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超声振动切削铝合金表面残余

应力的有限元仿真∗

许东辉ꎬ郭　 强∗ ꎬ张鸿斌ꎬ张明阳
(河南理工大学 机械与动力工程学院ꎬ河南 焦作 ４５４０００)

摘要:针对航空铝合金结构件加工的表面质量问题ꎬ利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了基于 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构的铝合金 ７０５０￣Ｔ７４５１
二维正交热力耦合模型ꎮ 在相同的切削参数下ꎬ比较了传统切削、横向(即切削方向)振动切削和纵向(即轴向)振动切削加工的表

面层残余应力ꎬ并研究了超声振动切削参数、振动频率、振动幅值下ꎬ对残余应力的影响规律ꎻ通过引用相关文献残余应力的实验数

据ꎬ验证了仿真模型的正确性ꎮ 研究结果表明:３ 种切削方式的表面残余应力均为压应力ꎬ沿深度方向向残余拉应力过渡ꎬ并且振动

切削可以明显提高工件表面的残余压应力ꎻ表面残余压应力随切削速度和切深的提高而减小ꎬ表面残余压应力随着振幅或频率的

增大而逐渐增大ꎮ
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０　 引　 言

铝合金具有密度低、强度高、加工性好的特点ꎬ广
泛地应用于航空业ꎮ 航空业对于部件的加工精度和表

面质量有着很高的敏感度ꎬ优异的加工表面可以提高

工件的疲劳强度、抗腐蚀能力和蠕变寿命ꎬ而残余应力

就是表面质量的一个重要衡量标准[１]ꎮ 通常情况下ꎬ
残余拉应力容易促使已加工表面产生裂纹并使其扩

展ꎬ从而降低疲劳强度ꎮ 相反ꎬ残余压应力通过抵消一

部分工作载荷施加的拉应力ꎬ可以提高工件的疲劳寿

命ꎮ 以残余应力为目标的研究已经成为当前热点ꎮ
ＭＡＳＭＩＡＴＩ Ｎ 等[２] 设计了 Ｄ￣最优实验ꎬ通过优化

铣削参数、润滑模式(润滑剂的种类)和铣削模式(即
顺铣和逆铣)来铣削中碳钢ꎬ并建立了基于表面响应

法的数学模型ꎬ实现了对表面残余应力的预测ꎮ 结果

表明:在合适的切削参数下ꎬ采用 ＭＱＬ￣ＳｉＯ２ 纳米润滑

剂和顺铣的条件下易得到较小的残余应力ꎬ最小残余

应力值为 － ６１９. ５０ ＭＰａꎻＺＨＡＮＧ Ｑ 等[３]提出了一种系

统的数据驱动模糊建模方法ꎬ并成功应用于铝合金加

工引起的残余应力的预测ꎬ实现了同时最小化残余应

力和加工成本的最佳加工方案ꎻＭＡＳＭＩＡＴＩ Ｎ 等[４] 将

田口优化方法应用于倾斜端铣削切削的实验设计ꎬ同
时使用信噪比 ( Ｓ / Ｎ) 响应分析和变异分析 ( Ｐａｒｅｔｏ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ进行了数据分析以找到最佳条件ꎬ从而实现

了对已加工表面显微硬度和残余应力的控制ꎮ
虽然上述研究都能一定程度上实现对表面残余应

力的预测和控制ꎬ但影响残余应力的因素很多ꎬ研究通

用性不强ꎮ
超声加工以其高频的冲击振动、以及分离特性ꎬ能

有效地降低加工过程中平均切削力和切削温度ꎬ提高

零件的抗疲劳特性ꎬ改善工件表面残余应力[５]ꎬ避免

传统加工复杂的参数优化问题ꎮ ＴＥＩＭＯＵＲＩ Ｒ 等[６] 用

超声波辅助球抛光工艺代替传统球磨ꎬ通过有限元软

件ＡＢＡＱＵＳ 仿真得出:超声波中压缩残余应力的最大值

明显高于传统抛光工艺ꎬ在进给速度 １ ０００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ静
力为 ３８ Ｎ 条件下ꎬ采用超声辅助振动的压残余应力值

