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铝合金 7050-T7451（以下简称 7050）为 Al-Zn-

Mg- Cu 系合金，属于 7 系列铝合金的一种，具有高强度、

高韧性以及高的抗应力腐蚀性能，是航空航天器轻量化

广泛采用的一种结构材料 [1]。7050 的塑性相对较低，

多采用高速切削加工，刀具前角是影响其切削过程的重

要参数。前角过大可能导致切削刃处产生弯曲应力造

成崩刀，前角过小会增大前刀面与切屑间的摩擦力，加

快刀具磨损。由此可知，深入了解前角变化对切削过程

的影响，对提高生产率、降低生产成本、保证加工质量等

方面具有指导意义。许多学者在这方面的研究主要考

虑前角对切削力和切削温度的影响 [2-4]，却很少重视前

角对切屑形态的影响。切屑形态的好坏不仅影响已加

工表面的质量，严重时还会危害操作者的人身安全和机
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床设备的正常运行。因此，本文以航空铝合金 7050 的

切屑为研究对象，借助有限元软件 ABAQUS/Explict，在

研究切削力和切削温度的同时，着重于探究不同刀具前

角条件下切屑形态的变化规律，为提高加工质量和生产

率，降低生产成本，提供科学的依据和技术支撑。 

1  前角对切削过程影响的理论分析

1.1  切削变形

切削变形程度可以用变形系数 ξ 和剪切角 φ 的大

小来衡量，文献 [5] 给出了其理论计算公式

 ξ = hch

hc
=

OM sin (90◦ − φ + γ0)
OM sin φ =

cos (φ − γ0)
sin φ    ，�（1）

式中，ξ为变形系数，hch 为切屑厚度，hc 为切削层的厚度，

OM 为终滑移线，φ 为剪切角，γ0 为刀具前角。

从式 1 可以看出，前角 γ0 和剪切角 φ 是影响切削

变形的两个主要因素，γ0 和φ 增大时，变形系数 ξ减小，
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2.2  材料本构模型

金属切削过程是一个高度非线性的热 - 力耦合过

程，材料在高温、大应变及高应变率的条件下发生弹塑

性变形。材料本构关系反映了材料物质本性的变化 ,

会对切削加工仿真结果的准确性产生根本影响。本文

使用应用比较广泛、效果比较好的 Johnson-Cook 本构模

型模拟工件的材料特性，该模型认为材料在大应变、高

应变速率下表现为应变硬化、应变率硬化以及热软化效

应 [7]，能很好地描述材料的热粘塑性变形行为，其表达

式为

σ = (A + Bεn) ·
(
1 +C ln ε̇

ε̇0

)
·
[
1 −
( T − Tr

Tm − Tr

)m]
   ，� （5）

式中，A、B、n、C 和 m 为材料参数，σ 为等效应力，ε 为

等效塑性应变，̇ε为等效塑性应变率，̇ε0 为参考应变率，

T r 为参考温度，Tm 为材料熔点。等号右边的 3 项分别

反映了材料的应变强化效应、应变率敏感效应和温度敏

感效应。通过分离式霍普金森压杆实验（SHPB）可以

在实验数据相对较少的条件下获得 Johnson-Cook 模型

的相关参数，文献 [8] 采用有限元迭代法优化本构方程

参数，获得较高精度的 7050 材料参数如表 1 所示。

2.3  材料失效准则

ABAQUS/Explict 中的 Johnson-Cook 模型提供了一

个动态断裂失效模型来实现切屑与工件的分离 [9]，该模

型是基于单元积分点的等效塑性应变，适用于模拟高应

变、高应变率的切削过程。Johnson-Cook 模型定义的失

效参数如下

D =
∑ ∆εp

ε
pf          ，� （6）

式中，∆εp为等效塑性应变增量，εpf 为失效应变。当失效

参数大于 1 时，则假定材料开始失效，若材料在所有积

分点都失效，则网格中对应的单元会被删除。Johnson-

Cook 模型定义的失效应变为

切削变形程度减小。

1.2  切削温度

切削温度一般指刀具前刀面与切屑接触面上的平

均温度。车削加工时，切屑带走的切削热为 50%~86%，

刀具传出 10%~40%，工件传出 3%~9%，因此可从切屑

方面考虑刀 - 屑接触面的平均温度，其表达式为 [6]

