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摘　 要:刀具几何参数是金属切削加工过程中切屑的形成、切削力的大小以及散热条件等的重

要影响因素ꎬ影响被加工工件的表面质量ꎮ 针对汽轮机薄壁叶片的加工变形ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 对

切削加工过程进行有限元模拟ꎬ对刀具的几何参数进行优化ꎬ运用优化后刀具进行汽轮机静叶

片的铣削加工ꎮ 实验结果表明ꎬ薄壁叶片加工过程中的变形得到有效改善ꎮ
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０　 引言

刀具几何参数是影响薄壁叶片曲面加工变形的重要

因素ꎬ对切削变形、切削力、切削温度和刀具磨损等有着重

要的影响[１] ꎮ 刀具几何参数包括角度、刀面形式、切削刃

形状[２] ꎮ 研究刀具几何参数对工件加工变形的影响需要

大量的切削加工实验ꎬ大量的试验需求造成研究成本过

高ꎬ使得刀具几何参数的优化研究受到了阻碍ꎬ有必要探

索一种新的方法实现切削加工过程的真实再现ꎮ 随着有

限元技术的发展ꎬ运用有限元技术对加工过程进行模拟研

究将成为越来越流行的方式ꎮ

１　 金属切削有限元关键技术

１.１　 材料模型

切削加工是一个涉及高温、高应变和高应变率的动态

切削过程ꎬ材料表现出来的不再是塑性变形过程的线弹性

关系ꎬ而是发生应变硬化效应的非线性行为[３] ꎮ 切削模

拟过程中使用的材料模型必须能准确地表达材料的这些

性能ꎮ 本文采用的即是热弹塑性本构模型ꎬ它在反映非线

性行为方面有很大的优势ꎬ特别是能很好地反映金属在大

应变、大应变率以及高温下的材料行为[４] ꎮ 针对汽轮机

薄壁叶片的材料 ２Ｃｒ１３ 不锈钢ꎬ通过大量查阅国内外文

献ꎬ２Ｃｒ１３ 的 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 公式可以写成[５] :

σ－ ＝[Ａ＋Ｂ (ε－) ｎ][１＋Ｃｌｎ(ε－
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其中:Ａ、Ｂ、ｎ 为材料的应变强化项系数ꎻｍ 为材料的热软

化系数ꎻＣ 为材料应变速率强化项系数ꎻσ－ 为流动应力ꎻε－

为应变ꎻε－
􀅰

为应变率ꎻ Ｔ 为切削温度ꎻＴｍｅｌｔ为材料溶化温度ꎻ
Ｔｒｏｏｍ为参考温度ꎮ ２Ｃｒ１３ 马氏体不锈钢的材料本构模型参

数表述如表 １ꎮ

表 １　 ２Ｃｒ１３ 材料 Ｊ－Ｃ 模型参数

参数 Ａ Ｂ Ｃ ｍ ｎ

值 ６７４ ２８８ — １ ０.５２

　 　 材料应变速率强化项系数 Ｃ 随着切削条件的改变而

改变ꎬ见式(２)ꎮ
Ｃ＝ ０.０６１ ２０３－１８５.０８４ｔ－０.００４ １２ｖ (２)
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其中:ｔ 为切削深度ꎻｖ 为切削速度ꎮ

１.２　 摩擦模型

有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 使用的是罚摩擦行为[６]ꎬ允
许存在“弹性滑移”ꎮ 许多接触问题如冲压、锻造、旋压、切
削等在模拟过程中都可以使用罚摩擦行为ꎮ 本文在对薄壁

叶片进行切削加工有限元模拟时采用的是罚摩擦模型ꎮ

１.３　 切屑分离准则

切削过程是刀具相对工件材料运动不断地挤压、剪切

形成切屑的过程ꎬ需要一个合适的切屑分离准则对这个过

程进行描述ꎬ以实现切屑在有限元软件中的自动分离ꎮ 本

文在有限元模拟切削过程中采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ /
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 支持的 ＡＬＥ 法ꎬ并结合物理分离准则来实现模拟

