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铣削 ＧＣｒ１５三维热力耦合加工模型仿真
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摘要：以轴承钢ＧＣｒ１５为对象，基于ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件建立了铣削加工的三维热力耦合模型。模型采
用Ｄ２０圆角立铣刀，仿真研究了铣削加工中铣削速度和刀具每齿进给量对铣削力的影响。并以热—力共同作用下
的材料相变温度作为依据，阐释了加工中工件表面形成白层的过程，分析了加工参数对白层厚度的影响。对于研

究铣削加工过程以及优化加工参数有重要意义。结果表明：随着铣削速度与每齿进给量的增大，铣削力呈上升趋

势，工件表面白层厚度逐渐增加，但增加的速率随着铣削速度与每齿进给量的增大而逐渐降低。
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　引言

轴承钢因其具有高硬度、强耐磨性、高延展性与

抗疲劳性能以及较高的弹性极限等特点，被广泛运

用于制造业中。在加工过程中，往往会在工件表面

出现一种在显微镜下呈白色的组织，即白层。白层

是一种厚度仅几微米的高硬度组织，是引起剥落失

效和疲劳裂纹的主要因素，白层厚度被广泛认为是

工件表面完整性的重要评判标准之一［１］。ＧＣｒ１５作
为世界上生产量最大的轴承钢，是典型的难加工材

料之一，对其加工过程以及加工后状态的研究具有

重要的理论意义和现实价值。国内外学者对此进行

了大量研究。陆名彰等［２］研究归纳了高速铣削在

加工轴承钢等耐磨材料中的应用情况；神会存等［３］

研究了铣削加工 ＧＣｒ１５时铣削力与铣削参数的联
系；Ｇ．Ｐｏｕｌａｃｈｏｎ等［４］提出加工过程中工件的高温

是工件产生白层的主要原因；徐进［５］指出切削导致

的切削热是白层形成的主要因素；ＵｍｂｒｅｌｌｏＤ．等［６］

对白层进行了显微观察和化学分析，指出白层是由

热效应引起的材料相变；ＡｎａｎｄＲａｍｅｓｈ等［７］利用克

拉伯龙方程将切削力与相变温度联系，通过

ＡＢＡＱＵＳ软件建立二维模型模拟白层厚度。
现对加工过程的研究多以二维模型为主，无法

准确模拟现实加工过程。本文通过建立三维热—力

耦合铣削模型，综合考虑应力和温度的影响，针对实

际铣削加工ＧＣｒ１５材料的加工参数，基于白层相变
机制，探究不同加工参数对铣削加工 ＧＣｒ１５铣削力
以及工件白层厚度的影响，并进行分析和预测。
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　铣削加工有限元仿真模型

"
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　材料参数
铣削加工过程中，伴随着材料的大尺度变形和

明显的热效应，使用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型能很好地反
映出应变、温度等参数的综合影响。其模型具体表

达式为

σ＝（Ａ＋Ｂεｎ）［１＋Ｃｌｎ（
ε
ε０
）］［１－（

Ｔ－Ｔ０
Ｔｍ－Ｔ０

）ｍ］ （１）

式中，σ为等效塑性应力；ε为等效塑性应变；ε为等
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效塑性应变率；ε０为参考塑性应变率；Ａ为材料的屈
服强度；Ｂ为应变硬化系数；Ｃ为应变率系数；Ｔ为
工件的瞬时温度；Ｔ０为参考温度；Ｔｍ为材料熔点；ｍ
为热软化指数；ｎ为应变强化指数。

切屑分离准则采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ剪切失效模
型，主要通过比较单元积分点的等效塑性变形值是