θt = 0.752 qr · R2·
λ2

·

√
a2lf
vch
+

a2πrn

[
arcsin

(
1 − acmin

rn
+ γ0

)]

180vch
+ θs

θt = 0.752 qr · R2·
λ2

·

√
a2lf
vch
+

a2πrn

[
arcsin

(
1 − acmin

rn
+ γ0

)]

180vch
+ θs

   ，�  （2）

式中，q r 为前刀面摩擦热源单位时间、单位面积产生的

热量，R2 为前刀面热量传入切屑的比例，λ2 为导热系数，

a2 为导温系数，l f 为前刀面和切屑的接触长度，vch 为切

屑速度，rn 为刃口钝圆半径，acmin 为极限切削厚度，θs 为

剪切面的平均温度。

根据文献 [6]，前角 γ0 增大时，切削宽度 aw 也随之

增加，切削面积增大，切削温度降低。

1.3  切削力

在直角自由切削的条件下，作用在刀具上的力和作

用在切屑上的力是一对作用力与反作用力。因此，可以

将切屑上的力分解成沿着切削运动方向的主切削力 Fc

和垂直切削运动方向的切深抗力 Fp，记作 [5]

Fc =
τAc cos (β − γ0)

sin φ cos (φ + β − γ0) �       ，          （3）         

Fp =
τAc sin (β − γ0)

sin φ cos (φ + β − γ0) �          ，          （4）          

式中，τ 是材料的剪切强度，Ac 是切削层的截面积，β 是

摩擦角。

由式（3）、式（4）以及最大剪切应力理论可知，前角

γ0 增大，剪切角 φ 也随之增大，摩擦角 β 减小，主切削

力 Fc 和切深抗力 Fp 均减小。

2  切削过程有限元模型的建立

2.1  几何模型和边界条件

在切削加工中，大多数切削属于三维切削，考虑到

切削过程中切屑层的厚度远小于宽度，切屑在垂直切削

刃各个截面上的应变状态、流经方向大致相同，可假设

处于平面应变状态，因此可将复杂的三维切削简化为二

维直角切削。所建立的正交切削有限元模型如图 1 所

示，工件网格采用四节点平面应变热力耦合减缩积分单

元（CPE4RT），在不降低仿真精度的同时，网格局部密划

能缩短仿真时间。工件的底部和侧面施加全约束，刀具

假定为刚体，限制 y 方向的自由度，以一定的切削速度

从右向左运动。考虑到温度对整个切削过程的影响，工

件和刀具的初始温度设为 20℃。

表1  7050 的Johnson-Cook本构方程参数

A/MPa B/MPa n C m

441 383.4 0.183 0.001 0.859

图1  正交切削有限元模型

 Fig.1  Finite element model of orthogonal cutting

工件

刀具

网格局部加密
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时，形成锯齿状切屑，如图 2（a）~（c）所示。因为随着

