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摘　要 : 采用三维有限元方法 ,模拟计算航空铝合金 70502T7451材料在无内应力前提下数控铣削时产生的

表层残余应力场。在综合考虑了现行的常规工艺方案基础上 ,从中选定 4种具有代表性的走刀路径分别进行

分析计算 ,进而优选出最为合适的走刀工艺规则。走刀过程采用动态载荷步模拟 ,材料去除采用生死单元模

拟 ,从而使计算结果更加精确、可信。通过本文的研究工作 ,可为提高该类材料数控铣削加工的尺寸稳定性确

定合理的工艺策略。
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Abstract : The residual stress field of the stress2free aeronautic aluminum2alloy(70502T7451) in the milling is stud2
ied with three2dimension FEM , and four typical tool2routes are simulated and analyzed respectively. According to

the optimization goal of NC milling machining , a reasonable route is selected. In the course of this work , the cutting

process is simulated using the dynamic loading step , and the removal of material is realized with the“birth and

death”element technique. With this calculating model , the accuracy of simulation is improved greatly , and the re2
search result can be used to support the selection of practical technology for guaranteeing the dimension stability of

the workpiece during it in NC milling.
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　　由于工艺等方面的问题 ,航空铝合金材料经

铣削加工后都发生不同程度的变形 ,严重影响产

品的生产效率和生产成本。为此 ,选择恰当的工

具、合理的手段来准确分析计算影响零件变形的

主要因素———残余应力分布规律具有重要的学术

意义和工程价值。

金属在切削加工过程中 ,已加工表面会产生

残余应力 ,对零件尺寸稳定性起破坏作用。目前

这方面研究大多侧重于以正交直角切削为前提条

件的稳态切削过程中的物理现象 ,没有考虑零件

的几何形状及其装夹系统等因素的影响。因此 ,

基于二维有限元方法的金属切削模拟在实际生产

中具有一定的局限性[1 ]。随着材料科学技术的

发展 ,为二维有限元模拟基础上的三维切削加工

残余应力的理论分析提供了可行的环境。本文采

用三维有限元技术跟踪铣削加工过程 ,分析计算

了铣削加工中 4种走刀路径工况下由于铣削力的

作用而产生的残余应力及其分布规律 ,为优选走

刀路径前提下确定合理的工艺方案提供理论依

据。

1　工程模型的力学释义

零件在铣削加工过程中 ,由于刀具对切屑及

已加工表面的摩擦及挤压作用而使已加工表面产

生塑性变形 ,待刀具离开后 ,塑性变形部分限制了

与其相邻部分的弹性恢复 ,使零件表层产生残余

应力。残余应力的存在严重影响着加工零件的几

何形态 ,对于航空航天产品中的大型结构件 ,它是

导致零件弯扭变形的主要因素。因此 ,从弹塑性

有限元的角度 ,结合选定的 4种走刀路径 ,在屏蔽

铣削热和装夹系统对残余应力影响的前提下 ,采

用加载及卸载的算法沿各路径施加运动载荷并同

时“铣去”载荷经过的材料 ,求出槽表面的残余应

力的分布规律 ,进而确定合理的加工路径 ,为生产

现场提供理论依据。
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2　铣削加工三维有限元模拟[ 2]

铣削过程有限元模拟确定工件材料为 7050

- T7451 铝合金 ,以刀具直径 «25mm、前角 16°、

后角 27°、螺旋角 39°情况下并针对研究材料经实

验获得的三向铣削力为载荷边界条件。网格划分

使用 20 节点六面体单元 ;模型共划分成 1904 个

单元 ,划分结果如图 1所示。

图 1　被加工零件三维有限元模型

Fig11　The three dimensional FEM model of part

(1)运动载荷的模拟 　在三维弹塑性有限元

模拟中 ,通过动态对拟去除材料所在单元进行加

载和卸载的方法来求得工件中的残余应力。处理

方法是 :三向铣削力以单元面载荷的形式作用在

当前拟去除的单元上 ,并沿着加工路径向前走步 ,

每个步长就是一个单元。模拟时 ,每个步长需进

行两次有限元求解 ,一是当前单元的加载求解 ,二

是该单元的卸载求解。待运动载荷走完所有拟去

除的单元后再以一个零载荷求解一个子步 ,从而

得到零件内残余应力的分布规律。

(2)材料去除过程的模拟 　在进行铣削过程

模拟时 ,对切屑层单元处理与否 ,对计算结果影响

很大。过程模拟是动态过程 ,切屑去除模拟也是

动态过程 ,而动态进行三维网格划分和边界条件

重置又比较困难且计算量大 ,为此 ,引用有限元法

的生死单元技术将铣削力经历过的切屑层单元杀

死 ,使其在计算中不起作用 ,既保证了计算效率又

保证了计算精度。

(3)不同位置单元的载荷模式 　在生产实际

中 ,铣刀的工作状态是不同的 ,首次进刀时 ,所有

的刀齿都参与切削 ,称为满刀加工 ,而后各刀齿断

续参与切削。对于这两种情况 ,要视加载单元所

处的状态确定其加载模式。本文将单元看作“积

木块[3 ]”,被去除单元块因节点的牵制而体现为

力的性质 ,有限元模拟去除块单元的过程就是施

加外载荷以克服这种牵制力 ,这种外载荷的施加

依据是三向铣削力 ,即切向力、进给力和轴向力 ,

刀具走向改变则施加在单元面上的载荷性质也相

应变换。因此将与之等效的铣削力作为有限元模

拟的外加载荷就可以实现铣削过程的力学模拟。

3　模拟结果

通过上述分析、处理和模拟 ,得出了给定 4种

走刀路径的铣削加工中已加工表面残余应力的分

布规律 ,铣削加工走刀路径的形式及其对应残余

应力的分布规律分别如图 2和图 3所示。

图 2　有限元模拟铣削加工的 4种走刀路径

Fig12　The four tool2routes in milling for FEM simulation

图 3 (a)为外环模式下残余应力分布规律 ,刀

具从边缘向中心运动 ,应力有较大的释放空间 ,因

而分布均匀 ,不存在明显集中现象。图 3 (b)为内

环模式下残余应力分布规律 ,因刀具由中心向边

缘运动 ,使应力向边界传播 ,导致在靠近边界附近

有应力积聚。而靠近初始进刀一侧积聚得更为显

著 ,是因为最先去除材料的部位受应力的影响最

为敏感。图 3 (c)为蜿蜒模式下残余应力分布规

律 ,由于刀具在运动过程中转向位移小 ,应力未获

得足够的释放时间和空间 ,致使应力在转折处出

现应力集中。图 3 (d)为并进模式下残余应力分

布规律 ,这种加工模式存在多次进刀、出刀操作 ,

使得应力在槽两端出现应力集中。而在平滑区域

出现应力突起的现象 ,则是由于应力随刀具运动

而不断释放的缘故。
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　　图 3　不同加工路径下已加工表面 x 向残余应力

的三维有限元模拟结果

　　Fig13　The result of x2direction residual stress

in machined surface by four routes

4　结　语

根据模拟结果 ,外环铣削加工模式因主加工

区域内残余应力分布均匀而适于在实际加工中采

用。其它三种模式则因存在局部应力积聚会使被

加工零件具有潜在的变形条件而不适合在实际中

实施 ,如果在精加工中需要考虑矩形框的几何尺

寸 ,则可在外环铣时留出微量余量 ,待大部余量去

除后 ,再沿框壁进行一次环铣 ,以使残余应力分布

合理 ,从而保证工件几何尺寸的工艺要求。
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