达到 － ２１７ ＭＰａꎬ而采用传统抛光工艺的压残余应力

值为 － １６３ ＭＰａꎮ 牛赢等人[７]利用 ＡＢＡＱＵＳ 建立了超

声振动铣削的等效三维有限元仿真模型ꎬ成功对钛合

金 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 进行了铣削残余应力仿真ꎬ与传统铣削

对比发现:超声振动铣削能够有效降低切削力和切削

温度ꎬ增大表面残余压应力和压应力层深度ꎻ罗明

明[８]利用有限元仿真ꎬ研究了刀具轴向振动切削下ꎬ

切削速度对钛合金表面残余应力的影响ꎻ孙青[９] 利用

有限元法ꎬ研究了超声振动微细铣削残余应力随各切

削参数的变化规律ꎮ
因此ꎬ超声加工能显著改善工件表面残余应力

状态ꎮ
本文将采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ建立基于 Ｊｏｈｎ￣

ｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构的铝合金 ７０５０￣Ｔ７４５１ 二维正交热力耦

合模型ꎬ在相同的切削条件下ꎬ比较传统切削、振动切

削在切削方向和振动切削在轴向方向加工表面残余应

力ꎬ并研究超声振动切削参数、振动频率、振动幅值下

已加工表面残余应力的影响规律ꎬ最后利用实例验证

有限元模型的准确性ꎮ

１　 残余应力有限元模型

金属切削的过程十分复杂ꎬ伴随着高温、高压、大
应变、大应变率ꎬ是一个高度非线性问题ꎮ 仿真模型的

建立需要诸多步骤ꎬ如工件材料的本构模型、切屑的失

效准则、刀具的尺寸参数、分析步以及网格单元选择ꎮ

１. １　 工件材料的本构

切削仿真必须要精确地描述所加工材料在高应

变、高应变率以及高温下材料的力学行为ꎬ因此ꎬ仿真

加工的先决条件是准确的本构模型ꎮ Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本

构[１０￣１１]是一种经验模型ꎬ能很好地解释众多金属材料

切削加工过程中的应变硬化、应变率硬化和热软化行

为ꎬ其表达式为:

σ ＝ (Ａ ＋ Ｂεｎ) １ ＋ Ｃｌｎ ε̇
ε̇０

( ) １ － Ｔ － Ｔｒｏｏｍ

Ｔｍｅｌｔ － Ｔｒｏｏｍ
[ ]

ｍ
æ
è
ç

ö
ø
÷

(１)
式中:σ— 流动应力ꎻε— 塑性应变ꎻε̇— 塑性应变率ꎻ
ε̇０— 参考塑性应变率ꎬε̇０ 取值为 １ꎻＴ— 工件温度ꎻ
Ｔｍｅｌｔ— 工件材料熔化温度ꎻＴｒｏｏｍ— 室温温度ꎻＡ— 准静

态下的屈服强度ꎻＢ— 硬化模量ꎻＣ— 应变率敏感系

数ꎻｎ— 应变硬化指数ꎻｍ— 温度敏感系数ꎮ
铝合金 ７０５０ － Ｔ７４５１ 的 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ(Ｊ￣Ｃ) 本构

参数如表 １ 所示[１２]ꎮ
表 １　 铝合金 ７０５０￣Ｔ７４５１ 的 Ｊ￣Ｃ 本构参数

Ａ /ＭＰａ Ｂ /ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ

４４１ ３８３. ３９ ０. １８３ ０. ０１９ ０. ８５９

１. ２　 材料失效准则

Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 剪切失效准则通常和 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ
塑性本构模型配合使用ꎬ用来描述单元网格失效和分

离ꎬ 从而形成切屑ꎮＪｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 剪切失效表达式
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如下:

εｐ
ｆ ＝ ｄ１ ＋ ｄ２ｅｘｐ ｄ３

σｐ

σＭｉｓｅｓ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ] １ ＋ ｄ４ ｌｎ

ε̇ｐ

ε̇０

æ
è
ç

ö
ø
÷∗

１ ＋ ｄ５
Ｔ － Ｔｒｏｏｍ

Ｔｍｅｌｔ － Ｔｒｏｏｍ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ] (２)

式中:ｄ１ꎬｄ２ꎬｄ３ꎬｄ４ꎬｄ５— 失效参数ꎻεｐ
ｆ — 失效时等效塑

性应变ꎻ
ε̇ｐ

ε̇０
—压力偏差应力比ꎻσｐ—压应力ꎻσＭｉｓｅｓ—米

氏应力ꎮ
Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 剪切破坏模型基于元素积分点的等

效塑性应变值ꎬ当损坏参数超过 １ 时ꎬ网格发生失效ꎮ
损坏参数 ω 定义为:

ω ＝ ∑ Δεｐ

εｐ
ｆ

( ) (３)

式中:Δεｐ— 等效塑性增量ꎮ
铝合金 ７０５０￣Ｔ７４５１ 失效参数值如表 ２ 所示[１３]ꎮ

表 ２　 铝合金 ７０５０￣Ｔ７４５１ 单元失效参数值

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５

０. ０７１ １. ２４８ － １. １４２ ０. １４７ ０

２　 仿真模拟结果与分析

２. １　 已加工表面残余应力的仿真过程

铝合金表面残余应力的获取分为两个阶段ꎮ 阶段

１ 是切削加工ꎬ这一阶段在仿真软件 ＡＢＡＱＵＳ 的 Ｅｘ￣
ｐｌｉｃｉｔ 求解器中进行ꎻ阶段 ２ 是冷却阶段ꎬ这一阶段在

仿真软件 ＡＢＡＱＵＳ 的 Ｓｔａｎｄａｒｄ 求解器中进行ꎮ
在阶段 １ꎬ切削仿真分为两个分析步(即热力耦合

显示分析步和动力显示分析步)ꎮ 其中ꎬ热力耦合显

示分析步用于完成刀具对于工件的切削ꎬ动力显示分

析步用于完成退刀ꎮ 冷却阶段是通过复制阶段 １ 的仿

真模型ꎬ然后删除模型中的刀具模型、刀具材料属性、
刀具与工件的接触属性来实现的ꎮ 冷却仿真的关键是

仿真初始条件的设定ꎬ通过设置预定义场ꎬ将阶段 １ 切

削加工完成后的最终应力状态作为冷却仿真的初始条

件ꎮ 然后将先前分析步替换为动力显示分析步ꎬ重新

设置边界条件ꎬ采用两点约束ꎬ最终完成工件的冷却ꎮ
残余应力模拟的两个阶段如图 １ 所示ꎮ

２. ２　 残余应力的影响因素及结果分析

仿真模型中ꎬ刀具的前角 γ０ 为 １５°ꎬ刀具的后角 α０

为 １０°ꎬ材料为硬质合金ꎮ 工件的几何尺寸为 ３ ｍｍ ×
１ ｍｍꎬ材料为 Ａｌ７０５０￣Ｔ７４５１ꎮ

刀具和工件的物理属性如表 ３ 所示[１４]ꎮ

图 １　 残余应力模拟的两个阶段

表 ３　 工件与刀具的物理参数

物理参数 工件(７０５０￣Ｔ７４５１) 刀具(硬质合金)
密度 / (ｋｇｍ － ３) ２ ８１０ １ ４８０
杨氏模量 Ｅ / ＧＰａ ７１ ６３５

