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摘要：为更好地预测机加工中的切削力及切削温度，利用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件对ＡｅｒＭｅｔ１００超高强度钢的拉削工
艺进行仿真研究，通过单因素试验法分析了不同切削参数对切削力及切削温度的影响规律。采用多元线性回归分

析法对正交仿真试验数据进行分析，建立切削力及切削温度的模型公式，并利用极差分析法筛选出最优组合，对模

型进行验证。结果表明：齿升量是影响切削力的主要因素，切削速度和拉刀前角次之；齿升量和切削速度也是影响

切削温度的主要因素，拉刀后角对切削力及切削温度的影响较小，且建立的模型公式能较好地预测切削力及切削

温度。
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　引言

ＡｅｒＭｅｔ１００是一种新型超高强度钢，具有强度
高、硬度高、断裂韧性高和抗疲劳性能好等优良的综

合性能，可用来制造更轻、更小和更韧的零部件且保

持其强度不变，因此被广泛应用于飞机起落架和飞

机旋翼等零部件的制造［１，２］。由于 ＡｅｒＭｅｔ１００钢在
机加工时表现出加工质量差和刀具磨损严重的特

点，属于难加工材料［３］。

目前，国内外学者主要对 ＡｅｒＭｅｔ１００超高强度
钢的组织结构、力学性能和加工表面质量等方面开

展了研究，Ｙ．Ｑ．Ｘｕ等［４］对 ＡｅｒＭｅｔ１００钢进行了磨
削试验，基于瞬态热传导方程建立残余应力计算模

型，分析了残余应力形成的机理；张胜男等［５］对

ＡｅｒＭｅｔ１００超高强度钢淬火后深冷处理，在不同温
度下进行回火，研究了深冷处理及回火温度对 Ａｅｒ

Ｍｅｔ１００超高强度钢性能的影响；王涛等［６］采用试验

和数值分析的方法研究了单晶刚玉砂轮磨削 Ａｅｒ
Ｍｅｔ１００超高强度钢表面完整性的形成机理，通过磨
削力和温度的测量试验建立数值分析模型，分析了

宏观磨削区温度场和微观磨削点温度场的特征及对

工艺参数的影响；孟云龙等［７］通过对 ＡｅｒＭｅｔ１００超
高强度钢进行激光熔凝，探究了不同激光熔凝参数

对ＡｅｒＭｅｔ１００钢显微组织及耐磨耐腐蚀性能的影
响；孙朝远等［８］对 ＡｅｒＭｅｔ１００超高强度钢进行了热
模拟压缩试验，研究了合金在不同变形温度及应变

速率下的动态再结晶变化规律，并建立了 Ａｅｒ
Ｍｅｔ１００钢热变形中的动态再结晶百分数模型，通过
将试验值与模型计算值进行比较，验证了模型的可

靠性；ＷａｌｋｅｒＫ．Ｆ．等［９］对激光熔覆技术修复后的

ＡｅｒＭｅｔ１００钢的疲劳性能进行了研究，通过定量断
口形貌分析了疲劳裂纹扩展行为，并建立了非线性

弹塑性分析裂缝闭合基础模型；ＪｉｅＬ．等［１０］对回火

后的 ＡｅｒＭｅｔ１００钢的力学性能进行了研究，得出
ＡｅｒＭｅｔ１００钢的力学性能在回火温度４８２℃时变化
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较明显的结论；ＷａｎｇＬ．Ｄ．等［１１］对 ＡｅｒＭｅｔ１００超高
强度钢组织和力学性能与双时效工艺的关联性进行

研究，分析了延长疲劳寿命和提高奥氏体稳定性的

物理机理，得出了双时效工艺可延长疲劳寿命和提

高断裂韧性的结论；ＳｕｎｄａｒａｍＰ．Ａ．等［１２］研究室温

下ＡｅｒＭｅｔ１００钢中氢的扩散特性，得出室温下 Ａｅｒ
Ｍｅｔ１００中氢的扩散率为２．９１×１０－１３ｍ２／ｓ的结论；
ＣｈｈａｂｉｌｄａｓＬ．Ｃ．等［１３］对 ＡｅｒＭｅｔ１００钢进行了球面
冲击和圆筒膨胀试验，研究了 ＡｅｒＭｅｔ１００钢的抗断
裂性能，并分析了断裂韧性对材料断裂和破碎过程

