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摘　 要:通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立了立铣刀三维模型ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对立铣刀加工

铝合金 ２Ａ１２ 的铣削过程进行仿真ꎬ分析不同铣削参数下的仿真结果ꎬ得出高速钢立铣刀各铣

削分力随铣削深度、每转进给量和铣刀转速的变化趋势ꎬ并进行铣削试验ꎮ 经过对比仿真结

果ꎬ与实验结果较为吻合ꎮ 进行正交仿真ꎬ基于铣削力经验模型ꎬ用 ｍａｔｌａｂ 拟合出高速钢立铣

刀铣削铝合金 ２Ａ１２ 的铣削力经验公式ꎬ为铣削参数的优化和刀具磨损研究提供理论依据ꎮ
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０　 引言

高速钢立铣刀广泛应用于机械加工中ꎬ其性能和质量

直接影响到铣削加工的精度、效率和质量ꎮ 通过研究不同

切削参数下切削力变化规律ꎬ可以合理选择切削参数ꎬ减
轻切削颤振ꎬ降低切削的成本ꎬ为获得优化的机械加工工

艺参数、减少刀具磨损、改善工件表面质量等提供良好的

理论依据ꎮ
Ｌ Ａ ＤＥＮＧＵＩＲ 等[１]通过有限元法对正交切削模型进

行了仿真ꎬ使用 ＡＬＥ 自适应网格划分ꎬ并通过比较仿真结

果和试验结果验证了 Ｊ－Ｃ 本构模型的有效性ꎮ 邓文君

等[２]在热力耦合条件下进行了高强耐磨铝青铜的切削加

工过程二维模拟ꎬ得到了不同切削深度和切削速度下的切

屑形态、温度、应力、应变和应变速率的分布ꎬ并将仿真得

到的切削力和切削温度与试验结果进行了比较ꎬ两者较为

吻合ꎮ 李林光等[３] 建立了三面刃铣刀模型ꎬ并仿真了铣

削加工过程ꎬ得出铣刀应力与铣削参数的关系ꎬ并进行试

验验证其准确性ꎮ ＯＫＡＦＯＲ Ａ Ｃ 等[４] 建立了在乳化液冷

却条件下切削 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 的切削力模型ꎬ并在试验中取得

了良好的预测效果ꎻ刘鹏等[５] 设计并进行了 ＰＣＤ 刀具高

速铣削钛合金 ＴＡ１５ 单因素试验和正交试验ꎬ得出铣削分

力随铣削参数的变化趋势ꎬ在正交试验的基础上ꎬ建立了

ＰＣＤ 刀具高速铣削钛合金切削力的数学模型ꎬ并对模型

进行分析ꎬ验证了模型的可靠性ꎮ
本文在立铣刀铣削加工模型上ꎬ以热力耦合理论为支

撑ꎬ充分考虑了刀具与工件之间的摩擦、弹塑性变形的热

产生和刀具与工件之间的热传导ꎬ研究了不同铣削参数

(铣削深度 ａｐ、每转进给量 ｆ、铣刀转速 ｎ)对切削力的影

响ꎬ得出了铣削分力随铣削参数的变化趋势ꎬ并基于正交

仿真建立了铣削力经验公式ꎮ

１　 铣削有限元模型的建立

１.１　 切削仿真的关键技术

１)材料的本构模型

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 材料模型是一种能反映应变速率效应

和温升软化效应的简单而广泛应用的弹塑性强化模型ꎮ
具体表达式如下:
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由试验所得屈服应力 Ａ、应变硬化常数 Ｂ、应变速率

强化系数 Ｃ、应力硬化系数 ｎ 和热软化系数 ｍꎻε、ε
􀅰

和 ε
􀅰

０

分别为等效塑性应变、等效塑性应变率、准静态应变率ꎻｔ
为材料变形温度、ｔｒ 为环境温度ꎬｔｍ 为材料熔点ꎮ 本文采

用的铝合金 ２Ａ１２ 的 Ｊ－Ｃ 材料参数[６] :Ａ＝ ４００ＭＰａꎬＢ＝ ９８９

ＭＰａꎬｎ＝ ０.６５４ꎬＣ＝ ０.０１２ ８ꎬｍ＝ １.４２６ꎬε
􀅰

０ ＝ １ꎮ
２)切屑分离准则

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 剪切失效准则:

Ｄ＝ ∑ Ｖε
εｆ

( ) (２)

εｆ ＝ Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐＤ３σ∗[ ] １＋Ｄ４ ｌｎε∗[ ] １＋Ｄ５Ｔ∗[ ] (３)
式中:Ｖε 为等效塑性应变的增量ꎻε∗ 为参考应变率ꎻＤ１ －
Ｄ５ 为失效参数ꎬ由实验测得ꎮ 当损伤累积 Ｄ 达到 １ 时材

