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摘要：在分析高硅铝合金切削摩擦磨损特性的国内外研究现状基础上，以正交试验法为基础，利用 ＤＥＦＯＲＭ
３Ｄ有限元仿真软件对ＴｉＡｌＮ涂层铣刀铣削ＣＥ１１高硅铝合金的铣削过程进行虚拟仿真分析，研究铣削用量的改变
对刀具磨损的影响规律。基于仿真试验结果，对ＴｉＡｌＮ涂层刀具铣削高硅铝合金的铣刀磨损量试验数据进行极差
分析，优选出最小磨损量的最佳切削用量方案，并通过试验验证仿真结果的正确性。
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　引言

高硅铝合金作为一种新型合金材料，具有导电

性好、密度小、热膨胀系数低、化学性质稳定和力学

性能优越等优点［１］，广泛应用于飞机、高铁、军事、

电子、汽车及化学工业等领域。但随着硅含量的不

断增加，硅颗粒含量也明显增加，使摩擦增大，而且

高硅铝合金塑性差且脆性强，很难加工成形［２］，此

外，加工时易产生粘结，对刀具产生磨损。因此，对

其进行切削原理和摩擦机理等方面的研究具有重要

意义。

近年来，日本的 ＨｉｒｏｍｉｃｈｉＹｏｓｈｉｋａｗａ等［３］运用

ＣＶＤ（化学气相沉积）金刚石涂层刀片对高硅铝合
金进行切削试验，研究切削过程中刀具的磨损情况，

确定了延长刀具使用寿命的方法；哈尔滨工业大学

的胡富强等［４］采用超声电火花复合加工技术对高

硅铝合金材料表面进行探究，对加工表面进行了显

微硬度、耐磨性、耐腐蚀性和元素分析等。

国内外关于高硅铝合金（含硅量在５０％以上）
的切削摩擦磨损特性的研究很少，特别是用切削性

能更好的涂层刀具对高硅铝合金进行切削的摩擦磨

损特性的研究就更少了。因此，对涂层铣刀铣削高

硅铝合金的摩擦磨损特性进行研究具有重要意义。

本文对ＴｉＡｌＮ涂层铣刀在不同加工参数下铣削高硅
铝合金进行有限元模拟仿真，分析其磨损特性，为在

实际加工中合理选择切削 ＣＥ１１高硅铝合金的切削
参数提供参考。
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　高硅铝合金的物理性能

英国 Ｏｓｐｒｅｙ公司研制出可控制热膨胀系数的
高硅铝合金，将其命名为 ＣＥ（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＥｘｐａｎｓｉｏｎ）
合金，其性能参数见表１。

表１　ＣＥ１１高硅铝合金性能

材料名称 化学成分
密度

（ｇ／ｃｍ３）

热膨胀系数

２５－１００℃
（×１０－６／Ｋ）

热导率

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

ＣＥ１１高硅
铝合金

Ａｌ－５０％Ｓｉ ２．５０ １１．０ １４９

材料名称
弯曲强度

（ＭＰａ）
屈服强度

（ＭＰａ）
弹性模量

（ＧＰａ） 泊松比

ＣＥ１１高硅
铝合金

１７２ １２５ １２１ ０．２５
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　　ＣＥ１１高硅铝合金是一种新型材料，可通过 ＤＥ
ＦＯＲＭ３Ｄ软件自定义模块建立 ＪＣ模型。Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ材料模型可表示为

σ－＝［Ａ＋Ｂ（ε－ｐｌ）ｎ］１＋Ｃｌｎ
ε－

εｏ
－( )· １－

θ－θｔ
θｍ－θ( )

ｔ

ｍ

（１）

式中，Ａ为准静态条件下的初始屈服应力，εｏ
－·
为准静

态参考应变率；ε－为等效塑性应变率；ε－ｐｌ为等效塑性
应变；Ｂ、ｎ为应变硬化参数，其中，Ｂ为应变硬化模
量，ｎ为材料硬化指数；Ｃ为应变强化参数；θｔ、θｍ分
别为常温参考温度、材料熔点温度，也可写成 Ｔｒ与
Ｔｍ，其中，ｍ为材料软化系数。
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　摩擦试验方法
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　刀—屑摩擦系数计算方法
运用有限元分析技术研究ＴｉＡｌＮ涂层铣刀在铣

削加工过程中的磨损特性，必须获得 ＴｉＡｌＮ涂层铣
刀在不同铣削参数下的摩擦系数。本文通过测试铣

削过程中铣刀的主切削力和切深抗力计算刀—屑摩

擦系数［５］。铣削受力分析见图１。同时，通过切削
时力与角度的关系（见图２）最终可以得出摩擦系数
μ的计算公式为

μ＝
Ｆｃｓｉｎγ０＋Ｆｐｃｏｓγｏ
Ｆｃｃｏｓγｏ－Ｆｐｓｉｎγｏ

（２）

式中，Ｆｃ为主切削力；Ｆｐ为切深抗力；γｏ为刀具
前角。

图１　铣削受力分析

图２　切削时力与角度的关系
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　摩擦试验方案
试验主要研究主轴转速、进给量、铣削宽度和背

