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面向流屑角突变建模的切削状态参数

经验公式的获得及应用
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华中科技大学机械科学与工程学院

摘要：从提高流屑角突变模型的预测精度出发，建立了切削状态参数与３个切削控制参数之间关系的新经验
公式。提出了一种通过迭代法准确设定有限元仿真软件刀－屑摩擦因数的方法，并通过直角切削 Ａｌ６０６１Ｔ６工件
的有限元仿真试验，获得了一组不同切削控制参数组合条件下的切削状态参数数据。根据该数据拟合出剪切角

φ、刀－屑摩擦角β、剪切应力τｓ关于刀具前角γ０、进给量ｆ和切削速度ｖ的经验公式，并通过一组直角切削试验，
验证了所得经验公式的有效性。将新建经验公式应用于流屑角突变建模过程后，所得模型关于突变临界切削宽度

的平均预测误差减小了２７．２％。
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　引言

试验发现，双刃切削时流屑角突变会导致各向

切削力降低最高达７５％［１］，其对工艺效果和节能降

耗的影响不容小觑。建立流屑角突变现象的数学模

型，是对流屑角进行控制和利用的基础，对机械制造

领域的节能增效具有重要意义。

工件材料在切削过程中的剪切角 φ、刀 －屑摩
擦角β、第一变形区的剪切应力 τｓ等切削变形与切
屑受力状态参数（以下简称切削状态参数）随着切

削控制参数的非线性变化特性，是产生流屑角突变

现象的根本原因，也是建立流屑角突变现象数学模

型的重要因素。ＳｈｉＨ．［１］应用突变理论的概念和方

法，对流屑角突变现象的“突跳性”与“滞后性”进行

了解释，但在研究过程中将工件材料的剪切应力 τｓ
和刀－屑摩擦角β均设为常数，所得流屑角突变临
界切削条件的预测结果与实际情况存在较大差距。

ＵｓｕｉＥ．等［２］关于预测三维切削力及切屑流动方向

的研究表明，切削状态参数对流屑角的计算结果有

较大影响。因此，文献［３，４］在建立流屑角突变模
型过程中，均引入了根据前角计算切削状态参数的

经验公式，所建模型关于突变临界切削宽度的预测

精度获得较大提升，但所建立的经验公式未考虑进

给量ｆ和切削速度 ｖ对切削状态参数的影响，与实
际切削过程仍然存在一定差距。

随着高性能计算机和软件技术的发展，有限元

仿真技术日趋成熟，在金属切削领域的应用越来越

广泛［５］，并为获取切削状态参数提供了有效途径。
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本文通过切削过程的有限元仿真试验获取切削状态

参数数据，建立剪切角 φ、刀 －屑摩擦角 β、剪切应
力τｓ与切削控制参数刀具前角γ０、进给量ｆ、切削速
度ｖ之间的经验公式，并将其引入流屑角突变建模
过程。试验结果表明，新模型关于突变临界切削宽

度的平均预测误差相对旧模型减小了２７．２％。

"

　基于有限元仿真的切削状态参数获取

采用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ软件对Ａｌ６０６１－Ｔ６工件
的直角切削过程进行有限元仿真，以获得切削状态

参数值。

"


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　有限元模型
ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ切削仿真软件无需预先假定切

