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基于正交切削的铝合金切削力理论计算方法
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摘要：基于传统正交切削力学模型，采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构和失效模型，建立同时考虑前刀面和后刀面
双摩擦因素的切削力理论计算模型。采用双摩擦切削力模型模拟７０５０航空铝合金切削力的计算，获得了与试验
结果非常吻合的切削力理论计算值。用本文模型计算了不同ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构参数下的切削力，获得了与文
献仿真值非常一致的结果。双摩擦切削力模型引入的后刀面摩擦分量，在航空铝合金切削仿真中，占主切削力的

比重较少（约占１２．５％），但不可忽略。
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　引言

铝合金７０５０是可热处理强化的超硬铝合金材
料，其成形性好，具有良好的综合性能，多应用于航

空航天等领域。７０５０铝合金塑性相对较低，多采用
高速切削加工。切削力主要受材料性能、刀具参数

和加工参数等影响，切削力的大小对工件的加工质

量和效率至关重要，准确计算切削力是机加工艺设

计的重要依据。

切削力计算模型主要分为理论计算模型和有限

元计算模型。Ｗ．Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ等［１］通过定义刀具与工

件的接触模型以及切削力与接触模型的关系，建立

了环状内螺旋齿轮拉削力的理论计算模型。Ｎ．
Ｔｏｕｎｓｉ等［２］揭示了正交切削的基本力学问题，并建

立了主要考虑前刀面摩擦因素的基于 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ
材料本构模型（ＪＣ材料模型）的切削力计算模型。
基于Ｔｏｕｎｓｉ的正交切削力学模型，Ｚ．Ｍｅｎｇ等［３］在

切削过程中引入刮削假设，建立了圆弧工件多齿切

削模型，但是该材料 ＪＣ本构模型中忽略了温度对
切削力的影响。以上理论计算模型根据切削过程的

几何关系得出，具有明确的物理意义，但是直接用理

论公式很难计算获得准确的切削力。相比来说，

Ｋｉｅｎｚｌｅ切削力经验公式简单，参数少，计算方便，但
模型参数的确定需要以试验数据作参考，因此成本

较高。Ｒ．Ｂ．Ｓｃｈｒｏｅｔｅｒ等［４］采用 Ｋｉｅｎｚｌｅ切削力模型
计算了曲轴的车拉过程主切削力，并用试验进行

验证。

切削力的理论计算模型只能处理稳定切削时的

切削力，对于切削的详细过程无法进行仿真。想要

获得切削全过程，有限元方法是目前最好的选择，如

采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ、ＡＮＳＹＳ、ＤＥＦＯＲＭ等进行
切削仿真。Ｖ．Ｓｃｈｕｌｚｅ等［５，６］基于 ＡＢＡＱＵＳ平台采
用二维有限元仿真研究了机床振动和切削厚度对切

削力的影响。Ｐ．Ｖｏｇｔｅｌ等［７］结合有限元仿真提出一

种多变量回归的切削力计算模型，并应用于镍基粉

末合金在不同切削厚度、切削速率下的切削力计算。

秦宇等［８］研究了不同前角下７０５０航空铝合金切削
力的 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真。Ｚ．Ｓｕｎ等［９］采用欧
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拉—拉格朗日网格相结合的方法，在 ＡＢＡＱＵＳ平台
对振动切削过程中切削力进行了仿真。彭臣西

等［１０］采用 ＡＢＡＱＵＳ平台研究了材料 ＪＣ本构模型
在不同参数下对切削力大小的影响。

有限元仿真可以获得较为准确和完整的切削过

程，但是其计算仿真设置繁琐，很多参数的设定需要

依靠丰富的有限元切削仿真经验。根据切削几何关

系的理论计算模型，难以全面定义获得准确的切削

力。基于Ｋｉｅｎｚｌｅ经验公式的切削力模型参数需要
通过试验获得，成本很高。鉴于此，本文基于Ｔｏｕｎｓｉ
的正交切削基本模型，引入后刀面的摩擦因素，建立

正交切削的理论计算模型，尽可能获得相对准确的

切削力仿真值。利用该模型计算７０５０航空铝合金
切削力，并用文献中的试验进行验证。计算不同 Ｊ
Ｃ材料参数下的切削力，并与文献中的有限元仿真
结果进行对比。

"