吃刀量对刀具摩擦系数的影响。结合前期相关研究

工作［６，７］以及企业实际加工经验，在进行多次试验

后确定出各切削参数用量（见表２）。
表２　ＴｉＡｌＮ铣刀铣削用量因素水平

试验编号
主轴转速

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）
每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
铣削宽度

ａｅ（ｍｍ）
背吃刀量

ａｐ（ｍｍ）

１ １８００ ０．０８ ２ ２
２ ２６００ ０．１０ ２．５ ２．５
３ ３４００ ０．１２ ３ ３
４ ４２００ ０．１４ ３．５ ３．５

　　采用正交试验设计，根据表２的各参数用量得
出ＴｉＡｌＮ涂层铣刀正交试验设计方案，见表３。

表３　ＴｉＡｌＮ涂层铣刀正交试验设计

试验编号
主轴转速

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）
每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
铣削宽度

ａｅ（ｍｍ）
背吃刀量

ａｐ（ｍｍ）

１ １８００ ０．０８ ２ ２
２ １８００ ０．１０ ２．５ ２．５
３ １８００ ０．１２ ３ ３
４ １８００ ０．１４ ３．５ ３．５
５ ２６００ ０．０８ ２．５ ３
６ ２６００ ０．１０ ２ ３．５
７ ２６００ ０．１２ ３．５ ２
８ ２６００ ０．１４ ３ ２．５
９ ３４００ ０．０８ ３ ３．５
１０ ３４００ ０．１０ ３．５ ３
１１ ３４００ ０．１２ ２ ２．５
１２ ３４００ ０．１４ ２．５ ２
１３ ４２００ ０．０８ ３．５ ２．５
１４ ４２００ ０．１０ ３ ２
１５ ４２００ ０．１２ ２．５ ３．５
１６ ４２００ ０．１４ ２ ３

*
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　试验数据采集
在ＰＬ７００Ａ加工中心上进行试验，搭建如图 ３

所示的摩擦试验平台。测力系统为瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ公
司５０７０Ａ型多通道电荷放大器和９２５７Ｂ型三向多
功能压电晶体传感器，工件为 ＯｓｐｒｅｙＭｅｔａｌ公司 ＣＥ
系列的 ＣＥ１１高硅铝合金，选用直径为 １０ｍｍ的
ＴｉＡｌＮ涂层四刃立铣刀。用安装好的测力系统测试
Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的铣削力，分别为 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ。主切削力
Ｆｃ为Ｆｘ、Ｆｙ的合力，切深抗力Ｆｐ＝Ｆｚ。

图３　摩擦试验平台

６４ 工 具 技 术



图４为利用ＤｙｎｏｗａｒｅＴｙｐｅ软件记录的铣削力，
表４为铣削力的采集及计算结果。

图４　铣削力曲线（未过滤）

表４　ＴｉＡｌＮ涂层铣刀正交试验结果

试验序号
主轴转速

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）
每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
铣削宽度

ａｅ（ｍｍ）

１ １８００ ０．０８ ２
２ １８００ ０．１０ ２．５
３ １８００ ０．１２ ３
４ １８００ ０．１４ ３．５
５ ２６００ ０．０８ ２．５
６ ２６００ ０．１０ ２
７ ２６００ ０．１２ ３．５
８ ２６００ ０．１４ ３
９ ３４００ ０．０８ ３
１０ ３４００ ０．１０ ３．５
１１ ３４００ ０．１２ ２
１２ ３４００ ０．１４ ２．５
１３ ４２００ ０．０８ ３．５
１４ ４２００ ０．１０ ３
１５ ４２００ ０．１２ ２．５
１６ ４２００ ０．１４ ２

试验序号
背吃刀量

ａｐ（ｍｍ）
主切削力

Ｆｃ（Ｎ）
切深抗力

Ｆｐ（Ｎ）
摩擦系数μ

１ ２ １４．２３ ２．０１５ ０．２５０４
２ ２．５ １９．２４ ４．．４０５ ０．３４２３
３ ３ ３２．４８ １３．２５ ０．５３６０
４ ３．５ ５０．３０ １６．９５ ０．４５８３
５ ３ ２２．５７ ４．５３６ ０．３１２７
６ ３．５ ２５．８６ ５．９５７ ０．３４３８
７ ２ ２３．２８ １０．３８ ０．５７８１
８ ２．５ ３０．６２ １１．１７ ０．４８８６
９ ３．５ ３２．５３ ９．０７６ ０．３９５７
１０ ３ ２９．８７ １０．３８ ０．４３６７
１１ ２．５ ２１．２８ ５．４２２ ０．３６９８
１２ ２ １２．７９ ２．５７５ ０．３１３１
１３ ２．５ ２１．６７ ８．１１５ ０．４９９２
１４ ２ ２１．０３ ３．８８９ ０．２９５８
１５ ３．５ ３５．２１ １１．１２ ０．４３５４
１６ ３ ２８．１０ ４．４８４ ０．２６９２

