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铝合金 ６０６１ 微尺度铣削的铣削力仿真与实验研究
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摘　 　 　 要: 采用有限元仿真和单因素实验相结合的方法ꎬ研究了铝合金 ６０６１ 微尺度铣削的铣削力影响因

素. 建立了刀具和工件的三维模型并对其进行装配和网格划分ꎬ通过有限元仿真模拟了铝合金 ６０６１ 材料的微

尺度铣削过程ꎬ得到了铣削速度和铣削深度对铣削力的影响规律ꎬ并进行了单因素实验研究. 结果表明:随着

主轴转速的不断增大ꎬ铣削力先增大后减小ꎬ转折点为 ２４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ随着铣削深度的不断增大ꎬ铣削力先增大

后减小再增大ꎬ转折点为 １０ μｍ 和 １２ μｍꎻ随着进给速度的不断增大ꎬ铣削力也不断增大. 优选出铝合金 ６０６１
材料微尺度铣削最优工艺参数组合为:主轴转速 ４８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ铣削深度 ５ μｍꎬ进给速度 ２０ μｍ / ｓ.
关　 键　 词: 铝合金 ６０６１ꎻ微尺度铣削ꎻ铣削力ꎻ有限元仿真ꎻ单因素实验ꎻ最优工艺参数
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　 　 随着机械加工技术的飞速发展ꎬ先进制造技

术在加工精度、效率和成本等方面不断向前发展

的同时ꎬ在加工尺寸方面也在不断向前发展[１]ꎬ
这样ꎬ微细加工技术就应运而生了ꎬ微尺度铣削就

是其中的重要加工方法之一. 微尺度铣削加工与

传统宏观铣削加工在加工机理、加工条件和加工

用量等诸多方面具有较大差异ꎬ微尺度铣削加工

是对微小结构零件进行精密切削加工的一种机械

加工方法ꎬ目前已经成为微小三维复杂形状零件

精密切削加工的重要方法之一[２] . 微尺度铣削加



　 　

工技术已经在航空航天和国防等领域中得到广泛

应用ꎬ其具有广阔的发展前景和研究价值ꎬ目前已

成为机械加工领域的一个研究热点.
国内外的研究机构和学者对微尺度铣削开展

了一定的研究[３ － ８]ꎬ但利用仿真和实验相结合对

铝合金 ６０６１ 材料微尺度铣削的铣削力研究还鲜

有报道. 针对铝合金材料越来越广泛的应用前景ꎬ
本文对铝合金 ６０６１ 的微尺度铣削进行了深入的

仿真和实验研究. 首先利用有限元仿真的方法ꎬ模
拟铝合金 ６０６１ 的微尺度铣削过程ꎬ并分析铣削速

度和铣削深度对铣削力的影响ꎻ然后利用单因素

实验的方法ꎬ分析各铣削参数对铣削力的影响ꎬ优
选出合理的微尺度铣削工艺方案.

１　 微尺度铣削的铣削力仿真研究

１􀆰 １　 微尺度铣削模型的建立

本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对铝合

金 ６０６１ 微尺度铣削加工过程中的铣削力进行有

限元仿真研究. 有限元仿真与后文实验过程中刀

具的几何参数相同ꎬ二者的对比情况如图 １ 所示.
本文采用直径为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ前角为 １０°ꎬ后角为 ６°ꎬ
刀尖圆弧半径为 ５ μｍ 的双刃微铣刀进行仿真研

究与实验研究. 在微尺度铣削加工过程中ꎬ刀具上

只有切削刃附近的部分参与切削加工过程ꎬ为了

进一步简化刀具模型ꎬ本文仿真过程中忽略了刀

具的长度. 仿真中将刀具定义为解析刚体ꎬ将刀具

顶部中心设定为参考点. 为了提高有限元仿真过

程的计算效率ꎬ将工件尺寸设定为 ０􀆰 ８ ｍｍ ×
０􀆰 ９ ｍｍ × ０􀆰 ２ ｍｍꎬ将工件属性定义为可变形

材料.

