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摘　 要:高强度铝合金高速铣削形成的锯齿形切屑ꎬ严重影响加工稳定性和零件表面质量ꎮ 采

用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构方程及损伤准则ꎬ选用合适的沙漏控制模型ꎬ对航空铝合金 ７０７５－Ｔ６５１ 高

速切削过程中锯齿形切屑的形成进行了模拟ꎬ并经文献中高速切削试验数据验证了所提出的

有限元模型ꎮ 结果表明ꎬ在 ２ ｍ / ｓ~２０ ｍ / ｓ 的切削速度范围内ꎬ锯齿形切屑形貌得到了准确的
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０　 引言

高强度铝合金具有密度低、比强度高、耐磨性好、加工

性能高以及焊接性能优异等特点ꎬ广泛应用于航空航天等

领域ꎬ飞机的桁条、翼盒、主框和蒙皮等航空结构件都采用

航空铝合金制造而成[１] ꎮ 随着航空结构件呈现大型化、
整体化和内腔复杂化的趋势ꎬ此类航空结构件高效、高精

度、高质量的加工离不开高速铣削加工技术ꎮ 但高强度铝

合金高速铣削时ꎬ极易形成锯齿状切屑ꎬ导致切削力高频

率波动ꎬ加剧工件残余应力变形ꎬ导致刀具磨损和破损ꎬ缩
短刀具寿命ꎬ降低已加工表面质量ꎮ 因此ꎬ针对易产生变

形的铝合金材料(目前多数针对硬度较高的难加工材

料[２－４] )研究锯齿形切屑的形成过程及其演变机理ꎬ有助

于延长刀具寿命ꎬ保证工件表面加工质量ꎮ
锯齿形切屑形成机理主要归结为绝热剪切理论和周

期脆性断裂理论ꎮ 绝热剪切理论认为ꎬ在高应变和高应

变率的条件下ꎬ锯齿形切屑是高温下作用的突变性局部

集中剪切滑移或塑性变形[５] 形成的ꎻ而周期性脆性断裂

理论认为ꎬ锯齿形切屑是由于周期规律性整体断裂形成ꎬ
而此理论裂纹出现的位置也是一个争议点ꎮ Ｊｏｍａａ Ｗ [６]

建立二维切削仿真模型研究表明:由于巨大剪切应变使

得切削层表面和刀尖处开始出现损伤ꎬ进一步演化为裂

纹ꎬ并向自由表面扩展而形成锯齿状切屑ꎮ Ｇｕｏ Ｙ Ｂ
等[７]仿真高速铣削难加工材料 ＡＩＳＩ４３４０ 时的结论则表

明:裂纹先由工件与刀具刀尖接触处产生并扩展ꎬ继而切

削层表面产生裂纹并扩展ꎬ直至两裂纹扩展相遇ꎬ发生绝

热剪切ꎬ形成不连续切屑ꎬ从而导致切削力波动剧烈ꎬ影
响加工表面质量ꎮ

锯齿形切屑的单节切屑的形成过程短暂ꎬ采用机床快

停实验方法对机床要求高ꎬ并且无法准确研究切屑形成的

各个阶段ꎬ而有限元方法具有成本低、易操作、速度快的优

点ꎬ适合用来分析锯齿形切屑的成形机理ꎮ 本文建立航空

铝合金 ７０７５－Ｔ６５１ 高速铣削有限元模型ꎬ采用 Ｊ－Ｃ 本构

方程结合损伤演化准则描述材料的行为ꎬ用拉格朗日公式

模拟锯齿形切屑的形成ꎬ研究锯齿形切屑形成机理ꎮ

１　 高速铣削有限元模型建立

１.１　 几何模型、工件及刀具材料模型

高速铣削加工有限元模拟时ꎬ复杂的铣刀模型导致建
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模花费时间较长ꎬ影响仿真效率ꎬ故常对铣削仿真进行简

