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基于有限元法的钛合金铣削力预测模型研究
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摘要：利用ＡＢＡＱＵＳ对钛合金材料铣削过程进行有限元分析，得到铣削力数据。在相同工艺参数条件下进行
钛合金铣削试验，通过仿真切削力与试验测得切削力对比，验证了有限元模型的准确性。以每齿进给量为单因素

变量，得到了不同每齿进给量下的铣削力，为钛合金铣削加工中工艺参数的选择提供参考。
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　引言

钛合金材料的弹性模量小，会增大切削加工过

程中的变形量，加剧刀具磨损；其热传导系数低，在

切削过程中热量得不到及时释放，对刀具和工件都

会产生不利影响。铣削力是计算铣削功率、选择工

艺参数和机床类型等的重要依据。因此，建立一种

有效的钛合金铣削力预测模型，在加工前得到其大

致铣削力数值，对于合理选择加工参数和提高零件

加工质量都具有重要意义。

近年来，国内外众多学者对铣削力预测模型进

行了大量研究，提出了众多的铣削力预测模型，主要

分为多元回归分析预测模型、微元铣削力预测模型、

有限元预测模型和人工神经网络预测模型四类［１］。

其中，有限元预测模型因能够对铣削整体过程进行

分析，同时还能得到切削温度、等效应变和残余应力

等数值，所以近年来应用最为普遍。王明海等［２］在

ＡＢＡＱＵＳ软件中以 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ为工件材料，建立了接
近实际铣削加工的有限元模型，成功模拟了切屑形

态、应力和温度等，并应用所建模型模拟了不同铣削

速度时的铣削力，通过试验对比验证了模型有效性。

岳彩旭等［３］通过 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了钛合金铣削

过程仿真模型，以铣削力和温度为评价指标，采用单

因素和正交法分析了刀具几何角度对铣削力和铣削

温度的影响规律，并对铣削力仿真结果进行了试验

验证。张卫华等［４］利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了钛合
金三维铣削有限元模型并进行相应仿真分析，获取

和分析了不同切削条件下的铣削温度场和铣削力波

形。

本文以航天产品某型号钛合金材料零件为研究

对象，选取精铣过程进行分析，在 ＡＢＡＱＵＳ软件中
建立三维铣削模型，通过设置每齿进给量为单因素

变量，研究了每齿进给量对铣削力的影响，为钛合金

铣加工中工艺参数的选择提供参考。
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　切削仿真理论
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　材料本构模型
金属切削过程实际上是金属在刀具作用下逐渐

经历弹性－塑性－损伤失效阶段的过程。弹性本构
模型基于胡克定律，切削仿真中需要重点分析塑性

本构模型。常用的塑性本构模型有ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模
型、ＺｅｒｒｉｌｌｉＡｒｍｓｔｒｏｎｇ模型、ＢｏｄｎｅｒＰａｔｏｎ模型等。其
中，ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型能反映材料流动应力与应变、
应变率和温度的关系，并且各相关参数可由力学试

验得到，所以该模型在切削仿真中应用最广泛。

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型表示为
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式中，σ为材料流动应力；Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ，ｍ为 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ塑性本构参数；εｐ为等效塑性应变；εｐ为等效
塑性应变率；ε０为参考应变率；Ｔ为温度；Ｔ０为室
温；Ｔｍｅｌｔ为材料熔点温度。

本文选用的ＪＣ参数如表１所示［３］。

表１　钛合金ＪＣ本构参数

Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） Ｃ ｎ ｍ ε０ Ｔｍｅｌｔ（℃）Ｔ０（℃）
８７５ ７９３ ０．０１ ０．３８６ ０．７１ １ １２８６ ２５
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　材料断裂准则
材料断裂准则对应材料变形过程中的损伤失效

阶段，在实际切削过程中即为切屑生成的过程。材

料的断裂准则可分为几何准则和物理准则两类。几

何准则的判断依据是刀尖到刀尖前单元节点的距

离，当该距离小于某个临界值时，单元发生断裂；物

理准则的判断依据是刀尖前单元节点的应力、应变

及应变能等物理量，当该物理量超过某个临界值时，

单元发生断裂。

由于材料塑性参数选用 ＪＣ本构参数，所以使
用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ剪切失效准则作为切屑断裂准则。
该准则的失效参数表达式为