图 １　 仿真与实验中刀具的对比
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
(ａ)—仿真中的刀具ꎻ (ｂ)—实验中的刀具.

仿真工件材料选择在航空航天等领域应用广

泛的铝合金 ６０６１ꎬ模型采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ － Ｃｏｏｋ 本构

模型ꎬ综合考虑了应变、应变率和温度等相关因素

对仿真过程的影响. 铝合金 ６０６１ 材料的物理参数

为:密度 ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 ６９０ ＧＰａꎬ泊松比

０􀆰 ３３ꎬ热传导率 １６６􀆰 ９ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ热膨胀系数 ２􀆰 ４
× １０ － ５ Ｋ － １ꎬ比热容 ８９６ Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １ . 其 Ｊｏｈｎｓｏｎ
－ Ｃｏｏｋ 本构参数为:Ａ ＝ ２６６􀆰 ８３ ＭＰａꎬＢ ＝ １２６􀆰 ８３
ＭＰａꎬＣ ＝ ０􀆰 ０８２ ７２ꎬｎ ＝ ０􀆰 ２５８ ３ꎬｍ ＝ １􀆰 ２５.
１􀆰 ２　 装配与网格划分

建立刀具和工件的三维模型后对二者进行装

配ꎬ并对二者的相对位置关系进行调整ꎬ为了提高

计算效率ꎬ尽量保证刀具和工件充分接近且不产

生干涉ꎬ刀具和工件的装配图如图 ２ 所示.

图 ２　 刀具和工件装配图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

微尺度铣削过程是一个瞬时的过程ꎬ可以近

似地认为在这个瞬时过程中切削所产生的热量还

没有及时传导出去ꎬ因此仿真选择动态绝热分析.
仿真分析步时间越长ꎬ计算精度就越高ꎬ但相应计

算时间也就越长ꎬ因此要选择一个合适的分析步

时间ꎬ综合考虑上述情况ꎬ仿真分析步时间定为

０􀆰 ００１ ２５ ｓ.
仿真中对刀具施加刚体约束ꎬ令刀具的切削

刃与工件上表面接触ꎬ并令刀具以指定的铣削速

度和铣削深度对工件的微尺度铣削加工过程进行

有限元仿真. 仿真采用位移加载的方法ꎬ加载点为

刚体刀具的参考点.
分别对建立好的刀具和工件的三维模型进行

网格划分. 切削过程是一种非线性很强的本构关

系ꎬ如果网格划分过于粗糙ꎬ可能会造成分析结果

不收敛ꎬ特别是切屑部分ꎬ其网格密度会直接影响

仿真的效果ꎬ所以仿真中对切削的重点部位进行

网格细化. 例如ꎬ工件中与刀具接触部位的网格划

分得较细ꎬ为了节省计算时间和提高计算效率ꎬ工
件其他部位的网格则划分得相对较粗ꎻ刀具中切

削刃平面的网格划分得较细ꎬ刀具其他部位的网

格则划分得相对较粗ꎬ工件和刀具网格的划分情

况如图 ３ 所示.
１􀆰 ３　 不同铣削速度下的仿真与结果分析

仿真采用后文实验中的工艺参数ꎬ将主轴转

速 １２ ０００ꎬ２４ ０００ꎬ３６ ０００ꎬ４２ ０００ꎬ４８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 和

刀具直径 ０􀆰 ６ ｍｍ 折算成对应的铣削速度分别为
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３７６􀆰 ８ꎬ７５３􀆰 ６ꎬ１ １３０􀆰 ４ꎬ１ ３１８􀆰 ８ꎬ１ ５０７􀆰 ２ ｍｍ / ｓꎬ铣
削深度恒定为 １０ μｍꎬ对铝合金 ６０６１ 加工过程中

的铣削力进行仿真研究ꎬ探究铣削速度对铣削力

(合力)的影响.

图 ３　 网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

(ａ)—工件ꎻ (ｂ)—刀具ꎻ (ｃ)—装配.

