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摘要：随着航空航天和汽车工业的发展，铝合金因其优良的性能得到了广泛应用，但铝合金铣削时出现的加

工变形问题日益突出。铣削过程中产生的残余应力是导致加工变形的主要原因，相较于传统试验方法，有限元模

拟仿真研究残余应力具有省时省力、节约成本的优点，更能获知应力场、应变场、温度场等重要信息，因此采用有限

元技术对切削加工进行数值仿真将是未来研究铝合金结构件变形问题的大趋势。本文阐述了近年来国内外有限

元模拟铣削过程的研究进展，总结了不同条件下对铣削铝合金残余应力的分析及研究成果。
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　引言

随着航空航天、汽车工业的发展，铝合金及相关

制品的地位越发重要，例如在飞机制造领域，越来越

多的大型复杂结构件采用铝合金材料。在制造过程

中，大型整体薄壁结构件的加工变形问题最为突出，

受到了学术界的广泛关注。

航空整体结构件通常具有复杂的型腔结构，加

工工艺复杂，极易产生加工变形。影响加工变形的

主要因素有工件材料和结构特性、残余应力、切削力

和切削热、装夹因素以及加工路径。切削加工所产

生的残余应力是影响零件精度稳定性的重要因素，

因此通过控制切削加工残余应力以改善大型整体结

构件的变形情况成为研究重点。切削加工残余应力

的形成受很多因素的影响，包括工件材料属性、切削

参数、刀具几何参数、润滑条件、刀具磨损等，这些因

素通过改变切削过程中的切削力和切削热来影响零

件已加工表面质量和深度方向残余应力。铣削加工

的过程不可避免地会产生残余应力，残余应力的性

质和大小对整体薄壁结构件的性能有极大影响，若

能准确预测铣削加工的残余应力，将会大幅提高整

体薄壁结构件的寿命和性能，进而影响飞机的可靠

性和乘客生命安全［１］。

通过传统试验手段来研究影响残余应力的因

素，不但耗时费力增加成本，而且无法获知加工过程

中的应力场、应变场和温度场。采用有限元模拟的

方法不仅能够考虑工件材料的属性、切削参数、刀具

几何参数和切削分离准则等特点，还可以得到被加

工零件的切削力、切削热、应力、应变和残余应力分

布等重要信息。因此采用有限元技术来模拟切削加

工过程、优化模型将是未来研究薄壁结构件变形问

题的大趋势［２］。

"

　铝合金铣削残余应力理论研究进展

铝合金铣削加工产生的残余应力是加工表面不
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均匀塑性变形的综合结果。铣削过程分析残余应力

的产生机理，主要有三部分：①由铣削力引起的残余
应力，铝合金材料在拉应力和压应力的共同作用下

产生残余应力；②由热引起的残余应力，表层材料经
加工升温再冷却至室温，体积收缩且受到里层材料

的牵拉，在加工表面产生残余拉应力；③由相变引起
的残余应力，加工表面温度升高至临界点，表层铝合

金组织发生相变导致体积变化，因而产生残余应

力［３］。了解残余应力的产生机理有助于得到更贴

合实际的仿真结果。

完美模拟铣削过程的先决条件是获得有限元建

模的关键技术，主要包括材料的本构模型、切屑分离

准则、刀具与切屑间的摩擦关系等。在对铝合金进

行铣削仿真之前，不仅要分析残余应力的产生机理，

还需根据实际情况，完成本构方程的改进，切屑分离

准则及刀—屑接触摩擦类型的选择等工作。

材料本构关系是铣削仿真建模的基础与前提，

构建反映材料在切削条件下的本构模型，是切削建

模的前提条件。常见的本构模型有

ＪＣ本构模型

σ＝［Ａ＋Ｂεｎ］１＋Ｃｌｎ
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此外还有 ＢｏｄｎｅｒＰａｒｔｏｍ本构模型、Ｐｏｗｅｒｌａｗ
本构模型以及ＮｅｍａｔＮａｓｓｅｒ本构模型等。在众多本
构模型中，由于 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程考虑了应变
硬化、应变率硬化和热软化效应，在试验中容易获得

