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高强度铝合金由于其密度低、比强度高、耐磨性好、

加工性能好以及焊接性能良好等特点，被广泛应用于航

空航天等领域 [1]。但是铝合金材质较软，加工易产生热

变形，容易粘刀，形成积屑瘤；线膨胀系数大，装夹和加

工时容易引起变形，影响尺寸精度。使用铝合金制造飞

机蒙皮、翼梁、隔框、长桁和起落架时，加工量非常大，而

且许多精密部件需减小结构上的加工变形，铝合金大型

壁板的加工变形问题已成为制约航空业高速发展的一

大问题。而加工变形主要是由切削过程中的切削力和

切削温度引起的，所以研究切削过程中的切削力和切削

温度很有必要。

国内外学者对铝合金高速铣削过程中的铣削力和

铣削温度进行了大量的试验研究 [2-4]。然而，随着数值

分析方法的发展及其在制造业中应用的推广，Ng 等 [5]

运用有限元分析方法研究了刀具磨损对工件的温度和

剪应力分布的影响。由 Strenkowski 等 [6] 提出的正交切

削的欧拉有限元模型可以对工件、切屑和刀具的温度进

行预测。Xie 等 [7] 通过 ABAQUS 有限元软件研究了连

续切屑的形成过程，进行热量传导分析后，获得了稳定

切削状态下的温度分布。成群林等 [8] 对 7050-T745 铝

合金的高速铣削过程进行了有限元模拟，发现切削力和

切削温度的仿真数据和试验数据具有很好的一致性。

此外，一些学者通过切削过程的三维仿真研究 [9-10] 来解

决二维仿真精度较低的问题。赵云峰等 [11] 采用有限元

分析软件 AdvantEdge 对铝合金 A12024 铣削加工过程

中铣削力变化和切削温度的分布情况进行了研究，通过

模拟获得了三向铣削力的变化曲线及工件和刀具上的

温度分布规律，并进行了试验验证，发现仿真分析获得

结果与试验结果吻合良好。成群林等 [12] 结合立铣加工

的实际情况，建立了面向立铣加工的可用于预测不同切

削参数组合下切削力的螺旋齿单刃斜角切削有限元模

型。毕运波等 [13] 针对螺旋齿立铣刀加工过程，模拟分

析了工件温度场的分布和变化， 研究发现铣削热只影
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响到加工表层附近很薄的一部分材料的温升。

铝合金易发生加工变形影响加工精度，而在高速切

削范围内，切削力与切削速度成反比，因此高速铣削是

减小铝合金加工变形的有效手段。本文以高速铣削为

背景，在使用新型仿真软件 AdvantEdge 的基础上，重点

对高速铣削铝合金 7055 的铣削力和铣削温度进行了有

限元仿真研究。

1  有限元模型的建立

运 用 美 国 Third Wave Systems 公 司 开 发 的

AdvantEdge FEM 有限元仿真软件，仿真分析了 7055 铝

合金高速铣削过程中的力和温度，铣削力和铣削温度仿

真模型如图 1 所示。

7055 铝合金假定为可延展的，根据幂强化法则建

立的材料本构方程如下 [9,14]：如果 ėp ≤ ėt， 

                    (1 + ėp/ėp
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式中，̄s 为等效 Mises 应力，g 为流动应力，ep 为累积塑

性应变，̇ep 为累积塑性应变率；(1 + ėp/ėp
0) =
(
s̄/
(
g(ep )))m1 为基准塑性应变率，m1

为低应变率敏感指数，m2 为高应变率敏感指数，̇et 为塑

性应变率分界点。

温度软化方程为：

       g = (1 − α(T − T0)) s0(1 + ep/ep
0 )

