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基于ABAQUS 镜像铣削铝合金表面残余应力有限元分析

高秋阁，张立强，杨 杰，钱 栊
（上海工程技术大学，上海 201620）

[ 摘要 ] 为了分析铣削工艺参数对铝合金的已加工表面残余应力的影响，借助金属切削有限元分析等相关理论，以

6061 铝合金为工件材料，建立了铣削加工的有限元模型。采用单因素法对 6061 铝合金进行镜像铣削仿真，并分析

不同的主轴转速、铣削深度、铣削路径对加工的表面残余应力的影响。研究表明，在铝合金 6061 加工过程中，对工件

表面残余应力影响因素由小到大依次为铣削深度 < 铣削路径 < 主轴转速，铣削深度对已加工表面残余应力影响较

小，主轴转速对已加工表面残余应力影响最大，镜像铣削最优组比普通铣削形变位移减小 33%。
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[ABSTRACT]  In order to analyze the influence of the milling process parameters on the residual stress of the machined 
surface of aluminum alloy, according to the related theories of metal cutting finite element analysis,  the aluminum alloy 
6061 was used as the workpiece material, and the finite element model of milling was established. The single factor method 
is used to simulate the mirror milling of aluminum alloy 6061, and the influence of different spindle speed, milling depth 
and milling path on the surface residual stress of aluminum alloy 6061 is analyzed. The research shows that during the 
processing of aluminum alloy 6061, the influencing factors on the surface residual stress of the workpiece in descending 
order are milling depth < milling path < spindle speed. The spindle speed has the greatest influence on residual stress of the 
machined surface, and the optimal group of mirror milling reduces the deformation displacement by 33% compared with 
ordinary milling.
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铝合金作为工业上高强度材料之一，因具有高强度

比、低锻造温度、良好的断裂特性和优异的抗应力腐蚀

性等特性，在军事和航空航天领域应用非常普遍。本文

所研究的 6061 铝合金多用于航空领域，其工作环境要

求工件精度高，蒙皮最薄处仅有 1 mm，其厚度较薄，在加

工过程中会出现加工误差，零件加工精度达不到要求，然

而，精度的满足是保证工作性能的基本前提之一 [1]。当

前，有很多学者采用对镜像铣削的仿真和结构分析进行

研究，祝小军 [2–3] 采用镜像五轴结构对其进行仿真的分

析，并对飞机蒙皮镜像铣削原理和算法进行研究分析，

提出更为合适的加工路线和铣削加工方法。薄壁件类

零件在加工时极不稳定，颤振问题很难控制 [1]。王昌瑞

等 [4] 对飞机蒙皮镜像铣削加工的稳定性进行了分析，通

过铣削有限元分析稳定性变化，做出了准确的预测并且

用激光非接触测量判定切削状态。在国内以及国外众

多机械研究机构和生产制造厂家提出蒙皮镜像铣削加
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工技术 （Mirror milling system，MMS）[5–7]。镜像铣削加

