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7B04 铝合金是我国在 7A04 铝合金基础上开发的

一种新型高强铝合金，因其良好的强度 - 韧性综合性

能，广泛应用于飞机框、梁和壁板等结构件 [1]。这些结

构件的切削加工工艺方案常根据经验或者试切来制定，

其过程往往存在一定的盲目性，造成结构件制造成本

高、加工精度难以控制等问题。随着数值仿真技术的发

展，有限元方法逐渐应用到结构件的切削加工中，如对

加工过程的切削力、切削温度以及零件的加工变形进行

预测 [2]。由于有限元计算的准确性在很大程度上取决

于材料本构模型的准确性，因此如何建立适合描述材料

切削过程的本构模型以及识别模型参数成为有限元仿

真的关键 [3]。

材料切削过程是一个高度非线性的热黏塑性变形

过程，包含大变形、高应变率和高温度等特点，使得材

料切削本构模型十分复杂，其参数也难以通过传统的
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[ 摘要 ]   为建立切削加工中 7B04 铝合金 Johnson-Cook 本构模型，进行了准静态压缩试验和直角自由切削试验，根

据大变形、高应变率和高温度下的材料应力 - 应变关系对本构模型的参数进行识别，提出了应变软化修正项和应变

率硬化系数的形式，最后进行了试验验证，结果表明该模型能够准确模拟出 7B04 铝合金在切削过程中的应力。
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材料试验方法识别 [4]。目前用于材料切削的本构模型

主要包括 Zerilli-Armstrong 本构模型、Usui 本构模型、

Johnson-Cook 本构模型等 [5- 6]。在诸多本构模型中，

Johnson-Cook 本构模型在材料切削方面应用最为广泛，

其形式为：

 （1）

式中，σ 为流动应力；ε 为应变；ε̇为应变率；ε̇ 0 为参考

应变率；T 为温度；Troom 为室温；Tmelt 为材料融化温度；A、

B、C、n、m 分别为模型系数。

针对切削 Johnson-Cook 本构模型的参数识别，国内

外学者进行了大量研究工作。鲁世红等 [7] 基于 SHPB
试验采用自适应遗传算法建立了 TC4 钛合金 Johnson-
Cook 本构模型，其应变率范围为 102~104s-1，与实际的切