的影响；ＵｌｕｃＡ．Ｖ．等［１４］对淬火及时效工艺下的

ＡｅｒＭｅｔ１００超高强度钢的吸氢性能进行了研究，提
出了快速半定量电化学方法，并分析了热处理和合

金化元素对吸氢性能的影响；ＨｕａｎｇＸ．等［１５］依据磨

削热力耦合及烧伤测试方法研究了ＡｅｒＭｅｔ１００超高
强度钢磨削烧伤问题，通过正交试验建立磨削力及

磨削温度回归经验模型，并分析了磨削工艺参数对

磨削烧伤的影响规律；王鑫等［１６］对热锻后的 Ａｅｒ
Ｍｅｔ１００钢利用不同的时效工艺进行热处理，研究了
不同时效工艺对ＡｅｒＭｅｔ１００钢回火组织及力学性能
的影响；陈蓬等［１７］通过对 ＡｅｒＭｅｔ１００超高强度钢进
行激光相变硬化试验，观察并分析了淬硬层的显微

硬度分布及其物相变化情况。目前很少有文献涉及

到对 ＡｅｒＭｅｔ１００超高强度钢拉削工艺的研究，因拉
削加工的工件表面粗糙度低、耐用度高且拉削效率

高，常用于飞机起落架等航空零部件的加工，因此对

ＡｅｒＭｅｔ１００超高强度钢拉削工艺的研究至关重要。
本文以ＡｅｒＭｅｔ１００超高强度钢为研究对象，通

过单因素试验法分析了拉刀前角、拉刀后角、齿升量

和切削速度４个切削参数对切削力及切削温度的影
响规律，设置了多因素正交试验，并根据试验数据，

利用多元线性回归分析法建立切削力和切削温度的

模型公式，利用极差分析法筛选出最优参数组合，并

对模型公式进行验证。
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　工件和刀具的确定

拉刀是多齿刀具，在拉削过程中依靠拉刀上刀

齿尺寸变化来切除加工余量。每个工作刀齿在拉削

过程中只切削一次，并且每个刀齿所承受切削力大

小和方向不断变化，为了便于分析，假定总切削力作

用在某个刀齿上，故将拉刀简化为单齿模型来进行

分析。

利用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件建立拉削模型，工件长度
为６ｍｍ，高度为４ｍｍ，工件材料为 ＡｅｒＭｅｔ１００，其化

学成分和机械物理特性见表１和表２。选取刀具材
料为硬质合金钢［１８］，刀具圆弧半径为００４ｍｍ，切削
长度为 ２ｍｍ，刀具表面涂层为 ０００１ｍｍ的 ＴｉＮ涂
层，不添加冷却液。

表１　ＡｅｒＭｅｔ１００的主要化学成分 （％）

Ｃ Ｎｉ Ｃｏ Ｃｒ Ｍｏ Ｓｉ Ｓ Ｍｎ
０．２３ １１．１ １３．４ ３．１ １．２ ≤０．１ ≤０．００４≤０．０５

表２　ＡｅｒＭｅｔ１００的物理力学特性

抗拉强度

（ＭＰａ）
屈服强度

（ＭＰａ）
抗断裂韧性

（ＭＰａ·ｍ１／２）
硬度

（ＨＲＣ）
１９６５ １５３０ １２６ ５４

#

　单因素试验方案设计
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　单因素试验模拟参数的确定
在拉削加工过程中影响切削力和切削温度的因

素较多，但当机床特征和工件材料等次要因素确定

后，拉刀前角、拉刀后角、齿升量和切削速度４个切
削参数成为影响切削力及切削温度的主要因素。设

置了９组模拟参数进行单因素试验，研究４个切削
参数对切削力及切削温度的影响规律，其中以序号

１、２、３来研究齿升量对切削力及切削温度的影响，
以序号１、４、５来研究切削速度对其影响，以序号１、
６、７来研究拉刀后角对其影响，以序号１、８、９来研
究拉刀前角对其影响，详细参数见表３。