汽轮机薄壁叶片加工过程中的切屑分离ꎮ 材料的初始失

效状态采用了 Ｊ－Ｃ ｄａｍａｇｅ 进行定义ꎬ结合单元删除技术

删除分离层相应的失效单元ꎬ实现切屑和工件的分离ꎮ

１.４　 网格畸变

在金属切削模拟过程中ꎬ网格大变形甚至畸变是普遍

存在的问题ꎮ 过大变形将导致计算中断ꎬ对计算结果产生

很大影响ꎬ使得求解结果不正确ꎬ因此有必要对其进行处

理ꎬ使求解得以顺利进行ꎮ 由于初始切屑多余材料的模型

不能真实反映切削的真实状态ꎬ本文提出了一种对切屑进

行特殊处理的方法以对大变形进行控制ꎮ 这种方法结合

了 ＡＬＥ 方法、切屑端部增加材料和倾斜网格的优点ꎬ如图

１ 所示ꎬ对切屑端部开一个小口ꎬ并对图中框出的部分使

用倾斜网格ꎬ且对这一部分进行 ＡＬＥ 方法处理ꎬ其他部位

采用切屑分离准则和普通网格ꎮ 结果表明ꎬ该方法在解决

了网格畸变的同时也缩短了计算时间ꎬ网格基本呈现规则

化ꎮ 在研究数控工艺参数对薄壁叶片的加工变形时ꎬ这种

方法可以应用到三维金属切削模拟中ꎮ

图 １　 本文切屑处理方法

２　 正交模拟实验

目前对于 ２Ｃｒ１３ 马氏体不锈钢刀具工艺参数的确定

没有可靠的理论依据ꎬ只能依靠工人多年的积累经验ꎮ 为

了探讨不同刀具几何参数对加工变形的影响ꎬ需要对在不

同参数条件下的切削加工进行有限元仿真[７] ꎬ在进行有

限元模拟时采用图 ２ 的切削模型ꎮ
加工汽轮机薄壁叶片的刀具工艺参数水平设计如表 ２

所示ꎬ采用 ４因素 ４水平的正交模拟实验ꎬ就各个参数对加工

变形的综合影响进行分析ꎮ 此时不变因素主轴转速 ｎ ＝
３２００ ｒ / ｍｉｎꎬ切削深度 ａｐ ＝０.１ｍｍꎬ切削宽度 ａｗ ＝３.５ ｍｍꎬ每齿

进给量 ｆｚ ＝０.１ｍｍ/ ｚꎮ 在叶片上选取 ６个不同的点ꎬ查询叶片

变形量ꎬ叶片薄壁叶片的加工变形不仅与刀具几何参数有关ꎬ
同时还与刀具距离、壁厚等因素有重要联系ꎮ

 

图 ２　 刀具几何参数分析模型

表 ２　 刀具几何参数因素水平表

水平 前角 / (°) 后角 / (°) 刃倾角 / (°) 刀尖半径 / ｍｍ

１ ８ ５ １０ ０.０１０

２ １４ ８ ５ ０.０１５

３ ２０ １１ ０ ０.０２０

４ ２８ １５ －５ ０.０３０

　 　 以第 ２ 组模拟实验为例ꎬ此时刀具前角 α ＝ １４°ꎬ后角

β＝ ８°ꎬ刃倾角 γ ＝ ５°ꎬ刀尖圆角半径 ｒ ＝ ０.０１５ ｍｍꎬ金属切

削有限元模拟的结果如图 ３ 所示ꎮ 对于 １６ 组模拟实验ꎬ
在 ＡＢＡＱＵＳ 中进行有限元模拟分析ꎬ４ 因素 ４ 水平正交模

拟所得到的试验结果如表 ３ꎮ

表 ３　 汽轮机薄壁叶片切削加工有限元模拟结果数据

序号
位移值 / ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ ０.００３ ９ ０.０００ １ ０.０００ ８ ０.０５３ ９ ０.０５３ ８ ０.０１９ ２

