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摘要：作为一种重要的微小型精密零件加工工艺，微细铣削在铣削过程中产生的毛刺严重影响其加工质量及

加工效率。为有效减小微细铣削过程中的毛刺尺寸，运用有限元分析软件 ＤＥＦＯＲＭ对微细铣削不锈钢材料的关
键因素（轴向切深、每齿进给量、主轴转速及径向切深）进行有限元分析，得出了毛刺尺寸最小的优化铣削参数，并

通过微细铣削试验验证了有限元分析结果的正确性及合理性，说明有限元仿真可以有效指导铣削试验，从而降低

试验成本，提高试验效率。
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　引言

随着航空航天、国防工业和生物医疗的快速发

展，对高精密微型零件的需求越来越大。微细铣削

是加工微型零件的重要方法，能够加工形状复杂的

三维微小型零件，而加工过程中产生的毛刺是影响

加工效率及加工质量的重要因素。因此，有效减小

或抑制加工过程中的毛刺产生，对微细铣削加工具

有重要的意义。

为了更好地抑制或减小毛刺尺寸，很多学者对

毛刺的形成机理、铣削参数及加工工艺做了广泛研

究。ＭａｒｋＪ．等［１］通过研究刀尖周围的应力场、工件

的位错密度、槽切入端口等因素对毛刺尺寸的影响

规律，发现涂层刀具能够有效防止刀尖周围压应力

面积的扩大，从而有效抑制毛刺的形成，高位错密度

的工件不容易形成毛刺，铣削端口能够有效抑制切

入毛刺的形成；张志阳等［２］研究了切削速度、进给

速度、轴向切深和微铣刀刃圆半径对微槽毛刺形成

及变化的影响规律，并借助统计分析方法揭示了铣

削参数对毛刺尺寸影响程度的主次顺序，得到了能

够使毛刺尺寸最小化的最优参数组合；ＤｉｎｇＨ．等［３］

研究尺度效应对槽顶部毛刺的影响，发现每齿进给

量对槽顶的毛刺高度有显著影响，在微端铣削中使

用振动辅助切割可有效减小尺寸效应，提高切削性

能，从而降低顶部毛刺的高度；ＺｈａｎｇＴ．等［４］研究了

尺度效应对微细切削过程中毛刺形成的影响结果，

发现切削厚度与刃圆半径的比值对泊松毛刺高度有

重要影响，比值增大（增加切削厚度或者减小刃圆

半径）会使毛刺高度减小，当比值为１时，出口毛刺
高度值可以实现最小；ＡｒａｍｃｈａｒｏｅｎＡ．等［５］分析了

微细铣削加工中最小切削厚度对切削比能、表面加

工质量及毛刺形成的影响，发现随着切削厚度与切

削刃圆半径比值的减小，毛刺尺寸明显增大；Ｋｉｅｎ
ｚｌｅｒＡ．等［６］采用微细铣削、磨料微喷砂、超声波微喷

砂对毛刺最小化及毛刺去除进行试验研究，发现超

声波微喷砂在三种减小毛刺尺寸工艺中效果最好。

该工艺不会使喷砂工件材料产生塑性变形，不仅能

有效减小槽顶的毛刺尺寸，还可以有效修补工件表

面的铣削痕迹。尽管众多学者为减小毛刺尺寸或抑
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制毛刺产生做了大量相关研究，但在成本较高的切

削试验中很难对毛刺形成过程参数如切削热、毛刺

变形过程等进行动态观察。为了更好地研究减小毛

刺尺寸的规律同时又节约加工试验成本，本文运用

有限元仿真软件对影响毛刺尺寸的关键因素进行仿

真，并采用切削试验方法对仿真结果进行验证。

"

　单因素有限元仿真试验

"
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　仿真设计
（１）材料模型
运用三维有限元仿真软件 ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ对３０４

不锈钢槽顶毛刺进行切削仿真。仿真采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ（ＪＣ）本构模型，该模型形式简单，适合于各种
晶体结构材料，被广泛应用于切削加工中［７，８］。