Ｄ＝∑Δεｐ

εｐｆ
（２）

式中，Δεｐ为等效塑性应变增量；εｐｆ为失效时的等效
应变。当Ｄ＝１时，单元失效。

εｐｆ的值由材料特性决定，其表达式为
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式中，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５为材料失效常数；σｍ为静水

压力；σ为ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力。
本文选用的失效参数如表２所示［３］。

表２　钛合金ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ失效参数

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

－０．０９ ０．２５ －０．５ ０．０１４ ３．８７
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　切削仿真过程及分析
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　仿真过程
图１为建立的钛合金三维铣削模型。钛合金工

件尺寸２ｍｍ×２ｍｍ×６．５ｍｍ，材料为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ。铣
刀参数为：直径ｄ＝２０ｍｍ，螺旋角 β＝３０°，前角 γ＝

１０°，后角α＝１０°，齿数为２。加工参数为：切削速度
６００ｒ／ｍｉｎ，切削深度６ｍｍ，切削宽度０．５ｍｍ，每齿进
给量为０．１ｍｍ。顺铣，不使用切削液，设置求解时
间０．００７ｓ。

为了提高计算机求解效率，仅选取一小段用于

切削的铣刀部分作为刀具模型，同时，针对工件模型

中的切屑部分进行局部网格加密，最小网格尺寸为

０．０２ｍｍ。由于可以忽略铣刀在加工过程中的变形
量，将铣刀模型设置为刚体，并选取铣刀轴线上一点

作为参考点，用于铣刀运动载荷的施加及后续切削

力的提取分析。对工件模型底部施加固定约束，并

对刀具施加沿刀轴方向的旋转和沿进给方向的平移

两个速度，约束其余自由度。将刀具面与工件切屑

层全部节点集作为主副接触面，建立接触，并导入

ＡＢＡＱＵＳ／ｅｘｐｌｉｃｉｔ显式求解器进行求解。

图１　三维铣削仿真模型
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　仿真分析
求解完成后仿真结果如图２所示。可见，随着

切削的进行，钛合金材料的切削层部分与基体发生

了分离，形成切屑。在时间历程中选择刀具刚体参

考点处的支反力进行分析，得到铣削过程中的切削

力曲线（见图３）。

图２　仿真中切屑形成
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图３　仿真得到的切削力曲线

由切削力曲线可以看出，随着铣削过程的进行，

铣刀切削刃逐渐切入工件，三个方向的铣削力数值

均开始增大。当 ｔ≈０．００４５ｓ时，由于此时铣刀与切
屑表面接触面积最大，三向铣削力数值也达到最大

值。其中，Ｘ方向分力最大约为８０Ｎ，Ｙ方向分力最
大约为３２０Ｎ，Ｚ方向分力最大约为１１０Ｎ，合力最大
约为３５０Ｎ。铣削力曲线出现很多波动，考虑为切削
仿真过程中不断有工件网格发生失效，造成铣削力

的小幅升高与下降。
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　切削试验验证

仿真完成后，为验证仿真结果的准确性，选取钛

合金工件进行了实际铣削试验。试验机床为某进口

五轴加工中心，试验刀具为 Φ２０硬质合金刀具，试
验过程中的切削参数与仿真中保持一致，使用 Ｋｉｓ
ｔｌｅｒ９２５７Ｂ三向测力仪进行铣削力的测量。试验时
现场照片如图４所示。