工技术主要是保证镜像装置和刀具主轴的一致性同步

运动来保证对工件的定位支撑能够有效防止颤振。广

东工业大学的唐超兰等 [8] 对 6061 铝合金的切削工艺参

数进行多目标优化。在金属的切削加工过程中，由于在

加工层面产生了巨大的塑性变形和温度急剧升高，形成

了局部热 – 力耦合产生的应力场，其分布局部均匀。本

文主要对薄壁件的铣削模型进行分析研究，运用有限元

分析法对实际切削加工过程中切屑移除、变形等问题进

行仿真分析，研究加工路径、加工深度和主轴转速对样

件表面上的残余应力的影响有何规律。

1 有限元建模

1.1 几何建模

建立几何模型，通过 ABAQUS 有限元软件建立工

件镜像铣削示意图及几何模型，如图 1 所示。

在铣削加工中，工件受到多方面的影响，包括加工

参数、加工环境及切削热等因素 [9]，建立准确的刀具铣

削微元模型和坐标系统是建模的基础。

现在对刀具进行以下规定： （1）假定刀具是刚体，

不考虑其磨损； （2）由温度因素造成的化学变化情况，

予以忽略； （3）被加工的工件材料是各向同性的； （4）
不考虑刀具，工件的振动。采用材料为 PCD 硬质合金

铣刀进行铣削，铣刀刀具的模型如图 2 所示，其中刀具

直径为 20 mm ，圆角半径为 3 mm，刀具定义为刚体。

1.2 工件材料参数

工件材料是6061铝合金，其物理性能如表1所示 [10]。

1.3 切削方程

本构模型与切削仿真的准确性有着密切的关系，具

体如式 （1）所示 [11]。Johnson-Cook 材料本构模型的关

系如式 （2）所示 [12]。在切削过程中材料会受到塑性屈

服等因素的影响，需要借助材料力学中的行为描述模拟

结构的瞬时响应参数，Johnson 和 Cook建立了屈服函数

的失效应变函数，如式 （3）所示 [13]。对 Al6061 进行模拟，

采用的 Johnson-Cook材料模型参数如表 2 所示 [14]。表 3
是 Al6061 的 Johnson-Cook剪切失效模型参数 [14]。

σ = f (ε，ε，T) （1）
式中，σ为材料内部流动应力；ε为应变力；ε为等效塑

性应变率；T 为温度。
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为材料的应变率强化效应；

（1–T mh）为材料的热软化效应；A，B，C，m，n 是材料的

本构方程参数，分别为参考应变率和参考温度下的初始

屈服应力、应变硬化模量、应变率强化参数、热软化指

数、硬化指数。其中参考应变率ε0= 0.001/s，Tr = 20 ℃，

Tm= 1660 ℃。

图 1 镜像铣削仿真原理及模型图

Fig.1 Mirror milling simulation principle and model diagram

 

（c）镜像铣削加工示意图

Mirror
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Workpiece

Tool

（b）几何模型图

WorkpieceTool

Mirror
device

（a）镜像铣削示意图

图 2 PCD 刀具几何模型

Fig.2 PCD tool geometry model

表 1 工件基本物理性能参数 [10]

Table 1 Basic physical performance parameters of the workpiece[10]

物理量 数值

密度 2700 kg/m3

弹性模量 E 7×104 MPa

泊松比 υ 0.3

热导率 100 W/（m·K）

热膨胀系数 K 1.35×10–5/K

比热 700 J/（kg·K)
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εf = [D1+D2 exp D3 σ*][1+D4 ln ε*][1+D5T *] （3）
式中，εf为失效塑性应变；D1~D5为材料失效模型参数；

σ*为静水压力与等效应力的比值；[D1+D2 exp D3 σ*] 表
达材料的破坏应变与应力三轴关系；[1+D4 ln ε*]为材料

应变率对破坏应变的影响；[1+D5T *] 为温度的热软化效

应对材料韧性的影响。

1.4 仿真创建设置

采用动态力学分析创建分析步，暂不考虑温度的传

递。在设置刀具与工件之间的作用之前进行接触设置，

需先对刀具和顶撑装置进行刚体化。创建交互属性刀

具和工件之间切向接触方式，罚函数作为摩擦公式，摩

擦系数取 0.5。法向接触方式采用硬接触、保证切削力

在单元格之间的传导。

由于模拟切屑失效的过程是动态的，材料温度等条

件参数会发生变化，材料的失效需要由塑性应变累积准

则进行判断，即D � ���
�

p

f

Δε p
，其中，D 是损伤参数，Δε p是

有效塑性应变增量。对整个仿真过程的增量进行累加，

当 D 的值达到 1 的时候，材料就可以视为断裂。

2 有限元仿真

残余应力可以分为 3 类，包括机械应力导致的塑

性变形、热应力导致的塑性变形及相变引起的塑性变

形。从 6061 铝合金的仿真分析可知，切削生成的切削

热远不及铝材的相变温度，而热应力又很小，远未超过

铝材的屈服极限，故此主要分析由机械应力产生的残

余应力。

工件的表面残余应力经历 4 个阶段，即切削加工阶

段、卸载阶段、约束转换阶段及冷却阶段 [15–16]。残余应

力提取是从刀具切入工件达到稳定切削之后，再到切削

结束之前这个阶段，但是需要注意的是，此时提取的残

余应力包含了切削热与切削力所带来的影响。而本文

所做的工作均是在切削结束后进行的，此时提取的残余

应力不受切削热与切削力影响。

在仿真分析中，采用 ABAQUS/Explicit 求解器对

6061 铝合金进行研究。

2.1 加工路径对残余应力的影响

探究加工路径对残余应力的影响，需分别对 S 型、

回型和单向型 3 种路径进行加工路径的影响分析，具体

加工方式如图 3 所示，试验参数及加工方式如表 4 中试

验 1~3所示。

在铣削工件的加工过程中，加工表面的应力会随着

刀具位置的变化而变化 [17]。为减小应力对提取数据的

影响，在完成加工后，提取加工表面的残余应力数据，并

通过MATLAB对数据进行处理。

图 4 是不同加工路径下，样件表面的残余应力分

布，以及加工后的样件表面形变位移图。图 5 是取加工

表面上的一组形变位移数据绘制的误差棒图和折线图，

以及加工路径对最大残余应力影响的折线图。

从图 4 可知，在以不同路径进行铣削加工时，单向

表 2 Johnson-Cook 材料模型参数 [14]