化ꎬ将三维周铣等效简化为二维正交切削(简化过程参见

文献[８])ꎬ模拟铣刀各齿的切削过程ꎬ可以显著地简化刀

具ꎬ减少工件网格的数量ꎬ提高模拟效率ꎮ 在假定平面应

变条件下ꎬ正交切削过程有限元模型的几何形状如图 １ 所

示ꎬ分析 ３ 种切削速度(２ｍ / ｓ、１０ ｍ / ｓ、２０ ｍ / ｓ)下切屑的几

何形状ꎮ
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图 １　 正交切削过程的几何模型和边界条件

工件材料选用航空铝合金 ７０７５－Ｔ６５１ꎬ刀具材料则选

用硬质合金 Ｐ２０ꎮ 工件及刀具的材料特性记录见表

１[１０－１２] ꎮ 采用 Ｊ－Ｃ 本构方程[９] 模拟 ＡＬ７０７５－Ｔ６５１ 合金的

热－力学行为ꎬ描述了应力随应变、应变率和温度变化规

律的关系ꎮ 关系式如下:
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表 １　 工件 ＡＡ７０７５－Ｔ６５１ 及刀具 Ｐ２０ 材料特性

材料特性 工件材料 ＡＡ７０７５－Ｔ６５１ 刀具材料 Ｐ２０

密度 / (ｋｇ / ｍ２) ２ ８１０ １５ ７００

弹性模量 / ＧＰａ ７１.７ ７０５.０

泊松比 ０.３３ ０.２３

比热容 / ( Ｊ / ｋｇ􀅰Ｋ) １ ０７５ １７８

热导率 / (Ｗ / ｍ􀅰Ｋ) １５１.６ ２４.０

热膨胀 / Ｋ ２５.２×１０－６ ５

熔点 / Ｋ ９０８ —

　 　 为了模拟高速铣削铝合金材料时切屑的分离ꎬ采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ[１３]所建立的基于等效塑性应变来考虑应变、
应变率、温度和压力的剪切失效损伤规律ꎬ设定材料断裂准

则ꎬ即在切削过程中ꎬ满足该准则的单元或节点被分割或删

除ꎬ模拟生成切屑的过程ꎮ 单元损伤失效计算定义为:

Ｄ ＝ ∑ Δ ε—ｐ

ε—ｐ ｆ
(２)

当 Ｄ＝ １ 时ꎬ材料发生破碎ꎬ相关的网格单元被删除ꎮ
其中断裂应变ε—ｐ ｆ 的表达式为:

ε—ｐ ｆ ＝ Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐ Ｄ３σ∗( ) １＋Ｄ４ ｌｎ
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(３)
材料本构参数及损伤参数取值参考文献[６ꎬ１３－１５]

等ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＡＡ７０７５－Ｔ６５１ 的 Ｊ－Ｃ 材料本构及损伤参数

材料本构参数 损伤参数

Ａ / ＭＰａ ５２７ Ｄ１ ０.１１０
Ｂ / ＭＰａ ５７５ Ｄ２ ０.５７２

Ｃ ０.０１７ Ｄ３ －３.４４６
ｎ ０.７２ Ｄ４ ０.０１６
ｍ １.６１ Ｄ５ １.０９９

ε
􀅰

０ / ( ｓ－１) １
Ｔ０ / Ｋ ２９８
Ｔｍ / Ｋ ９０８

１.２　 刀－屑接触摩擦模型、边界条件和有限

元网格

　 　 切削过程中ꎬ刀具－切屑接触面、刀具－已加工表面接

触面存在剧烈的摩擦现象ꎮ 采用基于正应力和剪切应力

分布规律的粘滑摩擦法ꎬ将接触区域分为滑动区和粘着

区ꎮ 粘着区的流动应力等于塑性屈服力ꎬ近似为一个常

数ꎬ滑动区则采用库仑摩擦模型ꎬ描述为:

τｆ(ｘ)＝
τｐ 　 　 　 ０<ｘ≤ｌｐ
μσｎ 　 　 ｌｐ<ｘ≤ｌｃ

{ (４)