否达到预设值进行判断。当材料失效参数大于 １
时，材料单元失效，并与工件进行分离，具体定义为

ω＝∑Δ珔εｐｌ
珔εｐｌｆ

（２）

式中，Δ珔εｐｌ为等效塑性应变增量；珔εｐｌｆ为失效应变。

εｐｌｆ＝［ｄ１＋ｄ２ｅｘｐ（珔ｄ３
ｐ
ｑ）］［１＋ｄ４ｌｎ（

珔ε·ｐｌ
ε０
）］（１＋ｄ５^θ）（３）

式中，ｄ１～ｄ５为失效参数；ｐ，ｑ分别为压应力和 Ｍｉ

ｓｅｓ应力；珔ε·ｐｌ为等效塑性应变率；ε０为参考应变率。
ＧＣｒ１５的ＪＣ模型参数见表１。

表１　ＧＣｒ１５的ＪＣ模型参数

Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） ｃ ｍ ｎ Ｔ０
２４８２．４ １４９８．５ ０．０２７ ０．６６ ０．１９ ２５

Ｔｍ ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５
１５７２ ０．０３６ ２．３４ －１．４８４ ０．００３５ ０．４１１
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　有限元模型
根据实际加工方案，采用由 ＰＣＢＮ材料制成的

Ｄ２０圆角立铣刀（见图１），考虑到铣刀硬度远大于
工件，且铣削过程中铣刀变形远小于工件，因此在有

限元仿真模型中将铣刀设置为刚体。由于本次仿真

综合考虑应力和温度的影响，采用计算量较大、计算

时间较长的温度—位移耦合网格对工件及刀具进行

网格划分，为了节约计算时间，在有限元模型中仅加

入铣刀刀头部分，刀具与工件的铣削有限元模型如

图２所示。

　图１　Ｄ２０圆角立铣刀　　　图２　铣削有限元模型

#

　铣削力仿真

根据实际铣削加工 ＧＣｒ１５材料的切削参数，在
铣削深度ａｐ一定的条件下，分别研究铣削速度ｖ和
每齿进给量 ｆｚ对铣削力的影响。选取的铣削加工

参数见表２。
表２　铣削仿真参数
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　　以铣削速度 ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ、每齿进给量 ｆｚ＝
０２５ｍｍ该组仿真为例，将铣削力分解为水平铣削
力Ｆｘ（铣刀进给方向）、Ｆｙ（垂直于进给方向）与竖
直铣削力 Ｆｚ。该组仿真中三种铣削力随时间变化
的曲线如图３所示。
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（ｂ）水平铣削力Ｆｙ
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（ｃ）竖直铣削力Ｆｚ
图３　铣削力随时间变化曲线

图３ａ和图３ｂ反映出在铣削过程中，水平铣削
力随着铣削的进行不停地出现周期性的正负变化。

其原因是在使用 Ｄ２０圆角立铣刀进行铣削的过程
中，两齿铣刀使得同一时间点只有一条铣削刃在进

行铣削。在该铣削刃运动的前半段，即切入工件时，

铣削刃在水平面上的运动相对于进给方向的方向一

致；而在该铣削刃运动的后半段，即切出工件时，铣

削刃在水平面上的运动相对于进给方向的方向相

反。因此，铣削力在水平面上的两个分量 Ｆｘ和 Ｆｙ

８３ 工 具 技 术



便出现了这种周期性的正负变化。经过对比，水平

铣削力Ｆｘ和 Ｆｙ的变化频率与刀具转速的两倍相
等，由于 Ｄ２０圆角立铣刀是两齿刀具，因此该结果
与设想一致。

对于铣削力 Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ按一定时间间隔输出
２０００个时间点的铣削力值。因水平铣削力在周期
性的正负变化，故对各点水平铣削力的值均进行求