屑形状、定义分离线以及切屑和工件分离准则等，避

免了网格再划分和网格畸变等问题，计算收敛速度

快，运算精度与效率高。材料本构模型选择 Ａｄｖａｎｔ
ＥｄｇｅＦＥＭ中的ＰｏｗｅｒＬａｗ［６］，基本参数设置见表１。

表１　仿真参数

工件

材料 Ａｌ６０６１－Ｔ６
尺寸（ｍｍ） ５×３

网格划分（ｍｍ） ０．０２～０．１

刀具

材料 ＰＣＤ
后角（°） １０

刀尖圆弧半经（ｍｍ） ０．０２５
网格划分（ｍｍ） ０．０２～０．１

加工
切削长度（ｍｍ） １．５
切削宽度（ｍｍ） ０．５

　　（１）切削控制参数
要保证流屑角突变数学模型的预测精度，需将

切削控制参数的变化范围覆盖可能触发流屑角突变

的切削控制参数变化范围。触发流屑角突变的刀具

前角γ０、进给量 ｆ和切削速度 ｖ等切削控制参数的
变化范围较大［４］，在同时考虑生产中切削控制参数

实际取值范围的条件下，按照表２所示的９个水平
来设定仿真时的切削控制参数，采用正交法设计仿

真试验。

表２　控制参数

γ０（°） －１５ －１０ －５ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５
ｆ（ｍｍ／ｒ）０．０５ ０．１ ０．１５ ０．２ ０．２５ ０．３ ０．４ ０．５ ０．７
ｖ（ｍ／ｍｉｎ） ２ ４ ６ ８ １０ １２ １５ １８ ２１

　　（２）刀－屑摩擦因数
为得到精确的仿真结果，需要由用户设定 Ａｄ

ｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ软件中的刀－屑摩擦因数μ。刀－屑
摩擦因数μ设定为不同的值，仿真得到的切削力 Ｆｃ
和切削推力Ｆｐ也不同。

根据仿真结果，按照公式得到的μ值为

μ＝
Ｆｐ＋Ｆｃｔａｎγ０
Ｆｃ－Ｆｐｔａｎγ０

（１）

试验发现，根据公式计算出的值（简称计算值）

与设置值一般都不相等。分析原因是：当 μ的设置
值为０～１时，该设置值与计算值之差的绝对值 Δ
只存在一个极小值（见图１）。采用迭代法解决上述
问题，获取相对合理的 μ设置值。具体思路和步骤
是：根据经验将刀 －屑摩擦因数设置为 μ１，进行第
一次仿真，由式（１）计算得到刀 －屑摩擦因数的第
一次迭代结果μ２，计算迭代结果与设置值之间的差
Δ１＝｜μ２－μ１｜；再将刀－屑摩擦因数设置为μ２，进行
第二次仿真，用同样方法得到第二次迭代结果 μ３，
以及迭代结果与设置值之间的差 Δ２＝｜μ３－μ２｜。
重复上述步骤，直至完成第 ｉ次仿真，且 Δｉ＞Δｉ－１为
止。将第ｉ－１次仿真结果作为后面获取切削状态
参数的仿真试验结果，μｉ即为合理的 μ设置值。第
ｉ－１次仿真时的设置值μｉ－１与计算值μｉ见表３。

图１　摩擦因数设置值与计算值的差值
!
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　切削状态参数仿真值的获取
完成８１组仿真后，获得了切削过程达到稳定状

态后的应变率云图、平均切削力Ｆｃ和切削推力 Ｆｐ，
再利用仿真结果获取切削状态参数。

可以应用 ＡｕｔｏＣＡＤ软件在仿真得出的应变率
云图中测量剪切角 φ的仿真值，方法是：由后处理
软件Ｔｅｃｐｌｏｔ生成整个切削过程的全部剪切滑移带
塑性应变率云图；将切削过程达到稳定状态后的任

意一张应变率云图（见图２）导入 ＡｕｔｏＣＡＤ软件中；
在第一变形区中剪切应变率最大的部位画一条直线

表示剪切平面的位置，测量出该直线与切削速度方

向之间的夹角，即为剪切角φ的仿真值。
根据仿真获得的平均切削力 Ｆｃ和切削推力 Ｆｐ

计算得到刀－屑摩擦角β的仿真值，其表达式为

β＝ａｔａｎ
Ｆｐ＋Ｆｃｔａｎγ０
Ｆｃ－Ｆｐｔａｎγ０

（２）

利用已获得的 φ、Ｆｃ及 Ｆｐ可求得剪切应力 τｓ
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的仿真值，其表达式为