其中摩擦系数 μ 取值为 ０.３ꎮ 边界条件设置如图 １ 所示ꎮ
工件底边 ｘ、ｙ 方向均约束为 ０ 位移ꎬ其左侧和右侧边的节

点 ｙ 方向约束为 ０ 位移ꎮ 刀具定义为刚体ꎬ取刀具右上角

节点为参考点ꎬ定义切削速度ꎮ
刀尖和未切削工件层定义高密度网格ꎮ 刀具前刀面与

后刀面也采用线性偏离方式划分网格ꎬ刀尖处网格高度最小

为 １０μｍꎬ而后尺寸逐渐增大ꎬ采用自由网格ꎮ 将工件的网格

划分为 ３个区域:未切削工件层(１ 区)、切削加工影响区(２
区)和工件基体部分(３ 区)ꎮ １ 区网格倾斜 ２０°ꎬ网格单元高

度为 １０μｍꎬ以捕捉剪切局部化现象ꎬ促进切屑流动ꎮ １ 区切

削层右端突出三角形区域是为防止刀具初始切削时的冲击

所设置ꎬ以免其影响工件应力场ꎮ ２ 区网格受切削加工的影

响形成已加工表面ꎬ可得到已加工表面质量等数据ꎬ需对其进

行较精细的网格划分ꎬ故划分为单元高度 ５μｍ 的网格单元ꎮ
３区网格以线性偏离方式划分网格ꎬ工件底部网格尺寸最大ꎮ
３个区域均采用结构化网格ꎮ

工件和刀具均采用 ＣＰＥ４ＲＴ 型平面应变四节点四边

形单元进行建模ꎬ这种单元由于使用一个集成点会发生零

能量模式ꎬ导致网格不受控制的变形ꎬ被称为沙漏效应ꎬ造
成数值解不准确ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ / ＥＸＰＬＩＣＡＬ ６.１４ 中ꎬ可通

过给单元加上一定的刚度对沙漏进行控制ꎬ有 ３ 种沙漏控

制模式:ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ、ｒｅｌａｘ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ、ｅｎｈａｎｃｅꎮ
图 ２ 所示为切削速度 ２０ｍ / ｓ 时ꎬ３ 种沙漏控制模型下

正交切削仿真的切屑形貌ꎬ选择最佳沙漏模型来仿真锯齿

形切屑的形成ꎮ 图 ２ａ)为 Ｊｏｍａａ Ｗ[６] 对航空铝合金高速

铣削时实验所得切屑形貌ꎬ图 ２ｃ) ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ 沙漏模型和图

２ｄ)ｒｅｌａｘ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ 沙漏模型所生成的切屑都产生了断裂ꎬ
与实验所得切屑形貌不符ꎬ相反图 ２ｂ) ｅｎｈａｎｃｅ 沙漏模型

所得切屑形貌与实验切屑形貌相一致ꎮ
图 ３ 为切削速度 ２０ｍ / ｓ 时ꎬ实验与 ３ 种沙漏模型切

削力比较ꎮ 总体上ꎬ切削力对沙漏控制模型不太敏感ꎬ仿
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图 ２　 ｖ＝２０ ｍ / ｓ 时实验及不同沙漏模型下切屑形貌

真所得切削力与实验结果吻合较好ꎬ但所提出的模型均低

估了切削力ꎬ而 ｅｎｈａｎｃｅ 沙漏模型所得切削力误差较小ꎮ
在所有情况下沙漏的能量均小于总应变能的 ６％ꎮ 综合

切屑形态与切削力结果ꎬ选用 ｅｎｈａｎｃｅ 模型控制沙漏效

应ꎬ从而仿真高速切削过程锯齿形切屑的形成ꎮ
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图 ３　 ｖ＝２０ ｍ / ｓ 时实验、沙漏模型切削力比较

