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摘　 要:针对铝合金车削加工过程中工件表面温度难以准确测量和精准控制的问题ꎬ基于有限

元软件建立铝合金 Ａ３５７的二维切削仿真模型ꎻ通过切削仿真分析得出不同切削速度和切深下

的工件表面温度场分布规律ꎻ设计一种用于车削加工过程中在线测量工件表面温度的实验装

置ꎻ通过车削实验ꎬ得到了切削过程中工件表面温度变化趋势ꎮ 结果表明:该切削仿真模型可

以有效地预测工件表面温度ꎬ为进一步分析精加工工件尺寸偏差、提高工件加工表面质量提供
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０　 引言

铝合金 Ａ３５７ 具有强度高、耐热、耐腐蚀等优良性能ꎬ
被广泛应用于航空发动机制造领域ꎮ 切削加工中产生的

切削热对工件已加工表面质量、加工精度以及刀具寿命有

着非常重要的影响[１] ꎮ 随着切削热量的不断产生ꎬ工件

受热膨胀产生尺寸误差ꎬ将严重影响工件的加工精度ꎮ 因

此ꎬ开展铝合金加工中工件表面温度的研究ꎬ对于控制工

件的尺寸精度、提高工件已加工表面质量有着重要的

意义ꎮ
目前国内外学者对工件表面温度的研究ꎬ主要从数值

仿真、有限元分析和实验三个方面进行ꎮ 张金峰等[２]采

用数值模拟方法ꎬ研究了微铣刀磨损对工件温度的影响ꎮ
李泽阳等[３]基于移动热源法建立了工件焊接加工过程中

的温度分析模型ꎮ 杨洋等[４]针对 ＡＩＳＩ １０４５ 工件建立了

切削温度仿真模型ꎮ 由于切削温度场边界条件复杂ꎬ单一

的数值仿真和有限元分析无法保证温度模型的准确性ꎬ还
需进行实验验证ꎮ ＣＨＥＮ Ｌ 等[５]通过热电偶对硬车削淬

硬钢的加工表面温度进行实验测量ꎬ但其设计的嵌入式热

电偶测温装置难以保证车削加工过程中热电偶尖端的准

确位置ꎬ从而影响已加工表面温度预测的正确性ꎮ
现有研究中ꎬ针对铝合金工件已加工表面温度的研究

较少ꎮ 因此ꎬ有必要对该材料在切削过程中的工件温度场

分布规律进行研究ꎮ 本文针对铝合金 Ａ３５７ 材料ꎬ拟利用

ＡＢＡＱＵＳ软件建立切削仿真模型ꎬ模拟工件表面温度ꎬ并
通过实验进行验证ꎮ

１　 切削仿真模型的建立

刀具和工件材料对切削仿真结果有着重要的影响ꎮ
本研究中工件材料为铝合金 Ａ３５７ꎬ选择的刀具材料为

ＹＧ８硬质合金ꎬ其材料参数如表 １所示[６] ꎮ
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表 １　 工件及刀具材料参数

材料物理参数 ＹＧ８ 铝合金 Ａ３５７

泊松比 ０.２２ ０.３３

弹性模量 / ＧＰａ ６１０ ７９０

比热容 / ( Ｊ / ｋｇ℃) ２００ ２５３

密度 / (ｋｇ / ｍ３) １４ ７００ ２ ６８０

１.１　 材料模型

本文采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型ꎬ其表达式如下[７] :

σ＝(Ａ＋Ｂεｎ)(１＋ＣＩｎ ε
􀅰
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式中:σ 为流动应力ꎬＭＰａꎻε 为等效塑性应变ꎻε
􀅰

为塑性应

变率ꎻε
􀅰
０ 为参考应变速率ꎻＴ 为工件材料在加工过程中的

转变温度ꎻＴｒ 为环境温度ꎻＴｍ 为工件熔化温度ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、ｍ、
ｎ 分别为材料模型参数ꎬ如表 ２所示[８] ꎮ

