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目 前，国 内 对 于 6005A 铝 合 金

大型薄壁中空结构件的高速数控加

工存在诸多问题，如数控加工效率较

低、刀具损耗大、铣削速度较高时出

现崩刃、打筋等，这些问题严重影响

了企业生产效益。因此，研究 6005A

铝合金的高速铣削加工机理，以解决

生产中出现的问题，具有重要的现实

化高速铣削 6005A 铝合金结构件的

刀具几何参数提供依据。

6005A 铝合金材料特性

6005A 合金是在 6005 合金的基

础上发展的一种中等强度 Al-Mg-Si

系合金，具有优良的挤压性、焊接性

和耐腐蚀性，广泛应用于地铁和巴士

车体结构件、铁塔平台、管道设施等。

6005A 铝合金的主要化学成分和材

料基本性能参数如表 1 和表 2 所示。

有限元模型建立

1　热力耦合有限元控制方程

在金属切削加工时，随着刀具的

进给，材料应力不断增加。当应力超

出弹性范围时，材料发生塑性变形。
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意义。

在铣削加工过程中，切削力决定

切削热的产生，并影响刀具使用寿

命、加工精度和加工表面质量，研究

切削力的规律和计算方法有助于分

析铣削机理。解析法和实验法是研

究切削力的主要方法，但随着计算机

技术的发展，有限元数值模拟方法为

研究切削过程中的切削力提供了新

的方法。国内外学者在二维、三维正

交切削数值模拟方面做了很多的工

作，取得了丰硕的成果 [1-3]，然而针对

6005A 铝合金的高速数控铣削加工

的研究还未见报道。因此本课题采

用三维斜角切削数值模拟的方法，对

6005A 铝合金高速铣削过程中的切

削力变化规律进行探讨，为优选和优
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塑性变形功和刀屑之间的摩擦功转

变成热而引起温度的升高，从而由于

温度的升高产生热应变。在不考虑

弹性蠕变的情况下，弹塑性区域的总

应变分量 dε 可以表示为：

　　dε=dεel+dεpl+dεT 。 （1）

式中，dεel 为弹性应变增量；dεpl 为塑

性应变增量；dεT 为热应变增量。

基于虚功原理和大应变、大变形

理论，在不考虑体力的情况下，建立

热 - 力耦合弹塑性控制方程 [4]：
([

Kep

]
+ [KG]

) {
ḋ
}
=

∫ [Bε]
T [

Dep

] {ε̇t} dV−

    　     
∫

[Bε]
T {Rε̇T} dV +

{
Ḟ0

}

  。 （2）

式中，[Kep] 为弹塑性刚度矩阵；[KG] 

为几何刚度矩阵；
{
ḋ
}

为节点速度；

{Rε̇T}为相对温度和等效应变率的变

化率；
{
Ḟ0

}

为外部载荷的变化率，包

括实际载荷变化率和由变形体形状

改变引起的载荷变化率。

2　几何模型

车辆铝合金 6005A 是易切削但

容易产生加工缺陷的材料，一般采

用 2 或 3 齿的螺旋立铣刀进行高速

数控铣削加工。立铣刀是双切削刃

刀具，圆柱面上的切削刃是主切削

刃，端面上的切削刃是副切削刃，一

般情况下主、副切削刃同时参与材料

去除。根据文献 [5]，铣削加工过程

可以看作是沿切削刃许多微小斜角

切削过程的综合作用。因此，本课题

采用斜角切削模型对切削力进行分

析，更有助于铣削加工过程中刀具参

数对切削力影响规律的理解，同时也

简化了有限元数值计算模型。利用

有限元软件本身所拥有的 3D 建模

功能，分别建立刀具和工件的几何模

型，并在装配模块下定义其装配关

系。

3　材料模型

材料模型的正确定义是金属切

削过程数值模拟成功的一个关键因

素。有限元软件用一系列直线段连

接给定的真实应力 - 应变数据对来

形成连续的、分段线性的塑性曲线，

可以用任意多的数据对来逼近实际

弹性模量/GPa 泊松比 密度/（kg·m-3） 热导率/（w·m-1·k-1） 热导系数/K 抗拉强度/Pa 屈服强度/Pa 比热/（J·kg-1·K-1）

70 0.33 2710 188 2.4×10-5 297×106 260×106 890

表2　6005A基本性能参数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1　6005A 铝合金的主要化学成分 %