材料参数且易在有限元软件中实现，在金属切削中

应用最广泛。但 ＪＣ本构模型由于其局限性，只能
描述材料流动应力应变硬化现象。ＫａｓｓｎｅｒＭ．Ｅ．
等［４－６］研究发现，当金属材料发生较大应变且应变

超过一定值时，流动应力会随应变的进一步增大出

现下降趋势，即发生应变软化。同时，铝在高温和纯

剪切大应变的情况下表现出明显的软化，这是多种

现象共同作用的结果。最广泛接受的早期解释涉及

纹理的发展导致平均泰勒因子的下降。最近的研究

表明，因为位错上升被普遍认为是高温塑性的速率

控制机制，因而可以得出结论，导致软化的主要原因

是位错攀爬应力的增加。

对航空工业来说，有必要对铝合金本构模型中

应变软化部分进行研究，ＳｅｎｔｈｉｌＫ．等［７］研究了

７０７５Ｔ６５１铝合金在不同应力状态、应变速率和温
度下的流动和断裂行为，探讨了极端条件下材料在

红外航空航天和装甲结构中的流动和断裂特性。针

对 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程在应变软化方面的空白，
一些学者在该基础上进行了修改或提出了新的考虑

应变软化效应的本构模型。ＧａｌａｍａｚＭ．等［８］在

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程的基础上，增加温度和应变
相关的双曲正切函数项以考虑应变软化效应；Ｓｉｍａ
Ｍ．等［９］在ＧａｌａｍａｚＭ．的基础上，通过双曲正切函数
项处增加指数实现了对材料流动应力的更好控制，