　正交切削理论模型
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　宏观切削力计算模型
金属切削是一个热—力动态耦合的复杂过程，

涉及高温、高应变率、材料弹塑性变形等。为简化切

削过程，在金属材料切削过程中假设［２］如下：①金
属材料发生准静态变形，塑性变形导致的惯性力忽

略不计；②切削宽度远大于切削深度，符合平面应变
条件；③切削过程中，切屑连续形成；④假设材料均
匀，具有各向同性硬化和热粘塑性控制本构方程；

⑤主切削区域厚度恒定，且剪切应力、应变、应变率
和热力场与坐标有关；⑥刀具不变形，看作刚体。

基于上述基本假设，三维金属切削可以简化

为如图１所示的二维切削模型。根据文献［２］正
交切削理论，在切削过程中，刀具与工件主要在前

刀面发生摩擦，通过力的平衡关系获得切削力。

本文在此基础上考虑到工件在切削过程中产生热

量，使工件温度升高，导致工件膨胀与后刀面发生

摩擦。

（ａ）工件受力模型

（ｂ）刀具受力模型

图１　正交切削模型

因此，切削力主要由材料变形剪切力和后刀面

摩擦力构成，其对应的合力分别为 Ｆｒ和 Ｆｃ（见图
１），切削合力用向量方法表示为

Ｆ＝Ｆｒ＋Ｆｃ （１）
式中，Ｆ为切削合力；Ｆｒ为材料切断所需剪切力；Ｆｃ
为由于热膨胀变形导致后刀面与工件的摩擦力。

切削合力沿 Ｘ轴和 Ｙ轴的分量分别为主切削
力和切深抗力，有

ＦＸ＝Ｆｒｃｏｓ（βｒ－αｒ）＋ｆｃ （２）
ＦＹ＝Ｆｒｓｉｎ（βｒ－αｒ）＋Ｎｃ （３）

式中，Ｆｒ主要用来克服材料剪切变形。
Ｆｒ的公式可以表示为

Ｆｒ＝
τｓＷδ

ｓｉｎφｃｏｓ（φ＋βｒ－αｒ）
（４）

式中，βｒ为前刀面摩擦角；αｒ为刀具前角；ｆｃ为后刀
面摩擦力；Ｎｃ为后刀面支反力；τｓ为剪切应力；Ｗ为
切削宽度；δ为切削深度；φ为剪切角。

一般需要通过试验测量获得剪切角，也可根据

材料切削后切屑的膨胀系数Λ近似求解，公式为

Λ＝
ｈｃ
δ
＝
ｃｏｓ（φ－αｒ）
ｓｉｎφ

（５）

式中，ｈｃ为切屑厚度，可根据实际切屑测量或根据
材料属性测算。

由Ｍｅｒｃｈａｎｔ公式计算获得前刀面摩擦角为

βｒ＝
π
２＋αｒ－２φ （６）

后刀面的摩擦力计算公式可表示为

ｆｃ＝μＮｃ （７）
式中，Ｎｃ为后刀面支反力；μ为摩擦系数。

假设支反力是由于切削产生热量导致材料变形

与后刀面接触而产生，其近似公式为

Ｎｃ＝ＹＫＥΔＴＷ×
１
２Ｌｃ （８）
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式中，Ｙ为工件的杨氏模量；ΔＴ为工件切削与初始
状态间的温度差；ＫＥ为工件材料热膨胀系数；Ｌｃ为
工件膨胀后与后刀面接触长度。

接触长度Ｌｃ的估算公式为

Ｌｃ＝ΔＴＫＥ×
１
２ｈＴ／ｓｉｎαｃ （９）

式中，αｃ为刀具后角；ｈＴ为温度传递深度。
"
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材料模型