Table 2 Johnson-Cook material model parameters[14]

类别 参数

A/MPa 324

B/MPa 144

n 0.42

C 0.002

m 1.34

表 3 Johnson-Cook 剪切失效模型参数 [14]

Table 3 Johnson-Cook shear failure model parameters[14]

类别 参数

D1 0.071

D2 1.248

D3 –1.142

D4 0.147

D5 0

表 4 试验参数及加工方式

Table 4 Experimental parameters and processing methods

试验编号 切削深度/mm 主轴轴速/（r/min） 加工路径

1 0.3 3000 回型 

2 0.3  3000 S 型 

3 0.3  3000 单向 

4 0.1 2000 单向 

5 0.3  2000 单向 

6 0.5 2000 单向

图 3 加工路径

Fig.3 Processing paths

（c）单向（a）S型 （b）回型
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图 4 不同路径下铣削残余应力云图及表面形变位移矢量云图

Fig.4 Cloud diagram of residual stress in milling of different paths and vector diagram of surface deformation and displacement

（a）回型路径残余应力云图
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（b）S型路径残余应力云图

（e）S型路径表面形变位移
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（f）单向路径表面形变位移

（c）单向路径残余应力云图
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（d）回型路径表面形变位移

图 5 不同路径铣削形变位移矢量误差棒图及最大残余应力对比 
Fig.5 Deformation displacement vector error bar graph and maximum residual stress comparison of different milling path

（a）误差棒图
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（b）一组形变位移对比 （c）不同加工路径最大残余应力
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型走刀路线的残余应力分布是最均匀的，在一定范围内

得到的表面形变位移矢量云图也是最可靠的。从图 5
可知，单向走刀后加工表面的残余应力较为平缓且相对

集中，其在加工面的边缘突变应力比回型和 S 型路径要

小。故可得出，单向走刀路径较为可靠。可以看出，在

单向走刀路线下，其最大残余应力是最小的。
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余应力较为平缓且相对集中。整体而言，切削深度对表

面残余应力的综合影响不如切削路径影响程度大。可

以看出，铣削深度对残余应力的影响趋势相似。

2.3 加工速度对残余应力的影响

为探究加工速度对残余应力的影响，结合 2.1 节和

2.2 节的仿真可知，在单向走刀和切削深度为 0.1 mm时

得到的仿真结果是最为理想的，故选择切削深度为 0.1 
mm 和单向加工路径，具体主轴转速见表 5。图 8 是不

同转速下加工表面的残余应力分布及不同主轴转速加

工下的工件表面形变位移图。图 9（a）和 （b）是取加

工表面上的一组形变位移数据绘制的误差棒图和折线

图，以及主轴转速对最大残余应力影响的折线图。

从图 8 可知，在不同主轴转速下进行镜像铣削加工

图 6 不同铣削深度下残余应力云图及表面形变位移矢量云图

Fig.6 Residual stress cloud diagram and surface deformation displacement vector cloud diagram under different milling depths

（a）0.5 mm残余应力云图
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（b）0.3 mm残余应力云图

（e）0.3 mm表面形变位移
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（f）0.1 mm表面形变位移

（c）0.1 mm残余应力云图
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（d）0.5 mm表面形变位移

2.2 加工深度对残余应力的影响

结合 2.1 节中仿真效果可知，单向走刀路径仿真结

果较为理想。为分析加工深度对残余应力的影响，加工

路径采用单向走刀方式，具体加工参数如表 4中试验

4 ~ 6所示。

图 6 为不同切削深度下的样件加工表面残余应力

分布图及加工表面的形变位移图。图 7 为加工表面上

的一组形变位移数据绘制的误差棒图和折线图以及切

削深度对最大残余应力影响的折线图。

从图 6 可知，在以不同铣削深度进行铣削加工时，

铣削深度为 0.1 mm 时的残余应力分布是最均匀的，在

一定范围内得到的表面形变位移矢量云图也是最可靠

的，其次是 0.3 mm。从图 7 可知，切削深度较小时的残



972024年第67卷第6期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

图 7 不同深度铣削形变位移矢量误差棒图及最大残余应力对比 
Fig.7 Deformation displacement vector error bar graph and maximum residual stress comparison under different milling depth