　 　 下面利用仿真分析微尺度铣削加工过程ꎬ仿
真中铣削速度为 ７５３􀆰 ６ ｍｍ / ｓꎬ铣削深度为１０ μｍ.
微尺度铣削加工过程刚开始时ꎬ刀具在工件表面

上并没有进行切削ꎬ而仅仅是产生滑擦和耕犁ꎬ然
后随着加工继续进行会产生少量带状切屑ꎬ最后

产生大量稳定切屑ꎬ其加工过程仿真结果如图 ４

所示. 从微尺度铣削加工仿真的应力云图中可以

看出微尺度铣削加工时工件表面的应力分布情

况ꎬ从图 ４ 中可以看出ꎬ刀具在工件表面上滑擦和

耕犁过程的应力相对较大ꎬ当产生大量稳定切屑

时ꎬ切削过程相对稳定ꎬ此时的应力相对较小且

均匀.

图 ４　 微尺度铣削加工过程仿真
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—开始阶段ꎻ (ｂ)—滑擦和耕犁阶段ꎻ (ｃ)—切削阶段ꎻ (ｄ)—成屑阶段ꎻ (ｅ)—稳定阶段.

　 　 铣削速度对铝合金 ６０６１ 铣削力(合力)的影

响仿 真 结 果 如 图 ５ 所 示ꎬ 此 时 铣 削 速 度 为

１ １３０􀆰 ４ ｍｍ / ｓꎬ铣削深度为 １０ μｍ.
仿真中铝合金 ６０６１ 不同铣削速度下的铣削

力(合力)有效值的变化情况如图 ６ 所示. 从图 ６
中可以看出ꎬ随着铣削速度的不断增大ꎬ铣削力先

增大后减小ꎬ转折点为 １ １３０􀆰 ４ ｍｍ / ｓ. 当加工过程

的铣削速度较小时ꎬ刀具在工件表面上并没有进

行切削ꎬ而仅仅是产生滑擦和耕犁ꎬ此时工件对刀

具的作用力较大ꎬ使得铣削力增大ꎬ当铣削速度不

断增大时ꎬ刀具正式进入切削状态ꎬ又使得铣削力

减小.

图 ５　 铣削速度对铣削力的影响有限元仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

(ａ)—整体应力云图ꎻ (ｂ)—切削部位应力云图ꎻ (ｃ)—铣削力随位移变化曲线.

１􀆰 ４　 不同铣削深度下的仿真与结果分析

仿真采用后文实验中的工艺参数ꎬ铣削深度

分别为 ５ꎬ ８ꎬ １０ꎬ １２ꎬ １５ μｍꎬ铣削速度恒定为

１ １３０􀆰 ４ ｍｍ / ｓꎬ对铝合金 ６０６１ 加工过程中的铣削
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力进行仿真研究ꎬ探究铣削深度对铣削力(合力)
的影响.

图 ６　 铣削速度对铣削力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 仿真中ꎬ铣削深度通过建模过程中预先设定

好的切削层厚度来改变ꎬ需要在工件三维模型中

预先建立厚度分别为 ５ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１５ μｍ 的切削

层ꎬ并将其堆积到工件三维模型的顶端来进行微

尺度铣削仿真.
铣削深度对铝合金 ６０６１ 铣削力(合力)的影

响仿真结果如图 ７ 所示. 从图 ７ 中可以看出ꎬ微尺

度铣削加工过程中ꎬ已加工表面的应力分布比较

均匀ꎬ其中微铣刀与工件接触部位的应力最大ꎬ铣
削力随位移的变化曲线近似为正弦曲线且呈周期

性变化ꎬ但不同铣削深度下的铣削力(合力)的波

动情况有所不同.

图 ７　 铣削深度对铣削力的影响有限元仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

(ａ)—铣削深度 ５ μｍꎬ铣削速度 １ １３０􀆰 ４ ｍｍ / ｓꎻ (ｂ)—铣削深度 １５ μｍꎬ铣削速度 １ １３０􀆰 ４ ｍｍ / ｓ.