２　 高速铣削有限元模型分析

２.１　 铣削实验设计

为分析锯齿形切屑形成过程ꎬ设计高速铣削实验验证

有限元仿真模型的准确性ꎮ 工件选用 １００ｍｍ×２００ｍｍ×
１０ｍｍ 的块状航空铝合金 ７０７５－Ｔ６５１ 材料ꎬ刀具选用无涂

层硬质合金刀具(Ｐ２０)ꎬ直径为 １０ｍｍꎬ螺旋角为 ３０°ꎮ 设

计与仿真模型相一致的切削参数进行实验研究ꎬ但由于实

验条件有限ꎬ仅选取较低速度的切削参数进行实验研究ꎮ
在数控雕铣机 ＳＸＤＫ６０５０Ｄ 上进行低切削速度的铣削验证

试验ꎬ使用动态测力仪 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２５７Ｂ 采集切削力信号ꎬ并
用 Ｌｅｉｃａ Ｍ２０５ＦＡ 体式显微镜观察所形成的切屑形貌ꎮ 切

削参数如表 ３ 所示ꎬ每组均设计 ２ 次试验ꎬ并收集切削过

程中的切屑ꎮ

表 ３　 正交切削过程的切削参数

工件材料 刀具
切削距
离 / ｍｍ

切削深
度 / ｍｍ

进给量 /
(ｍｍ / ｚ)

切削速
度 / (ｍ / ｓ)

ＡＡ７０７５－Ｔ６５１ Ｐ２０ １００ ２ ０.１ ２

２.２　 铣削力分析

航空铝合金 ７０７５－Ｔ６５１ 高速铣削数值仿真与实验所

得径向切削力 Ｆｃ 和切向切削力 Ｆｔ 显示在图 ４ 中 ꎬ２ｍ / ｓ
时切削力为实验所得结果ꎬ而 １０ｍ / ｓ、２０ ｍ / ｓ 时切削力为

Ｊｏｍａａ Ｗ 、Ｚａｇｈｂａｎｉ Ｉ[１６]实验所得结果ꎬ经过计算发现仿真

与实验最大误差为 ６％ꎬ可见仿真结果准确性ꎮ 当切削速

度从 ２ｍ / ｓ 增加到 ２０ｍ / ｓ 时ꎬ切削力随切削速度的增加而

减小ꎮ 这种变化趋势可以解释为:随着切削速度的增加ꎬ
切削温度升高导致材料软化ꎬ随后切削力降低ꎮ 此外ꎬ文
献[１７]还表明ꎬ在低切削速度下ꎬ会形成积屑瘤ꎬ刀具前

角增加甚至出现负前角ꎬ导致加工 ＡＡ７０７５－Ｔ６５１ 合金时

阻力显著增加ꎮ 当切削速度提高时ꎬ刀具－切屑界面处由

于高温软化作用会产生适当的摩擦条件ꎬ摩擦阻力降低ꎬ
进而导致切削力降低ꎮ
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图 ４　 不同切削速度下的切削力

２.３　 铣屑形态分析

通过航空铝合金 ７０７５－Ｔ６５１ 高速铣削数值仿真与实

验及参考文献[６]切屑形貌的比较ꎬ对所提出的有限元模

型进行了验证ꎮ 图 ５ 描述了 ３ 种切削速度下的仿真和实

验所得切屑形貌ꎮ 随着切削速度的提高ꎬ切屑变薄ꎬ切屑

分割加剧ꎬ切屑曲率减小ꎮ 因此ꎬ本文提出的有限元模型

准确地仿真了切屑形态ꎮ

� �

� �
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� �

c) 20 m/s 

图 ５　 不同切削速度下实验与仿真切屑形貌的比较

　 　 如图 ６ 所示ꎬ使用 ５ 个参数来描述切屑形态ꎬ分别为

切屑厚度 Ｈ、切屑连续部分的高度 ｈ、锯齿高度 Ｍ、剪切带

间距 Ｓ 和剪切角 φꎮ 图 ７ 比较了不同切削速度下的数值

仿真和文献[６]实验的切屑形态参数ꎮ 如图 ７ａ)和图 ７ｃ)
所示ꎬ随着切削速度的增加ꎬ切屑厚度和剪切带间距都有

减小的趋势ꎬ而图 ７ｂ)所示ꎬ切屑连续部分的高度对切削

速度的变化不太敏感ꎮ 相反ꎬ图 ７ｄ)所示ꎬ剪切角随切削

速度的增加而增大ꎮ 综上所述ꎬ所建立的切削有限元模型

能够仿真高速铣削过程ꎬ模拟锯齿形切屑的形成ꎬ所得铣

削力、铣屑形态均与实验结果相一致ꎬ可用于分析锯齿形

切屑的形成机理ꎮ
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图 ６　 锯齿形切屑的几何特性
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图 ７　 有限元与参考实验数据的对比