,

　仿真结果与分析

,
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　正交仿真结果
按表３中的正交试验方案以及将表４中的摩擦

系数μ值代入ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件进行仿真。每组数
据模拟铣削的长度为４ｍｍ，得到各组数据刀具的磨

损量。部分仿真结果见图５，数据整理后得到仿真
结果见表５。

图５　铣刀磨损量

表５　ＴｉＡｌＮ涂层铣刀正交试验结果

试验

序号

主轴转速

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）
每齿进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
铣削宽度

ａｅ（ｍｍ）
背吃刀量

ａｐ（ｍｍ）
磨损量

（ｍｍ）

１ １８００ ０．０８ ２ ２ ０．００００２８８

２ １８００ ０．１０ ２．５ ２．５ ０．００００３２５

３ １８００ ０．１２ ３ ３ ０．００００３３１

４ １８００ ０．１４ ３．５ ３．５ ０．００００３４６

５ ２６００ ０．０８ ２．５ ３ ０．００００４１９

６ ２６００ ０．１０ ２ ３．５ ０．００００４１３

７ ２６００ ０．１２ ３．５ ２ ０．００００４２２

８ ２６００ ０．１４ ３ ２．５ ０．００００４３７

９ ３４００ ０．０８ ３ ３．５ ０．００００５１５

１０ ３４００ ０．１０ ３．５ ３ ０．００００５２１

１１ ３４００ ０．１２ ２ ２．５ ０．００００４９６

１２ ３４００ ０．１４ ２．５ ２ ０．００００４８９

１３ ４２００ ０．０８ ３．５ ２．５ ０．００００５９８

１４ ４２００ ０．１０ ３ ２ ０．００００５９２

１５ ４２００ ０．１２ ２．５ ３．５ ０．００００５７４

１６ ４２００ ０．１４ ２ ３ ０．００００５８７

,


"

　仿真结果分析
采用极值法对表５的仿真结果进行分析，结果

见表６。由表可知：对 ＴｉＡｌＮ涂层铣刀磨损量影响
最大的铣削参数是因素 Ａ（主轴转速），其次是因素
Ｃ（铣削宽度）。随着主轴转速的增加，磨损量明显
增加；铣削时磨损量最小的一组铣削参数组合是：主

轴转速 ｎ＝１８００ｒ／ｍｉｎ，每齿进给量 ｆｚ＝００８ｍｍ／ｚ，
铣削宽度ａｅ＝２ｍｍ，背吃刀量ａｐ＝２ｍｍ。

-

　试验验证

-


!

　试验方案设计
试验主要验证仿真磨损量与试验磨损量变化规

律是否一致，故只验证随着主轴转速的增加，加工

５ｍ距离时磨损量的变化情况，因此验证试验方案见
表７。试验结束后应用 ＭＭ８Ｃ金相显微镜对前后
刀面的磨损深度进行测量。
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表６　ＴｉＡｌＮ涂层铣刀正交仿真试验磨损量结果分析

因素
Ａ

（主轴转速）

Ｂ
（进给量）

Ｃ
（铣削宽度）

Ｄ
（背吃刀量）

磨损

量

（ｍｍ）

Ｋ１ ０．０００１２９０ ０．０００１８２０ ０．０００１７８４ ０．０００１７９２
Ｋ２ ０．０００１６９１ ０．０００１８５１ ０．０００１８０７ ０．０００１８５６
Ｋ３ ０．０００２０２１ ０．０００１８２３ ０．０００１８７５ ０．０００１８５８
Ｋ４ ０．０００２３５１ ０．０００１８５７ ０．０００１８８７ ０．０００１８４８
ｋ１ ０．００００３２３ ０．００００４５５ ０．００００４４６ ０．００００４４８
ｋ２ ０．００００４２３ ０．００００４６３ ０．００００４５２ ０．００００４６４
ｋ３ ０．００００５０５ ０．００００４５６ ０．００００４６９ ０．００００４６５
ｋ４ ０．００００５８８ ０．００００４６４ ０．００００４７２ ０．００００４６２