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ（ＪＣ）本构模型可表示为

δ＝ Ａ＋Ｂ 珔( )ε[ ]ｎ １＋Ｃｌｎ
珔ε
ε( )[ ]
０

１－
Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )

ｒｏｏｍ
[ ]

ｍ

（１）

式中，Ａ＋Ｂ（珔εｎ）为应变率效应；１－
Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )

ｒｏｏｍ

ｍ

为热软化效应；珋δ为材料流动应力；珔ε、珔ε０为材料应变
率；Ｔ为材料发生变形时的温度；Ｔｍｅｌｔ和 Ｔｒｏｏｍ分别为
材料熔点和室温；Ａ为材料屈服应力；Ｂ为应变硬化
常数；Ｃ为应变率系数。３０４不锈钢 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ
（ＪＣ）模型参数见表１。
表１　３０４不锈钢ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ（ＪＣ）模型参数［９］

Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） Ｃ ｎ ρ（ｋｇ／ｍ３）Ｔｒｏｏｍ（℃）Ｅ（ＧＰａ）
３１０ １０００ ０．０７ ０．６５ ７８００ ２０ ２００

　　（２）仿真模型
使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立直径为１ｍｍ的双刃

铣刀模型及工件模型，然后将刀具及工件模型导入

ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件中。在保证仿真精度的前提下，
为了提高仿真效率，对刀具及工件模型进行简化处

理，如图１所示。

图１　仿真模型

为了确保工件与刀具参与铣削部分的仿真精

度，对刀具前刀刃、后刀刃及工件参与铣削部分的模

型做局部网格细化处理。

（３）仿真参数
为探究关键铣削参数对槽顶毛刺尺寸的影响规

律，基于以往试验研究所得的试验数据［１０］，选取仿

真铣削参数（见表２）完成有限元仿真边界条件（如
选择工件底面为固定面、工件侧面为温度交换面

等）相关设置后，进行仿真铣削试验研究。

表２　有限元仿真参数

组 不变参数 可变参数

１
ａｅ＝１０００μｍ
ｆｚ＝２μｍ／ｚ
ｎ＝６００００ｒ／ｍｉｎ

ａｐ（μｍ）＝１０、２０、３０、４０、８０、１２０

２
ａｅ＝１０００μｍ
ａｐ＝１００μｍ
ｎ＝６００００ｒ／ｍｉｎ

ｆｚ（μｍ／ｚ）＝０．５、１、１．５、２、２．５、３

３
ａｅ＝１０００μｍ
ａｐ＝１００μｍ
ｆｚ＝２μｍ／ｚ

ｎ（１００００ｒ／ｍｉｎ）＝３、４、５、６、６．５

４
ａｐ＝１００μｍ
ｆｚ＝２μｍ／ｚ
ｎ＝６００００ｒ／ｍｉｎ

ａｅ（μｍ）＝１００、２００、４００、６００、８００、１０００

"
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　仿真结果
对四组试验进行有限元仿真，第二组试验结果

如图２所示。由图可知，毛刺宽度随着每齿进给量
的增大呈现先降低后增大的趋势。当每齿进给量＜
１．５μｍ／ｚ时，毛刺宽度随每齿进给量的增大呈递减
的趋势，如图 ２ａ－图 ２ｃ所示；当每齿进给量 ＞
１５μｍ／ｚ时，毛刺宽度随每齿进给量的增大呈递增
的趋势，如图２ｄ－图２ｆ所示。毛刺尺寸随每齿进给
量的变化趋势与微细铣削中存在的尺寸效应有

关［１１］。

（ａ）ｆｚ＝０．５μｍ／ｚ　　　　　　（ｂ）ｆｚ＝１．０μｍ／ｚ

（ｃ）ｆｚ＝１．５μｍ／ｚ　　　　　　（ｄ）ｆｚ＝２μｍ／ｚ

（ｅ）ｆｚ＝２．５μｍ／ｚ　　　　　　（ｆ）ｆｚ＝３μｍ／ｚ

图２　仿真毛刺形貌
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　仿真结果分析
为确保毛刺宽度计算的准确性，对槽顶端２０个

