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基于力学分析的铍材车削切削力模型研究*

王 进1，曲凤盛2，胡 光1，孔宪俊1

（1. 沈阳航空航天大学，沈阳 110136；
2. 中国工程物理研究院材料研究所，绵阳 621900）

[ 摘要 ] 铍材作为一种典型难加工材料，其加工方式主要为车削，但铍材较硬较脆，经常会出现局部断裂以及锐边崩

边的缺陷；切削力作为影响刀具磨损以及加工质量的重要因素，预测车削铍材的切削力对选取切削参数具有十分重

要的意义。本文基于力学分析的半经验预测公式建立了一种基于热力耦合的铍材车削切削力预测模型，并进行了试

验验证。结果发现，模型预测值与试验值数值拟合良好，整体误差为10.79%，误差范围为2.96% ~20.53%。研究分析

了不同切削参数下刀具磨损以及表面粗糙度的变化机理，为铍材车削加工提供一定的理论参考。
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[ABSTRACT] As a typical difficult-to-machine material, beryllium material is mainly processed by turning, but 
beryllium material is harder and more brittle, which often has local fractures and sharp edge chipping defects; Cutting 
force is an important factor that affects tool wear and processing quality, predicting the cutting force of turning beryllium 
materials  is of great significance to the selection of cutting parameters. Based on the semi-empirical prediction formula 
of mechanical analysis, this paper establishes a thermal-mechanical coupling-based cutting force prediction model for 
beryllium turning, and conducted experimental verification. The result shows that the predicted value of the model fits well 
with the experimental value, and the overall error is 10.79%, the error range is 2.96% – 20.53%. The change mechanism 
of tool wear and surface roughness under different cutting parameters is analyzed, which provides a certain theoretical 
reference for beryllium turning processing.
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铍因具有较高的弹性模量 （3.03×105 MPa）、高比

热 （1.8 J/（g·K））、高熔点 （1289 ℃）及低密度 （1.848 
g/cm3）广泛应用在航空航天工业中 [1]。铍的密度仅为镍

基高温合金的 25%，铝的 66%，因此，铍被用于制造航空

仪表等精密仪器部件 [2]。铍为硬脆性材料，因为单一密

排六方结构以及夹杂氧化物，加工时容易产生微裂纹，

发生变形及崩碎现象，成为典型的难加工材料 [3–5]。

由于铍材的加工限制性，目前研究主要集中在铍材

车削加工上。张鹏程等 [6] 探究车削加工对于铍材组织

与性能的损伤影响；彭扬翔 [7] 利用数控车床对铍青铜
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薄壁管进行微切削加工机理研究；Sharma 等 [8] 利用建

模分析探究了车削铍材合金时刀具磨损机理；为了改

善铍材的切削性能，苏晗 [9] 利用激光加热辅助切削技

术车削铍材，对其切削参数进行了优化。近些年来关于

铍材的研究逐渐增多，但关于铍材的切削力预测方面研

究还较少。目前切削力模型主要分为 3 类，包括基于切

削试验的完全经验预测模型、基于力学分析的半经验预

测模型和基于切削理论与材料属性的解析预测模型 [10]。

Wang 等 [11] 基于力学分析的半经验预测模型建立了高体

积分数的 SiCp /Al 复合材料的切削力模型；魏效玲等 [12]

通过回归分析建立了金刚石刀具切削 AISI52100 淬硬钢

的完全经验预测模型；Yin 等 [13] 基于切削理论与材料属

性的解析预测模型建立了 SiCp /Al 复合材料的动态切削

力模型。目前关于切削力模型的研究已经比较成熟。

本文基于力学分析的半经验预测模型建立了车削

铍材的切削力模型，通过二维车削仿真获得剪切角及摩

擦角的数值代入模型获得主切削力预测值，与试验值对

比发现，模型建立较为准确，并分析了车削铍材时不同

切削参数下刀具磨损和表面粗糙度的变化机理，为铍材

车削加工提供一定的理论参考。

1 车削铍材切削力模型计算及仿真

1.1 切削力模型计算

在直角自由切削中，作用在切屑上的力分别是前刀

面对切屑的法向力 Fn 和摩擦力 Ff，而剪切面对切屑的作

用力为正压力 Fns 和 Fs，将所有的力画在刀尖前方，如图

1 所示 [14]，其中 F 为 Fn 和 Ff 的合力，也称切屑形成力；γ0

为刀具前角；φ 是剪切面与水平面的夹角，称为剪切角；β
是合力 F 与 Fn 的夹角，称为摩擦角；而合力 F 可分解成

水平方向力 Fc（主切削力）和 Fp（背吃刀力）；Vc 为切削

速度。

图 2 所示为车削切削层参数，其中，bD 为切削层公

称宽度；hD 为切削层公称厚度；AD 为切削层剖面积；κr

为刀具主偏角；κ'r 为刀具副偏角，由此可得

AD = hDbD （1）
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由材料力学剪切应力公式变化得到
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式中，τ为剪切面上的切应力，与剪切力垂直，由刀具指

