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近年来，生产具有军事、医疗用途的微型发动机、血

管清道夫以及尺寸微小、功能复杂的微型机电产品正在

成为一种趋势，这种产品小型化的趋势使介观制造技术

成为研究的热点。介观切削不仅仅是宏观切削在尺寸

上的减小，而且存在诸如尺度效应、最小切削厚度等与

宏观切削截然不同的特点和机理。由于经典塑性理论

不能表现材料在不同尺度层次上的不同力学响应行为，

因此不能很好地解释尺度效应。为了解释介观切削中

的尺度效应，描述当切削量与材料特征长度相当时的材

料变形特征，研究人员引入了基于微观机制的应变梯度

（Mechanism-based Strain Gradient，MSG）塑性理论；在

MSG 理论中，为了平衡应变和应变梯度的量纲引入了

材料内禀长度 l( 长度量纲 )，成功揭示了金属材料的尺

度效应，即材料强度随特征尺寸的降低而增加的现象。

Jin[1] 等扩展传统的切削理论，分析了微切削过程中刀具

切削刃钝圆半径对尺度效应的影响；Lai[2]、Liu[3]、Ding[4]
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等将 MSG 理论运用于材料铜、Al5083、H13 模具钢的有

限元仿真建模研究之中。

一般微型产品都对产品的轻量化有一定的要求，在

铝合金材料中，Al7075 具有很高的强度，非常适合用于

制造轻量化要求高的飞机承载结构件，如飞机零部件、

齿轮和轴等，尤其是微型飞机发动机的零部件 [5]。针对

Al7075 的微切削加工开展基于 MSG 理论的有限元建模

技术研究，首先建立 Al7075 的介观尺度力学性能的本

构关系，然后结合 ALE 算法建立切削过程有限元仿真

模型，最后通过 Al7075 微切削的有限元仿真，研究介观

尺度下 Al7075 材料的最小切削厚度、单位切削力以及

尺度效应。

1  基于应变梯度本构关系的建模

基于 MSG 的 JC 修正模型是在基于位错密度的

Taylor 流变塑性本构方程的基础上推导获得的，如图 1

所示。公式（1）为基于 MSG 的 JC 修正模型表达式： 

                σ = σJC

√

1 + (
18α2G2bη
σ2

JC

)
µ

 。� （1）
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Melkote[6] 通过对微切削主变形区位错的分析，获得