1
n ，�  （3）

式中，n 为强化系数，T 为材料表面温度，T0 为基准温度，

α 为软化系数，s0 为基准温度 T0 时的屈服应力，ep 为

累积塑性应变，e p
0 为基准塑性应变。

2  铣削过程仿真

2.1  模拟参数设定

仿真过程中具体参数设定选择：工件材料是 7055

铝合金，切削类型为顺铣，刀具选择 φ12mm 的三齿硬

质合金刀具，前角 14°，后角 10°，螺旋角 40°，刀尖圆

角半径为 0.04mm，冷却条件为干切削，初始温度 20℃。

铣削参数范围：铣削速度 vc400~1300m/min，每齿进给

量 fz 0.02~0.2mm/z，铣 削 深 度 ap0.1~1.9mm，铣 削 宽 度

ae2~11mm。

2.2  仿真过程分析

铣削时影响切削力的主要因素是切削层的厚度，铣

削过程中的切削层厚度直接影响金属弹、塑性变形产生

的铣削变形抗力，以及切屑与刀具的摩擦阻力。图 2 为

当 vc=800m/min、fz=0.04mm/z、ap=0.5mm、ae=6mm 时，一

个刀齿切入材料到切出材料获得的切削力（F x、F y）和切

削温度（T）随时间（t）变化的曲线。在切削开始阶段，

切削力随着刀齿切入材料厚度的增加而迅速从 0 开始

增大；当刀齿完全切入材料时，切削力达到最大值，随后

又逐渐减小，这是由于切削厚度越来越小；当刀齿完全

切出材料时，切削力降为 0，切削温度和切削力的变化

趋势一致。

由于摩擦热沿前刀面逐渐增加的缘故，铣削过程中

刀具的最高温度点处于与刀尖一定距离的前刀面处。

vc=800m/min、fz=0.04mm/z、ap=0.5mm、ae=6mm 条件下刀

具前刀面和后刀面的温度分布见图 3，可以看出，刀具

的最高温度点出现在距离刀尖点 0.05~0.1mm 的前刀面

上。

vc=800m/min、fz=0.04mm/z、ap=0.5mm、ae=6mm 条件

下，不同切削阶段工件、刀具和切屑上的温度场分布和

变化见图 4，可以看出：（1）切削的起始阶段，工件和刀

具上温度场分布范围较窄，随着切削过程的进行，切削

热逐渐由刀尖向刀具内部扩散，刀具的温度场范围逐渐

增大，并达到一个稳定的状态。（2）高速加工过程中，

切屑温度明显高于工件和刀具的温度，这是由于切屑带

图1  有限元模型

Fig.1  Finite element model
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Fig.2  Distribution of cutting force and temperature with time 
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走的热量远多于传入刀具和工件中的热量。（3）高速