刀具的切入，工件受到挤压和剪切，切削刃前方的金属

发生极大的塑性变形，切屑逐渐成形并处于热传导、热

对流和热产生速率三者的动态平衡状态。当切削速度

增加到某一临界值时就会打破这种平衡状态 [10]，导致突

变性的局部剪切，进而使切削层网格拉伸严重，形成一

个锯齿。随后，刀具继续前进，切屑沿前刀面向上滑移，

刚形成的锯齿形切屑单元在向外滑移的过程中，伴随着

能量的释放又使刀具与切削层之间重新处于动平衡状

态。由于塑性变形使应力和应变急剧增大，平衡状态再

次遭到破坏，如此循环往复形成锯齿状切屑 [11]。前角为

16° 时，开始形成连续的带状切屑，已加工表面的粗糙度

变小，如图 2（d）所示。这是因为 7050 属于塑性材料，

切屑流出时同前刀面接触区的长度较长且摩擦较大，增

大刀具前角可以减小摩擦，使切屑前切滑移过程中的滑

移量较小，没有达到材料的破坏程度，从而形成带状切

屑。带状切屑内表面光滑，使已加工表面质量较好，但

容易缠绕工件和刀具，所以选择刀具前角时应考虑切屑

形态的影响。

在图 2（a）~（d）中沿剪切面方向和水平方向做

剪切角 φ，则可以看出：随着刀具前角 γ0 增大，剪切角

φ 也随之增大，主剪切区内的剪切应变减小，导致切削

变形程度减小，即 ξ 减小，变化规律同式（1）。

3.2  刀具前角对切削温度的影响

从图 2 还可以看出，切削温度只有一小部分分布在

工件内，其余大部分分布在切屑上，说明切削过程中产

生的切削热大部分被切屑带走。垂直剪切面方向上的

温度梯度很大，离切屑底层越近，温度越高，这是由于底

层材料的变形最大，且与前刀面之间有摩擦的缘故。最

高温度并没有出现在切屑与刀尖接触的部位，而是在切

屑底层离刀尖有一定距离的地方。这是因为切屑沿前

刀面流出时，摩擦热不断增加，使得切屑底层的温度来

不及冷却便再次达到最大值。

将图 2（a）~（d）中切削温度的平均值进行采集，

得到的变化规律同文献 [6] 中切削温度的变化规律具有

较好的一致性，如图 3 所示。前角为 -8° 时形成的锯齿

 ε f =
(
d1 + d2 exp(d3σ

∗)
) [

1 + d4 ln ε̇
p

ε̇0

] [
1 + d5

(
T − T0

Tmelt − T0

)m]
·

          ε f =
(
d1 + d2 exp(d3σ

∗)
) [

1 + d4 ln ε̇
p

ε̇0

] [
1 + d5

(
T − T0

Tmelt − T0

)m]
             ，� （7）                    

式中，d1~d5 为失效参数，σ* 为静水压应力与等效应力的

比值， 为塑性应变率， 为参考应变率，T 为当前温度，T0

为参考温度，Tmelt 为材料熔点。等号右边第一项表示断

裂应变随着静水应力张量的增加而减小，第二项表示增

加的应变率对失效应变的影响效应，第三项表示材料延

性的热软化效应。d1~d5 是在转变温度或低于转变温度

的条件下，通过试件的高温拉压扭转实验获得的参数，

文献 [8] 采用有限元迭代法对其进行修正，获得较高精

度的 7050 失效参数如表 2 所示。

3  前角对切削过程影响的有限元分析

在刀具后角为 10°，切削速度为 960m/min，切削深

度为 0.2mm 的条件下，分别比较 -8°、0°、8°、16° 前角对

切屑形态、切削温度和切削力的影响。

3.1  刀具前角对切屑形态的影响

图 2 为不同前角条件下得到的切屑。γ0 为 -8°~8°

表2  7050的失效参数

d1 d2 d3 d4 d5

0.071 1.248 -1.142 0.147 0

图2  不同前角时的切屑形态

Fig.2  Chip morphology of different rake angle

  （a）γ0= -8°                                      （b）γ0=0°

      （c）γ0=8°                                             （d）γ0=16°
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图3  7050不同前角对应的切削温度

Fig.3  Cutting temperature under different rake angles of 7050
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状切屑温度最高，为 249.3℃，前角增至 16°时，形成带