了主变形区的应变梯度 η 与切削主剪切变形区长度 L
之间的关系，其表达式为：

                               η = 1
L  。� （2）

Kim[7] 采用分子动力学的方法研究并提出了形成切

屑和不形成切屑两种不同介观尺度切削情况的主剪切

变形区长度 L 的计算方法：

形成切屑时，L = f
sinϕ，

不形成切屑时，L =
cos−1

(
rn − f

rn

)
· π · rn

180



，（3）

式中：ϕ = cot−1 (K) − β + αe

2 =
ζ − β + αe

2 ，f 为进给量；

φ 为剪切角； ae 为铣刀周向前角；β 为摩擦角；rn 为切

削刃钝圆半径；对于材料为铝合金，刀具为金刚石刀具

来说 ζ 的常数值为 90。 

图 2 为根据式（1）中基于 MSG 的 JC 修正模型开

发 ABAQUS 材料本构 vumat 子程序的流程图。图中：O
为状态变量；D 为刚度矩阵；σ 为应力；ε 为应变。

表 1 为后续介观切削仿真中所用到的 Al7075 的材

料参数 [8-9]，是在经典 JC 本构模型的材料参数基础上增

添了反映材料尺度效应的微观材料参数。

2  基于 ALE 算法的有限元仿真技术

对于介观尺度切削中切削层的厚度与刀具的刃口

钝圆半径同属于一个数量级的情况，不合适的材料分离

准则参数设置将会导致切削层内网格单元过多的失效

和删除，从而造成仿真预测的切屑厚度远小于实际的切

屑厚度，并且预测的其他参数也会产生较大的误差，而

材料分离准则参数的正确设置难度较大； ALE 算法能

够绕开这一问题，无需设置材料失效准则，其切屑的形

成是通过工件网格随着刀具不断切入工件而逐渐迁移

到刃区前端的切屑分离区以提高这一区域的网格适应

性，精确模拟出刃区前端工件材料的变形情况而形成切

屑，因此 ALE 算法非常适合用于介观尺度切削仿真。

图 3 中工件上表面的网格将会随着刀具不断切入

工件而逐渐迁移到刀具刃区的前端，增加表面网格种子

的数量有利于增加切削分离区的网格适应性，更加精确

子程序开始

输入材料参数和当前的状态变量
A、B、C、m、n、a、G、b、μ、

O n-1、σn-1、εn-1、dεn

计算试探应力增量
dσntrial=D·dεn

计算试探应力

根据本构方程计算     
屈服力 σyield

判断材
料是否屈服

否

计算等效塑性应变增量
dε- pl

计算等效塑性应变 dε- pl、等效应变ε- n

更新应力、应变、能量、状态变量

子程序结束

是 σntrial<σyield

σntrial=O n-1+dσntrial

图2  材料本构vumat子程序的流程图

Fig.2  Flow chart of the VUMAT program

注： α 为 Taylor 系数；G 为剪切模量；b 为 Burgers 矢量；η 为应变

梯度； μ 为修正系数； ρs 为统计存储位错；ρg 为几何必需位错；σJC 为

经典 JC 本构方程。

图1  基于应变梯度本构方程的推导

Fig.1  Constitutive equations based on the strain gradient 

derivation

基于位错密度理论的 Taylor 流变塑性本构方程

引入修正系数以精确计算位错密度，

几何必需位错密度与应变梯度之间的关系为：

基于应变梯度的材料本构方程：

当不考虑应变梯度时，σ=3aGb
√
ρs + ρg=σJC

σ=3aGb
√
ρs + ρg

ρs = （
σJC

3aGb ）2

σJC = （A+B（ε）η）（1+Cln（
ε
ε̇0

））（1-（
T − T0

Tmelt − T0
）m）

σ=3aGb
√
ρµs + ρ

µ
g

ρg =
2η
b

σ=σJC

√

1 +
(

18a2G2bη
σ2

JC
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离区的网格适应性。其中，ALE 控制参数设置中初始几

何特征角度的设置非常重要，一个合适的参数设置能够

保证工件上表面的节点不会迁移到工件的左右表面，而

又能够在整个上表面上都能流畅地移动 [10]。

3  准直角自由铣削试验的设计

试验所用试样材料为 Al7075，所用 PCD 立铣刀的

轴向前角为 0°，周向前角为 3.5°，周向后角为 5°，钝圆

半径为 5μm；安装在 Kistler 测力仪上的 5mm 厚平板形

的工件中部预先加工出了宽 6mm、深 4mm 的通槽，如图

4 所示，其目的是为了减小铣削深度至 1mm，同时又能

尽量保证工件的整体刚度。为实现准直角自由铣削，试

验中仅仅使用立铣刀的侧刃铣削掉槽部的材料，即端刃

不参与切削，因此铣削深度等于槽部工件材料的厚度，

即 1mm ；铣削试验设备为 DMG monoblock DMU80 镗铣

加工中心（X 和 Y 方向的定位精度为 8μm）；铣削力的

测量仪器为 Kistler9257B 型测力仪，量程采用 50N，其灵

敏度为 -7.92pC/N，线性度为 0.1%F.S.。

为了研究介观尺度铣削的尺度效应中进给量与刃

口半径之比对切削力等介观尺度切削过程变量的影响规

地模拟出切削分离的材料变形情况，但是初始网格密度

太大将会大幅降低仿真计算的速度。为了既增加网格

种子的播撒数量同时又不使初始网格密度过大，将刀具

切入工件的部分预先设计出如图 3 中所示的凹角，从而

增加了网格划分时播撒种子的面积。

由于金刚石刀具的硬度远远高于铝合金材料，因此

把刀具设定为刚体；整个刀具随着其上选定的一个参考

点以切削速度做从右往左的刚体直线运动，逐渐切入工

件。在工件的底部和左侧设置约束使其固定不动，工件

上表面和右侧表面为拉格朗日边界，其上的网格将会随

着材料点移动而形成切屑，同时由于采用了 ALE 适应

性网格重划技术，网格又会进行定期调整以增加切屑分

vc

fz

图3  基于ALE算法的切削仿真过程的几何建模和网格划分

Fig.3  Geometric modeling and meshing of process of cutting 

simulation process based on ALE

进
给

方
向

Al7075

铣刀
旋转

Kistler 9257B
型测力仪

放大图

工件

铣刀

F z

F x

F y

图4  工件和刀具相对位置及安装

Fig.4  Installation and the relative position of the workpiece and 

machine tool

类型 参数 数值

Al7075 物理
参数

密度 ρ/ (kg·m-3) 2810

弹性模量 E/MPa 73200

泊松比 γ 0.33

比热容 c/(J·kg-1·K-1) 900

热膨胀系 a/(10-6·K-1) 23.5

热导率 λ/(w·m-1·K-1) 121

塑性应变梯度

Taylor 系数 α 0.35

Burgers 矢量 b/nm 0.315

剪切模量 G/MPa 26900

修正系数 /μ 0.38

JC 本构参数

A/MPa 490

B/MPa 206.9

C 0.005

m 1.8

n 0.344

Tmelt 580

T0 20

表1   Al7075的材料参数
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律，本文进行了如表 2 所示的多组变进给单因素试验。