表３　确定单因素试验模拟参数

序号 前角γ（°）后角α（°）齿升量ｆ（ｍｍ）切削速度ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）
１ ６ ３ ０．３５ １２０
２ ６ ３ ０．４５ １２０
３ ６ ３ ０．２５ １２０
４ ６ ３ ０．３５ ６０
５ ６ ３ ０．３５ １８０
６ ６ ５ ０．３５ １２０
７ ６ ７ ０．３５ １２０
８ ２ ３ ０．３５ １２０
９ １０ ３ ０．３５ １２０

#
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　单因素试验结果分析
（１）切削力仿真结果与分析
图１ａ为前角与切削力ＦＸ和ＦＹ的关系。可知：

随着前角γ的增大，切削力 ＦＸ和 ＦＹ均呈下降趋势
且切削力ＦＹ变化幅度较明显。这是因为刀具前角
增大，刀刃变得锋利，切削力 ＦＹ方向上刀具更易切
入工件，切削变形减少［１９］，切削力 ＦＹ下降快，说明
前角γ对切削力ＦＹ影响较大。

图１ｂ为后角与切削力ＦＸ和ＦＹ的关系。可知：
随着后角α值的增大，切削力 ＦＸ无明显变化，但切
削力ＦＹ略微呈上升趋势，这是因为后角增大，切削
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力ＦＹ方向上刀具不易切入工件，切削变形稍微增
加，切削力 ＦＹ略微上升，说明后角 α对切削力影响
较小。

图１ｃ为齿升量与切削力 ＦＸ和 ＦＹ的关系。可
知：随着齿升量ｆ的增加，切削力ＦＸ和ＦＹ均呈大幅
增长趋势，这是因为齿升量的增加使拉削层厚度和

拉削面积增加，从而导致拉削变形抗力以及工件和

刀具前刀面之间的摩擦力增大，切削力 ＦＸ和 ＦＹ均
增大，说明齿升量ｆ对切削力影响较大。

图１ｄ为切削速度与切削力 ＦＸ和 ＦＹ的关系。
可知：随着切削速度 ｖｃ的增加，切削力 ＦＸ和 ＦＹ均
呈下降趋势，但趋势逐渐缓和，这是因为 ＡｅｒＭｅｔ１００
钢传热系数小，高速拉削中产生的热量不能及时传

出，引起局部高温。温度升高造成材料的热软化效

应大于加工硬化效应且粘结逐渐严重［１９］，切削力

ＦＸ和ＦＹ均下降并最终趋于稳定，说明切削速度 ｖｃ
对切削力有影响。通过单因素试验法得出了不同切

削参数对切削力的影响规律，该结论为正交试验参

数的确定以及对切削力模型的验证提供了参考。

（ａ）前角与切削力的关系

（ｂ）后角与切削力的关系

（ｃ）齿升量与切削力的关系

（ｄ）切削速度与切削力的关系

图１　不同切削参数与切削力的关系

（２）切削温度仿真结果与分析
图２ａ为前角与切削温度的关系。可知：随着前

角γ的增加，切削温度 Ｔ呈先减小后增加趋势，这
是因为刀具前角增大使得刀具与工件之间的挤压变

小，进给抗力减小，因此切削变形和摩擦产生的热量

减少，散热面积增大，排屑流畅，切削温度下降；但当

前角过大时，刀具的楔角减小，散热条件变差，切削

温度上升［１９］，说明刀具前角对切削温度有一定

影响。

图２ｂ为后角与切削温度的关系。可知：随着后
角α值的增加，切削温度呈上升趋势并最终趋于缓
和，这是因为拉刀后角增大使得切削刃强度降低且

散热条件差，切削温度升高，说明拉刀后角对切削温

度影响较小。

图２ｃ为齿升量与切削温度的关系。可知：随着
齿升量ｆ的增加，切削温度呈现先减小后增加趋势，
当齿升量ｆ在０．２５～０．３５ｍｍ内增加时，切削温度
降低，这是因为齿升量增加使工件变形和摩擦产生