绝对值，再把各点的 Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ求和取平均值，得到

平均水平铣削力Ｆｘ，Ｆｙ与平均竖直铣削力Ｆｚ。对各
组仿真均进行操作，得到平均铣削力与铣削参数的

关系见图４。

（ａ）平均铣削力随铣削速度变化曲线

（ｂ）平均铣削力随每齿进给量变化曲线

图４　平均铣削力随铣削参数变化曲线

从图４可以看出，当铣削速度变化时，水平铣削
力与竖直铣削力同时随着铣削速度的增大而增大，

且水平铣削力相比竖直铣削力对铣削速度的增加更

加敏感。当铣削速度固定而增大每齿进给量时，竖

直切削力仍然随着每齿进给量的增大而增大，而此

时水平铣削力几乎不变。可以看出，水平铣削力对

每齿进给量的变化极不敏感。此外，在任何加工条

件下，水平铣削力沿进给方向和垂直于进给方向的

两个分量Ｆｘ与Ｆｙ的平均值几乎相等。

$

　白层厚度仿真

$


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　白层形成原理
多位学者［６，８］研究表明，白层的形成机理是在

加工过程的高温高压中，钢组织在应力和热效应的

综合作用下产生奥氏体相变，在迅速冷却过程中奥

氏体冷却产生马氏体相变，由马氏体、较少的细小铁

素体与残奥体组成白层。即加工过程中白层的形成

包含了材料升温产生奥氏体以及奥氏体迅速冷却形

成马氏体两个过程。因此，材料在加工过程中如果

达到奥氏体转变温度 Ａｃ１并在冷却过程中冷却速率
达到马氏体冷却速率，即会在该处产生白层组织。

$


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　铣削过程形成白层的分析
在铣削加工中，材料升温产生奥氏体相变，而在

该过程中，材料受到的压力以及其导致的材料自身

的应力与自由能，都会影响改变材料发生奥氏体相

变的转变温度Ａｃ１。因此，需先计算出在应力影响下
材料的实际奥氏体转变温度变化值ΔＡｃ１。文献［９］
给出了奥氏体转变温度在不同自由能差下对应的

值，因此可通过材料在加工过程中产生的应力计算

出材料自由能差 ΔＦＴｔｒ，对照文献［９］得到材料奥氏
体转变温度变化值ΔＡｃ１。

以铣削速度 ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ、每齿进给量 ｆｚ＝
０３ｍｍ该组仿真为例，由仿真模拟结果得到工件表
面平均等效应力（见图５）。

图５　工件表面等效应力

由于文献［９］中给出的数据都是以标准大气压
（ａｔｍ）为压力单位计算，因此，首先将平均等效应力
Ｐ通过１ａｔｍ＝１０１３２５Ｐａ将单位转换为ａｔｍ。材料的
自由能差ΔＦＴｔｒ与应力Ｐ的关系为

ΔＦＴｔｒ＝∫ΔＶｔｒｄｐ （４）

式中，ΔＶｔｒ是奥氏体相变中材料的体积变化率，对于
铁元素，ΔＶｔｒ＝０．０６ｃｍ

３／ｍｏｌ。
因此，由式（４）可得

ΔＦＴｔｒ＝０．０６Ｐ （５）
将仿真得到的工件平均等效应力值代入式（４）

和式（５）中，即得到该状态下工件材料的自由能差
值，通过１ｃａｌ／ｍｏｌ＝４１．３ｃｍ３ａｔｍ／ｍｏｌ将自由能差单
位换算为ｃａｌ／ｍｏｌ。将该值与文献［９］中数据进行对
应，即得到该状态下工件材料奥氏体转变温度变化

值ΔＡｃ１。材料ＧＣｒ１５的名义奥氏体转变温度 Ａｃ１为
７４５℃，故在该状态下工件材料的实际奥氏体转变温
度Ａ′ｃ１为

Ａ′ｃ１＝Ａｃ１＋ΔＡｃ１ （６）
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本组仿真影响奥氏体转变温度的数据与实际奥