牌号 Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Ti 其他 Al

6005A 0.5～0.9 0.4～0.7 0.35 0.30 0.50 0.30 0.20 0.10 1.50 余量

注：Cr+ Mn 在 0.12%~0.5% 之间。

真实应变 真实应力/MPa 塑性应变 弹性应变

0 264.3264576 0 0.0037760600

0.0236286000 280.5513400 0.0196207300 0.0040079000

0.0411515402 295.3577345 0.0369321440 0.0042193962

0.0615935640 308.9980062 0.0571793068 0.0044257230

0.0772110090 319.8139335 0.0726422390 0.0045687705

0.1075082077 329.6516750 0.1027988980 0.0047093096

0.1235441861 336.7570300 0.1187333714 0.0048108147

0.1429741690 344.2640800 0.1380561107 0.0049180583

0.1500565962 346.7225790 0.1451034165 0.0049531797

表3　6005A铝合金材料的真实应力-应变

图1　6005A铝合金工程应力-应变曲线
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的材料行为，从而可得到近似于真实

材料的塑性行为。图 1 为通过拉伸

试验得到的 6005A 铝合金的工程应

力应变曲线。

通过拉伸试验得到工程应力 -

应变数据，需要转换为真实应力 - 应

变。真实应力 - 应变和工程应力 -

应变的转换关系为：

　　　　σ = σnom（1+εnom） ， （3）

　　　　  ε = ln（1+εnom） 。 （4）

式中，σ 为真实应力； σnom 为名义应

力；ε 为真实应变；εnom 为名义应变。

试验数据中得出的应变为总体

应变，因此将总体应变分解为弹性

应 变 和 塑 性 应 变 分 量。 弹 性 应 变

等于真实应力与杨氏模量的比值，

则塑性应变等于总体应变减去弹

性应变。表 3 为经过数据整理计算

后 得 到 的 6005A 铝 合 金 的 真 实 应

力 - 应变数据。在有限元软件中，

输入材料的塑性参数时，初始真实

应变必须为 0。通过在 ABAQUS 有

限元软件包 Property 模块中选择

Mechanical → Plasticity → Plastic，输

入表 3 中所给出的 6005A 铝合金的

真实塑性应力 - 应变数据，来描述实

际的材料行为。

4　 刀具切屑接触摩擦特性

金属切削过程即刀具与工件相

互运动并相互作用，使切削层金属与

工件母体金属分离开来。切削层金

属在刀具刃口和前刀面的挤压、摩擦

作用下发生剪切滑移变形和摩擦变

形而形成切屑。前刀面和切屑的接

触区域分为滑移区和黏结区。在黏

结区，切削时产生的高温和高压使得

切屑底层材料软化，切屑底层的金属

材料黏嵌在前刀面上，实际上是金属

内部的剪切滑移，刀屑接触点处的摩

擦剪应力等于临界剪切流动应力 [6]。

在滑移区服从库仑摩擦定律。刀屑

摩擦特性表示为：

τ =

⎧
⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

μσn (σn < τp

/
μ)

τp (σn � τp

/
μ)