热量的同时切削刃工作长度增加，改善了散热条件，

切削温度降低；但当齿升量 ｆ超过０．３５ｍｍ时，切削
温度升高，这是因为齿升量过大使工件变形较大，工

件变形和摩擦产生的热量增加，热量不能及时传出，

导致温度升高。

图２ｄ为切削速度与切削温度的关系。可知：随
着切削速度ｖｃ的增加，切削温度呈升高趋势且变化
幅度较大，这是因为切削速度的提高使单位时间内

切除的金属层增多，消耗的功率增大，转化产生的热

量较多，同时切屑、工件和刀具之间摩擦产生的热量

增加，切削温度升高；随着拉削速度继续增加，切屑

流动速度加快，大部分热量被切屑带走，切削温度升

高趋势有所减缓［１９］，说明切削速度对切削温度的影

响较大。通过单因素试验法得出不同切削参数对切

削温度的影响规律，该结论为正交试验参数的确定

及对切削温度模型的验证提供了参考。
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（ａ）前角与切削温度的关系

（ｂ）后角与切削温度的关系

（ｃ）齿升量与切削温度的关系

（ｄ）切削速度与切削温度的关系

图２　不同切削参数与切削温度的关系

$

　正交试验方案设计

（１）正交试验模拟参数的确定
拉刀前角、拉刀后角、齿升量和切削速度是影响

切削力及切削温度的主要因素，采用多因素正交试

验法进行建模分析，探究不同切削参数对切削力及

切削温度的影响主次顺序，并得出最优的参数组合。

通过单因素试验的分析结论，确定了４因素、４水平
的１６组模拟参数，详细参数见表４。

（２）切削力及切削温度建模的基本原理
在拉削工艺中，影响拉削力和切削温度的因素

较多，但当机床特征和冷却方式等次要因素确定后，

拉刀前角、拉刀后角、齿升量和切削速度４个切削参
数成为影响切削力及切削温度的主要因素，依据金

属切削原理，切削力、切削温度与切削参数之间存在

复杂的指数关系［２０］，因此设本试验的切削力和切削

温度模型公式为

Ｆ＝Ｃ０α
ｈγｖｆｋｖｌ （１）

Ｔ＝Ｃ１α
ｓγｔｆｗｖｚ （２）

式中，Ｃ０和 Ｃ１为常数；α为拉刀后角；γ为拉刀前
角；ｆ为齿升量；ｖ为切削速度；ｈ，ｊ，ｋ，ｌ，ｓ，ｔ，ｗ，ｚ为
指数。

表４　正交试验模拟参数的确定

序号 前角γ（°）后角α（°） 齿升量ｆ（ｍｍ） 切削速度ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）

１ ２ ３ ０．１５ ６０

２ ２ ５ ０．２５ １２０

３ ２ ７ ０．３５ １８０

４ ２ ９ ０．４５ ２４０

５ ６ ３ ０．３５ １２０

６ ６ ５ ０．４５ ６０

７ ６ ７ ０．１５ ２４０

８ ６ ９ ０．２５ １８０

９ １０ ３ ０．４５ １８０

１０ １０ ５ ０．３５ ２４０

１１ １０ ７ ０．２５ ６０

１２ １０ ９ ０．１５ １２０

１３ １４ ３ ０．２５ ２４０

１４ １４ ５ ０．１５ １８０

１５ １４ ７ ０．４５ １２０

１６ １４ ９ ０．３５ ６０

　　（３）正交试验仿真结果
根据１６组正交试验模拟参数，利用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ

软件对拉削过程进行仿真分析，仿真结果见表５。
（４）确定切削力及切削温度公式中的常系数和

指数

根据金属切削原理建立的切削力和切削温度模

型公式中含有常系数 Ｃ与切削参数对应的指数，因
此需要对式（１）和式（２）两边取对数，并转化为多元
线性回归方程，切削力线性回归方程为

ｙＦ＝ｍ０＋ｍ１ｘ１＋ｍ２ｘ２＋ｍ３ｘ３＋ｍ４ｘ４ （３）
切削温度线性回归方程为

ｙＴ＝ｎ０＋ｎ１ｘ１＋ｎ２ｘ２＋ｎ３ｘ３＋ｎ４ｘ４ （４）
确定线性回归方程后，采用多元线性回归法进

行拟合，将正交试验仿真结果中的数据输入ＳＰＳＳ软
件线性回归模块中，对式（３）和式（４）进行回归分
析，求得回归系数 ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４和 ｎ０，ｎ１，ｎ２，
ｎ３，ｎ４的值，即：ｍ０ｘ＝１４１２．８９３，ｍ０ｙ＝８３１７６４，ｍ１ｘ
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＝－０．０１６，ｍ１ｙ＝０．０２９，ｍ２ｘ＝－０．０３７，ｍ２ｙ＝
－０２５７，ｍ３ｘ＝０．７９５，ｍ３ｙ＝０．１８４，ｍ４ｘ＝－００６２，
ｍ４ｙ＝－０．１３０，ｎ０＝１９９．５２６，ｎ１＝０．０３１，ｎ２＝０．０１３，
ｎ３＝０．０６９，ｎ４＝０．２２３。

反求式（１）和式（２）中各个系数，从而得到切削
力模型公式和切削温度模型公式，切削力模型公式为

ＦＸ＝１４１２．８９３α
－０．０１６γ－０．０３７ｆ０．７９５Ｖ－０．０６２（Ｒ２＝０．９９５）（５）

ＦＹ＝８３１．７６４α
０．０２９γ－０．２５７ｆ０．１８４Ｖ－０．１３０（Ｒ２＝０．８５６）（６）

切削温度模型公式为

Ｔ＝１９９．５２６α０．０３１γ０．０１３ｆ０．０６９Ｖ０．２２３（Ｒ２＝０．９５９） （７）
其中Ｒ２为多元线性回归相关系数，作为评价回

归方程与试验数据拟合程度的统计指标，通常Ｒ２越
接近１，拟合程度越好。由式（５）～式（７）中的Ｒ２值
可知，通过多元线性回归得出的切削力和切削温度

模型公式拟合程度良好，故该模型公式可作为实际

拉削过程中切削参数选取的参考。

表５　正交试验仿真结果

序号 前角γ（°）后角α（°） 齿升量ｆ（ｍｍ） 切削速度ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）

１ ２ ３ ０．１５ ６０
２ ２ ５ ０．２５ １２０
３ ２ ７ ０．３５ １８０
４ ２ ９ ０．４５ ２４０
５ ６ ３ ０．３５ １２０
６ ６ ５ ０．４５ ６０
７ ６ ７ ０．１５ ２４０
８ ６ ９ ０．２５ １８０
９ １０ ３ ０．４５ １８０
１０ １０ ５ ０．３５ ２４０
１１ １０ ７ ０．２５ ６０
１２ １０ ９ ０．１５ １２０
１３ １４ ３ ０．２５ ２４０
１４ １４ ５ ０．１５ １８０
１５ １４ ７ ０．４５ １２０
１６ １４ ９ ０．３５ ６０

序号 切削力ＦＸ（Ｎ） 切削力ＦＹ（Ｎ） 切削温度Ｔ（℃）
１ ３７３．３６４６ ２３１．３８５８ ５１０．８６９８
２ ５３９．４９１２ ２３７．５４９８ ６２７．０４２３
３ ６７８．４８９８ ２５０．７５７５ ６９０．６８８６
４ ８０６．６７２６ ２４９．７４９８ ７６７．８８５９
５ ６９９．９１６５ ２２２．１５９８ ６０１．５０６１
６ ９１８．３６４９ ２８４．６４２３ ５６２．７４１８
７ ３４２．０９２４ １６１．８４４５ ７１９．４５６４
８ ５１６．４５５６ １７８．５６９１ ６９２．７３４１
９ ７９８．８２８１ １５６．１０７２ ７２０．１４２８
１０ ６５０．５２２２ １４５．９５２８ ７７６．７８６
１１ ５２９．６８９７ １９０．０２４４ ５４３．６３０８
１２ ３３９．４８５１ １６５．９９５ ６３３．６２８５
１３ ４７７．６７０５ １３０．５５２１ ７５６．２９６９
１４ ３２３．６６７６ １４４．５８８３ ６３６．１８７
１５ ７８２．８６２３ １３８．４６０２ ６５２．１９６８
１６ ６６３．８５４ １７６．３０７９ ５７９．９１５９

