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摘要：通过仿真研究高强度钢的切削力，建立高强度钢切削力的仿真模型。在 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ有限元仿真软件
的基础上，运用正交试验方案分析切削用量对主切削力、进给抗力的影响规律，获得了该研究范围内切削用量的最

优方案，建立了经验公式。结果表明，切削力仿真模型精度较好，切削深度对高强度钢切削力影响最大，主切削力

和进给抗力均随切削速度的增大而减小，且主切削力Ｆｃ约为进给抗力Ｆｆ的两倍。
关键词：高强度钢；主切削力；进给抗力；切削深度；切削速度
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　引言

高强度钢材料因其优良的性能广泛应用于国

防、电力和交通运输等各个行业。此类材料不但强

度高，而且加工硬化严重，发生切削塑性变形时奥氏

体组织还会转变为细晶粒的马氏体组织，大幅增加

材料硬度［１］，产生较大的切削力，导致切削加工困

难。由于切削力对夹具、刀具和机床等工艺系统的

设计精度有重要影响［２］，而且是选择切削用量时重

要考虑因素，为合理制定切削用量，提高切削加工效

率和质量，对高强度钢切削力的研究具有重要意义。

ＺｈｕＲ．等［３］和 ＳｍｉｔｈｅｙＤ．Ｗ．等［４］结合经验法

和解析法研究切削力的建模和预报工作，通过大量

的预先试验总结出具有一定精度的切削力经验公

式；马廉洁等［５］利用遗传算法建立了车削陶瓷材料

的切削力多元模型并通过试验验证了其可靠性；李

登万［６］采用均匀设计试验参数方法，研究切削参数

与切削力的关系，建立了钛合金切削力经验公式；张

蓉蓉等［７］基于 ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ研究了切削７０７５铝合
金时切削参数对切削力的影响规律，得到切削用量

对切削力影响的主次顺序。

本文基于 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ有限元仿真软件建立了
３４ＣｒＮｉＭｏ６高强度钢的切削仿真模型，研究切削加
工高强度钢时切削参数对切削力的影响规律。

"

　仿真建模

"
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　本构模型和接触摩擦模型
材料采用幂指数模型，其数学表达式为

σ（εｐ，ε，Ｔ）＝ｇ（εｐ）Γ（ε）Θ（Ｔ） （１）
式中，ｇ（εｐ）为应变硬化项；Γ（ε）为应变率敏感项；
Θ（Ｔ）为热软化项。

如果εｐ＜εｐｃｕｔ，则应变硬化项表达式为

ｇ（εｐ）＝σ０ １＋
εｐ

εｐ( )
０

１
ｎ

（２）

如果εｐ≥εｐｃｕｔ，则

ｇ（εｐ）＝σ０ １＋
εｐｃｕｔ
εｐ( )
０

１
ｎ

（３）

式中，σ０为初始屈服应力；ε
ｐ为塑性应变；εｐｃｕｔ为切

断应变；εｐ０为参考塑性应变；ｎ为应变硬化指数。
如果 ε≤εｔ，则应变敏感项表达式为

Γ（ε）＝ １＋
ε
ε０( )·

１
ｍ１

（４）
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如果 ε＞εｔ
·
，则

Γ（ε）＝ １＋
ε
ε０( )·

１
ｍ２ １＋

εｔ·

ε０( )·

１
ｍ１
－１ｍ( )２

（５）

式中，ε为应变率；ε０·为参考塑性应变率；εｔ为转变应
变率；ｍ１，ｍ２分别为低应变率和高应变率敏感指数。

如果Ｔ＜Ｔｃｕｔ，则热软化项表达式为
Θ（Ｔ）＝ｃ０＋ｃ１Ｔ＋ｃ２Ｔ

２＋ｃ３Ｔ
３＋ｃ４Ｔ

４＋ｃ５Ｔ
５ （６）

如果Ｔ≥Ｔｃｕｔ，则有

Θ（Ｔ）＝Θ Ｔ( )ｃｕｔ １－
Ｔ－Ｔｃｕｔ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )

ｃｕｔ
（７）

式中，ｃ０～ｃ５为多项式拟合系数；Ｔ为温度；Ｔｃｕｔ为线
性切断温度；Ｔｍｅｌｔ为材料熔点温度。

接触摩擦模型选择库伦摩擦模型［８］，摩擦系数

设为０．５，表达式为
τｆ＝μｐ （８）

式中，τｆ为摩擦力；μ为摩擦系数；ｐ为正压力。
"
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　建立加工模型
创建车削工件和刀具模型，设定工件的长度为