验证了采用此本构仿真数值模型的准确性，同时进

一步说明了采用考虑应变软化效应的本构模型能提

高数值模拟的精度。

刀—屑分离是指正常切削过程中，切屑会逐渐

成形并与前刀面产生摩擦，继而与前刀面分离的现

象（见图１）。在有限元分析理论中，刀—屑分离准
则是指刀—屑接触区切屑单元所受拉应力为零时的

刀—屑分离。目前有限元仿真的常用切屑分离准则

主要有物理分离准则和几何分离准则，段春争等［１０］

经分析比较两种准则，认为几何分离准则通过刀尖

与分离线之间的临界距离来判断切屑是否分离，不

能很好地反映被加工材料的物理性质；物理分离准

则主要以某些特定量的数值为准则来判断被加工材

料的切屑是否与材料发生分离，相比之下，物理分离

准则更加贴近实际切削过程。

图１　流动层与前刀面随切屑流动发生分离

图２　直角切削时刀—屑摩擦模型

铣削刀具与切屑间的摩擦关系非常复杂，刀具

的前刀面与切屑、后刀面与已加工表面都存在摩擦

４ 工 具 技 术



和挤压作用，在实际研究中，通常以直角切削时的

刀—屑磨擦模型作为理论模型进行分析（见图２）。
由于摩擦产生的切削热直接影响刀具的磨损，继而

影响刀具使用寿命、工件加工精度和表面质量［１１］，

因此，仿真中建立更贴合实际的刀—屑摩擦模型可

以显著提升切削加工模拟的准确性。

刀—屑接触面的摩擦现在普遍采用刀具前角的

正应力和摩擦应力之间的关系来表示，刀具前刀面

上的平均摩擦系数公式为

ｔａｎβ＝
Ｆｆ
Ｆｎ
＝
τｓｔ
σｆｍａｘ

１＋ｙ
ｌｓｔ
ｌ( )
ｆ

（４）

这种方法在各种切削数值仿真中得到了广泛应

用。在给定不同的切削速度和进给量的前提下，丁

杰雄等［１２］发现刀—屑摩擦系数会随切削速度和进

给量的增加发生显著变化，当输入合适的刀—屑摩

擦系数时，获得的数值模拟结果更加贴近实际试验

结果。从而证明，刀—屑摩擦系数的准确性直接影

响数值模拟精度。

#

　铝合金铣削残余应力仿真研究进展

有限元法（ＦＥＭ）作为预测加工变形和残余应
力常用的数值方法，在如何制造出精度更高的零件

这一问题上发挥了重要作用。国内外学者凭借

ＦＥＭ手段在铣削残余应力领域取得了诸多成果。
从铣削刀具的角度出发，ＳｈｅｎＱ．等［１３］研究了

切削刃形状影响加工表面残余应力分布的有限元模

型。仿真模拟发现，随着平均切削刃半径的增大，表

面拉伸残余应力值和最大压缩残余应力值呈增大趋

势。与使用珩磨加倒角切削刃相比，平均切削刃半

径较小的切削刃可以显著减小表层残余应力。

以切削参数为切入点，ＯｕｔｅｉｒｏＪ．Ｃ．等［１４］通过

有限元模拟和试验分析了刀具和工艺参数对铝合金

正交切削产生的残余应力的影响，并在有限元模拟

的基础上进行验证，试验的结果与有限元仿真模拟

的结果非常吻合，说明ＯｕｔｅｉｒｏＪ．Ｃ．等提出的有限元
模型适用于研究切削参数对加工残余应力的影响。

研究还指出，采用断续切削可以限制表面残余应力

的增大。

以铝合金６０６１为例，ＪｉａｎｇＺ．等［１５］提出一种综

合建模方法来预测由铣削残余应力引起的变形，更

精确地反映了切削参数与铣削残余应力之间的关

系。首先利用响应面设计（ＲＳＤ）建立了一种新的模
型，可以根据不同的切削参数预测工件沿切削方向

的残余应力分布。在此基础上，根据估算的应力分

布和材料力学理论推导出挠度公式，并进行仿真分

析。结果表明，该方法可以准确地估计给定切削参

数下的残余应力分布，从而有效地预测残余应力引

起的工件变形。

经典有限元方法在灵活性和精度方面存在局限

性，为了突破这种局限，ＡｌｖｉｓｅＬ．等［１６］提出了一种

基于水平集的方法来定义独立于工件网格的切削路

径。这种定义方式解决了以往仿真试验中，切削路

径与由初始几何形状定义的工件网格不匹配的问

题，大大提高了机翼零件的铣削仿真精度。同时采

用水平集方法对模型中刀具轨迹进行定义，多次加

工过程之间无需重新啮合，节省了大量计算时间。

这种方法可以用于新航空航天部件的抗畸变设计和

开发，通过仿真来预测任何新概念部件的变形行为。

铝合金表面的残余应力经过铣削加工后，会发

生一定程度的重分布。ＳａｌｖａｔｉＥ．等［１７］基于有限元

方法，提出了一种经过简化的特征应变残余应力重

构法，对表面处理引起的残余应力进行重构，大大减

少了有限元软件预处理步骤的计算量。试验证明，

涉及热力耦合变形的通用表面处理可以用一个简单

的连续函数表示，该函数只依赖于材料的深度。这

种方法的最大优点是适用于任何复杂形状的固体。

为了准确预测加工引起的残余应力，ＧｕｏＹ．Ｂ．
等［１８］提出了一种有限元模型，此模型适用于普遍的

表面残余应力预测。应用此模型进行有限元模拟加

工分析后发现，峰值剪切应力和峰值剪切应变的大

小和位置均不受残余压应力影响，说明压缩残余应

力不会影响表面以下的疲劳裂纹萌生，但可以抑制

疲劳裂纹的扩展。

对于多框架构件的残余应力问题，ＧｕｏＨ．等［１９］

建立了铣削变形分析的有限元模型，并利用三维有

限元模拟改变铣削条件，对铣削变形结果进行预测

和分析。通过比较仿真结果和铣削试验结果，对所

提出的模型进行修改，证明了预测方法的有效性。

这种有限元模型的创新之处在于引入了一种称为

“房屋建筑框架建模”的方法，对大尺寸单片多框架

部件的有限元分析建模行之有效。

ＧａｏＨ．等［２０］考虑了双轴初始残余应力后，提出

了一种基于板壳理论的分析模型以预测加工变形。

从有限元模拟中得出结论，加工挠度可以表示为初

始残余应力和影响系数的线性总和。同时发现，基

于该有限元模型的分析结果，由对称初始残余应力

引起的最终偏转在理论上可以被认为是零，因而在

加工过程中若是注意使铣削力对称作用于工件，则
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可以有效抑制加工变形，即使是半对称加工也有助