τｓ＝
ｓｉｎφ
ｂｈＤ

Ｆｃｃｏｓφ－Ｆｐｓｉｎ( )φ （３）

式中，τｓ为剪切应力（ＭＰａ）；φ为剪切角（°）；ｂ为切
削宽度（ｍｍ）；ｈＤ为切削厚度（ｍｍ），其数值与进给
量相同，即ｈＤ＝ｆ。

图２　剪切带塑性应变率云图

按照上述方法，获得用 ＰＣＤ刀具直角切削
Ａｌ６０６１Ｔ６时φ、β和τｓ的仿真值见表３。

表３　Ａｌ６０６１Ｔ６直角切削仿真结果

Ｎｏ．
γ０
（°）

ｆ
（ｍｍ／ｒ）

ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

μｉ－１ μｉ φ（°） β（°）
τｓ

（ＭＰａ）
１ －１０ ０．３０ ２ ０．２９ ０．２９０ １４．３７ １６．１５ ２３３．７
２ ２０ ０．１５ ２ ０．７６ ０．７６６ ２０．６８ ３７．４６ ２７６．４
３ －５ ０．２５ ２ ０．３５ ０．３６０ １５．６８ １９．７９ ２５５．３
４ ５ ０．５０ ２ ０．３６ ０．３６６ ２０．３９ ２０．０９ ２４４．７
５ ０ ０．４０ ２ ０．３６ ０．３５８ １７．６６ １９．７０ ２４２．２
６ １０ ０．１０ ２ ０．７１ ０．６４９ １６．５４ ３２．９９ ２９７．０
７ １５ ０．７０ ２ ０．４６ ０．４５９ ２３．２９ ２４．６８ ２２９．０
８ ２５ ０．２０ ２ ０．８９ ０．８８７ ２３．６５ ４１．５７ ２８０．８
９ －１５ ０．０５ ２ ０．４５ ０．４２５ ７．９９ ２３．０３ ２５６．７
１０ －５ ０．４０ ４ ０．３１ ０．３１５ １６．９９ １７．４７ ２４８．７
１１ ５ ０．２０ ４ ０．５０ ０．５３１ １５．７１ ２７．９５ ２６０．１
１２ ０ ０．１５ ４ ０．５０ ０．５０２ ２０．０６ ２６．６４ ２５４．５
１３ １０ ０．７０ ４ ０．４５ ０．４４３ ２３．０２ ２３．９１ ２４７．７
１４ －１０ ０．１０ ４ ０．４１ ０．４０７ １０．５２ ２２．１６ ２７２．１
１５ －１５ ０．５０ ４ ０．１６ ０．１７５ １６．７７ ９．９０ ２３８．２
１６ １５ ０．３０ ４ ０．６６ ０．６６４ １８．４９ ３３．５７ ２５１．１
１７ ２５ ０．０５ ４ ０．９９ １．２００ ２３．２５ ５０．２０ ３０１．１
１８ ２０ ０．２５ ４ ０．７９ ０．７８６ １８．９２ ３８．１８ ２５５．４
１９ －１０ ０．７０ ６ ０．２１ ０．２１５ １９．３６ １２．１５ ２４３．０
２０ ０ ０．２５ ６ ０．４７ ０．４７４ １５．２２ ２５．３８ ２６２．８
２１ ５ ０．０５ ６ ０．８０ ０．７７３ １３．７２ ３７．７１ ３２９．７
２２ １５ ０．１０ ６ ０．８１ ０．８０８ １５．９５ ３８．９３ ２９１．２
２３ ２５ ０．５０ ６ ０．６３ ０．６６２ ２３．１９ ３３．５２ ２４０．６
２４ －１５ ０．２０ ６ ０．２５ ０．２５３ １２．３１ １４．２１ ２５７．９
２５ ２０ ０．４０ ６ ０．６６ ０．６６６ ２３．４５ ３３．６７ ２７１．４
２６ １０ ０．３０ ６ ０．５６ ０．５７８ １８．５６ ３０．０１ ２６６．６
２７ －５ ０．１５ ６ ０．４３ ０．４４７ １２．４５ ２４．０６ ２７２．２
２８ －５ ０．５０ ８ ０．３３ ０．３３１ １７．４３ １８．２９ ２４９．２
２９ －１０ ０．４０ ８ ０．２８ ０．２８９ １６．５４ １６．１４ ２５９．１
３０ ５ ０．７０ ８ ０．３７ ０．３８３ ２１．３ ２０．９５ ２５１．４
３１ １０ ０．１５ ８ ０．６９ ０．７０５ １３．５６ ３５．１７ ２５９．３
３２ ２５ ０．３０ ８ ０．８１ ０．８１７ ２２．５８ ３９．２６ ２７１．４
３３ １５ ０．２５ ８ ０．６７ ０．６８３ １９．０２ ３４．３３ ２７３．８
３４ －１５ ０．１０ ８ ０．３３ ０．３４０ ９．６１ １８．７５ ２８０．３