向切屑。
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根据 Lee and Shaffer切削方程式 [15]，合力 F 在主应

力方向，剪应力 Fs 在最大剪应力方向，依据材料力学这

两者之间的夹角应为 π/4，故得

� � �� � �
�
4

0 （7）

若测得水平方向力 Fc 和 Fp，而忽略后刀面上的作

用力，可得
F
F
p

c

� �tan( )� � 0  （8）

而摩擦角 β可由式 （8）变换求得，即

� �� �arctan
F
F
p

c

0  （9）

摩擦角 β的大小与切削参数、刀具参数及力的大小

都有关系，所以无法单独利用经验公式直接求解，所以

采用切削仿真的形式，仿真切削参数与实际加工参数保

持一致，利用仿真切削力值求出 β大小，从而验证切削

力模型建立的准确性。

图 1 直角切削时切削力模型 [14]

Fig.1 Cutting force model during right-angle cutting[14]
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Fig.2 Turning cutting layer parameters
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1.2 切削力仿真

本文使用 ABAQUS 仿真软件对铍材切削过程进

行仿真分析，建立了二维直角切削模型。如图 3 所示，

切削运动方向平行于 X 轴，刀尖到模型表面的直线距

离即为切削深度，对模型左面、右面、下面进行固定，设

置边界条件为工件固定。同时，为了提高仿真速度，尽

可能将模型最简化，设置切削几何模型大小为 1 mm×3 
mm，切削深度为 0.2 mm/0.5 mm；因为网格划分与仿真

精度密切相关，所以针对变形较大部分 （即刀具模型与

工件模型接触部分）进行部分细化，将工件设为整体，保

证切削仿真精度。在金属切削仿真时会存在摩擦，摩擦

会影响刀具的锋利程度，进而影响切削力。在金属切削

仿真过程中主要考虑两个部分的摩擦：一是刀具前刀面

与切屑之间的黏结摩擦 t 黏；二是刀具后刀面与已加工

表面的滑动摩擦 t 滑，具体摩擦公式为

t k
t n

黏

滑

�

�

�
�
�

��

chip

��
 （10）

式中，kchip为刀具剪切作用下切屑的流动应力；μ为滑动

摩擦系数；σn为后刀面与已加工表面间的法向应力。

切削分析采用热力耦合的方法。仿真过程采用正

交切削方式，仿真参数如表 1 所示。

拟用 Johnson– Cook 材料模型，考虑铍材热物理性

能和力学性能随温度的变化，本构模型方程为
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式中，n 为材料的应变强化系数；A 为材料室温下的屈