　 　 仿真中铝合金 ６０６１ 不同铣削深度下的铣削

力(合力)有效值的变化情况如图 ８ 所示. 从图 ８
中可以看出ꎬ随着铣削深度的不断增大ꎬ铣削力也

逐渐增大ꎬ但其增长速度有所不同. 随着铣削深度

的不断增大ꎬ铣削表面的塑性变形也不断增大ꎬ使
得铣削力逐渐增大.

２　 微尺度铣削的铣削力实验研究

２􀆰 １　 实验条件及方案

实验的加工设备采用巨蟹精密加工机床ꎬ其
可实现 ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的主轴转速ꎬ９ ｍ / ｍｉｎ 的切削

进给速度以及 ０􀆰 ００２ ｍｍ 的对刀精度ꎬ工作空间

的尺寸为 ４９０ ｍｍ × ４６０ ｍｍ × １２０ ｍｍꎬ其加工精

度能达到亚微米级ꎻ检测设备采用 ＶＨＸ － １０００Ｅ
超景深显微镜和 Ｍｉｃｒｏｍｅａｓｕｒｅ 三维轮廓仪以及

ＤＨ － ５９２０Ｎ 动态信号测试分析仪ꎻ实验刀具采用

直径为 ０􀆰 ６ ｍｍ 的 Ｍ. Ａ. ＦＯＲＤ 双刃硬质合金微

铣刀ꎻ实验材料采用在航空航天和国防等领域应

用广泛的铝合金 ６０６１.

图 ８　 铣削深度对铣削力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

本文采用单因素槽铣削实验的方法ꎬ分别探

究铝合金 ６０６１ 微尺度铣削时主轴转速、铣削深度

和进给速度对铣削力(合力)的影响. 以下三组实

验分别进行(每组实验进行 ３ 次并取平均值):
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①主轴转速分别为 １２ ０００ꎬ２４ ０００ꎬ３６ ０００ꎬ４２ ０００ꎬ
４８ ０００ ｒ / ｍｉｎ(分别对应仿真中的铣削速度 ３７６􀆰 ８ꎬ
７５３􀆰 ６ꎬ１ １３０􀆰 ４ꎬ１ ３１８􀆰 ８ꎬ１ ５０７􀆰 ２ ｍｍ/ ｓ)ꎬ铣削深度

恒定为 １０ μｍꎬ进给速度恒定为４０ μｍ / ｓꎻ②主轴

转速恒定为 ３６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ铣削深度分别为 ５ꎬ８ꎬ
１０ꎬ１２ꎬ１５μｍꎬ进给速度恒定为 ４０ μｍ / ｓꎻ③主轴

转速恒定为 ３６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ 铣削 深 度 恒 定 为

１０ μｍꎬ进给速度分别为 ２０ꎬ４０ꎬ６０ꎬ８０ꎬ１００ μｍ / ｓ.

通过 ＤＨ － ５９２０Ｎ 动态信号测试分析仪分别测出

每组实验中 ＸꎬＹꎬＺ 方向的铣削力ꎬ并将这 ３ 个方

向的分力合成为合力进行研究.
２􀆰 ２　 实验结果及分析

通过主轴转速、铣削深度和进给速度单因素

实验ꎬ得到各铣削参数对铣削力(合力)的影响规

律ꎬ如图 ９ 所示.

图 ９　 各因素对铣削力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

(ａ)—主轴转速对铣削力的影响ꎻ (ｂ)—铣削深度对铣削力的影响ꎻ (ｃ)—进给速度对铣削力的影响.