于减少加工变形。

　　４　铝合金薄壁件铣削残余应力研究
进展

　　在航空航天领域，加工残余应力是衡量铣削质
量的重要指标，能否控制残余应力至关重要。在航

空航天工业中最为突出的是大型铝合金薄壁件的加

工变形问题，ＷａｎｇＺ．Ｊ．等［２１］采用有限元方法对加

工残余应力引起的变形问题进行了分析，并通过试

验验证了仿真结果。结果表明：对于铝合金薄壁件

加工变形，残余应力的释放是其主要成因。同时，结

论也证明了铝合金材料去除率存在一个临界值，当

材料去除率达到此临界值后，铝合金的加工变形趋

于稳定。

ＷｅｉＹ．［２２］采用有限元模型来研究航空薄壁零
件的加工变形和残余应力，并分析了由残余应力产

生的变形及相应的控制方法。经仿真模拟和试验验

证后发现，如果样品的长度远大于宽度，那么纵向残

余应力的影响将远远大于横向残余应力，且纵向残

余应力将占据影响变形的主要部分。同时，在有限

元仿真建模的前期工作中，如果零件的实际初始残

余应力小而均匀，对加工变形进行的预测和控制将

会更加准确。

（ａ）考虑初始残余应力的情况

（ｂ）考虑加工残余应力的情况

（ｃ）考虑两种残余应力耦合的情况

图３　某结构件的有限元仿真模型结果

针对薄壁零件加工变形的问题，一些学者从不

同方面得出了结论。ＴａｎｇＺ．Ｔ．等［２３］开发了有限元

预测模型，提出加工变形预测模型，该模型考虑了多

因素的耦合效应，包括初始残余应力、夹紧载荷、铣

削机械载荷、铣削热负荷、机械加工残余应力。这种

有限元模型预测了真实框架整体构件的加工成形，

为验证预测模型的准确性，在坐标测量机上测量了

变形量，模型的变形测量结果与试验结果吻合较好，

说明该变形预测模型可作为研究整体构件加工变形

进一步控制策略的有效方法；ＨｕａｎｇＸ．等［２４］通过有

限元仿真模拟和试验研究了整体构件变形的主要影

响因素（见图３）。考虑了坯料的初始残余应力和加
工引起的残余应力两种影响因素的耦合作用。为了

研究坯料初始残余应力对部件变形的影响，使用化

学铣削去除加工引起的部件加工表面残余应力。

研究结果表明，加工残余应力并不是影响三框

架整体梁变形的主要因素，但加工残余应力与初始

残余应力的耦合作用加剧了变形。通过有限元模拟

和试验研究了铝合金飞机整体构件的加工变形，并

验证了有限元模拟的预测精度，得到的模拟结果与

试验结果吻合良好。

$

　结语

经过综合国内外不同学者对铝合金铣削残余应

力的有限元仿真研究成果，可以得出以下结论：

（１）控制切削过程中的一些条件，如减小切削
刃几何半径、采用断续切削方式、用水平集方法重新

定义切削路径等，可以有效减轻由加工残余应力带

来的铝合金变形问题，同时可以提高有限元仿真的

准确性。

（２）从不同角度分析铝合金的铣削残余应力问
题，可以得出不同的分析模型，因此寻求考虑更多影

响因素的有限元分析方法将成为下一步研究方向。

（３）对于大型铝合金薄壁件的加工变形问题，
残余应力是其主要成因，且纵向残余应力占据影响

变形的主导地位，同时多重因素的耦合效应也加重

了变形，考虑以上要点有助于进一步研究整体构件

加工变形的控制策略。
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