服应力；B 为材料的硬化模量；C 为材料的应变率强化

系数；m 为材料的热软化系数；ε.o 为参考应变率，取值为

准静态应变率 0.1 s；Tm 为材料熔点；Tr 为室温。铍材的

J– C 本构模型参数如表 2 所示[16]。

2 试验准备及方案

本次试验加工现场如图 4 所示。加工设备选择沈

阳机床生产的数控车床 （CAK4085nj）；刀具选用伊斯

卡生产的硬质合金刀具 （VCMT160408）；试验材料选

用铍材棒料，直径 20 mm、长100 mm。在整个试验进行

过程中，使用 FLIR T630sc 热像仪记录实时切削温度，

使用 Kister 5017A 测力仪记录三向切削力。整个试验

共 12 组切削参数，如表 3 所示。

3 试验结果及分析

3.1 切削力模型验证

3.1.1 主切削力 Fc 模型验证

通过铍材二维切削仿真获得主切削力 Fc 和背吃刀

力 Fp 大小，利用式 （9）求出同一刀具下不同切削参数

的摩擦角 β大小，利用式（7）求出剪切角φ，最后将仿真

获得 β值与 φ 值代入式（5）和（6），将得出的预测主切

削力 Fc 和背吃刀力 Fp 的数值与试验获得切削力进行

对比，结果如表 4 和 5 所示。

表 1 铍材切削仿真参数

Table 1 Simulation parameters for beryllium cutting

仿真参数 取值

刀尖圆弧半径/mm 0.8

刀具前角/（°） 0

刀具后角/（°） 10

工件尺寸/mm 1×3

切削速度/（m·min–1） 25/50/100

进给量/（mm·r–1） 0.1/0.2

切削深度/mm 0.2/0.5

表 2 铍材 J – C 本构模型参数

Table 2 J – C constitutive model parameters of beryllium

A/MPa B/MPa C n m Tr/K Tm/K 

420 280 0.01 0.58 1.0 293 1556

图 3 二维直角切削模型

Fig.3 Two-dimensional right-angle cutting model

RP-1

Y

Z X

图 4 试验加工现场

Fig.4 Test processing site

电荷放大器A/D转换器

粗糙度测量仪工件 传感器
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表 5 背吃刀力 Fp 模型预测值与试验值对比

Table 5 Comparison of model predicted values and experimental 
values of the back-to-knife force Fp

试验序号 β/（°） φ /（°） 试验值/N 预测值/N 误差/%

1 10.1 34.9 24 9.07 55.30

2 16.0 29.0 25 13.37 46.52

3 36.4 8.6 52 25.46 51.04

4 37.9 7.1 66 26.26 60.21

5 23.4 21.6 47 18.12 68.76

6 36.7 8.3 60 25.62 57.3

7 31.8 13.2 58 22.96 60.41

8 37.5 7.5 70 26.05 62.78

9 5.2 39.8 40 5.00 87.5

10 29.0 16.0 52.5 21.39 59.82

11 22.3 22.7 55 17.45 68.27

12 39.1 5.9 78 26.90 65.5

通过表 4 可以看出，主切削力模型预测值与切削获

得试验值整体非常吻合，最大误差为 20.53%，最小误差

为 2.96%，整体平均误差为 10.79%，说明建立的铍材切削

力模型能够较为准确地预测铍材切削时主切削力 Fc 的

数值。

3.1.2 背吃刀力 Fp 模型验证

结合表 5 可以看出，背吃刀力 Fp 模型预测值与试

验值相差较大，误差范围为 46.52% ~ 87.5%，平均误差为

61.95%，说明背吃刀力 Fp 模型的建立不够准确，不能适

用于背吃刀力 Fp 的预测。

3.2 刀具磨损分析

试验完成后，使用 VHX–2000C 超大景深光学显微

镜观察加工后的刀具磨损情况并进行测定，刀具磨损形

貌如图 5 所示。图 6 为不同切削参数下刀具前刀面磨

损 VB 值变化情况，随着切削速度 Vc 从 25 m/min 增加

到 100 m/min，刀具磨损呈下降趋势；随着进给量 f从 0.1 
mm/r 增加到 0.2 mm/r，切削深度 ap 从 0.2 mm 增加到 0.5 
mm，刀具磨损呈上升趋势。这是因为随着转速的增加，

切屑黏结在刀具前刀面的现象减轻 （图 7），使刀具散热

情况得到改善，刀具局部受力情况会更加均匀，所以高

转速下会得到较好的表面加工质量。并且，当切削速度

表 3 试验所用切削参数

Table 3 Cutting parameters used in the test

试验序号
切削速度/

（m·min–1）
进给量/

（mm·r–1）
切削深度/

 mm

1 25 0.1 0.2

2 25 0.2 0.2

3 25 0.1 0.5

4 25 0.2 0.5

5 50 0.1 0.2

6 50 0.2 0.2

7 50 0.1 0.5

8 50 0.2 0.5

9 100 0.1 0.2

10 100 0.2 0.2

11 100 0.1 0.5

12 100 0.2 0.5

表 4 主切削力 Fc 模型预测值与试验值对比

Table 4 Comparison of the model predicted value and the test 
values of the main cutting force Fc

试验
序号

β/（°） φ /（°） 试验值/N 模型
预测值/N 误差/%

1 10.1 34.9 62 73.0 17.7

2 16.0 29.0 90 84.1 6.56

3 36.4 8.6 200 228.37 14.19

4 37.9 7.1 250 270.85 8.34

5 23.4 21.6 109 105.77 2.96

6 36.7 8.3 208 235.64 13.29

7 31.8 13.2 150 157.91 5.27

8 37.5 7.5 240 257.87 7.45

9 5.2 39.8 76 66.01 13.03

10 29.0 16.0 123 135.0 9.76

11 22.3 22.7 128 101.72 20.53

12 39.1 5.9 290 320.30 10.45
图 5 不同切削参数下刀具磨损形貌

Fig.5 Tool wear morphology under different cutting parameters

（a）25 m/min，
0.1 mm/r

（d）25 m/min，
0.2 mm/r

（b）50 m/min，
0.1 mm/r

（e）50 m/min，
0.2 mm/r

（c）100 m/min，
0.1 mm/r

（f）100 m/min，
0.2 mm/r

43 μm48 μm53 μm

60 μm 53 μm 38 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm
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图 6 不同切削参数下刀具前刀面磨损 VB 值变化