表 ２　 铝合金 Ａ３５７ 材料的 Ｊ－Ｃ 本构参数

Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ Ｃ ｍ ｎ

３７０.４ １ ７９８.７ ０.０１３ １.５２８ ２ ０.７３３

　 　 铝合金 Ａ３５７材料的力学性能如表 ３所示[８] ꎮ

表 ３　 铝合金 Ａ３５７ 的力学性能

抗拉强度 / ＭＰａ 延伸率 / ％ 屈服强度 / ＭＰａ

３４１ ９ ２７２

１.２　 切削参数及模型

切削仿真的工件长度 ５ｍｍꎬ高度 ３ｍｍꎮ 刀具刀尖圆

弧半径为 ０.０６ｍｍꎬ刀具前角和后角分别为 １０°和 ３°ꎬ采用

干式切削ꎮ 图 １为铝合金 Ａ３５７ 正交切削二维仿真模型ꎮ
在仿真模型参数设置中ꎬ刀具与工件接触部分网格局部细

化ꎬ同时ꎬ刀具设置为刚性体ꎮ

5

3

V

y
x

图 １　 铝合金 Ａ３５７ 正交切削模型

为研究切削参数对工件表面温度的影响ꎬ设定三组切

削实验ꎬ切削参数如表 ４ 所示ꎮ 根据实际的切削环境ꎬ初
始时刻工件和刀具温度为 ２０℃ꎮ 工件表面温度在后处理

模块中进行分析ꎮ

表 ４　 车削参数设置

切削速度 Ｖ / (ｍｍ/ ｍｉｎ) 切深 ａｐ / ｍｍ 进给量 ｆ / (ｍｍ/ ｒ)

１８０ ０.３ ０.１５

３６０ ０.３ ０.１５

１８０ ０.６ ０.１５

２　 仿真结果分析

改变切削速度和切深ꎬ研究不同工况下工件加工表面

温度分布情况ꎮ 在同一组切削参数下ꎬ受切削热源的影

响ꎬ初始切削时ꎬ工件表面温度会升高ꎮ 随着切削热产生

和散失达到平衡ꎬ工件表面温度趋于稳定ꎮ 此时ꎬ仿真过

程每一帧的仿真云图中工件温度分布区域大致相同ꎬ工件

表面的最高温度值也近似相等ꎮ 图 ２ 为不同切削参数条

件下工件表面温度的仿真云图ꎮ
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图 ２　 不同工况下工件表面

温度变化(隐藏刀具)

由图 ２可知ꎬ工件表面温度最大值随着切削速度和切

深的增大而升高ꎮ 对比图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)ꎬ保持切深 ａｐ ＝
０.３ｍｍ不变ꎬ切削速度从 １８０ｍｍ / ｍｉｎ增大至 ３６０ｍｍ / ｍｉｎ
时ꎬ工件表面最高温度从 ５０.２℃升高至 ６６.２℃ꎬ温升值为

１６℃ꎮ 切削速度的提高加剧了切屑和刀具前刀面之间的

摩擦ꎬ产热增加ꎬ导致工件表面温度升高ꎮ 对比图 ２(ａ)和
图 ２(ｃ)ꎬ在切削速度不变的情况下ꎬ切深从 ０.３ｍｍ 增大

至 ０. ６ｍｍ 时ꎬ工件 表 面 最 高 温 度 由 ５０. ２℃ 升 高 至

５５.５ ℃ꎬ温度提高 ５.３℃ꎮ 此时温升主要原因是由于较大

的切深增大了工件的剪切变形程度ꎬ从而导致产生的热量

增加ꎬ使得工件已加工表面温度升高ꎮ 同时ꎬ切屑与刀具

表面的接触长度增加ꎬ改善了散热条件ꎮ 因此ꎬ工件表面

温升值较低ꎮ 同时对比图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)和图 ２(ｃ)可知ꎬ
切削速度和切深分别增大 １倍时ꎬ工件表层的温度分布云