２ ０.０１４ ０ ０.００５ ０ ０.００９ ０ ０.１２９ １ ０.０９６ ０ ０.０４０ ０

３ ０.０５２ ０ ０.０８１ ０ ０.１０２ ０ ０.２１６ ２ ０.２２７ ０ ０.１５６ ０

４ ０.０３８ ０ ０.０２４ ０ ０.０３１ ０ ０.２７５ ７ ０.２３１ ０ ０.０９７ ０

５ ０.０２９ ３ ０.０２０ ０ ０.０２７ ２ ０.１４０ ７ ０.１２０ ４ ０.０６５ ２

６ ０.００４ ７ ０.０００ ７ ０.００３ １ ０.０９１ ５ ０.０６９ ６ ０.０２３ ８

７ ０.０１５ ４ ０.０１１ ５ ０.０１９ ２ ０.２８３ ６ ０.１７６ ３ ０.０７２ ３

８ ０.０５５ ８ ０.１０９ ５ ０.１３１ ３ ０.２４９ ７ ０.２７０ ５ ０.１８１ ４

９ ０.０２９ ６ ０.０５２ ４ ０.０６１ ０ ０.１２５ ９ ０.１０７ １ ０.０８４ ６

１０ ０.００１ ７ ０.００１ ４ ０.００３ ７ ０.０８７ ７ ０.０２８ ９ ０.０１２ ４

１１ ０.００１ ３ ０.００５ ９ ０.００７ ９ ０.０３０ ５ ０.０１６ ６ ０.０１２ ５

１２ ０.００１ ９ ０.０００ ３ ０.０００ ９ ０.０３０ ９ ０.０１７ ９ ０.００６ ７

１３ ０.０００ ２ ０.０００ ５ ０.００２ ２ ０.０７３ ５ ０.０２１ ８ ０.００６ ５

１４ ０.００５ ９ ０.０１８ ５ ０.０２６ ７ ０.０５１ １ ０.０３５ ３ ０.０２８ ６

１５ ０.００３ ６ ０.００２ ５ ０.００４ ６ ０.０２０ ５ ０.０２６ ０ ０.０１１ ４

１６ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.００２ ４ ０.００１ １ ０.０００ １

３　 实验验证

为了证明采用金属切削有限元模拟方法研究刀具几

何参数方法的正确性和可用性ꎬ本文采用了汽轮机静叶片
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图 ３　 模拟结果示例图