料发生失效ꎮ 失效应变 εｆ 和损伤累积 Ｄꎬ是平均应力、应
变率和温度的函数ꎮ

３)摩擦模型

刀具与切屑之间的摩擦模型采用 ＺＯＲＥＶ Ｎ Ｎ[７] 提出

的模型ꎬ刀－屑接触区域可划分为粘结区和滑动区ꎮ 在粘

结区域中ꎬ切应力与材料的剪切屈服强度相等ꎻ 在滑动区

域中ꎬ刀具与工件之间满足库伦摩擦定律的关系ꎮ

τｆ ＝
μσｎꎬμσｎ<τｓ 　 (滑动摩擦区域)
τｓꎬμσｎ≥τｓ 　 (粘结摩擦区域){ (４)

式中:τｆ 为刀－屑间的摩擦应力ꎻμ 为刀－屑间的摩擦系数ꎻ
σｎ为刀－屑间接触的正应力ꎻτｓ 为工件剪切屈服强度ꎮ 本

文滑动摩擦系数设定为固定值 ０.４ꎮ

１.２　 铣刀切削模型

刀具及铣削有限元模型如图 １、图 ２ 所示ꎮ 刀具为高

速钢ꎬ刀具螺旋角为 ３０ ꎬ̊刀柄直径为 １０ｍｍꎬ工件材料为铝

合金 ２Ａ１２ꎬ设置其力学参数为基于温度的变化值ꎬ铣削的

有限元模拟中分别将刀具和工件的初始温度设置为

２０℃ꎮ

图 １　 高速钢刀具

　

图 ２　 铣削有限元模型

２　 铣削仿真结果分析

由于铣削加工中铣削力较为复杂ꎬ铣削力是周期性变

化的ꎬ此处研究铣削分力为铣刀转 １ 转(转动 ４ 个齿)瞬

时铣削分力的平均值ꎬ当铣削仿真进入稳定状态ꎬ此后每

次切削量等同ꎮ 如图 ３ 为每转进给量 ０. ３３ｍｍ / ｒ、转速

３ ０００ ｒ / ｍｉｎ、轴向铣削深度 １ｍｍ 和径向铣削宽度 ４ｍｍ 切

削条件下铣削合力和各铣削分力图ꎮ

RF:Magnitude PI: ASSEMBLYN: 1. ,1
RF:RFI PI: ASSEMBLYN: 1_ 1
RF;RF2 P1: ASSEMBLYN: 1_ 1
RF;RF3 PI: ASSEMBLYN: 1_ 1
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图 ３　 仿真的铣削力

２.１　 铣削深度对铣削力的影响

图 ４ 为在铣刀的每转进给量 ０.３３ｍｍ / ｒ、转速 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎ的条件下ꎬ把铣削深度依次取为 ０. ５ｍｍ、 １ ｍｍ、
１.５ ｍｍ、２ｍｍ 时ꎬ铣削分力的变化情况ꎮ 随着铣削深度的

增加ꎬ铣削分力 Ｆｘ、Ｆｙ 和 Ｆｚ 均增大ꎮ 其中铣削分力 Ｆｙ 的

变化范围较大ꎬＦｘ 和 Ｆｚ 变化范围较小ꎮ 随着铣削深度的

增加ꎬ刀具的切削力变化很快ꎬ表现为明显上升的状态ꎮ
这是由于随着铣削深度的增加ꎬ单位时间内切削金属量增

加ꎬ所需的切削能量增加ꎬ刀具承受的切削力也增加ꎮ
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图 ４　 铣削力随铣削深度的变化趋势

２.２　 每转进给量对铣削力的影响

图 ５ 为在铣刀的铣削深度 １ｍｍ、转速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的

条件 下ꎬ 把 进 给 量 依 次 取 为 ０. ２ｍｍ / ｒ、 ０. ３３ｍｍ / ｒ、
０.６ ｍｍ / ｒ、１ ｍｍ / ｒ 时ꎬ铣削分力的变化情况ꎮ 铣削分力