泊松比 ０. ３３ ０. ３
传导率 / (Ｗ(ｍＫ) － １) １２８ ７９. ６
比热 ｃ / (Ｊ(ｋｇＫ) － １) ９６０ １７６

　 　 在建模中ꎬ工件被分为两部分ꎬ上、下分别为切削

层和基体ꎬ切削层的网格密度大于基体的ꎮ 工件网格

的单元类型为 ＣＰＥ４ＲＴꎮ 刀具在此次仿真中被设为刚

体ꎬ其网格类型为 ＣＰＥ３Ｔꎮ
２. ２. １　 传统切削、横向振动切削和纵向振动切削加工

表面残余应力的比较

　 　 超声振动切削振动频率 ｆ ＝ ２０ ｋＨｚꎬ振幅 Ａ ＝
１０ μｍꎮ 采用横向振动切削(ＣＶＣ)时ꎬ当切削速度 υ０≤
υｃ ( 即 临 界 切 削 速 度ꎬ ｖｃ ＝ ２ × π × ｆ × Ａ ＝
１ ２５６. ６４ ｍｍ / ｓ)ꎬ刀具和工件实现分离ꎬ从而使连续

切削变成断续切削ꎮ 而传统切削(ＣＣ)和纵向振动切

削(ＡＶＣ)均为连续切削ꎮ 为了能实现刀屑分离ꎬ选取

切削速度 ｖ０ ＝ ８００ ｍｍ / ｓ≤ｖｃꎮ 刀具的切削深度 ａｐ ＝
１ ｍｍꎬ进给量 ｆｒ ＝ ０. １ ｍｍꎮ
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在有限元仿真模型边界条件设置中ꎬ常规切削工

件完全固定ꎬ限制刀具上、下移动和转动ꎬ切削速度施

加在刀具上ꎮ 振动切削ꎬ刀具振动ꎬ限制工件上、下移

动和转动ꎬ切削速度施加在工件上ꎮ
３ 种不同切削方式对残余应力的影响如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 ３ 种不同的切削方式对残余应力的影响

由图 ２ 可知:
在 ３ 种切削方式下ꎬ最大残余压应力值都出现在

已加工工件表面ꎮ 随着切削深度的增加ꎬ残余压应力

逐渐转变为拉应力ꎬ并最终趋于稳定ꎮ 其中ꎬ两种不同

振动方向的超声切削比常规切削有更大的表面残余压

应力ꎮ 因此ꎬ超声振动切削对于工件表面应力状态的

改善具有明显的优势ꎮ
本文以横向振动切削为例ꎬ研究切削参数、振动频

率、幅值对残余应力影响规律ꎮ
２. ２. ２　 切削速度对表面残余应力的影响

选取超声振动的振动频率 ｆ ＝ ２０ ｋＨｚꎬ振动幅值

Ａ ＝ １０ μｍꎬ刀具的切削深度 ꎬ进给量ꎮ
切削速度对加工表面残余应力的影响如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 切削速度对加工表面残余应力的影响

由图 ３ 可知:
不同切削速度下ꎬ残余应力变化的整体趋势一致ꎬ

都是沿切深由残余压应力向残余拉应力转变ꎬ最终在

应力值为 ０ 处趋于稳定ꎮ 随着切削速度的增大ꎬ工件

表面残余压应力值逐渐减小ꎻ 当切削速度 ｖ０ ＝
８００ ｍｍ / ｓ时ꎬ表面残余压应力最大ꎬ值为 ２２２. ６９ ＭＰａꎮ
这是因为横向振动切削是非连续切削ꎬ切削速度越小ꎬ
刀具与工件接触时间(即切削时间)占整个加工时长