Fig.6 Changes of VB value of tool rake face wear under different cutting parameters
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图 7 不同切削速度下刀具前刀面切屑黏结情况

Fig.7 Chip adhesion on the rake face of the tool at different cutting speeds
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图 8 TR240 便携粗糙度仪测量表面粗糙度

Fig.8 Measuring surface roughness with TR240 portable roughness meter

图 9 常规车削表面粗糙度

Fig.9 Surface roughness of conventional turning
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小于 75 m/min 时，较小的进给量会得到较小的刀具磨

损；当切削速度大于 75 m/min 时，较小的进给量会得到

较大的刀具磨损；当在较小的转速和进给量下，切削加工

符合正常的切削经验，进给量的增大会导致切削温度的

升高，从而导致刀具磨损增大。但本次试验铍材棒料较

细，当速度超过 75 m/min 时，转速较快，接近 2000 r/min，
在这种高速切削情况下，较大的进给量会使单位时间

内摩擦现象减少，剪切角增大，从而降低切削力及切削

温度，降低刀具磨损；当进给量和切削深度增加时，工

件剪切变形产生微裂纹的速率加快，使得切削区域的

温度显著上升，而刀具由于较大的切深传导到刀具上

的大量切削热无法扩散，使得刀具磨损加重，切削模式

逐渐向脆性加工转变。

3.3 表面粗糙度分析

试验加工完成后，使用 TR240 便携粗糙度仪对加

工表面进行测定，测量方式如图 8 所示，12 组试验获得

表面粗糙度 Ra 结果如图 9 所示。由此可见，相较 0.2 
mm/r 的进给速度，0.1 mm/r 的进给速度具有更小的表

面粗糙度； 0.5 mm 的切深比 0.2 mm 的切深表面粗糙度

更大。这是因为在低转速的情况下，铍材硬度较高且断

裂韧性较低，较低的去除速度下切屑会黏结在刀具前刀

面上极易形成积屑瘤，造成刀具磨损，易在加工表面产

生鳞刺，增大表面粗糙度；在高进给和高切深的情况下，

刀具单位时间内切削工件的体积变大，切削力升高幅度

显著，大量切削热会传导到刀具上，造成刀具磨损加重，
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影响其加工表面质量。

4 结论

利用 ABAQUS 仿真软件进行铍材切削仿真，计算

出剪切角 φ、摩擦角 β的主切削力 Fc 和背吃刀力 Fp 的

数值，结合主切削力 Fc、背吃刀力 Fp、剪切角 φ 及摩擦

角 β的计算公式，本文提出一种铍材切削力预测模型，

与试验数据对比，验证了模型准确性，并对刀具磨损以

及表面粗糙度进行分析，结论如下。

（1）基于力学分析模型建立了铍材切削力预测模

型，通过主切削力Fc 的预测值与试验值对比，结果发现，

预测值与试验值拟合程度良好，整体误差为 10.79%，误

差范围在 2.96% ~ 20.53% 之间；背吃刀力 Fp 模型误差

较大，误差范围为 46.52% ~ 87.5%，平均误差为 61.95%。

此切削力模型能够准确预测主切削力 Fc 数值，但并不

适用于背吃刀力 Fp 数值预测。

（2）切削速度 Vc 从 25 m/min 增加到 100 m/min 时，

刀具前刀面切屑黏结现象减轻，散热较好，刀具磨损减

少；进给量 f 从 0.1 mm/r 增加到 0.2 mm/r，切削深度 ap

从 0.2 mm 增加到 0.5 mm 时，工件剪切变形产生微裂纹

的速率加快，切削温度升高，刀具磨损加重。

（3）切削速度 Vc 从 25 m/min 增加到 75 m/min 时，

较低的去除速度下易产生积屑瘤和鳞刺，表面粗糙度较

大；进给量 f 从 0.1 mm/r 增加到 0.2 mm/r，切削深度 ap

从 0.2 mm 增加到 0.5 mm 时，刀具单位时间内切削工件

的体积变大，切削力和切削温度显著提升，增加了表面

粗糙度。
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