实验加工的方法来对其进行验证ꎬ汽轮机薄壁片加工效果

图如图 ４ 所示ꎮ 由于实验条件的限制ꎬ实验过程中采用 ４
轴数控机床对汽轮机静叶片经特殊工艺进行加工ꎬ 同时

采用传统的离线检测技术(即完成相应工序后取下工件

进行检测)ꎮ 汽轮机静叶片容易发生变形的部位为叶片

出气边的薄壁部分ꎬ待工件加工完成后取汽轮机静叶片薄

壁部位上 ６ 个固定点ꎬ测定该部位与工件加工前的位移变

化量ꎬ这一位移变化量也就是叶片加工完成后这一点的加

工变形量ꎮ 实验所得叶片变形值和金属切削有限元模拟

所得叶片变形值的相对误差见表 ４ꎮ

图 ４　 汽轮机薄壁叶片加工效果图

表 ４　 变形量预测值与实验值相对误差分析表　 单位:％　

序列 １ 号点 ２ 号点 ３ 号点 ４ 号点 ５ 号点 ６ 号点

１ ３０.４１ －１９.２３ ３３.０８ ４００.００ －２５.７９ ２０.９１

２ －７６.４２ １７.７０ １７.１４ －２１.７４ －１６.２５ －２２.９６

３ －１３.４３ ２９.８７ １３.８２ ８５.００ －３１.０５ ２１.１１

４ －７５.０７ ２４.１９ －１７.１０ ４１４.６５ －４３.０４ －３１.８４

５ －５１.９８ －６０.８４ －１１.３８ －１５.７３ １０.００ １２.００

６ １２.７５ －１９.８９ －２６.３１ ２０.９２ ３７５.８６ １２.１５

７ －８７.４０ ６４.２７ －１５.５２ －２７.３３ －１００.０９ １５.７４

８ １６.１０ －８７.５９ ８０４.５０ －２７.０９ ３６３.３３ －２２.０５

９ ８７.７８ －１３.７９ －９７.５０ ０.００ １００.００ １９０.００

１０ １６.９６ －３２.１３ １１.６３ －０.５４ ８.７１ －３０.４９

１１ １７.２１ ６.１８ －５４.７１ －６９.２１ －１２.７８ －７８.４６

１２ －３６.１９ －５１.５７ １７.２５ －１５.７２ －１９.７７ １７６.８１

１３ ３７.４０ １８.４８ －１１.７９ －２７.４７ －４.１９ －６９.４７

１４ －１０.４６ －６３.０２ ５６.６７ －１２.０８ １７.８７ ２.０７

１５ １５.８０ ８.５９ ４.７２ ９.８０ １７.９４ －７２.３９

１６ －１２.５６ －２７.２５ ７.９６ ２３.６８ －１.００ ６.１５

　 　 从表 ４ 可以看出:
１) 叶片变形预测值与实验值最大误差为８０４.５％ꎬ最

小误差为 ０.００％ꎬ误差平均值为 １９.８３％ꎮ 造成误差太大

的原因一方面是该点在金属切削有限元模拟的过程中发

生了不应该产生的大变形没有完全得到合理解决[８] ꎻ另
一方面金属切削有限元模拟过程中忽略了切削热、振动等

一系列复杂、不确定因素的影响[９] ꎮ
２) 通过误差结果分析ꎬ金属切削模拟加工和实验加

工的叶片变形值大体上是一致的ꎬ可以说明本文所采用的

金属切削有限元模拟方法以及正交模拟实验模拟结果相

对合理ꎮ

４　 刀具几何参数优化研究

通过上述正交模拟实验得到了汽轮机薄壁叶片刀具

几何参数改变时的铣削变形量ꎬ分别进行极差、方差分析

来评价出刀具几何参数叶片加工变形的影响规律和影响

程度[１０] ꎬ得出刀具几何参数的最优组合ꎬ见表 ５ 和图 ５ꎮ

表 ５　 叶片加工变形平均值极差分析表

前角 后角 刃倾角 刀尖圆角

各 刀 具 几
何 参 数 水
平 引 起 的
叶 片 变 形
平 均 值 /
ｍｍ

Ｘ
－

１ｊ ０.０８１ ５ ０.０７３ ２ ０.０３８ ９ ０.０１６ ８ ０.０５５ ６

Ｘ
－

２ｊ ０.０９０ ５ ０.０６４ ８ ０.０６１ ３ ０.０２７ ４ ０.０５５ ６

Ｘ
－

３ｊ ０.０３０ ４ ０.０４５ ８ ０.０５７ ３ ０.０６３ １ ０.０４９ ６

Ｘ
－

４ｊ ０.０１４ ３ ０.０３２ ８ ０.０５９ １ ０.１０２ ５ ０.０５５ ８

总平均值 / ｍｍ ０.０５４２

平方和 ＳＳ ｊ / ｍｍ２ ０.０１６ ９ ０.００４ ０ ０.００１ ３ ０.０１８ １ ０.０００ １

平方总和 ΣＳＳ ｊ / ｍｍ２ ０.０４０４
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图 ５　 刀具几何参数对叶片加工变形平均值

影响趋势图

　 　 由表 ５ 和图 ５ 可知ꎬ合理的刀具几何参数对薄壁叶片

的加工变形量有很大影响ꎮ 较大的前角和后角固然能够

减小叶片的加工变形ꎬ提高叶片的加工精度ꎬ但在实际加

工过程中ꎬ必须考虑刀具的强度和耐用度ꎮ 因此ꎬ刀具前

角选择 １４°左右ꎬ后角 ８°左右ꎬ刃倾角 １０°左右ꎬ并且随着

刀具的磨损应该及时地更换刀具ꎮ
根据方差分析表ꎬ给定显著性水平 α ＝ ５％ꎬ查表得

Ｆ０.０５(４ꎬ４)＝ ６.３９ꎮ 叶片加工变形平均量的方差分析表

如表 ６ꎮ 前角、刀具磨钝圆角对叶片变形的影响极显著ꎻ
后角、刃倾角对叶片变形影响相对显著ꎮ 实际加工中ꎬ应
根据工件加工精度要求和刀具耐用度综合选择刀具几何

参数ꎮ
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表 ６　 叶片加工变形平均值方差分析表

来源 平方和 自由度 均方
Ｆ 值

(方差值) 分位数

前角 ０.０１６ ９ ３ ０.００５ ６ １５２ ６.３９

后角 ０.００４ ０ ３ ０.００１ ３ ３６ ６.３９

刃倾角 ０.００１ ３ ３ ０.０００ ４ １１ ６.３９

刀尖圆角 ０.０１８ １ ３ ０.００６ ０ １６３ ６.３９

误差 ０.０００ １ １５－３×４＝ ３ 　 ０.０００ ０３３

总和 ０.０４０ ４ １５

５　 结语

１) 本文采用金属切削有限元模拟技术对薄壁叶片的

加工过程进行模拟ꎬ得到了相对理想的模拟结果ꎬ故本文

所采用的 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟切削加工的方法切实可

行ꎬ为以后的金属切削模拟加工提供了一种参考方法ꎮ
２) 通过运用优化的刀具几何参数(刀具前角、后角、

刃倾角、刀尖圆角)进行汽轮机静叶片的铣削加工实验ꎬ
汽轮机叶片加工变形得到了有效改善ꎬ废品率有所下降ꎮ
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(上接第 ３２ 页)
小ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬａ、ｂ 位置处的金相组织以树枝晶为

主ꎬ随着熔覆过程的进行ꎬ成形件受到热循环作用而产生

热量积累ꎬ成形件温度较高ꎬ过冷度减小ꎬ冷却速度降低ꎬ
熔池寿命增长ꎬ晶粒尺寸略有增大ꎮ 法向分层区和斜定向

分层区组织无明显差别ꎬ成形件整体组织过度均匀ꎬ组织

致密ꎬ成形质量良好ꎮ

(a)                                                (b)

图 ９　 不同位置处金相组织图

４　 结语

本文采用光内送粉技术ꎬ熔覆成形出尖顶封闭结构

件ꎮ 采用法向分层和圆弧分段熔覆以及间歇熔覆的方法ꎬ
解决了顶端封闭问题ꎮ 成形件检测尺寸误差控制在 ８％
以内ꎬ硬度保持在 ６８５ ~ ７２０ ＨＶ 之间ꎬ成形区域显微组织

致密均匀ꎮ
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