续表３

Ｎｏ．
γ０
（°）

ｆ
（ｍｍ／ｒ）

ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

μｉ－１ μｉ φ（°） β（°）
τｓ

（ＭＰａ）
３５ ０ ０．２０ ８ ０．５１ ０．５１９ １３．２３ ２７．４２ ２５５．７
３６ ２０ ０．０５ ８ １．００ １．０４３ ２０．５３ ４６．２０ ３２０．６
３７ －１０ ０．１５ １０ ０．４２ ０．４１１ １１．５９ ２２．３６ ２８０．２
３８ １５ ０．４０ １０ ０．６３ ０．６３５ ２１．５２ ３２．４３ ２７６．３
３９ ０ ０．０５ １０ ０．６７ ０．６７５ １２．０８ ３４．００ ３４１．７
４０ －１５ ０．７０ １０ ０．１９ ０．１８７ １８．８１ １０．６０ ２４７．３
４１ ２５ ０．１０ １０ １．００ １．００９ １７．７１ ４５．２６ ２７７．６
４２ －５ ０．２０ １０ ０．４１ ０．４２７ １５．４４ ２３．１０ ３０２．３
４３ １０ ０．２５ １０ ０．６０ ０．６１５ １８．８８ ３１．５９ ２９１．４
４４ ２０ ０．５０ １０ ０．６０ ０．６１５ ２２．６２ ３１．６１ ２５５．２
４５ ５ ０．３０ １０ ０．５２ ０．５２９ １８．０１ ２７．９０ ２８２．３
４６ －１０ ０．２５ １２ ０．３７ ０．３７３ １４．５３ ２０．４５ ２８３．１
４７ ０ ０．５０ １２ ０．３９ ０．３９８ １８．０８ ２１．７２ ２５９．１
４８ ５ ０．１０ １２ ０．６６ ０．６６８ １２．４４ ３３．７６ ２９８．３
４９ －１５ ０．３０ １２ ０．２５ ０．２６０ １４．２４ １４．５７ ２６９．８
５０ ２５ ０．７０ １２ ０．７０ ０．７０８ ２５．７５ ３５．２８ ２５７．５
５１ ２０ ０．２０ １２ ０．８１ ０．８０５ ２１．９２ ３８．８５ ３０８．３
５２ １５ ０．１５ １２ ０．７５ ０．７８５ １７．１４ ３８．１２ ２９５．５
５３ １０ ０．４０ １２ ０．５４ ０．５５８ １９．２１ ２９．１５ ２６７．１
５４ －５ ０．０５ １２ ０．５９ ０．５９９ １１．７７ ３０．９４ ３６３．５
５５ －１０ ０．２０ １５ ０．３３ ０．３４８ １４．２８ １９．２１ ２９５．７
５６ ２０ ０．１０ １５ ０．９１ ０．９１４ １６．５７ ４２．４４ ２９３．０
５７ ０ ０．３０ １５ ０．４１ ０．４２９ １５．８ ２３．２３ ２６９．６
５８ １５ ０．５０ １５ ０．５９ ０．６０１ ２１．２１ ３１．０２ ２６５．５
５９ －１５ ０．１５ １５ ０．３０ ０．３１６ １２．０９ １７．５２ ３０４．４
６０ ２５ ０．４０ １５ ０．６９ ０．６８８ ２４．０１ ３４．５１ ２５２．１
６１ ５ ０．２５ １５ ０．５３ ０．５５６ １６．３４ ２９．０５ ２８２．９
６２ １０ ０．０５ １５ ０．９１ ０．８５２ １２．８１ ４０．４４ ２９８．１
６３ －５ ０．７０ １５ ０．３０ ０．３０２ １９．６ １６．７９ ２５７．８
６４ ５ ０．４０ １８ ０．５０ ０．５０９ １８．１１ ２６．９６ ２６０．３
６５ ２０ ０．７０ １８ ０．６３ ０．６３２ ２３．２６ ３２．２８ ２４７．６
６６ ２５ ０．１５ １８ ０．９７ ０．９８８ ２０．９５ ４４．６６ ２９３．４
６７ ０ ０．１０ １８ ０．５７ ０．５６６ １２．２４ ２９．５０ ３０４．３
６８ １０ ０．５０ １８ ０．５５ ０．５５６ ２０．０２ ２９．０９ ２５６．５
６９ －１０ ０．０５ １８ ０．５１ ０．５１１ ７．９６ ２７．０４ ２８６．６
７０ －５ ０．３０ １８ ０．４３ ０．４２８ １５．９５ ２３．１９ ２７３．０
７１ －１５ ０．２５ １８ ０．２９ ０．２９５ １４．２３ １６．４５ ２７８．８
７２ １５ ０．２０ １８ ０．７０ ０．７０６ １８．６６ ３５．２１ ２８１．０
７３ －５ ０．１０ ２１ ０．５０ ０．５０６ １０．１８ ２６．８２ ２７８．８
７４ ２０ ０．３０ ２１ ０．７０ ０．７１２ ２２．１５ ３５．４７ ２７２．８
７５ ０ ０．７０ ２１ ０．３７ ０．３７２ ２０．１３ ２０．４０ ２５３．２
７６ １５ ０．０５ ２１ ０．８９ ０．８９４ １８．５７ ４１．８０ ３４０．２
７７ －１５ ０．４０ ２１ ０．２６ ０．２６１ １５．２ １４．６５ ２５４．５
７８ －１０ ０．５０ ２１ ０．２８ ０．２８７ １７．４９ １６．００ ２５８．９
７９ １０ ０．２０ ２１ ０．６６ ０．６７２ １６．４８ ３３．８９ ２７７．６
８０ ５ ０．１５ ２１ ０．６６ ０．６６８ １４．２７ ３３．７３ ２９０．７
８１ ２５ ０．２５ ２１ ０．８７ ０．８７３ ２３．４６ ４１．１２ ２８１．３