4  试验与仿真结果分析

4.1  两种仿真模型的对比与试验验证

从图 5 中可以看出，铣削力随着每齿进给量的增加

而不断增大，并且 F y 大于 F x ；另外，基于 MSG 的 JC 修

正模型仿真得到的切削力更接近试验值，而用经典 JC

模型预测的切削力则比实验值小很多。通过切削力的

对比可以证明在微观切削中由于几何必需位错的存在

对材料造成了硬化作用，使材料产生了尺度效应，导致

使用经典 JC 本构模型计算得出的塑性屈服应力以及材

料流动应力值比真实材料屈服应力小了许多，所以仿真

得到的切削力明显小于试验测量值。

图 6 中的 3 条曲线都表明：单位切削力随着进给量

的减小而增加，材料呈现出了“越小越强”的尺度效应；

其中基于 MSG 的 JC 修正仿真模型比经典 JC 仿真模型

预测的单位切削力更接近试验值，而且经典 JC 模型预

测的误差会随着进给量减小不断增加。采用经典 JC 模

型预测的单位切削力也会随着进给量减小而增加，其原

因在于：进给量减小，刀屑接触区域下移导致刀具工作

前角为负值；进给量越小，负值越大，切削变形系数增

加，因此单位切削力增加。

4.2  最小切削厚度的分析

最小切削厚度是指由切削到完全耕犁转变的一个

临界值，是介观切削中非常重要的一个参数。它与刀

参数 数值

铣刀齿数 z 1

铣刀半径 D/mm 3

铣削速度 vc/（m·min-1） 94.2

每齿进给量 fz /（μm·z-1） 1，1.5，2，2.5，3，4

铣削深度 αp /mm 1

铣削宽度 αw /mm 3

表2   试验参数

图5  实验和仿真铣削力对比

Fig.5  Comparisons of milling forces between the 

experimental and predicted results
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图6  单位切削力随进给量的变化规律

Fig.6  Unit cutting force at different feed per tooth

（a）P x 与 fz 的关系

（b）P y 与 fz 的关系
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具刃口的钝圆半径 R 有关。图 7 针对切削厚度（对应

于铣削的每齿进给量）为 0.2R (1μm)、0.25R (1.25μm)、

0.3R (1.5μm)3 种情况进行了二维切削仿真。从图中可

以明显地看出，当切削厚度为 0.2R 时不能产生切屑，

0.25R 时是即将形成切屑的临界情况，但材料在前刀面

发生了累计效应，0.3R 时产生了明显的切屑。因此，刃

口钝圆半径为 5μm 的 PCD 刀具切削 AL7075 时，最小

切削厚度应该在 0.25R(1.25μm)~0.3R(1.5μm) 之间。

4.3  尺度效应对等效应力的影响

以每齿进给量为 2.8μm 时为例，研究相同切削条件

下基于 MSG 的 JC 修正模型与经典 JC 模型两种材料本

构模型对切削区的等效应力分布的影响。通过图 8 中

fz=1μm

t2=40μs

t2=40μs

fz=1.25μm

fz=1.5μm

t1=20μs

t1=20μs

t1=20μs

（a） fz=0.2R（1μm）

（b） fz=0.25R（1.25μm）

（c） fz=0.3R（1.5μm）

图7  根据仿真结果确定形成切屑的最小进给量

Fig.7  Minimum chip thickness based on the simulation 

results of chip formation

最大值
1177MPa 最大值

1028MPa

最大值
921MPa

最大值
950MPa

（a）基于 MSG 的 JC 修正模型
（fz=2μm）

（c）经典 JC 模型（fz=2μm）

（b）基于 MSG 的 JC 修正模型
（fz=8μm）

（d）经典 JC 模型（fz=8μm）

图8  仿真模型对切削区应力分布情况的预测对比

Fig.8  Comparison of the stress distribution based on the 

simulation results

（a）和（c）、（b）和（d）应力分布图的比较可以发现，两

种仿真模型预测的切削区的应力分布的相似之处在于：

最大应力的区域位于紧密围绕着刀具刃口半径的切削

层部分；但是基于 MSG 的 JC 修正模型预测的最大应力

值比经典 JC 模型预测的最大应力值要高出很多。在介

观尺度切削中除了存在宏观尺度切削中的统计存储位

错，还存在着尺度效应引起的几何必须位错，由此造成

的位错密度增值必定导致介观尺度相应切削区域中应

力值的增加，基于 MSG 的 JC 修正模型很好地反映了这

种现象。

采用基于 MSG 的 JC 修正模型针对进给量分别为

2μm、8μm 的切削过程进行了分析，以研究随着切削厚

度的变化，尺度效应对等效应力分布的影响。由图 8 中

（a）和（b）可见，随着进给量的减小，切削区的最大应力

值在增加，分别为 1177MPa、1028MPa，而由图 8 中（c）

和（d）可知，经典 JC 模型预测的切削区最大应力保持

稳定，数值变化不大，说明随着进给量减小而最大应力

值增加基本是由几何必需位错密度增值产生的。

5  结论

（1）基于 MSG 的 JC 修正模型能够正确反映切削厚

度减小引起的几何必需位错密度的增值现象，即尺度效

应，比经典的 JC 模型更适合于介观尺度切削的仿真，所
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