  。 （5）

式中，τ 为摩擦应力；τp 为材料的最

大剪切应力；σn 为前刀面正应力；μ
为摩擦系数 [17]。

但是滑移区的摩擦系数是要通

过分析刀具前面的应力分布情况计

算出来，因此本课题采取平均摩擦系

数的方法，把摩擦系数设置为 0.3，最

大剪应力设为 205MPa。

5　网格划分

工 件 和 刀 具 均 采 用 8 节 点 六

面体热力耦合线性减缩积分单元

C3D8RT 进行网格划分，采用增强沙

漏控制。为了提高数值模拟精度和

减少计算机时，只对切屑层和刀尖处

进行了网格细化。因为刀具和工件

的硬度相差很大，所以分析时视刀具

为刚体，刀刃绝对锋利。工件共划分

8280 个单元，刀具共划分 480 个单

元，有限元模型如图 2 所示，其中工

件尺寸为 5mm×1mm×1mm。

数值模拟结果及分析

利用 ABAQUS 有限元软件对车

辆铝合金材料 6005A 高速铣削加工

进行了数值模拟，模拟时刀具从图 2

所示位置开始切削，沿 X 方向做进给

运动，边界条件如图 2 所示，约束工

件底面 6 个自由度，刀具除 X 方向移

动自由度外，其余全部受到约束。刀

具材料选择硬质合金立铣刀，牌号为

Y

XZ

图2　斜角切削有限元模型

图3　切削过程中的Mises应力分布



2010 年第 15 期·航空制造技术 89

切削过程仿真Cutting Process Simulation

组  别 前角/（°） 后角/（°） 圆角半径/mm 刃 倾 角

1 10，12，15，18，20 8 0.1 30

2 15 13 0.1 35，30，28，25，23，20 

表4　数值模拟条件

K20，弹性模量为 600GPa，泊松比为

0.25。模拟采用的切削参数 : 进给速

度为 3m/min，切削深度为 0.2mm，切

削宽度为 1mm。

在切削参数一定的情况下，模拟

不同刀具前角和刃倾角情况下的斜

角切削过程，分析刀具几何角度变化

对切削力的影响。表 4 给出了 2 组

模拟条件。在高速切削的条件下，刀

具前角对切削过程的影响更大，因此

在第一组的模拟条件中，变化刀具前

角，后角和刃倾角为目前正在使用的

刀具的参数一致。在第二组的模拟

条件中，在高速铣削时，为了减小刀

具——工件之间的摩擦，综合考虑可

以将后角选为 12°以上，本课题选择

13°进行模拟，分析刃倾角对切削力

的影响 [8]。

图 3 是高速切削过程中 Mises

应力分布图，从中可以看出刀尖和工

件接触区的 Mises 应力最大，最大值

为 346.7MPa。图 4 是第一组在改变

刀具前角的条件下，仿真计算得到的

切削力曲线。

从图 4 中可知，在同等切削条

件下，随着刀具前角的增大，主切削

力 FX 逐渐减小，符合金属切削理论。

在前角从 10°增大 20°时，主切削力

FX 从 92N 减小到 83N，大约减少了

10%，这符合文献 [8] 中在高速切削

条件下，前角每减少 1°，则切削力约

增加 1% 的结论。图中，在一开始进

入切削时，切削力急剧增大，在 0.02S

时达到峰值，趋于稳定，进入平稳切

削。在平稳切削阶段可以看出，切削

力曲线呈锯齿状，主要是因为在切削

仿真过程中，切屑与工件母体单元分

离瞬间所造成的切削力波动，另外在

仿真过程中，切屑螺旋卷起之后与未

加工区域的瞬间接触，也是造成切削

力波动的主要原因之一。

图 5 是第二组模拟条件下得出

的不同刃倾角下切削的切削力曲线。

由图 5 的切削力曲线可以看出，主

切削力 FX 随着刀具刃倾角的改变

变化很小，在稳定切削阶段，基本处

于 89N 上下，而吃刀抗力 FZ 则随着

刃倾角的减小而减小，由刃倾角为

图4　不同前角下的切削力曲线图
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35°时的 44N 减小到刃倾角为 20°

时的 22N。背向力 FY 则随着刃倾角

的减小没有吃刀抗力 FZ 变化那么明

显，但也可以看出随着刃倾角的减小

而增加的趋势，仿真结果符合金属切

削理论。

结　论

本课题分析了 6005A 铝合金的

材料特性和加工性能，给出了其工程

应力应变曲线并描述了材料塑性行

为，为有限元分析提供基础。

通过把高速铣削过程简化，建立

了斜角切削几何模型和有限元模型。

该模型可以用来预测高速切削过程

中不同刀具几何参数组合下的切削

力，给高速数控铣削过程中的刀具选

择提供依据。

在 6005A 铝合金高速铣削过程

中，刀具前角选择 12°~15°时切削力

较小；加工薄壁结构件时，刃倾角较

大时，轴向切削力增大，容易对结构

件的筋板造成冲击，出现打筋问题；

刃倾角较小时，产生的切屑与未加工

面接触，引起切削力波动，所以刃倾

角选择 25°左右较为合理。

有限元模拟分析结果为进行高

速铣削加工 6005A 铝合金大型薄壁

中空结构件的深入研究奠定了基础。
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