　　（５）极差分析
将多因素正交仿真试验得出的数据按照４因素

４水平标准取平均值得到极差分析表并得出相应的
极差结果和极差比较，通过极差分析法得到拉刀前

角、拉刀后角、齿升量和切削速度对切削力及切削温

度的影响主次顺序，并筛选出最优参数组合，分别见

表６～表８。
表６　切削力ＦＸ极差分析

水平与

因素

前角

（因素Ａ）
后角

（因素Ｂ）
齿升量

（因素Ｃ）
切削速度

（因素Ｄ）

水平１ ５９７．５０４５５ ５８５．６９４９２５ ３４４．１５２４２５ ６２１．３１８３

水平２ ６１８．７０７３５ ６０５．５１１４７５ ５１４．０７６７５ ５９０．４３８７７５

水平３ ５７７．１３１２７５ ５８２．７８３５５ ６７０．６９５６２５ ５７９．３６０２７５

水平４ ５６０．２６３６ ５７９．６１６８２５ ８２４．６８１９７５ ５６２．４８９４２５

极差结果 ５８．４４３７５ ２５．８９４６５ ４８０．５２９５５ ５８．８２８８７５

极差比较 ４８０．５２９５５＞５８．８２８８７５＞５８．４４３７５＞２５．８９４６５

优水平 Ａ４ Ｂ４ Ｃ１ Ｄ４

优组合 Ａ４Ｂ４Ｃ１Ｄ４

表７　切削力ＦＹ极差分析

水平与

因素

前角

（因素Ａ）
后角

（因素Ｂ）
齿升量

（因素Ｃ）
切削速度

（因素Ｄ）

水平１ ２４４．６１０７２５ １８９．０５１２２５ １７６．９５３４ ２１６．０９０１

水平２ ２１３．８０３９２５ ２０３．６８３３ １８４．４２３８５ １９２．０４１２

水平３ １６４．２６９８５ １８５．５２１６５ １９７．５４４５ １８４．５０５５２５

水平４ １４９．７２７１２５ １９４．１５５４５ ２１３．４８９８７５ １７９．７７４８

极差结果 ９４．８８３６ １４．６３２０７５ ３６．５３６４７５ ３６．３１５３

极差比较 ９４．８８３６＞３６．５３６４７５＞３６．３１５３＞１４．６３２０７５

优水平 Ａ４ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ４

优组合 Ａ４Ｂ３Ｃ１Ｄ４

表８　切削温度Ｔ极差分析

水平与

因素

前角

（因素Ａ）
后角

（因素Ｂ）
齿升量

（因素Ｃ）
切削速度

（因素Ｄ）

水平１ ６４８．８７１６５ ６４５．７０３９ ６２２．７８５４２５ ５４８．２８９５７５

水平２ ６４４．３５９６ ６４８．６８９２７５ ６５４．９２６０２５ ６２７．０９３４２５

水平３ ６６６．５４７０２５ ６５１．４９３１５ ６６０．９７４１５ ６８２．６８８１２５

水平４ ６５３．６４９１５ ６６７．５４１１ ６７４．７４１８２５ ７５５．３５６３

极差结果 ２２．１８７４２５ ２１．８３７２ ５１．９５６４ ２０７．０６６７２５

极差比较 ２０７．０６６７２５＞５１．９５６４＞２２．１８７４２５＞２１．８３７２
优水平 Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１
优组合 Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ１

　　（６）模型验证
通过极差分析法得出最优组合及最优模拟参

数，并利用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件对拉削过程再次进行仿
真。将仿真后的模拟测量值与模型的理论预测值进