不同位置的毛刺进行测量并求和取平均值。毛刺宽

度计算式为

ＢＷ ＝
１
２０∑

２０

ｉ＝１
Δｗｉ （２）

式中，Ｂｗ为毛刺平均宽度；Ｗｉ为第 ｉ个测量位置的
毛刺宽度值。

仿真铣削力为每个沟槽仿真时间段内铣削力的

有效值求和并取平均值，铣削力计算式为

Ｆ＝ Ｆ２ｘ＋Ｆ
２
ｙ＋Ｆ

２
槡 ｚ （３）

式中，Ｆ为铣削力；Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ分别为 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向分
力。

（１）轴向切深
有限元仿真中轴向切深与毛刺宽度的变化关系

如图３ａ所示，由图可见，毛刺宽度随轴向切深的增
大而呈现波动上升的趋势。铣削力随轴向切深的变

化关系如图３ｂ所示，由图可见，当轴向切深＜４０μｍ
时，铣削力随轴向切深的增大而呈现递减趋势，这是

因为微细铣削中存在尺度效应使铣削力呈现非线性

增长；当轴向切深 ＞４０μｍ时，铣削力随轴向切深的
增大而呈现递增趋势，这是因为轴向切深越大，刀具

在单位时间内切削材料体积增大，刀具切断材料所

需要的切削阻力增大，因此铣削力随着轴向切深的

增大而增大。因此，当轴向切深为４０μｍ左右时，获
得的毛刺宽度尺寸最小。

（ａ）轴向切深与毛刺宽度

（ｂ）轴向切深与铣削力

图３　轴向切深与毛刺宽度、铣削力关系曲线

（２）每齿进给量
有限元仿真中每齿进给量与毛刺宽度、铣削力

的变化趋势如图４所示。由图可见，当每齿进给量
＜１．５μｍ／ｚ时，随着每齿进给量的增大，毛刺宽度及
铣削力均呈递减趋势。由文献［１２］可知，毛刺宽度
及铣削力呈现非线性增加趋势与尺寸效应的影响有

关。当每齿进给量 ＞１．５μｍ／ｚ时，随着每齿进给量
的增加，毛刺宽度及铣削力均呈递增趋势，这是由于

随着每齿进给量的增大，刀具在单位时间内切削材

料体积增大，从而使得毛刺尺寸增大。由图４可知，
当每齿进给量为１．５μｍ左右时，获得的毛刺宽度尺
寸最小。

（ａ）每齿进给量与毛刺宽度

（ｂ）每齿进给量与铣削力

图４　每齿进给量与毛刺宽度、铣削力关系曲线

（３）主轴转速
有限元仿真中的主轴转速与毛刺宽度、铣削

力的变化关系见图 ５。可见，随着主轴转速的增
大，毛刺宽度及铣削力均呈整体波动上升的趋势，

这是因为主轴转速的增加导致切削温度升高，不

锈钢材料线膨胀系数大而易发生塑性变形或切削

瘤，导致铣削时切屑不易断裂，在微沟槽顶部易产

生宽度较大的毛刺。当主轴转速≤５００００ｒ／ｍｉｎ
时，毛刺宽度随主轴转速的增大而呈先增大后减

小的趋势；当主轴转速 ＞５００００ｒ／ｍｉｎ时，毛刺宽度
随着主轴转速的增大而呈递增趋势。因此，当主

轴转速为５００００ｒ／ｍｉｎ时，有限元仿真试验中的毛
刺宽度较小。
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（ａ）主轴转速与毛刺宽度