#

　经验公式的拟合及试验验证

#


!

　经验公式的拟合
采用１ｓｔＯｐｔ软件拟合与仿真数据匹配最好的

切削状态参数与控制参数之间关系的经验公式。方

法是：导入仿真数据；利用 １ｓｔＯｐｔ软件的公式自动

０７ 工 具 技 术



搜索功能找到与仿真数据匹配最好的经验公式的函

数形式；拟合出函数的系数。最终得到的剪切角 φ、
刀－屑摩擦角β、剪切应力τｓ的经验公式分别为

φ＝ｅ０．０３４γ０＋１．５１６＋ｅ０．９７２ｆ＋２．０８８＋ｅ－０．２６０ｖ＋０．３５８ （４）
β＝１５７．１７５－１３８．４５０ｅ－０．００５γ０＋

１８．４１３ｅ－３．３１９ｆ－０．０４０ｅ－０．２４５ｖ＋４．７５６ （５）
τｓ＝２２．１１５（０．００７γ０＋９．８３５）ｆ

－０．０８９ｖ０．０４２ （６）
式中，φ，β，τｓ的拟合相关度系数分别为 ０．９２６，
０９９２，０．８４２，拟合结果较为理想。

#


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　经验公式的试验验证
（１）验证试验
在配备变频调速系统的 ＣＭ６１６３Ｅ精密卧式车

床上进行试验，采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ三向车削测力系统测量
切削力，采用数显游标卡尺测量切屑厚度。试验条