Ｆｘ、Ｆｙ 和 Ｆｚ 均随每转进给量的增加而增加ꎬ其中铣削分

力 Ｆｙ 的变化范围最大ꎮ 这是因为随着每转进给量的增

加ꎬ单位时间内金属的切除率也随之上升ꎬ切削力也随之

增大ꎮ 但是相比铣削深度对铣削力影响较小ꎬ铣削深度增

加 １ 倍ꎬｙ 向铣削力均值由 ９３.８ Ｎ 增加到 １７９.８ Ｎꎬ而每转

进给量增加 ３ 倍ꎬｙ 向铣削力均值由 ９３.８ Ｎ 增加到 ２３８.
８ Ｎꎮ 这是因为切屑的变形系数随着进给量的增加会减

小ꎬ单位体积材料去除量的切削功降低ꎬ故切削力增加影

响次于铣削深度ꎮ
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图 ５　 铣削力随每转进给量的变化趋势

２.３　 铣刀转速对铣削力的影响

图 ６ 为在铣刀的每转进给量 ０. ３３ｍｍ / ｒ、铣削深度

１ｍｍ 的条件下ꎬ把转速依次取为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、３ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ铣削分力的变化

情况ꎮ 铣削分力 Ｆｘ、Ｆｙ 和 Ｆｚ 均随铣刀转速的增大而减

小ꎮ 这是由于随着铣刀转速的增加ꎬ单位时间内金属切除

率增加ꎬ单位时间内材料变形产热增加ꎬ刀屑摩擦生热也

增加ꎬ工件和刀具温度升高ꎬ金属的热软化效应使切削力

下降ꎮ 下降趋势先急后缓ꎬ这是由于后期转速增加较快ꎬ
切屑产生速度加快ꎬ产生热量来不及传入刀具和工件而被

切屑带走ꎬ造成切削力下降趋势变缓ꎮ
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图 ６　 铣削力随铣刀转速的变化趋势

铣削深度对切削力的影响很大ꎬ因此有必要谨慎地选

择其参数值ꎻ每转进给量对切削力的影响仅次于铣削深

度ꎬ故选择其值时也需谨慎ꎻ铣削力随铣削铣刀转速增大

而减小ꎬ增加趋势先急后缓ꎮ 在提高铣刀寿命方面ꎬ铣削

深度和每转进给量可以适当取得小些ꎬ铣刀转速可提高一

些ꎬ采取高速多次小切深的加工方式ꎮ

３　 试验验证

３.１　 试验条件

试验采用 ＤＭ１００７ 加工中心ꎬ主轴最大转速为 ６ ０００
ｒ / ｍｉｎꎻＫＩＳＴＬＥＲ 三向测力仪ꎬ刀具为四刃高速钢立铣刀ꎬ
刀具螺旋角为 ３０°ꎬ刀具直径为 １０ｍｍꎬ试件材料选用铝合

金 ２Ａ１２ꎬ规格为 １７０ｍｍ×１００ｍｍ×８０ｍｍꎮ
加工参数:轴向切深 ａｐ ＝ １ｍｍꎬ径向切宽 ａｅ ＝ ４ｍｍꎬ进

给速度 ｖｆ ＝ １ ０００ｍｍ / ｍｉｎꎬ主轴转速 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
铣削方式:顺铣ꎬ干式切削ꎮ 加工现场如图 ７ 所示ꎮ

��

�	�
�	

图 ７　 加工现场图

３.２　 试验结果与仿真结果比对

分别计算试验所测 ｙ 向铣削分力平均值和 ｘ 向铣削

分力平均值ꎬ与同等切削条件下仿真结果比对如图 ８、图
９ 和表 １ 所示ꎮ
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图 ８　 ｙ 向铣削分力试验值与仿真值对比
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图 ９　 ｘ 向铣削分力试验值与仿真值对比

表 １　 实测与仿真对比分析表

项目
实测的铣削

分力平均值 / Ｎ
仿真的铣削

分力平均值 / Ｎ
实测与仿真
的误差 / ％

ｘ 向 ４７.４ ５３.２ －１２.２
ｙ 向 １１０.０ ９３.８ １４.７
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　 　 试验实测切削力线图的整体走势与仿真线图相似ꎮ
刀具切入工件时ꎬ切削力在短时间内急剧增大ꎬ随着切削

过程的不断推进ꎬ切削力逐渐趋于稳定ꎮ 经过计算实测和

仿真铣削分力的平均值和误差ꎬ误差值在可以接受的范围

之内ꎮ

４　 铣削力预测模型

在试验验证仿真合理的基础上ꎬ参考文献[８]设计了

四因素四水平正交仿真ꎬ为铣削力预测模型建立提供数

据ꎬ仿真结果见表 ２ꎮ

表 ２　 正交仿真表

序
号

铣削深度
ａｐ / ｍｍ

进给量 ｆ /
(ｍｍ / ｒ )

铣刀转速
ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ)