加工过程中，工件基体温度变化不大，只有已加工表面

的一个薄层温度变化比较明显。这是因为高速切削过

程中，刀具和工件间的相对速度很大，刀具会很快离开

已加工表面，使得传入工件的热量快速对流散失，工件

已加工表面温度场分布快速趋于稳定。因此，针对铝合

金切削加工，高速切削是一种通过减小工件温升来抑制

工件热变形进而获取良好加工表面质量的方法。

3  铣削参数对铣削力和铣削温度的影响

3.1  铣削参数对铣削力的影响

图 5 为铣削参数对铣削力和铣削温度的影响曲线。

vc=900m/min、ap=0.5mm、ae=6mm 条件下，每齿进给量对

铣削力和铣削温度的影响曲线见图 5（a）。其中，x 为

刀具进给方向，y 为切削宽度方向，可以看出，当每齿进

给量小于 0.07mm/z 时，x 方向切削力小于 y 方向；随着

每齿进给量的增大，x、y 方向切削力呈增大趋势，且 x
方向切削力大于 y 方向。这是由于随着每齿进给量的

增加，切削厚度增大，铣削变形抗力、切屑与刀具的摩

擦阻力增大，故铣削力增大。fz=0.04mm/z、ap=0.5mm、

ae=6mm 条件下，铣削速度对铣削力和铣削温度的影响

曲线见图 5（b），其中，x 和 y 向的切削力随着切削速

度的增大略微减小。这主要是因为：一方面，随着切削

速度的提高，剪切区域温度升高，导致材料抗剪强度、

摩擦系数和材料变形系数减小，进而使 x 和 y 向的切削

力呈减小趋势；另一方面，切削速度的提高使剪切角 φ
增大，导致剪切面积减小，变形减小，x 和 y 向的切削力

呈减小趋势。同时，切削速度的提高导致高频冲击力

逐渐增大，但在本文涉及的仿真切削速度范围内，单位

切削面积切削力的减小程度大于高频冲击力的增大程

度，所以 x 和 y 向的切削力呈减小趋势。vc=900m/min、

fz=0.04mm/z、ap=0.5mm 条件下，铣削宽度对铣削力和温

度的影响曲线见图 5（c）。可以看出，x、y 方向切削力

图3  刀尖点附近温度分布

Fig.3  Temperature distribution near nose of tool
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Fig.4  Temperature field distribution on the tool and 

workpiece at different time
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随着铣削宽度的增大而缓慢增大，这是因为当铣削宽度

小于刀具半径时，切削长度随着铣削宽度的增加而增

大，材料去除总体积增大，从而使工件变形产生的铣削

变形抗力及切屑与刀具的摩擦阻力增大，故铣削力增

大。vc=900m/min、fz=0.04mm/z、ae=6mm 条件下，铣削深

度对铣削力和铣削温度的影响曲线见图 5（d）。可以

看出，随着铣削深度的增大，x、y 方向切削力线性增大，

这是因为随着铣削深度的增加，切削刃接触长度增大，

剪切面积增加，因而增大了切削力。

3.2  铣削参数对铣削温度的影响

从图 5（a）中可以看出，随着每齿进给量的增大，

切削温度变化范围为 210~422℃，铣削进给量的增加会

使得温度缓慢上升。这是由于进给量的增加会使得单

位时间金属切除量增加，切削热增加，切削温度升高；但

与此同时切屑的变形系数随着进给量增加会减小，单

位体积材料去除量的切削功降低；此外随着进给量增

大，铣刀与切屑接触长度增大，增大了切削热量的传出

面积，切屑带走更多的热量，几个因素相互影响，使得温

度增加。从图 5（b）中可以看出，切削温度变化范围为

230~309℃，切削温度与铣削速度成正相关性，这是由

于随着铣削速度提高，单位时间切除的金属量越多，克

服金属变形与摩擦所需要的功也越大，产生切削热也越

多，故温度上升。从图 5（c）中可以看出，切削温度变

化范围为 233~319℃，切削温度随着铣削宽度的增加而

升高。原因在于铣削宽度增加时，去除的材料体积更大，

导致克服切屑变形和摩擦消耗功增加，切削热增加，进

而切削温度增大。从图 5（d）中可以看出，随着铣削深

度的增大切削温度基本不变。虽然随着铣削深度的增

大，切削热增大，但是切削刃切触长度增加，提高了散热

条件，切削的接触面积增大，散热程度增大，因此铣削温

度变化不大。

4  结论

根据模拟铝合金 7055 高速铣削过程中铣削力和铣

削温度的结果，得到以下结论：刀具上的最高温度点位

于距离刀尖大约 0.05~0.1mm 的前刀面上；每齿进给量

增大，刀具进给方向上的铣削力显著增大；铣削深度增

大，铣削力显著增大；铣削速度和铣削宽度对铣削力的

影响不明显；铣削温度随着每齿进给量、铣削速度、铣削

宽度的增大而升高，铣削深度对切削温度影响不大。
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Fig.5  Effect of cutting parameters on cutting force and temperature
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是恒力矩输入，因此，其角位移呈抛物线规律增长；内平

衡环和外平衡环由于受到脉冲力矩的影响，产生摆动运

动，并且随着转子速度的增大，摆动幅度逐渐减小，符合

陀螺仪转子角速度越大、稳定性越好的规律，证明本文

所建立的键合图模型的正确性。

4  结论

本文建立了双框架陀螺仪的键合图模型，并采用

20-sim 仿真软件对模型进行了仿真分析，仿真结果验证

了陀螺仪转子角速度越大，稳定性越好的规律，证明了

本文所建立的键合图模型的正确性，为进一步建立结构

和控制一体化的陀螺仪键合图模型提供了良好的基础。
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