件与所测得的切削力Ｆｃ′、切削推力 Ｆｐ′及切屑厚度
ｈｃｈ见表４。

表４　试验条件及测量结果

Ｎｏ．γ０（°）ｆ（ｍｍ／ｒ）ｖ（ｍ／ｍｉｎ） Ｆｃ′（Ｎ） Ｆｐ′（Ｎ） ｈｃｈ（ｍｍ）
１ －５ ０．２６ ２ ８８４．４ ５０６．７ ０．８９
２ －５ ０．４０ ４ １１３４．０ ５７３．０ １．１７
３ －５ ０．１５ ６ ５９６．９ ３６２．３ ０．６８
４ －５ ０．２０ １０ ７３６．０ ４３７．１ ０．６５
５ －５ ０．３０ １８ ９１６．７ ５６２．０ ０．８６
６ －５ ０．１０ ２１ ３７６．９ ２３３．９ ０．４９
７ ５ ０．２０ ４ ５５２．５ ２７７．８ ０．６８
８ ５ ０．３０ １０ ６０８．３ ２９２．５ ０．７４
９ ５ ０．１０ １２ ３５０．３ ２０７．７ ０．４２
１０ ５ ０．２６ １５ ５７６．８ ２８３．７ ０．６９
１１ ５ ０．４０ １８ ６９０．７ ３１３．８ １．０３
１２ ５ ０．１５ ２１ ４３３．３ ２３８．７ ０．５１
１３ １５ ０．３０ ４ ７５０．２ ３４６．４ ０．９４
１４ １５ ０．１０ ６ ３６４．２ １９９．１ ０．３６
１５ １５ ０．２６ ８ ６６３．７ ３２２．６ ０．７６
１６ １５ ０．４０ １０ ８７１．７ ４０３．５ ０．８６
１７ １５ ０．１５ １２ ５０２．２ ２５１．８ ０．４８
１８ １５ ０．２０ １８ ５５１．５ ２８９．５ ０．５８

　　（２）切削状态参数试验值的获取
通过测得的切屑厚度 ｈｃｈ以及试验条件中的切

削厚度ｈＤ和刀具前角γ０可以计算得到试验剪切角
φ，其表达式为

φ＝ａｔａｎ
ｃｏｓγ０

ｈｃｈ
ｈＤ
－ｓｉｎγ０

（７）

通过试验测得的切削力 Ｆｃ′和切削推力 Ｆｐ′计
算得到刀－屑摩擦角β，其表达式为

β＝ａｔａｎ
Ｆｐ′
Ｆｃ( )′＋γ０ （８）

通过试验测得的切削力 Ｆｃ′、切削推力 Ｆｐ′以及
剪切角φ等可以计算得到剪切应力τｓ，其表达式为

τｓ＝
ｓｉｎφ
ｂｈＤ

Ｆｃ′ｃｏｓφ－Ｆｐ′ｓｉｎ( )φ （９）

按照上述方法计算出的各切削状态参数的试验

值见表５。
（３）经验公式预测结果与试验值的比较
将表４的切削条件参数代入所拟合的经验公式

（４）～式（６），得到切削状态参数剪切角 φ、刀 －屑
摩擦角β、剪切应力 τｓ的预测值。由表５可知，φ，
β，τｓ的预测值与试验值的相对误差绝对值的平均
值分别为１３．２４％，８．９５％，１９．６６％，表明所建经验
公式有效。

表５　经验公式预测值与试验结果对比

Ｎｏ．
剪切角φ（°） 刀－屑摩擦角β（°） 剪切应力τｓ（ＭＰａ）

预测

值

试验

值

误差

（％）
预测

值

试验

值

误差

（％）
预测

值

试验

值

误差

（％）
１ １５．０８１５．８４ －４．８０２０．１４２４．８１－１８．８２２０６．４７２４９．３９－１７．２１
２ １６．２５１８．３０－１１．２０１８．３６２１．８１－１５．８２１９１．３１２３４．６４－１８．４７
３ １３．４８１２．１７ １０．７６ ２５．３４２６．２６ －３．５０１８６．４４２３７．５１－２１．５０
４ １３．７５１６．６２－１７．２７２４．３０２５．７０ －５．４５１８２．９０２７６．６３－３３．８８
５ １４．６６１８．６４－２１．３５２１．９７２６．５１－１７．１３１７７．６８２４４．６６－２７．３８
６ １２．７４１１．３０ １２．７４ ２８．４１２６．８２ ５．９３ １７５．２６２１１．４１－１７．１０
７ １５．７０１６．７４ －６．２１２９．８８３１．７０ －５．７４１９１．３１２１５．５３－１１．２４
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　经验公式在流屑角突变模型中的应用

$


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　基于所建经验公式的流屑角突变数学模型
将拟合的切削状态参数经验公式（４）～式（６），