图４　铣削试验现场

图５　试验测得的铣削力曲线

在测力仪配套软件Ｄｙｎｏｗａｒｅ中查看切削力，并
导出到Ｏｒｉｇｉｎ中进行数据处理。选择稳定切削状态
下的单个铣刀刃切削过程绘制铣削力曲线，如图５
所示。

对比图３和图５可以发现，仿真所得铣削力曲
线与实际测得铣削力曲线在曲线走势上一致，随着

单个刀齿的切入均呈现先增大再减小的趋势。并

且，仿真所得三个方向的铣削分力以及合力在数值

上也与试验数据有较好的一致性，其数值比对情况

见表３。
表３　仿真铣削力与试验铣削力对比

项目
仿真铣

削力（Ｎ）
试验铣

削力（Ｎ）
偏差数

值（Ｎ）
偏差

百分比（％）
Ｘ方向分力 ８０ １１０ ３０ ３７．５
Ｙ方向分力 ３２０ ３１０ １０ ３．１
Ｚ方向分力 １１０ ５０ ６０ ５４．５
合力 ３５０ ３４０ １０ ２．９

　　对比分析可见，仿真铣削力和试验铣削力在铣
削力合力和 Ｙ方向分力上较为接近，偏差分别为
２９％和３．１％；在Ｘ方向分力上，偏差为３７．５％；在
Ｚ方向分力上偏差最大，达到了５４．５％。考虑到 Ｚ
方向分力试验测得数据仅为 ５０Ｎ，其数值偏差为
６０Ｎ，相对于铣削合力来说只占很小一部分，所以认
为其偏差值可以接受。分析 Ｚ方向分力偏差较大
的原因为，真实的铣削过程为多因素影响的复杂非

线性过程，而有限元分析基于很多理想化条件，同时

为了提高求解效率，对很多细节进行了简化，从而引

起误差。

图６　每齿进给量对铣削力的影响

%

　每齿进给量对铣削力的影响

通过仿真和试验测得铣削力进行对比，验证了

有限元模型预测铣削力方面的可靠性。选取工艺参

数中的每齿进给量作为单因素变量，数值分别为

００６ｍｍ，０．１ｍｍ，０．１４ｍｍ，０．１８ｍｍ，其他参数不变，
进行了另外三次仿真分析，得到了铣削力数值，如图

６所示。由图可见，随着每齿进给量的增大，三向铣
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削力均呈线性增长趋势。

&

　结语

（１）在ＡＢＡＱＵＳ软件中建立钛合金三维铣削的
有限元模型，模拟得到了切屑形态和切削力数值；

（２）通过相同参数条件下的铣削试验，将仿真
与试验所得铣削力进行对比，验证了有限元模型预

测铣削力方面的可靠性；

（３）基于前述有限元模型，选择每齿进给量为
单因素变量进行多次仿真分析，得到了不同每齿进

给量下的切削力情况。结果表明，随着每齿进给量

的增大，铣削力近乎呈线性增长，为钛合金零件的铣

削加工工艺参数的选择提供了一定参考。
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孙剑伟１，孙建国２，王帅３

１西安航空职业技术学院；２北京航空航天大学；３西安科技大学

摘要：借助有限元数值模拟方法分析了不同界面位置处应力腐蚀裂纹裂尖力学特性。结果表明：堆焊层是容

易失效的薄弱部位；当界面位置施加载荷超过工作载荷时，裂尖应力反而随载荷的增加而降低，这与材料内部的加

工硬化有关；其结构完整性的准确分析和评定对保障核电设备的安全可靠性具有重要意义。
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　引言

安全端焊接接头在制备过程中，由于工艺性原

因，内部存在力学性能不均匀性，在核电高温高压环

境以及内部力学性能不均匀情况下，焊接过程产生

的接头内部缺陷会导致应力腐蚀开裂现象，这种应

力腐蚀开裂是影响安全端焊接接头寿命的主要原

因。轻水堆安全端焊接接头作为核电回路的关键部

件，其使用寿命严重影响核电站的安全平稳运行，因

此研究轻水堆核电站由使用环境因素引起的开裂现

象至关重要。

焊接接头裂纹作为内部如夹杂、气孔的表现形

式，是研究应力腐蚀开裂的重要手段。核电安全端

焊接过程中裂纹有可能出现在焊材、母材、堆焊层内

部以及界面相交处，界面处的裂纹可以细化分为界

面靠近焊材处和界面靠近母材处等。

由于接头不同位置处的力学性能存在差异性，

因此研究不同位置的裂纹扩展现象非常必要。本文

主要研究了界面处不同位置的裂纹扩展行为，为异
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