削应变率尚有数量级的差距。Guo[8] 采用准静态压缩试

验和直角自由切削试验，建立了 6061 铝合金 Johnson-
* 基金项目：国防基础科研计划（JCKY2017201A001）；北京市科技专

项（Z161100005016025）。



研究论文RESEARCH

692019年第62卷第7期 ·航空制造技术

Cook 本构模型，但该模型基于热软化系数 m=1 建立，同

时没有对应变硬化系数 C 进行深入解析。由此可见，由

于缺乏模拟材料高应变率下变形的试验手段和材料切

削机理解析，使得目前的切削 Johnson-Cook 本构模型

均存在一定的欠缺。

针对上述问题，本研究对切削过程的应变率计算

方法进行解析，通过 7B04 铝合金准静态压缩试验和直

角自由切削试验，获得不用应变率和温度下的应力 -
应变关系，基于此建立适合描述材料切削过程的修正

Johnson-Cook 本构模型，通过试验验证模型的准确性。

1  试验步骤

工件材料为 7B04 铝合金，热处理状态为 T7451，

元 素 含 量 如 表 1 所 示。 试 验 分 为 两 部 分，准 静 态

压 缩 试 验 和 直 角 自 由 切 削 试 验。 压 缩 试 样 尺 寸 为

φ 20mm×10mm，取样方向为预拉伸板轧制方向，环

境温度分别选取 25℃、100℃、150℃、200℃、250℃和

300℃，其中 25℃为室温，参考应变率为 0.001s- 1，压缩

试验在 Gleeble-1500 型模拟试验机上进行。

直角自由切削试验试样如图 1 所示，槽宽 3mm。

试验在 Cincinnati HAWK TC150 数控车床上进行，采用

Kistler 9121 型压电测力仪测量切削稳定状态下的进给

力和主切削力。试验刀具为硬质合金车刀片，前角和刃

倾角分别为 6°和 0°。试验切削参数如表 2 所示，在完

成切削试验后，收集切屑并测量其厚度，并根据下文提

出的方法计算应力、应变、应变率和温度。

2  模型建立

图 2 所示为 7B04 铝合金准静态压缩试验的真实

塑性应力 - 应变曲线。可以看到，室温环境下（25℃），

7B04 铝合金出现了典型的应变硬化现象，在屈服点附

近没有出现平台现象。在室温环境下将试验应变率设

定为参考应变率，此时 Johnson-Cook 模型的应变率硬

化项和热软化项数值均为 1，按照工程中屈服极限的计

算方法，取 A=σ0.2，参数 B 和 n 采用线性拟合的方法计

算，根据试验结果可得：A=436.21MPa、B=184.5MPa、

n=0.345。

由图 2 看出，7B04 铝合金的应力随着环境温度的

提高而降低，这说明材料发生了热软化现象。Johnson-
Cook 模型热软化项参数 m 可根据不同环境温度下的

屈服应力拟合得到。忽略应变率硬化项的影响，参数 m
由式（1）计算。根据高温压缩试验结果，绘制等效温度

ΔT 和参数 m 的曲线，如图 3 所示。从图 3 中可以看到，

曲线符合指数函数，对试验数据进行拟合可得：
m= 2.444exp (−4.05∆T ) R2=0.989（R2=0.989） （2）

值得注意的是，图 2 所示的 7B04 铝合金高温真实

应力 - 应变曲线中出现了应变软化现象，由于 Johnson-
Cook 模型不含有应变软化项，因此需要对模型进行修

正。大量文献表明 [9- 11] 材料在高温下出现应变软化的

原因为晶粒发生动态回复和再结晶。通过观察和对比

表1 7B04铝合金元素质量分数

                 Table 1 Nominal chemical compositions of 7B04            %

Zn Mg Cu Mn Fe Si Ti Al

5.0~6.5 1.8~2.8 1.4~2.0 0.2~0.6 0.05~0.25 <0.1 <0.05 余量

图1 直角自由切削试样

Fig.1 Schematic diagram of orthogonal cutting
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图2 准静态压缩试验真实应力-应变曲线

Fig.2 True stress-strain curve under quasi-static 
compression test
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图3 等效温度ΔT和参数m的对应关系

Fig.3 Relationship between equivalent temperature and thermal 
softening parameter
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表2 试验切削参数和结果

Table 2 Cutting tests data

序号
切削速度

vc/(mm· min-1)
切削厚度

tu/mm
切屑厚度

tc/mm
进给力

Ft/N
主切削力

Fc/N
应力
σ/MPa

应变
ε

应变率
ε /s-1

温度
T/℃

应变率硬
化系数 C

1 166.7 0.05 0.1124 131.10 231.00 750.21 1.44 1848.40 68.55 0.03438 
2 166.7 0.10 0.2074 179.80 356.90 618.18 1.36 950.88 98.54 0.03118 
3 166.7 0.15 0.3396 276.80 475.00 508.23 1.45 587.00 103.27 0.01618 
4 166.7 0.20 0.3645 244.30 583.30 553.08 1.26 394.12 120.45 0.03445 
5 166.7 0.25 0.4723 319.10 709.80 522.40 1.28 315.00 124.63 0.03202 
6 166.7 0.30 0.5419 371.90 890.60 564.43 1.25 243.19 139.59 0.05472 
7 333.3 0.05 0.1117 130.40 226.50 733.13 1.44 3341.75 111.88 0.05620 
8 333.3 0.10 0.2128 193.40 355.20 594.57 1.39 1595.19 130.19 0.04765 
9 333.3 0.15 0.3239 268.10 469.40 512.63 1.40 921.20 133.58 0.03544 