行对比发现，两者之间的误差较小，所以该模型公式

能较好地为拉削工艺研究提供理论依据，理论预测
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值与模拟测量值比较分析见表９。
表９　理论预测值与模拟测量值比较分析

ＦＸ（Ｎ） ＦＹ（Ｎ） Ｔ（℃）

理论预测值 ３８４．５９２ １５４．４９９ ４６１．９３９

模拟测量值 ３３７．０３５ １４２．８７１ ４５３．７９３

误差 １４．１１％ ８．１３９％ １．７９５％

　　（７）结果与分析
在单因素试验的分析结论下建立了多因素正

交试验，并对正交试验仿真结果经多元线性回归

拟合，建立切削力和切削温度模型公式，通过极差

分析法得出不同切削参数对切削力、切削温度的

影响主次顺序。其中齿升量、切削速度是影响切

削力 ＦＸ的主要因素，拉刀前角、齿升量是影响切
削力 ＦＹ的主要因素，切削速度、齿升量也是切削
温度的主要影响因素，拉刀后角对切削力及切削

温度的影响较小。

%

　结语

（１）在ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件中建立拉削试验仿真模
型，设置单因素仿真试验，并依据仿真结果分析不同

切削参数对切削力及切削温度的影响规律，设置多

因素正交仿真试验，并将仿真结果通过多元线性回

归分析得出了切削力及切削温度模型公式，该模型

公式能更好地预测切削力及切削温度。

（２）通过极差分析法得出了不同切削参数对切
削力及切削温度影响的主次顺序，其中齿升量是影

响切削力的主要因素，切削速度和拉刀前角次之；齿

升量、切削速度是影响切削温度的主要因素，拉刀后

角对切削力及切削温度的影响较小，所以在拉削工

艺中要合理选取切削参数。

（３）通过极差分析法筛选出最优参数组合，并
将最优参数利用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件进行仿真，将仿真
后的模拟测量值与模型的理论预测值进行对比，从

而对模型公式进行了验证。
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基于数字孪生技术的五轴联动坐标转换
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摘要：针对现有坐标变换公式计算繁琐且容易出错的问题，将数字孪生技术应用到五轴联动设备的坐标变换

过程中。在 ＮＸ软件中搭建了五轴设备的精准零部件模型，并将模型导入 Ｓｉｍｓｃａｐｅ／Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ模块进行了多刚体
物理建模。创建五轴联动设备的数字孪生模型后，开展坐标变换仿真，并运用公式计算验证了仿真模型的正确性。
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!

　引言

数字孪生是指针对物理世界中的实体，通过数

字化的手段来构建一个数字世界中一模一样的实

体，以模拟其在现实环境中的行为，并对过去和现在

的行为或流程进行动态呈现，有效反映系统运行情

况，从而对不可预测的情况进行更加真实和全面的

检测。

数字孪生（ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎ）的概念最早可追溯到
２００３年，美国密歇根大学的 ＭｉｃｈａｅｌＧｒｉｅｖｅｓ教授在
其ＰＬＭ（产品生命周期管理）课程上提出“与物理产
品等价的虚拟数字化表达”的概念。受限于当时的

数据采集技术、数字化描述技术、计算机性能以及算

法，数字孪生概念和模型在２００３年提出时并没有引
起国内外学者们的重视。２０１１年后，数字孪生迎来
了新的发展契机。２０１１年，数字孪生（ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎ）
一词由美国空军研究实验室（ＡＦＲＬ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）提出并希望利用数字孪生来解决
战斗机机体（Ａｉｒｆｒａｍｅ）的维护问题。

数字孪生近期得到了广泛关注。全球最具权威

的ＩＴ研究与顾问咨询公司 Ｇａｒｔｎｅｒ连续两年（２０１６
年和２０１７年）将数字孪生列为当年十大战略科技
发展趋势之一。世界最大的武器生产商洛克希德马

丁公司于２０１７年１１月将数字孪生列为未来国防和
航天工业６大顶尖技术之首；２０１７年１２月８日中
国科协智能制造学术联合体在世界智能制造大会上

将数字孪生列为世界智能制造十大科技进展之

一［１－５］。

２５ 工 具 技 术