状切屑，温度降至 233.7℃。这是因为前角增大，切屑受

前刀面的挤压和摩擦作用减小，导致单位切削力下降，

因而产生的切削热减少，切削温度降低。所以，使用大

前角刀具可以降低前刀面的温度。

3.3  刀具前角对切削力的影响

表 3、表 4、表 5、表 6 分别为刀具前角为 -8°、0°、8°、

16° 时的主切削力 Fc 和切深抗力 Fp。前角为 -8°~8° 时，

切削力随时间的变化是一个“减小 - 增大 - 减小 - 增

大”的波动过程。这是因为在锯齿状切屑形成的过程中，

刀具的切入使得工件单元受到挤压和剪切而发生塑性

变形，随着变形程度加剧，变形抗力增大，切削力增大；

当切屑被排出到前刀面时，单元变形达到材料的变形极

限，产生失效单元，变形抗力随之下降导致切削力减小。

刀具前刀面和切屑的接触节点随着切削的进行一直在

变，使得失效单元的数目和位置都不确定，由此便产生

了切削力的上下波动。前角为 16° 时，切削力波动变化

小，且稳定在一个数值附近。这是因为形成带状切屑时，

工作单元的失效是有规律进行的，即各个时刻失效单元

的数目和位置固定，切削过程平稳。

将表 3、表 4、表 5、表 6 中主切削力 Fc 和切深抗力

Fp 的平均值进行采集，如图 4 所示，得到的变化规律同

式（3）、式（4）一致。这是因为前角增大，刀具与工件接

触的区域变大，切削面积和切削层金属的塑性变形量减

小，切屑容易流出，所以切削力降低。随着刀具由负前

角向正前角变化，主切削力和切深抗力仍呈下降趋势，

但主切削力从 0° 到 16° 只下降了 68N，而切深抗力的下

表3  γ0= -8°时的切削力

时间 /10-3s 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

主切削力 /N 259.4 237.1 192.0 205.2 254.8 270.5 259.1 248.5 267.4 286.1

切深抗力 /N 149.2 128.6 112.4 131.1 147.8 163.0 150.2 133.2 146.3 159.2

表4  γ0=0°时的切削力

时间 /10-3s 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

主切削力 /N 253.3 239.1 197.7 218.2 244.6 282.1 263.2 238.0 256.4 267.5

切深抗力 /N 142.6 129.8 125.1 136.8 148.3 153.7 138.9 121.6 137.7 146.3

表5  γ0=8°时的切削力

时间 /10-3s 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

主切削力 /N 239.8 228.3 192.6 223.8 231.7 264.9 250.1 228.2 234.8 255.3

切深抗力 /N 113.2 87.1 68.7 85.6 90.3 104.2 83.7 69.9 78.9 88.5

表6  γ0=16°时的切削力

时间 /10-3s 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

主切削力 /N 183.4 176.4 173.5 174.8 177.4 182.7 179.4 176.9 174.1 181.6

切深抗力 /N 28.1 25.3 22.1 24.4 26.7 27.5 26 23.8 22.1 24.4

γ0/（°）
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图4  刀具前角对切削力的影响

 Fig.4  Influence of rake angle on cutting force

图5  试验和模拟切屑形态对比

 Fig.5  Comparison between experimental and simulated chip 

morphologies

（a）切削试验的切屑形态                    （b）模拟的切屑形态

40μm
100x
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降梯度很大。故前角对切深抗力的影响比主切削力明

显，实际加工中在保证刀具强度的前提下，应尽可能选

择大前角刀具。

4  切削试验与仿真结果比较

周军 [12] 在 DAEWOO ACE-V500 加工中心上进行

了直角切削试验，试件材料为 7050，刀具材料为硬质合

金，刀具前角为 0°，后角为 7°，切削速度为 500m/min，切

削深度为 22μm。对加工后产生的切屑进行镶样、打磨、

抛光和腐蚀，在光学显微镜下观测到的切屑微观形貌如

图 5（a）所示。利用本文建立的有限元模型，在与切削

试验相同的条件下模拟预测的切屑形态如图 5 （b）所

示。通过比较可以看出，切削试验和有限元模拟的切屑

形态非常接近，证明了所建模型可以较为准确地预测切

削过程中的切屑形态。

5  结论

（1）在一定范围内，切削力和切削温度均随刀具前

角的增大而减小。因此，加工 7050 时，应主要以前角的

变化来控制切削力和切削温度，刀具选用大的前角对改

善切削过程有利。

（2）刀具前角直接影响切削过程中的切屑形态。前

角小于 0°时，最容易形成锯齿状切屑，随着前角增大，

切屑变形减小，逐渐形成带状切屑。所以，加工 7050 时，

考虑到切屑形态的影响，合理的前角范围为 8°~16°。

（3）由于考虑了大应变、高应变率以及温度等因素

的影响，切削试验与仿真结果具有较好的一致性，由此可

知，本文使用的有限元模型能准确模拟 7050 的切削过程。
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