铣削深度
ａｅ / ｍｍ

铣削合力
Ｆ合 / Ｎ

１ ０.５ ０.２０ ２ ０００ ２ ３８.５

２ ０.５ ０.３３ ３ ０００ ３ ５２.７

３ ０.５ ０.６０ ４ ０００ ４ ７９.２

４ ０.５ １.００ ５ ０００ ５ １１１.６

５ １.０ ０.２０ ３ ０００ ４ ７１.８

６ １.０ ０.３３ ２ ０００ ５ １６６.４

７ １.０ ０.６０ ５ ０００ ２ ９４.１

８ １.０ １.００ ４ ０００ ３ １９５.７

９ １.５ ０.２０ ４ ０００ ５ ９８.２

１０ １.５ ０.３３ ５ ０００ ４ １１５.６

１１ １.５ ０.６０ ２ ０００ ３ ２９８.５

１２ １.５ １.００ ３ ０００ ２ ２８５.７

１３ ２.０ ０.２０ ５ ０００ ３ ８２.２

１４ ２.０ ０.３３ ４ ０００ ２ １２５.８

１５ ２.０ ０.６０ ３ ０００ ５ ３６９.９

１６ ２.０ １.００ ２ ０００ ４ ６８８.４

　 　 依据金属切削原理ꎬ高速钢立铣刀铣削铝合金 ２Ａ１２
铣削力预测模型为:

Ｆ＝ＣＦａｘＦ
ｐ ｖｙＦ ｆｚＦａｕＦ

ｅ (５)
式中:ＣＦ 是常数且大小取决于加工条件ꎻｖ 为铣削速度ꎬ
(ｍ / ｍｉｎ)ꎻ ａｐ 为 铣 削 深 度ꎬ ( ｍｍ)ꎻ ｆ 为 每 转 进 给 量ꎬ
(ｍｍ / ｒ)ꎻａｅ 为铣削宽度ꎬ(ｍｍ)ꎻｘＦ、ｙＦ、ｚＦ、ｕＦ 分别为铣削

深度、铣削速度、每转进给量、铣削宽度的指数ꎮ
切削力预测模型是由多个自变量通过回归分析来预

测或估计因变量ꎮ 对公式(５)两边取对数ꎬ得:
ｌｇＦ＝ ｌｇＣＦ＋ｘＦ ｌｇａｐ＋ｙＦ ｌｇｖ＋ｚＦ ｌｇ ｆ＋ｕＦ ｌｇａｅ (６)

令 ｙ＝ ｌｇＦꎬｘ１ ＝ ｌｇａｐꎬｘ２ ＝ ｌｇｖꎬｘ３ ＝ ｌｇ ｆꎬｘ４ ＝ ｌｇａｅꎬ
ｂ０ ＝ ｌｇＣＦꎬｂ１ ＝ ｘＦꎬｂ２ ＝ ｙＦꎬｂ３ ＝ ｚＦꎬｂ４ ＝ｕＦꎮ

可将公式(６)转化成:
ｙ＝ ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋ｂ４ｘ４ (７)

将 Ｆ合 代入公式(７)ꎬ得到多元线性回归方程ꎬ通过最

小二乘法拟合ꎬ得到铣削力模型:
Ｆ合 ＝ ３ ５４８.５７ａ０.９２２ ５

ｐ ｖ－０.７０４ １ ｆ０.８３２ ４ａ０.４７２ ４
ｅ (８)

一般地ꎬＲ２>０.９５ 表明显著性水平较高ꎻＦ 检验值必须

足够大ꎬ特别是 Ｆ 检验值应大于阈值 ｆꎻｐ 值应该满足小于

显著性水平ꎮ 表 ３ 中各项统计量满足条件ꎬ说明预测模型

有意义ꎮ

表 ３　 预测模型输出项

统计量 Ｒ２ 值 Ｆ 检验值 阈值 ｆ ｐ 值

输出项 ０.９６２ ９ ５８.４４２ ２ ０.０００ ０ ０.０２１ ３

５　 结语

１)用 ３Ｄ 建模软件建立接近真实的高速钢四刃立铣

刀几何模型ꎬ后导入有限元软件ꎬ成功模拟了立铣刀铣削

加工铝合金的过程ꎬ得出铣削力随铣削参数的变化趋势并

分析其原因ꎮ
２)设计并进行了铣削加工试验ꎬ通过与仿真结果

的比对ꎬ仿真结果与试验结果较为吻合ꎬ验证了仿真的

有效性ꎮ
３)在试验验证仿真合理的基础上ꎬ进行正交仿真ꎬ采

用回归分析的方法建立了铣削力预测模型ꎬ预测模型能为

铣削力预测提供一定的参考ꎮ
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