削功率的

平均值为１．１９１７kW,由于拟合是按功率平均值

拟合的,故仿真结果显示为一条光滑过渡的曲线,
仿真条件下切削功率值为１．２１０４６kW,仿真准

确度为９８．４５％.由此可见,仿真基本可以模拟机

床空载和切削状态下功率的变化情况,基于IPW
的切削仿真具有一定的有效性和准确性.

图３　拟合曲线与实测曲线对比图

Fig．３　Areachartoffittingcurveandmeasuredcurve

３．３　能耗仿真案例

以两种典型型腔结构的加工及能耗仿真为

例,通过仿真对比两种设计的区别和优劣,验证

CADＧCAMＧECS仿真流程平台的实用性.型腔

结构和尺寸参数如图４和表７所示.
零件加工过程能耗仿真流程如图５所示,图

中,MRR表示材料去除率YMRR.通过 UG中CAD
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图４　零件三维图

Fig．４　Parts３Ddrawing

表７　零件尺寸参数及加工参数

Tab．７　Partssizeparametersandmachiningparameters
特征１ 特征２

几何尺寸

(mm×mm×mm)６０×４０×１０ ６０×４０×１０& 根部R５圆角

材料去除量

(mm３) ２３７８５．０ ２３７５６．２２５

加工方法 型腔铣 型腔铣 & 固定轮廓铣

数控程序名 TZ１ TZ２Ｇ１&TZ２Ｇ２
刀具 ϕ１０平底刀 ϕ１０平底刀 &ϕ１０球头刀

图５　能耗仿真流程图

Fig．５　Energyconsumptionsimulationflowchart
模块建立零件的设计模型和毛坯模型,在 CAM
模块添加刀具切削轨迹,后置处理生成数控程序,
并将零件和毛坯三维模型以STL格式导出,配置

到 Vericut中,通过 VericutForce模块仿真获取

材料去除信息(优化设置—分析—完善刀具力数

据—添加刀具优化—仿真—获取IPW 比能耗函

数模型中实际切削深度h、实际切削宽度W 等相

关参数),由于只需获取材料的去除几何信息,优化

设置的分析功能中选择的刀具材料类型不影响结

果.经过数据处理后得到能耗仿真曲线,见图６.

图６　能耗仿真结果

Fig．６　Resultsofenergyconsumptionsimulation

从TZ２Ｇ２工序的仿真结果看,由于TZ２Ｇ１工序

立铣刀加工后在R５圆角处产生台阶状残余,越往

下切削残余越多,因此TZ２Ｇ２在以每层切削深度为

１mm,沿Z 轴负向切削时,材料去除率并不均匀,
因此在TZ２Ｇ２工序中功率产生波动,且随着每层残

余变多,材料去除率和功率曲线呈台阶状.
将 TZ１和 TZ２Ｇ１工序进行对比可以发现,两

条程序的材料去除率相同,瞬时切削功率相同.
由于 TZ２Ｇ２材料去除量小,故其切削时间较短.

从特征１和特征２的能耗对比情况(表８)
看,特征１和特征２规格尺寸相同,区别处在于特

征２根部带有R５圆角,特征２的材料去除量要

更小一些,但是特征２需要多一道固定轮廓铣的

加工工序,总体上特征２的加工能耗更大.因此,
在满足功能要求的条件下,特征１在加工过程中

的低碳性更佳.
表８　零件特征仿真结果对比

Tab．８　Comparisonofpatsfeaturessimulationresults
特征１ 特征２

加工参数
n＝２００r/min

vf＝１５０mm/min

n＝２００r/min

vf＝１５０mm/min
数控程序 TZ１ TZ２Ｇ１&TZ２Ｇ２

能耗 １８５３．３２kW􀅰s １５０１．２kW􀅰s＋６０８．４９kW􀅰s

４　结论

将比能耗法和单元能耗法结合建立机床空载

和负载状态下的机床能耗模型,并基于 UGCAM
模块和 VericutForce模块获取IPW 条件下材料

的去除数据,建立 CADＧCAMＧECS仿真流程,可
得到零件加工过程中预测和仿真的能耗变化情

况,从而为设计特征的优化提供准确参考.
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