（ｂ）主轴转速与铣削力

图５　主轴转速与毛刺宽度、铣削力关系曲线

（４）径向切深
有限元仿真中径向切深与毛刺宽度的变化趋势

如图６ａ所示。有限元仿真中径向切深与铣削力的
关系如图６ｂ所示。

（ａ）径向切深与毛刺宽度

（ｂ）径向切深与铣削力

图６　径向切深与毛刺宽度、铣削力关系曲线

从图６ａ可以看出，毛刺宽度随着径向切深的增
大呈先降低后增大的趋势。当径向切深＜２００μｍ－
４００μｍ时，毛刺宽度随着径向切深的增大而降低，

这与微细铣削中的最小未变形切屑厚度有关［１３］；当

径向切深大于２００μｍ－４００μｍ时，随着径向切深的
增大，毛刺宽度呈现递增趋势，这是由于随着径向切

深的增大，刀具单位时间内切下材料的体积增大，刀

具与工件间的接触面积增大，从而使毛刺宽度增大。

从图６ｂ可知：随着径向切深的增大，毛刺宽度呈现
波动上升的趋势；当径向切深为２００μｍ时，铣削力
最小。

#

　试验验证

通过有限元分析获得最小槽顶的毛刺尺寸优化

铣削参数为轴向切深４０μｍ、每齿进给量１．５μｍ／ｚ、
主轴转速５００００ｒ／ｍｉｎ、径向切深２００μｍ。为了探究
仿真试验结果的合理性，采用有限元分析获得的优

化铣削参数及非优化铣削参数分别铣削沟槽。

（１）试验设备
试验加工设备采用三轴微细铣削数控机床３Ａ

－Ｓ１００，其主轴径向跳动和轴向窜动均在 １μｍ以
内，电主轴最高转速为８００００ｒ／ｍｉｎ，如图７所示。试
验加工刀具与仿真一致，均采用直径为１ｍｍ的双刃
硬质合金刀具。工件沟槽加工完成后用扫描电镜

（ＳＥＭ）观测毛刺形貌尺寸，并分析处理获得的试验
毛刺宽度。

图７　试验加工设备

（２）试验结果分析
试验采用有限元分析得到的铣削参数进行３个

微沟槽加工，并利用ＳＥＭ测量沟槽，如图８ａ－图８ｃ
所示。为对比说明铣削参数的合理性，基于表１试
验数据，选取铣削参数ａｅ＝１０００μｍ、ｆｚ＝２μｍ／ｚ、ｎ＝
６００００ｒ／ｍｉｎ、ａｐ＝１００μｍ再进行一个沟槽的铣削，试
验结果如图８ｄ所示。通过对比可以看出，图８ａ－
图８ｃ的毛刺尺寸明显变小，且微沟槽表面质量较
好。经过计算得到前三个沟槽毛刺平均宽度为

２１３．７９μｍ，后一个沟槽毛刺平均宽度为３６２．３７μｍ，
从而验证了有限元分析试验结果的正确性及合理

性，并说明了采用有限元仿真结果可以有效指导实

际铣削试验加工。
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（ａ）沟槽１　　　　　　　　　　（ｂ）沟槽２

（ｃ）沟槽３　　　　　　　　　　（ｄ）沟槽４

图８　切削试验加工出的微沟槽

$

　结语

针对影响毛刺尺寸大小的微细铣削关键影响因

素（主轴转速 ｎ、轴向切深 ａｐ、每齿进给量 ｆｚ及径向
切深ａｅ）进行有限元仿真分析及切削试验验证，得
出以下结论：

（１）通过有限元仿真铣削不锈钢工件微沟槽可
知，当轴向切深ａｐ＝４５μｍ、每齿进给量 ｆｚ＝１．５μｍ／
ｚ、径向切深 ａｅ＝２００μｍ、主轴转速 ｎ＝４８０００ｒ／ｍｉｎ
时，槽顶毛刺宽度最小；

（２）通过微细铣削试验可知，利用有限元分析
获得的优化参数铣削三个沟槽的平均毛刺宽度为

２１３．７９μｍ，不采用优化参数铣削沟槽的毛刺宽度为
３６２．３７μｍ。由此可以看出，优化参数加工的毛刺尺
寸明显减小，从而验证了有限元分析结果的正确性

及合理性，并说明了采用有限元仿真结果可以有效

指导实际铣削试验加工。
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