材料切削过程涉及弹塑性变形，需要建立材料在

发生大变形时应力和应变的关系曲线探寻其规律。

材料切削中的失效过程属于大应变、高应变率、高温

环境下金属材料的强度极限，本文拟用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ
材料模型及失效模型，剪切面上的剪切力为

　τｓ＝
１

槡３
（Ａ＋Ｂγｎｓ）１＋Ｃｌｎ

γ
γ( )
０
１－

Ｔ－Ｔ０
Ｔｍ－Ｔ( )

０

ｍ

[ ]ｓ （１０）

式中，Ａ为屈服强度；Ｂ为硬化模量；Ｃ为应变率；ｎｓ
为应变硬化指数；ｍｓ为材料热敏感参数；γ为剪切
应变；γ为应变率；γ０为初始应变率；Ｔ，Ｔ０，Ｔｍ分别
为工件切削温度、初始温度和材料融化温度。

剪切应变的计算公式为

γ＝
λｃｏｓαｒ

槡３ｃｏｓ（φ－αｒ）ｓｉｎφ
（１１）

式中，λ为主剪切区域系数。

λ＝１２＋
ｃｏｓ（２φ－αｒ）
２ｃｏｓαｒ

（１２）

剪切应变率跟切削速度、前角、主剪切区域宽度

和剪切角有关，公式可表示为

γ＝
２Ｖｃｏｓαｒ

槡３ｈｓｃｏｓ（φ－αｒ）
（１３）

式中，主剪切区域宽度假设为ｈｓ＝０．５δ
［２］。

主剪切面上的温度表达式为

ＴＡＢ＝Ｔ０＋
λｃｏｓαｒ

ρＣｐｓｉｎφｃｏｓ（φ－αｒ[ ]）（２τｓ＋τ０３ ） （１４）

式中，ρ为质量密度；Ｃｐ为比热。
采用牛顿非线性求解方法，联立求解式（１０）和

式（１４）即可获得实时应力。
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　铝合金切削力模拟
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　几何模型及计算验证
航空铝合金７０５０工件的尺寸为１０ｍｍ×３ｍｍ，

切削深度为０．１ｍｍ，切削宽度为２ｍｍ。切削宽度与
切削深度的比值为２０，故符合本文平面应变假设，
切削过程可处理为二维切削。工件材料为 ７０５０
Ｔ７４５１铝合金，其 ＪＣ本构参数为 Ａ＝４３５．７ＭＰａ，Ｂ
＝５３４．６２４ＭＰａ，ｎｓ＝０．５０４，ｍｓ＝０．９７，Ｃ＝０．０１９，密

度ρ＝２８３０ｋｇ／ｍ３，弹性模量 Ｙ＝７０．３ＧＰａ，线性膨胀
系数ＫＥ＝２３．５×１０

－６／Ｋ，比热 Ｃｐ＝８６０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），
初始应变率 γ０＝１０

－３／ｓ，铝合金融化温度 Ｔｍ ＝
８３３Ｋ，初始温度 Ｔ０＝２９８Ｋ。切削参数主要有：刀具
前角αｒ＝０，后角 αｃ＝７°，切削速度 Ｖ＝５００ｍ／ｍｉｎ，
后刀面与工件的摩擦系数取μ＝０．３，切屑厚度膨胀
系数为２．２。

在上述切削条件下，采用本文所提出的切削力

模型计算得主切削力为２２７．３７Ｎ，与周军［１１］的试验

值２４３．２５Ｎ非常吻合，偏差仅为６．５３％。文献［１１］
采用 ＤＡＥＷＯＯＡＣＥ－Ｖ５００加工中心进行了试验，
试验过程为直角切削，工件材料选择７０５０－Ｔ７４５１，
刀具材料设定为硬质合金，利用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ型测
力仪进行切削力测量获得主切削力。

$
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　切削力计算
工件材料ＪＣ本构模型主要涉及Ａ，Ｂ，ｎｓ，ｍｓ，Ｃ