图区域将变大ꎬ即工件受切削热的影响区增大ꎬ其中切削

速度增加 １倍对工件表面层温升作用更加明显ꎬ进而对工

件尺寸超差产生较大的影响ꎮ

􀅰２３􀅰



􀅰机械制造􀅰 吴勇文ꎬ等􀅰铝合金 Ａ３５７车削加工工件表面温度场研究

３　 实验验证

３.１　 测温方案设计

为验证切削仿真结果ꎬ开展铝合金 Ａ３５７正交切削实验ꎮ
本研究中所使用的试验设备为 ＣＭ６１４０ 普通卧式车床ꎻ工件

材料为直径 ２３ｍｍ、长度 １７０ｍｍ的 Ａ３５７铝合金棒料ꎻ车削刀

具为 ＹＧ８切槽刀ꎻ热电偶测温系统主要包括 Ｋ型热电偶、导
电滑环、信号转换器和温度数据采集器ꎬ如图 ３所示ꎮ 切削加

工中所采用加工参数与切削仿真参数相同ꎮ

&*�

�*#( ��FK�

图 ３　 热电偶测温系统

采用工件切槽测温法实现工件表面温度测量ꎮ 测温

样件的结构如图 ４所示ꎮ 图 ４ 中的铝棒为经过线切割设

备切割后的其中一部分ꎮ 铝棒上有 ３个螺纹孔ꎬ切割后的

两部分铝棒通过 ３个螺栓连接ꎬ进行后续车削测温实验ꎮ
铝棒一端有直径 ϕ５ｍｍ、长度 １５ｍｍ 的中心孔ꎬ用于 Ｋ 型

热电偶丝 １、电偶丝 ２ 的安装ꎮ 在车削实验过程中ꎬ两处

热电偶测温点沿工件中心轴线对称布置ꎮ 用绝缘胶布将

热电偶测温点与工件表面相隔开ꎬ在不影响传热的同时ꎬ
实现热电偶测温点绝缘ꎬ从而提高温度测量精度ꎮ 为便于

热电偶丝的安装ꎬ在工件上设计了一宽度与深度均为

０.５ ｍｍ的凹槽ꎮ 在贴置热电偶的测温点时ꎬ尽可能让测

温点距离切削表面的深度与切深 ａｐ相等ꎬ从而保证热电

偶测温点在切削过程中测得的温度为工件表面温度ꎮ
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图 ４　 测温样件结构

图 ５为测温样件装配示意图ꎮ 在加工过程中ꎬ当切深

改变时ꎬ拆下连接螺母ꎬ重新调试热电偶测温点的位置ꎬ保
证热电偶温度测量的准确性ꎮ
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图 ５　 测温样件示意图

实验中测得环境温度为 ２０.６℃ꎮ 在进行每组车削实

验之前ꎬ让工件温度降至室温ꎬ以提高测量结果的准确性ꎮ
图 ６为正交切削实验平台测量示意图ꎬ图 ７为正交车削工

件表面测温装置ꎮ
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图 ６　 正交切削实验平台

图 ７　 铝合金 Ａ３５７ 工件表面测温装置

３.２　 实验验证

为提高实验结果准确性ꎬ对两个测温点同时测量所得

的温度数据先进行去噪后取平均值处理ꎮ 图 ８ 为不同切

削参数下热电偶测温点所测工件表面温度的变化趋势ꎮ
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图 ８　 不同工况下的铝合金 Ａ３５７ 工件

表面温度分布

由图 ８可知ꎬ随着切削过程的进行ꎬ切削热源不断靠近

测温点ꎬ所测温度不断上升ꎮ 当切削热源逐渐远离测温点

时ꎬ所测温度下降ꎮ 对比温度上升和温度下降的斜率可知ꎬ
测量点的温升速率大于温降速率ꎮ 这是由于切削热源的温

度较高ꎬ当切削热源逐渐靠近测温点时ꎬ测温点的温升趋势

较快ꎻ实验中采用干切削方式ꎬ当切削热源远离时ꎬ工件主

要与外界环境发生热交换ꎬ因此温降趋势较为缓慢ꎮ
根据车削实验可知ꎬ增大切削速度或切深ꎬ测温点测

得的温度均升高ꎮ 该现象与仿真所得结论一致ꎮ 对比不

同切削参数下ꎬ仿真分析和车削实验所得的工件表面最高

温度如表 ５所示ꎮ
(下转第 ３８页)
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表 ５　 不同条件下工件表面最高温度对比

实验参数

Ｖ / (ｒ / ｍｉｎ) ａｐ / ｍｍ ｆ / (ｍｍ / ｒ)
仿真
值 / ℃

实验
值 / ℃

相对
误差 / ％

１８０ ０.３ ０.１５ ５０.２ ４２.８ －１４.７

３６０ ０.３ ０.１５ ６６.２ ５７.０ －１３.８

１８０ ０.６ ０.１５ ５５.５ ４６.５ －１６.２

　 　 由表 ５可知ꎬ仿真所得的工件表面最高温度值比实验

结果都要高ꎮ 当 Ｖ 为 ３６０ｍｍ / ｍｉｎꎬ ａｐ 为 ０. ３ｍｍꎬ ｆ 为

０.１５ ｍｍ / ｒ时ꎬ所测工件加工表面最高温度可达到 ５７℃ꎬ
该温度与仿真所得温度 ６６.２℃接近ꎮ 由于实际切削过程

中ꎬ工件快速旋转等因素引起的风冷作用ꎬ改善了工件表

面的散热条件ꎮ 因此ꎬ实验所测得工件表面最高温度普遍

偏低ꎮ 实验与仿真结果的相对误差均<１７％ꎬ仿真模型具

有一定的可靠性ꎮ

４　 结语

１)建立了铝合金 Ａ３５７切削仿真模型ꎬ得到了不同切

削参数下工件表面温度分布情况ꎮ 根据仿真结果可知ꎬ增
大切削速度和切深ꎬ工件加工表面的最高温度均升高ꎬ同
时工件受切削热影响的区域增大ꎬ进而对工件尺寸超差产

生较大的影响ꎮ
２)设计制作了一种用于铝合金 Ａ３５７ 表面温度测量

的测温样件ꎮ 通过车削实验验证了所建立工件温度场的

可靠性ꎮ 该研究对实际生产中切削参数的合理选取、加工

工件尺寸测量的时间评估和冷却条件的改善具有一定参
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