氏体转变温度 Ａ′ｃ１见表 ３（ｖ＝１００ｍ／ｍｉｎ，ｆｚ＝
０３ｍｍ，ａｐ＝０．５ｍｍ）。

表３　实际奥氏体转变温度

平均等效应力

Ｐ（ＭＰａ）
平均等效应力

Ｐ（ａｔｍ）
自由能差

ΔＦＴｔｒ（ｃｍ３·ａｔｍ／ｍｏｌ）

５２９０ ５２２０８．２４ ３１３２．４９

自由能差ΔＦＴｔｒ
（ｃａｌ／ｍｏｌ）

奥氏体转变温度变化值

ΔＡｃ１（℃）
实际奥氏体转变温度

Ａ′ｃ１（℃）

７５．８５ －１９７ ５４８

　　从仿真中工件已加工表面选取一个节点，并在
该点沿切削深度方向每隔１μｍ选取一个点，依次选
取６个节点，得到这些节点在仿真过程中温度随时
间变化的关系（见图６）。

图６　不同节点温度随时间变化曲线

段春争等［１０］研究表明，切削速率越高，马氏体

临界冷却速率就越快。当速率达到 １１０ｍ／ｍｉｎ时，
马氏体临界冷却速率为 １．５×１０５Ｋ／ｓ。由图 ６可
知，工件材料的冷却速率远大于奥氏体转变为马氏

体所需速率，因此，只要温度达到了奥氏体转变温度

从而转变为奥氏体的部分工件材料，其在冷却过程

中均能转变为马氏体形成白层，故加工仿真过程中

温度超过奥氏体转变温度的工件表层组织的厚度即

为工件最终产生的白层的厚度。该组仿真中白层厚

度见图７。

图７　白层厚度

对各组仿真均进行白层厚度分析，得到白层厚

度与铣削参数的关系见图８。从图中可以看出，白
层厚度随着铣削速度和每齿进给量的增加而增大，

而且随着铣削速度和每齿进给量的增加，白层厚度

增大的速率在逐渐降低。因此推测白层厚度并不会

随着铣削速度和每齿进给量的增加而无限增大，最

终会趋于一个稳定值。该结论与文献［１１］的试验
结果相符。

（ａ）白层厚度随铣削速度变化曲线

（ｂ）白层厚度随每齿进给量变化曲线

图８　白层厚度随铣削参数变化曲线

%

　结语

基于铣削加工ＧＣｒ１５材料的实际情况，通过建
立热—力耦合三维仿真模型，对铣削加工过程进行

研究分析。分析了铣削参数对铣削力的影响关系，

并综合应力与温度的影响，考虑材料自由能和相变

温度的联系，探讨了铣削加工参数对材料表面完整

性的一个重要影响因素即白层厚度，预测了其影响

的变化趋势，为铣削加工过程的研究以及对加工参

数的优化提供了参考。
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球头铣刀铣削轮廓曲面的有效切削速度分析

杨炬，胡小秋，程寓，方静弦

南京理工大学；工信部高端装备制造技术协同创新中心

摘要：对球头铣刀加工轮廓曲面的有效速度进行研究，考虑到球头铣刀倾角变化和工件曲率半径变化，建立

了球头铣刀切削凹凸轮廓曲面的干涉模型。采用相对加工倾角的方式解决了高角度铣削的干涉问题，并根据实际

有效切削直径得到凹凸轮廓曲面的有效切削速度。研究结果表明：采用小切入角度和大切出角度切削加工曲面

时，有效切削速度较小；铣削加工凹曲面时受切深影响较大，凸曲面主要受前后刀轨影响较大。

关键词：球头铣刀；轮廓曲面；曲率半径；刀具干涉；有效切削速度
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　引言

凹凸轮廓曲面由于弧形的美观性和良好的功能

特性，广泛应用于航天和汽车行业［１］，如航空发动

机的叶片存在大量的凹凸曲面。考虑到其几何特殊

性，在不同类型凹凸曲面情况下，曲面曲率和加工倾

角会对切削刃的有效速度产生影响，而有效切削速

度也会影响表面完整性、切削力和切削温度等［２］。

球头铣刀用于仿形和特殊用途铣削加工时，复

杂曲面具有较好的自适应性，尤其适用于加工航空

发动机叶片。为此，越来越多的学者对球头铣刀斜

面铣削进行研究，建立了一系列关于表面完整
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