五个参数。采用变量控制法改变某个参数大小，代

入本文切削力模型，获得各种参数组合下的切削力

大小见表１，切削力与文献仿真值对比见图２。
从表１和图２可见，本文模型与文献有限元仿

真值非常吻合。若不考虑后刀面的摩擦分量，按照

文献［２］的模型计算，主切削力（即 Ｆｘ前刀面摩擦
分量）与文献仿真结果有较大差距。图３为主切削
力前刀面与后刀面摩擦分量，由图可见，后刀面摩擦

力在７０５０铝合金主切削力中比重为１２．４９％。
表１　不同Ｊ－Ｃ模型参数下的切削力仿真

序

号

Ａ
（ＭＰａ）

Ｂ
（ＭＰａ）

ｎｓ ｍｓ Ｃ
主切削力（Ｎ）

文献

［１０］ 本文
偏差

（％）
１ ３４８．５６４２７．６９９２０．４０３２０．７７６０．０１５２１９１．０１２０３．４１６．４９
２ ３４８．５６ ５３４．６２４ ０．５０４ ０．９７ ０．０１９２２８．６１２２９．３８０．３４

３ ３４８．５６６４１．５４８８０．６０４８１．１６４０．０２２８２６５．７４２３８．７４１０．１６

４ ４３５．７ ４２７．６９９２０．４０３２ ０．９７ ０．０１９２２３．６８２２９．５５２．６２

５ ４３５．７ ５３４．６２４ ０．５０４ １．１６４０．０２２８２５５．０９２４２．３３５．００

６ ４３５．７ ６４１．５４８８０．６０４８０．７７６０．０１５２２３２．７４２０３．１６１２．７１

７ ５２２．８４４２７．６９９２ ０．５０４ ０．７７６０．０２２８２１８．０６２０５．２０５．９０

８ ５２２．８４ ５３４．６２４ ０．６０４８ ０．９７ ０．０１５２２４６．９１２２５．７１８．５９

９ ５２２．８４６４１．５４８８０．４０３２１．１６４ ０．０１９２６９．５８２３１．９５１３．９６

１０３４８．５６４２７．６９９２０．６０４８１．１６４ ０．０１９２３１．４０２４７．６６７．０３

１１３４８．５６ ５３４．６２４ ０．４０３２０．７７６０．０２２８２１０．８３２０６．７９１．９２

１２３４８．５６６４１．５４８８ ０．５０４ ０．９７ ０．０１５２２３９．３９２２８．１３４．７０

１３ ４３５．７ ４２７．６９９２ ０．５０４ １．１６４０．０１５２２３５．３５２４８．１１５．４２

１４ ４３５．７ ５３４．６２４ ０．６０４８０．７７６ ０．０１９２２４．４０２０５．３７８．４８

１５ ４３５．７ ６４１．５４８８０．４０３２ ０．９７ ０．０２２８２５２．４７２１８．２０１３．５７

１６５２２．８４４２７．６９９２０．６０４８ ０．９７ ０．０２２８２３６．５３２２６．０８４．４２

１７５２２．８４ ５３４．６２４ ０．４０３２１．１６４０．０１５２２５９．１７２４４．６０５．６２

１８５２２．８４６４１．５４８８ ０．５０４ ０．７７６ ０．０１９２３９．０２１９５．６５１８．１５

２６ 工 具 技 术



图２　主切削力与文献［１０］对比

图３　主切削力前刀面与后刀面摩擦分量

%

　结语

切削力是零件切削工艺设计的重要参考数据，

不合理的切削力极易导致工件表面损伤并降低加工

质量。基于文献［２］的传统正交切削力学模型，采
用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构和失效模型，建立了同时
考虑前刀面和后刀面摩擦因素的切削力理论计算模

型。该模型首先计算了文献［１１］中铝合金的切削
力，获得了与试验非常吻合的理论计算值，偏差仅为

６．５３％。
借助本文模型计算了不同ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本

构参数下的切削力，与文献［１０］的仿真数据比较，
获得了一致结果，最大偏差为１８．１５％。最后探讨
了后刀面摩擦力对主切削力的影响，由试验结果可

知，后刀面摩擦分量占主削力的比重约为１２．５％。
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