　 　 从图 ９ａ 可以看出ꎬ随着主轴转速的不断增

大ꎬ铣削力先增大后减小ꎬ转折点为 ２４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
变化趋势与仿真结果基本一致. 当主轴转速较小

时ꎬ刀具在工件表面上没有进行切削ꎬ而只进行滑

擦和耕犁过程ꎬ导致此时的铣削力较大ꎻ在其他工

艺参数不变的情况下ꎬ随着主轴转速的继续提高ꎬ
切屑与微铣刀前刀面的接触处会局部熔化并形成

一层液态薄膜ꎬ可以有效减小微铣刀前刀面的平

均摩擦因数ꎬ使得微铣刀前刀面的变形系数减小ꎬ
切屑变形时间缩短ꎬ切屑在被切离工件的瞬间带

走大部分切削热ꎬ铝合金 ６０６１ 材料的塑性变形量

减小ꎬ这样就大大减小了铣削力.
从图 ９ｂ 可以看出ꎬ随着铣削深度的不断增

大ꎬ铣削力先增大后减小再增大ꎬ转折点为 １０ μｍ
和 １２ μｍꎬ变化趋势总体上与仿真结果一致. 当铣

削深度不断增大时ꎬ铣削表面的塑性变形不断增

大ꎬ铣削力也不断增大ꎻ当铣削深度继续增大时ꎬ
刀具摆脱最小切削厚度效应的影响ꎬ并进入稳定

切削状态ꎬ铣削力随之减小ꎻ当铣削深度继续增大

时ꎬ微尺度铣削加工过程的切削阻力不断增大ꎬ切
屑很难被切离工件ꎬ这样使得加工过程消耗大量

能量ꎬ导致铣削力又增大.
从图 ９ｃ 可以看出ꎬ随着进给速度的不断增

大ꎬ铣削力也不断增大. 进给速度越大ꎬ切削效率

越高ꎬ但铣削力也显著增大ꎬ可能导致微铣刀来不

及排出切屑ꎬ造成切屑黏附在微铣刀的切削刃上ꎬ
使得加工后的铝合金 ６０６１ 工件表面质量变差. 图
１０ 为铝合金 ６０６１ 材料在主轴转速 ３６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ铣
削深度 １０ μｍ 时不同进给速度下的表面形貌. 从图

１０ 中可以看出ꎬ进给速度越大ꎬ其表面质量越差.

图 １０　 铝合金 ６０６１ 材料不同进给速度下的表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ６０６１ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄ ｒａｔｅｓ

(ａ)—进给速度 ４０ μｍꎻ (ｂ)—进给速度 ８０ μｍ.
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２􀆰 ３　 微尺度铣削工艺参数的优选

根据铝合金 ６０６１ 材料主轴转速、铣削深度和

进给速度的铣削力单因素实验ꎬ铝合金 ６０６１ 材料

微尺度铣削实验参数范围内最优工艺参数组合为

主轴转速 ４８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ铣削深度５ μｍꎬ进给速度

２０ μｍ / ｓ. 此时的铣削力最小ꎬ微尺度铣削加工效

果最好.

３　 结　 　 论

１) 通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元仿真ꎬ模拟出了铝

合金 ６０６１ 材料的微尺度铣削过程. 结果表明ꎬ随
着铣削速度的不断增大ꎬ铣削力先增大后减小ꎬ转
折点为 １ １３０􀆰 ４ ｍｍ / ｓꎻ随着铣削深度的不断增大ꎬ
铣削力也逐渐增大.

２) 铝合金 ６０６１ 材料主轴转速、铣削深度和

进给速度的铣削力单因素实验结果表明ꎬ随着主

轴转速的不断增大ꎬ铣削力先增大后减小ꎬ转折点

为 ２４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ变化趋势与仿真结果基本一致ꎻ
随着铣削深度的不断增大ꎬ铣削力先增大后减小

再增大ꎬ转折点为 １０ μｍ 和 １２ μｍꎬ变化趋势总体

上与仿真结果一致ꎻ随着进给速度的不断增大ꎬ铣
削力也不断增大.
　 　 ３) 铝合金 ６０６１ 材料微尺度铣削实验参数范

围内最优工艺参数组合为主轴转速４８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
铣削深度 ５ μｍꎬ进给速度２０ μｍ / ｓ.

４) 仿真结果中的铣削力变化趋势与实验结

果基本一致ꎬ但实验测得的铣削力明显大于仿真

得到的铣削力ꎬ这与实验加工中机床的振动有关.
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