３　 锯齿形切屑形成数值分析

切削速度 ２０ｍ / ｓ 时锯齿形切屑形成过程中的等效塑

性应变、温度和剪切损伤分布如图 ８ 所示ꎬ表明锯齿形切

屑是由 ３ 个步骤形成的ꎮ 最初ꎬ在刀具尖端处的工件材料

出现塑性应变场(图 ８ａ))ꎮ 随着切削过程的进行ꎬ等效塑

性应变场不断强化ꎬ向切屑自由表面形成薄平面 (图

８ｂ))ꎮ 在此阶段ꎬ切屑内塑性变形引起的热量增加ꎬ导致

温度升高(图 ８ｅ))ꎮ 最后ꎬ当局部应变和温度达到一定值

时ꎬ在切削工件层上滑动形成具有一定宽度的局部剪切

带ꎬ并形成一个新的切屑段(图 ８ｃ)、图 ８ｆ))ꎮ
考虑到上述过程发生的时间很短ꎬ这一变形过程被认

为是绝热过程ꎮ 图 ８ｇ)－图 ８ｉ)显示了切屑形成过程中的
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图 ８　 切削速度为 ２０ ｍ / ｓ 时锯齿形切屑形成过程

损伤演化ꎬ证实锯齿形切屑是在材料流动应力局部下降的

情况下形成的ꎮ 这种剪切突变是在热软化补偿局部高应

变和高应变率引起的加工硬化时发生的ꎮ 文献[１８]研究

指出ꎬ锯齿形切屑形成过程中剪切区的主要不稳定性是在

刀尖开始绝热剪切ꎬ并向工件材料的自由表面传播ꎬ与仿

真结果相一致ꎮ
图 ９ 所示为切削初期的锯齿形切屑沿切屑预定路径

上应变率、温度、应力的变化ꎬ图 ９ａ)所示为一个锯齿切屑

的中间层路径 ＡＢꎬ而图 ９ｂ) －图 ９ｄ)则为路径 ＡＢ 上应变

率、温度和应力的变化ꎮ 由图 ９ｂ)发现ꎬ应变率在切屑绝

热剪切带处显著地增加ꎬ并且切削速度越大应变率越大ꎬ
即变形越剧烈ꎬ锯齿状越明显ꎮ 而这一现象的产生是由于

高温集中在该剪切区(图 ９ｃ))ꎬ导致材料发生热软化ꎬ而
应力突然下降(图 ９ｄ))ꎬ导致工件材料热软化效应大于加

工硬化效应而出现绝热剪切ꎬ形成锯齿形切屑ꎮ
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图 ９　 沿切屑预定路径 ＡＢ 上各参数变化

４　 结语

本文对航空铝合金 ７０７５－Ｔ６５１ 高速铣削过程中锯齿

形切屑的形成进行了数值建模ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
６.１４有限元软件ꎬ合理简化几何模型ꎻ基于 Ｊ－Ｃ 本构方程、
损伤演化方程建立了有限元模型ꎻ选用合适的沙漏控制方

法ꎬ仿真高速铣削航空铝合金锯齿形切屑形成过程ꎻ从铣

削力、铣屑形态方面验证了模型的准确性ꎮ 在切屑形成过

程中ꎬ高温使切屑在剪切区局部发生材料软化效应ꎬ导致

切削力减小ꎮ 高速铣削过程中ꎬ刀尖处局部剪切应变形成

剪切带ꎬ随后工件材料沿剪切面滑移ꎬ最终形成了锯齿形

切屑ꎮ
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