５ｍｍ，高度为２ｍｍ；设定刀具前角为５°，后角为８°，
刃口半径为０．０２ｍｍ。按图１所示参数对车削刀具
进行网格划分，设置工件网格的最大单元尺寸为

０１ｍｍ，最小单元尺寸为０．０２ｍｍ。

（ρ＝０．０２ｍｍ，γ０＝５°，α０＝８°）

图１　刀具网格划分

为了便于仿真，ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ有限元仿真软件提
供了包含多种常用材料的材料库。选择工件和刀具

的材料见图２。在 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ的车削工艺参数中，
以进给量为０．４ｍｍ／ｒ、车削深度为２ｍｍ、切削长度
为５ｍｍ、切削速度为１００ｍ／ｍｉｎ、初始温度为２０°为
例，切削用量设置效果见图３。

（ａ）工件材料　　　　（ｂ）刀具材料

图２　设置工件和刀具材料

图３　设置切削用量

图４为仿真得到的３４ＣｒＮｉＭｏ６高强度钢正交切
削过程。仿真切削力如图５所示，图中Ｆｃ为主切削
力，Ｆｆ为进给抗力。

（ｖｃ＝１００ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝２ｍｍ，ｆａ＝０．４ｍｍ／ｒ，干切削）

图４　切削仿真过程

图５　仿真瞬时切削力

３４ＣｒＮｉＭｏ６高强度钢的抗拉强度为 １３００Ｎ／
ｍｍ２，由文献［９］可知，此类高强度钢的主切削力计
算公式为

Ｆｃ＝ＡＫｃｈ
－ｍ （９）

式中，Ｆｃ为主切削力（Ｎ）；Ｋｃ为单位切削力（Ｎ／

ｍｍ２）；ｈ为切削厚度（ｍｍ）；ｍ为修正系数；Ａ为切
屑截面积（ｍｍ２）。

切屑截面积Ａ的公式可表示为
Ａ＝ａｐｆａｃｏｓκｒ－９０ （１０）

式中，ａｐ为切削深度（ｍｍ）；ｆａ为进给量（ｍｍ／ｒ）；κｒ
为刀具主偏角（°）。
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查阅文献［９］并由切削试验得到的抗拉强度为
１１００～１４００Ｎ／ｍｍ２，高合金钢的单位主切削力 Ｋｃ＝
２５００Ｎ／ｍｍ２，修正系数ｍ＝０．２５。

由此计算得到在 ａｐ＝２ｍｍ，ｆａ＝０．４ｍｍ／ｒ，κｒ＝
９０°条件下的主切削力为２５１４．８７Ｎ。从图５可知，
稳定车削时的仿真主切削力约为２３５０Ｎ。由此可以
看出主切削力的仿真结果与刀具切削手册的计算结

果偏差约为６．５％，证明该仿真模型有效。

$

　仿真试验

（１）仿真研究方案
为研究刀具切削参数对切削力的影响规律，以

切削速度ｖｃ、进给量 ｆａ、切削深度 ａｐ为３个主要因
素，建立３因素４水平的正交仿真研究方案，仿真方
案如表１所示。

表１　Ｌ１６（４
３）正交仿真试验方案

水平

因素

Ａ切削速度
ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）

Ｂ进给量
ｆａ（ｍｍ／ｒ）

Ｃ切削深度
ａｐ（ｍｍ）

１ １００ ０．１ ０．５
２ ２００ ０．２ １
３ ３００ ０．３ １．５
４ ４００ ０．４ ２

　　仿真刀具几何角度统一选择为：刃口半径 ρ＝
０．０２ｍｍ，前角 γ０＝５°，后角 α０＝８°，切削方式为干
切削。

（２）正交仿真结果
根据Ｌ１６（４

３）正交试验方案进行仿真研究，得到

主切削力Ｆｃ、进给抗力Ｆｆ见表２。
表２　Ｌ１６（４

３）正交仿真试验切削力值

序号
切削速度

ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）
进给量

ｆａ（ｍｍ／ｒ）
切削深度

ａｐ（ｍｍ）
主切削力

Ｆｃ（Ｎ）
进给抗力

Ｆｆ（Ｎ）

１ １００ ０．１ ０．５ ２０７．８０ １２５．３８
２ １００ ０．２ １ ７１５．５７ ３５２．０４
３ １００ ０．３ １．５ １５８７．５０ ６８８．１５
４ １００ ０．４ ２ ２５２９．８０ １１９１．６７
５ ２００ ０．１ １ ４２６．０９ ２１５．９４
６ ２００ ０．２ ０．５ ３５１．５２ １８４．９９
７ ２００ ０．３ ２ １９３６．９０ ８８８．７１
８ ２００ ０．４ １．５ １９２９．４２ ８１７．０９
９ ３００ ０．１ １．５ ５６４．６４ ３０６．６０
１０ ３００ ０．２ ２ １３５５．９５ ６６１．３５
１１ ３００ ０．３ ０．５ ４８５．６０ ２２０．０７
１２ ３００ ０．４ １ １２２１．５８ ５２０．３１
１３ ４００ ０．１ ２ ７３３．８２ ４１９．７４
１４ ４００ ０．２ １．５ １００６．４８ ４７１．０７
１５ ４００ ０．３ １ ９４８．８３ ４４１．４６
１６ ４００ ０．４ ０．５ ６１２．８１ ２５８．７０