10 333.3 0.20 0.4127 342.40 638.00 540.86 1.36 668.30 150.93 0.05809 
11 333.3 0.25 0.4870 389.70 793.30 562.67 1.31 516.12 163.78 0.07913 
12 333.3 0.30 0.5279 355.20 880.00 566.33 1.23 432.25 168.63 0.08588 
13 500 0.05 0.1288 166.90 240.70 693.98 1.60 4606.32 133.87 0.06936 
14 500 0.10 0.2019 180.90 349.00 602.33 1.34 1997.56 150.31 0.06661 
15 500 0.15 0.2769 216.30 489.40 606.45 1.26 1346.85 167.44 0.08884 
16 500 0.20 0.3924 315.40 630.90 555.01 1.31 934.63 170.23 0.08215 
17 500 0.25 0.4804 376.20 787.40 565.58 1.30 794.24 181.92 0.10313 
18 500 0.30 0.5720 445.70 937.50 562.99 1.29 624.77 188.82 0.11572 
19 666.7 0.05 0.1294 161.10 225.40 641.13 1.61 5305.28 143.57 0.06819 
20 666.7 0.10 0.1905 169.70 353.30 634.25 1.29 2278.80 169.39 0.09607 
21 666.7 0.15 0.2975 258.30 498.10 575.12 1.32 1439.96 176.02 0.09348 
22 666.7 0.20 0.4087 340.70 630.30 534.02 1.35 1141.32 179.18 0.08830 
23 666.7 0.25 0.4966 408.80 782.00 539.94 1.32 828.14 188.94 0.10702 
24 666.7 0.30 0.5564 437.10 937.20 569.42 1.27 653.68 201.76 0.14192 
25 833.3 0.05 0.1091 118.50 200.50 646.56 1.41 5928.26 152.29 0.07477 
26 833.3 0.10 0.2102 204.70 362.00 599.11 1.38 2774.31 176.41 0.09790 
27 833.3 0.15 0.2819 241.50 510.90 616.47 1.28 1782.08 194.82 0.13496 
28 833.3 0.20 0.3797 307.20 634.70 568.48 1.29 1286.82 194.83 0.12211 
29 833.3 0.25 0.4607 373.40 803.90 587.57 1.26 909.09 208.82 0.16079 
30 833.3 0.30 0.6177 526.40 945.20 526.88 1.36 812.17 204.71 0.13313 
31 1000.0 0.05 0.1273 155.00 215.40 614.26 1.58 6674.71 162.01 0.08199 
32 1000.0 0.10 0.2186 225.30 374.90 600.21 1.41 3186.43 188.14 0.11729 
33 1000.0 0.15 0.2923 264.30 520.90 608.43 1.31 2016.51 203.38 0.14973 
34 1000.0 0.20 0.3818 310.70 629.90 559.72 1.29 1424.73 200.50 0.12908 
35 1000.0 0.25 0.4824 379.90 756.40 533.08 1.30 1150.32 202.16 0.12489 
36 1000.0 0.30 0.5851 474.40 922.20 535.69 1.31 905.69 211.49 0.14803 
37 1166.7 0.05 0.1261 154.80 216.90 622.48 1.57 7645.35 172.53 0.09724 
38 1166.7 0.10 0.2074 202.10 359.20 597.37 1.36 3404.89 191.86 0.12073 
39 1166.7 0.15 0.3121 280.50 490.90 540.55 1.37 2051.39 194.27 0.11071 
40 1166.7 0.20 0.4335 375.00 624.70 501.28 1.40 1706.83 196.90 0.10456 
41 1166.7 0.25 0.4640 373.50 799.80 582.79 1.27 1371.04 222.82 0.18910 
42 1166.7 0.30 0.5899 483.20 935.30 541.61 1.32 1155.60 220.81 0.17022 
43 1333.3 0.05 0.1166 136.10 209.50 639.35 1.48 8929.33 180.04 0.10961 
44 1333.3 0.10 0.2232 211.50 343.60 542.06 1.43 4434.73 187.05 0.09625 
45 1333.3 0.15 0.2740 215.40 476.60 587.09 1.26 2665.05 206.31 0.14329 
46 1333.3 0.20 0.3424 238.70 598.90 582.80 1.21 1841.58 213.73 0.15972 
47 1333.3 0.25 0.4644 353.10 750.30 545.12 1.27 1489.06 215.68 0.15419 
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应变软化曲线及相对常温曲线变化幅值，可以确定应变