（a）误差棒图
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Fig.8 Residual stress cloud diagram and surface deformation displacement vector cloud diagram at different speeds
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（f）8000 r/min表面形变位移
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时，转速为 8000 r/min 时的残余应力分布是最均匀的，

在一定范围内得到的表面形变位移矢量云图也是最可

靠的，其次是 7000 r/min。从图 9 可知，单向走刀路线，

切削深度为 1 mm，主轴转速为 8000 r/min 时的残余应

力较为平缓且相对集中，且从图 8 和 9 可以看出，主轴

转速对残余应力分布的影响趋势相似。高速切削加工
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图 9 不同主轴转速下形变位移矢量误差棒图及最大残余应力对比 
Fig.9 Deformation displacement vector error bar graph and maximum residual stress comparison under different spindle speeds
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Fig.10 Residual stress cloud diagram and the deformation 
displacement vector diagram of the surface through conventional milling
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主轴转速一般是普通切削的 5~10 倍，铝合金材料主轴

转速一般取 8000 r/min，从图 8（e）和 （f）可以侧面验

证高速切削后的表面质量高于低中速切削加工后的表

面质量。

2.4 讨论

由 2.1 节、2.2 节和 2.3 节可知，单向走刀切削深度

为 0.1 mm，在高速切削时，镜像铣削加工得到的表面

质量最优。为探究普通数控铣削加工与镜像铣削加工

两种加工方法加工后零件表面质量的优劣，设置 10
组试验，采用单向走刀，切削深度 0.1 mm、主轴转速

8000 r/min，加工方式为普通数控加工。

图 10 为在相同加工参数下普通铣削加工仿真时

得到残余应力分布云图及加工表面形变位移矢量云

图。对比图 8（c）和 （f）可以看出，在相同条件下，镜

像铣削加工后的表面质量远高于普通铣削加工后的表

面质量。

铣削路径因素列： 1 < 2 < 3，单向轨迹路线为最优路径；

铣削深度因素列： 6 < 5 < 4，铣削深度为 0.1 mm；

主轴转速因素列： 7 < 8 < 9，主轴转速 8000 r/min 为

最优转速。

将 2.1 节、2.2 节和 2.3 节中的 9 组镜像铣削仿真 3
种不同因素对残余应力和最大形变的影响，与 2.4 节中

第 10 组的普通数控加工仿真试验进行对比，数据分析

如表 6 所示。

从图 4（f）、图 6 （f）、图 8（f）及表 6 可以得到最

优的加工路径、切削深度和主轴转速参数。

用最优组参数进行普通铣削加工仿真，将得到的结

果与镜像铣削加工结果对比，镜像铣削的优势明显，最

大形变位移减小了 33%。

3 结论

（1）在 ABAQUS 有限元仿真中，在镜像铣削 6061
铝合金的加工仿真中，影响表面残余应力的因素顺序为

表 5 不同主轴转速试验参数

Table 5 Test parameters for different spindle speeds

试验编号 切削深度/mm 加工路径  切削速度/（r/min） 

7 0.1 单向路径 6000

8 0.1 单向路径 7000 

9 0.1 单向路径 8000 

主轴转速 > 加工路径 > 铣削深度。仿真分析证明，对比

组镜像铣削加工后的形变位移比普通铣削加工减小了

33%，但由于在仿真中为理想状态，且和实际加工有偏
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差，有些地方还需进一步改进。

（2）从 ABAQUS仿真中可以得到最佳的加工组合，

即在主轴转速 8000 r/min、单向走刀路线、铣削深度 0.1 
mm 时得到的加工表面上的残余应力最小，其表面的形

变位移也是最优的。
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表 6 不同影响因素对比

Table 6 Comparison of different influencing factors

试验编号 影响因素 最大残余应力/MPa 最大形变位移/mm

1 路径 89 0.0052

2 路径 160 0.0213

3 路径 190 0.0364

4 切削深度 90 0.0043

5 切削深度 100 0.0046

6 切削深度 128 0.0057

7 主轴转速 237 0.0714

8 主轴转速 185 0.0681

9 主轴转速 175 0.0450

10 对比组 190 0.0680