　　　（３）极差结果分析
主切削力Ｆｃ和进给抗力Ｆｆ的极差分析结果见

表３，由极差值得到切削参数对Ｆｃ和Ｆｆ影响因素的
主次顺序为：切削速度 ＞进给量 ＞切削速度。在选
定的研究参数范围内，主切削力和进给抗力最小的

最优方案为Ａ４Ｂ１Ｃ１，即ｖｃ＝４００ｍ／ｍｉｎ，ｆａ＝０．１ｍｍ／
ｒ，ａｐ＝０．５ｍｍ。

表３　切削力仿真结果极差

切削分

力（Ｎ）
ｋｉｍ

切削参数

切削速度

ｖｃ
进给量

ｆａ
切削深度

ａｐ

主切

削力

Ｆｃ

ｋｉ１ １２６０．１７ ４８３．０９ ４１４．４３
ｋｉ２ １１６０．９８ ８５７．３８ ８２８．０２
ｋｉ３ ９０６．９４ １２３９．７１ １２７２．０１
ｋｉ４ ８２５．４９ １５７３．４０ １６３９．１２
极差 ４３４．６８ １０９０．３１ １２２４．６９

因素主→次 ａｐ＞ｆａ＞ｖｃ
优方案 Ａ４Ｂ１Ｃ１

进给

抗力

Ｆｆ

ｋｉ１ ５８９．３１ ２６６．９２ １９７．２９
ｋｉ２ ５２６．６８ ４１７．３６ ３８２．４４
ｋｉ３ ４２７．０８ ５５９．６０ ５７０．７３
ｋｉ４ ３９７．７４ ６９６．９４ ７９０．３７
极差 １９１．５７ ４３０．０２ ５９３．０８

因素主→次 ａｐ＞ｆａ＞ｖｃ
优方案 Ａ４Ｂ１Ｃ１

　　图６为根据表３所绘切削参数对切削力影响的
直观分析图。可知，切削力随着切削速度的增大而

减小，随着进给量和切削深度的增大而增大。

（ａ）切削速度对切削力的影响

（ｂ）进给量对切削力的影响
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（ｃ）切削深度对切削力的影响