软化项同时受到应变和温度影响，应变软化项为：
Θ= exp (−1.1081ε0.629∆T 0.6852) R2= 0.856（R2=0.856） （3）

Johnson-Cook 模型中参数 C 的确定依赖高应变率

下的应力 - 应变关系。对于切削过程，其剪切区内的应

变率在 103~106s- 1 之间，远高于常规试验能够达到的应

变率，因此可根据经典切削力学得到材料在高应变率下

的应力 - 应变关系。根据 Oxley 直角自由切削理论，塑

性金属在切削过程中的剪切区可简化为从刀尖到自由

表面的平面，因此剪切区内的剪切角 φ、应力 σ、应变 ε、
应变率 ε. 分别为：

 （4）

 （5）

 （6）

 （7）

式中，tu 为切削厚度；tc 为切屑厚度；α 为刀具前角；Fc

为主切削力；F t 为进给切削力；tw 为切削宽度；vc 为切

削速度；C0 为材料系数。

材料系数 C0 可根据 Lee-Shaffer 提出的剪切区滑移

线场理论得到 [7]。记剪切区自由表面处静水压力为 pA，

刀尖处静水压力为 pB，则有：

 （8）

剪切区内的平均温度 T 可由 Loewen-Shaw 模型获

得：

 （9）

式中，ρ 为材料密度；c 为材料比热；β 为从剪切区流入

切屑的热量分数：

 （10）

式中，K 为导热系数决定的非空间热力学参数。

参数 C 的确定需要结合准静态压缩试验和直角自

由切削试验：

 （11）

式中，下标 cut 表示切削试验数据。

图4 参数C随切削厚度tu的变化

Fig.4 Relationship between strain hardening parameter and uncut chip thickness
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3  模型验证

在建立 7B04 铝合金修正 Johnson-Cook 模型后，对

模型进行了验证。图 6 所示为准静态压缩试验值与仿

真值对比图。从图 6（a）中可以发现，准静态压缩条件

下的应力仿真值和试验值之间具有良好的重合度，误差

在 10% 之内；图 6（b）表明建立的修正本构模型能够

对 7B04 铝合金的应变硬化效应、热软化效应和应变软

化效应进行描述。

图 7 所示为直角自由切削试验值与仿真值对比，在

高应变率条件下的仿真值较为符合试验值，但相比低应

将直角自由切削试验的切削参数和试验结果带入

到式（4）~（11）中，得到计算结果如表 2 所示。将计

算结果绘制成随切削速度和切削厚度的曲线，如图 4 所

示。从图 4 中可以看到，参数 C 与切削厚度 tu 基本上

呈现线性关系，可通过拟合得到不同切削速度下的斜率

和截距。

提取不同切削速度下参数 C 的斜率和截距，绘制其

对切削厚度 tu 的曲线，如图 5 所示。从图 5 中可以看到，

斜率 a 呈现出 Boltzman 函数形态，截距 b 则可用二次

函数拟合：

      （12）

至此，建立了 7B04 铝合金修正 Johnson-Cook 模型：

 

图7 直角自由切削试验值与仿真值

Fig.7 Comparison of simulated flow stress to orthogonal cutting data
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图5 斜率和截距随切削厚度tu的变化

Fig.5 Relationship between strain rate hardening parameter and 
uncut chip thickness
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图6 准静态压缩试验值与仿真值

Fig.6 Comparison of simulated flow stress to compression data
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变率条件下的误差发散性明显提高。

4  结论

（1）通过进行准静态压缩试验，对 7B04 铝合金

Johnson-Cook 本构模型应变硬化项和热软化项的系数

进行了辨识，并建立了本构模型的应变软化项。

（2）根据经典切削理论，结合直角自由切削试验，

建立了 7B04 铝合金 Johnson-Cook 本构模型应变率硬

化项系数的经验公式。

（3）经过验证发现，Johnson-Cook 本构模型能够较

为准确地对 7B04 铝合金切削过程中的应力进行仿真。
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