极差Ｒ ０．０００１０６１ ０．０００００３０ ０．００００１０３ ０．０００００６６
因素主

→次
ＡＣＤＢ

最优方案 Ａ１Ｃ１Ｄ１Ｂ１（磨损量越小越好）

表７　ＴｉＡｌＮ涂层铣刀磨损试验方案

试验序号
主轴转速

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）
进给量

ｆｚ（ｍｍ／ｚ）
铣削宽度

ａｅ（ｍｍ）
背吃刀量

ａｐ（ｍｍ）

１ １８００ ０．０８ ２ ２
２ １８００ ０．１４ ３．５ ３．５
３ ２６００ ０．０８ ２．５ ３
４ ２６００ ０．１４ ３ ２．５
５ ３４００ ０．０８ ３ ３．５
６ ３４００ ０．１４ ２．５ ２
７ ４２００ ０．０８ ３．５ ２．５
８ ４２００ ０．１４ ２ ３

-


"

　试验数据采集及对比
图６为通过金相显微镜得出各组铣刀试验后的

其中一组图片。将数据采集得到的数据与仿真值对

比，见表８及图７。

（ａ）磨损前　　　　　　　　　　　（ｂ）磨损后

图６　ＴｉＡｌＮ涂层铣刀磨损前后对比

表８　ＴｉＡｌＮ涂层铣刀试验值与仿真值对比

试验编号 试验值（ｍｍ） 仿真值（ｍｍ）
１ ０．０１２６ ０．００００２８８

２ ０．０１１３ ０．００００３４６

３ ０．０１６７ ０．００００４３９

４ ０．０１７５ ０．００００４４７

５ ０．０２７７ ０．００００４９５

６ ０．０２９６ ０．００００４８９

７ ０．０３３１ ０．００００５９８

８ ０．０３２４ ０．００００５８７

　　从试验与仿真的结果可以看出，随着主轴转速
的增大，磨损量呈两两阶梯性增加。ＴｉＡｌＮ涂层铣

刀磨损试验和仿真试验的磨损量变化规律一致，且

都是随着主轴转速的增加磨损量也随之增加，并且

仿真与磨损试验的磨损位置也基本一致。此外，

ＴｉＡｌＮ涂层铣刀的刃尖出现明显的磨损，涂层材料
出现了部分脱落，但无明显的粘结现象，说明 ＴｉＡｌＮ
涂层铣刀具有良好的润滑性。

（ａ）试验曲线

（ｂ）仿真曲线

图７　ＴｉＡｌＮ涂层铣刀磨损量随转速的变化

.

　结语

（１）由正交试验分析结果可以得出主轴转速对
铣刀的磨损影响最大。在用ＴｉＡｌＮ涂层铣刀铣削含
硅量５０％的高硅铝合金试验中，磨损量最小的一组
铣削参数是：主轴转速ｎ＝１８００ｒ／ｍｉｎ，每齿进给量ｆｚ
＝００８ｍｍ／ｚ，铣削宽度 ａｅ＝２ｍｍ，背吃刀量 ａｐ＝
２ｍｍ。

（２）通过试验可知，ＴｉＡｌＮ涂层铣刀铣削高硅铝
合金的磨损量很小，且无明显的粘结现象，因此在加

工中推荐采用ＴｉＡｌＮ涂层铣刀加工高硅铝合金。
（３）对ＴｉＡｌＮ涂层铣刀磨损的仿真结果进行可

行性试验验证说明，仿真与试验结果基本一致，验证

了ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ有限元仿真软件模拟分析涂层铣刀
铣削高硅铝合金时铣刀摩擦磨损的可行性与可靠性。
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单颗磨粒高速磨削 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ仿真与试验验证

马志飞１，２，梁国星１，２，张昊１，２，田京京１，２

１太原理工大学；２精密加工山西省重点实验室

摘要：基于ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真方法，采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构模型模拟了不同磨粒负前角下Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ高
速磨削时的磨屑形态、磨屑剪切角和磨削力的变化趋势。结果表明：随着磨粒负前角的增加，磨屑剪切滑移程度增

大、磨屑厚度增加且趋于扁平状；磨屑初始剪切角不断增加，随后磨屑剪切角在一定范围内波动，随着磨粒负前角

的增大，剪切角不断减小；磨削力随着负前角的增大周期性波动变得更加显著，且随着磨粒负前角的增加而不断增

加；仿真得到的磨屑形态和磨削力与试验具有较好的一致性。

关键词：负前角磨粒；Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ；磨屑形态；磨削力；有限元仿真
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　引言

磨削加工作为一种精密加工方法，通常用于加

工表面质量要求较高的零件［１］。磨削加工本质上

是磨粒对工件材料的相互作用，利用大量随机分布

的磨粒来去除工件材料，整个过程中参与磨削的磨

粒较多，磨削过程较为复杂。而单颗磨粒磨削过程

不受其他磨粒的影响，因此单颗磨粒磨削是研究复

杂磨削的重要方法与手段［２，３］。

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ因其比强度高和耐腐蚀性好等优点，
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