图６　切削参数对切削力的影响规律

%

　方差分析

（１）主切削力Ｆｃ方差分析

对主切削力进行方差分析计算得到结果见表

４。通过查阅 Ｆ值分布表可得到其临界值为 Ｆ０．０５
（３，６）＝４．７５７，Ｆ０．０１（３，６）＝９．７８。

表４　主切削力Ｆｃ方差分析

因素 离差平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

切削速度ｖｃ ５０７３０１．５２ ３ １６９１００．５１ ７．２４ 显著

进给量ｆａ ２６７１５７３．３８ ３ ８９０５２４．４６ ３８．１２ 非常显著

切削深度ａｐ ３３９６１６６．５９ ３ １１３２０５５．５３ ４８．４６ 非常显著

误差ｅ １４０１７２．２０ ６ ２３３６２．０３ — —

　　由表可知，切削深度和进给量对主切削力Ｆｃ影
响非常显著，切削速度影响显著。切削参数中对主

切削力Ｆｃ影响的显著性依次为：切削深度＞进给量
＞切削速度。
（２）进给抗力Ｆｆ方差分析
对进给抗力进行方差分析计算得到结果见表

５。对于进给抗力 Ｆｆ来说，切削深度和进给量影响
非常显著，切削速度影响显著。切削参数中对进给

抗力Ｆｆ影响的显著性依次为：切削深度＞进给量＞
切削速度。

表５　进给抗力Ｆｆ方差分析

因素 离差平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

切削速度ｖｃ ９４３１７．５６ ３ ３１４３９．１９ ５．４２ 显著

进给量ｆａ ４１０４８０．１５ ３ １３６８２６．７０ ２３．５８ 非常显著

切削深度ａｐ ７７５６３２．１０ ３ ２５８５４４．０３ ４４．５６ 非常显著

误差ｅ ３４８１２．６２ ６ ５８０２．１０ — —

　　（３）切削力经验公式
主切削力、进给抗力的车削三要素经验公式为

Ｆｃ＝Ｋ０ａ
ａｘ
ｐｆ
ｂｘ
ａｖ
ｃｘ
ｃ （１１）

Ｆｆ＝Ｋ１ａ
ａｙ
ｐｆ
ｂｙ
ａｖ
ｃｙ
ｃ （１２）

式中，Ｆｃ为主切削力；Ｆｆ为进给抗力；ａｐ为切削深
度；ｆａ为进给量；ｖｃ为切削速度；Ｋ０，Ｋ１为系数；ａｘ，
ｂｘ，ｃｘ，ａｙ，ｂｙ，ｃｙ为指数。

对表２中数据进行多元回归分析，可得到式
（１１）和式（１２）的系数和指数，进而得到高强度钢
３４ＣｒＮｉＭｏ６的切削力的经验公式为

Ｆｃ＝３８１４．９０７４ａ
０．９７７１
ｐ ｆ０．８２８０ａ ｖ－０．０６６４ｃ （１３）

Ｆｆ＝１５０９．８２２９ａ
０．９８０３
ｐ ｆ０．６６６９ａ ｖ－０．０７６２ｃ （１４）

对回归分析结果进行检验分析，在回归统计区

域中，决定系数 Ｒ２＝０．９９８０９６，调整后的决定系数
Ｒ２＝０．９９７５７７，该值越接近于１，表明该多元线性回
归方程解释因变量变化的百分比越高，拟合程度越

好，表明切削参数中的切削速度、进给量和切削深度

对主切削力Ｆｃ有着密切关系。

&

　结语

（１）切削参数对主切削力 Ｆｃ和进给抗力 Ｆｆ影

响的关系依次为：切削深度＞进给量＞切削速度，且
在该研究范围内的切削用量最优组合为 ｖｃ＝４００ｍ／
ｍｉｎ，ｆａ＝０．１ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．５ｍｍ。

（２）由直观分析可知，切削力 Ｆｃ和 Ｆｆ随着切
削速度的增大而减小；随着进给量和切削深度的

增大而增大，且主切削力 Ｆｃ约为进给抗力 Ｆｆ的
两倍。

（３）建立切削力关于切削参数的经验公式。
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五轴工具磨床通用后置处理研究

张太林１，郑君民１，陈云２，曾莉２，张博１，孙秀元１

１大连交通大学；２成都工具研究所有限公司

摘要：数控机床后置处理能将刀位轨迹转换为机床数控加工程序，其先进程度对零件加工质量和效率有重要

影响。目前五轴工具磨床后置处理大都专机专用或另外购买专用后置处理模块。通过对五轴工具磨床的结构类

型分析，建立通用五轴工具磨床运动模型，并采用机床运动创成函数将砂轮的位姿转换为机床各轴的运动量，从而

得到五轴工具磨床通用后置处理方法，提高了五轴工具磨床后置处理算法的通用性。

关键词：五轴工具磨床；通用后置处理算法；机床运动创成函数
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　引言

随着复杂整体硬质合金刀具的广泛使用，五轴

工具磨床成为加工此类刀具必不可少的工艺装备。

其后置处理的核心任务之一是将工件坐标系下砂轮

位姿数据转换为机床坐标系下的各轴运动指令［１］。

然而五轴工具磨床种类繁多，机床结构复杂，空间运

动变换关系由具体的机床结构决定，机床结构不同，

其运动变换关系也不同，使得空间变换难以实现统

一［２］，因此构建五轴工具磨床的通用后置处理公

式，对同类型不同结构机床的后置处理算法做统一

表达具有较大意义。

国内外一些专家学者在五轴数控机床后置处理

方面进行了广泛研究。在机床结构方面：Ｓａｋａｍｏ
ｔｏ［３］将五轴机床分成刀具旋转型、工作台旋转型和
混合型３种典型结构，文献［４，５］分别对上述３类
机床结构进行深入研究；机床运动学方面：ＢｏｈｅｚＥ．
Ｌ．Ｊ．［６］把五轴机床的运动学结构分为４类，Ｔｕｔｕｎｅａ
ＦａｔａｎＯ．Ｒ．［７］设计了３个平动轴和２个旋转轴的通
用五轴机床模型，得到了该类型机床的统一变换矩

阵；姚斌等［８］按照砂轮与工件相对位置变化方式的

不同，将五轴工具磨床分为 Ｐ型和 Ｂ型，并对刀具
成形的几何运动原理作了进一步阐释。以上研究的

后置处理程序都是针对特定的机床结构进行，或仅

给出通用五轴机床运动模型，针对五轴工具磨床通

用后置处理算法缺乏相应的研究。

本文通过对五轴工具磨床的结构及其后置处理

０５ 工 具 技 术