代替以往建立流屑角 η突变数学模型过程中使用
的根据刀具前角 γｏ求解切削状态参数剪切角 φ、
刀－屑摩擦角 β、剪切应力 τｓ时使用的经验公
式［４］，有

φ＝ｅ１．７２７γｏ－１．７８３８

β＝０．６２３７γｏ＋０．４２３０

τｓ
{
＝３０１．１３６

（１０）

试验得到与原数学模型形式相同、但系数不同

的新的流屑角突变数学模型（属于７种标准初等突
变模型中的尖点模型）为

势函数Ｖ：Ｖ（η）＝ｆ（η；ｂ，ｈＤ）

流形Ｍ：Ｖ
η
＝ｇ（η；ｂ，ｈＤ）＝０

分叉集Ｂ：ｈ（ｂ，ｈＤ）
{

＝０

（１１）
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式中，η为流屑角，属于突变状态参数；ｂ为切削宽
度，ｈＤ为切削厚度，二者属于切削控制参数；势函数
Ｖ为由η、ｂ和ｈＤ计算出的切削功率函数；流形Ｍ是
令势函数Ｖ（η）对η的一阶导函数 ｇ（η；ｂ，ｈＤ）为０
得到的方程；分叉集 Ｂ是令势函数 Ｖ（η）对 η的二
阶导函数为０得到的方程与Ｍ联立所求的方程。

$


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　新、旧流屑角突变模型预测精度的比较
以新数学模型为基础，在 Ｍａｐｌｅ软件平台上绘

制流屑角突变的流形曲面的截曲线（切削厚度 ｈＤ
为０．３ｍｍ），如图３所示。

图３　流形曲面的截曲线

测得与图中的起始点 Ａ和终止点 Ｂ对应的流
屑角发生下跳式突变的临界切削宽度，以及与起始

点Ｃ和终止点 Ｄ对应的发生上跳式突变的临界切
削宽度，即为新数学模型预测的临界切削宽度值。

将其与旧数学模型按照同样方法预测的临界切削宽

度值，以及试验值一起，绘制对比新、旧数学模型预

测误差大小的点图（见图４）。
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图４　新、旧模型临界切削宽度预测值与试验值的比较

由图４可知，新模型的临界切削宽度预测值与
试验值的一致性远优于旧模型。新模型预测的临界

切削宽度与试验值之间相对误差绝对值的平均值为

１１．４％，旧模型预测的临界切削宽度与试验值之间
相对误差绝对值的平均值为１５．６％，前者相对于后
者减小了２７．２％。

%

　结语

本文提出了通过仿真迭代来确定刀－屑摩擦因
数设置值的方法，完成了８１组直角切削 Ａｌ６０６１Ｔ６
的有限元仿真试验，根据仿真结果建立剪切角φ、刀
－屑摩擦角 β、剪切应力 τｓ关于刀具前角 γ０、进给
量ｆ和切削速度 ｖ的经验公式，并通过直角切削试
验验证了经验公式的有效性。将所建立的经验公式

应用于Ａｌ６０６１Ｔ６工件双刃车削时流屑角突变现象
的建模过程，获得了与原形式相同但系数不同的流

屑角突变数学模型（尖点模型）。相比原数学模型，

新模型可以大幅降低流屑角突变临界切削宽度的预

测误差。

参考文献

［１］ＳｈｉＨ．Ｍｅｔａｌｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙ：ｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｎｅｗａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｍ］．Ｃｈａｍ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，
２０１８：１１７－１９２．

［２］ＵｓｕｉＥ，ＨｉｒｏｔａＡ，ＭａｓｕｋｏＭ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，１９７８，１００：２２２－２２８．

［３］万秀娟．直线双刃车刀斜角切削时的流屑角突变建模
［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１８．

［４］杨鹤青．引入二维切削变形参数的外圆车削流屑角突变
建模及试验研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１９．

［５］张松，李斌训，李取浩，等．切削过程有限元仿真研究进
展［Ｊ］．航空制造技术，２０１９，６２（１３）：１４－２８．

［６］曾林林，周利平，张敬志．基于ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ的车刀参
数优化试验研究［Ｊ］．工具技术，２０１５，４９（１２）：９１－９４．
第一作者：张义凯，硕士研究生，华中科技大学机械科学

与工程学院，４３００７４武汉市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＺｈａｎｇＹｉｋａｉ，Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉ

ｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

通信作者：熊良山，教授，华中科技大学机械科学与工程

学院，４３００７４武汉市
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ：ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｓｈａｎ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｓｃｈｏｏｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２７ 工 具 技 术