越小ꎬ从而刀具与工件接触摩擦产生的切削热越少ꎮ
当工件冷却到室温后ꎬ由热应力所引起的残余拉应力

的影响也越小ꎮ
２. ２. ３　 切削深度对表面残余应力的影响

本研究选取超声振动的振动频率 ｆ ＝ ２０ ｋＨｚꎬ振动

幅值 Ａ ＝ １０ μｍꎬ 刀 具 的 进 给 量ꎬ 切 削 速 度 ｖ０ ＝
８００ ｍｍ / ｓꎮ

切深对表面残余应力的影响如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 切深对表面残余应力的影响

由图 ４ 可知:
切削深度越大ꎬ工件表面残余压应力值越小ꎮ 但

切深 ａｐ 达到 ２ ｍｍ ~ ３ ｍｍ 时ꎬ表面残余应力值变化

不大ꎮ
２. ２. ４　 振动幅值对加工表面残余应力的影响

选取超声振动的振动频率 ｆ ＝ ２０ ｋＨｚꎬ刀具的进给

量 ｆｒ 和切深 ａｐ 分别为 ０. １ ｍｍ 和 １ ｍｍꎬ切削速度 ｖ０ ＝
８００ ｍｍ / ｓꎮ

振动幅值 Ａ 对加工表面残余应力的影响如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 振动幅值对加工表面残余应力的影响
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由图 ５ 可知:
随着超声振动振幅的提高ꎬ已加工表面残余压应

力值也相应的提高ꎬ即表面残余压应力与振动幅值成

正比ꎮ 由 ｖｃ ＝ ２ × π × ｆ × Ａ 可知ꎬ幅值 Ａ 越大ꎬ临界切

削速度就越大ꎬ超声加工非连续切削的优势就能很好

地体现出来ꎬ刀具与工件接触时间(即切削时间)占整

个加工时长越小ꎬ当刀具离开工件时ꎬ有利于切削热的

消散ꎮ 因此ꎬ最终由热应力引起的残余拉应力影响

越小ꎮ
２. ２. ５　 振动频率对表面残余应力的影响

选取超声振动的振动振幅 Ａ ＝ １０ μｍꎬ刀具的进给

量 ｆｒ 和切深 ａｐ 分别为 ０. １ ｍｍ 和 １ ｍｍꎬ切削速度 ｖ０ ＝
１ ０００ ｍｍ / ｓꎮ

振动频率对加工表面残余应力的影响如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 振动频率对加工表面残余应力的影响

由图 ６ 可知:
随着振动频率的提高ꎬ表面残余压应力也相应的

变大ꎬ即表面残余压应力与振动频率成正比ꎬ原因与振

动幅值对加工表面残余应力影响相同ꎮ

３　 实例与验证

本文采用 ＦＥＲＧＡＮＩ Ｏ[１５] 论文的实验数据来验证

有限元模型的准确性ꎮ 该文通过建立数学分析模型来

预测铣削铝合金 ７０５０ － Ｔ７４５１ 引起的残余应力ꎮ 实验

的切削参数为:铣削的切深 ａｐ ＝ ０. ５ ｍｍꎬ每齿进给量

ｆｚ ＝ ０. ２ ｍｍꎬ主轴转速 ｎ ＝ ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ(即切削速度

ｖ０ ＝ ６. ７ｍ / ｓ)ꎬ铣刀直径 Ｒ ＝ １６ ｍｍꎮ
在铣削过程中ꎬ切屑厚度是连续变化的ꎬ但每齿进

给量相较于切削速度很小ꎬ因此切屑厚度变化很小ꎮ
连续变化的切屑厚度可以简化为厚度不变的切屑ꎮ 等

效切屑厚度 Ｈｅｑｕ计算公式如下[１６]:

Ｈｅｑｕ ＝
ｆｚ × ａｅ

２ × ａｒｃｃｏｓ １ －
ａｅ

Ｒ
æ
è
ç

ö
ø
÷× Ｒ

(４)

式中:ａｅ— 切削宽度ꎬ取 ａｅ ＝ ８ ｍｍꎮ
本研究利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ建立等效的二维正交

切削模型ꎮ
仿真与实验对比如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 仿真与实验对比

从图 ７ 中可以看出:
仿真和实验得到的残余应力分布基本一致ꎮ 但实

验中工件带有初始残余应力ꎬ实验最终得到的残余应

力值沿深度方向没有趋于 ０ꎮ

４　 结束语

本文通过研究切削参数、振动频率和振动幅值对

残余应力的影响规律ꎬ得到以下结论:
(１)比较常规切削、切削方向的振动切削和轴向

方向的振动切削残余应力的仿真结果发现:超声加工

在改善工件表面残余应力有明显优势ꎻ
(２)随着切削速度的提高ꎬ工件表面残余应力趋

向于残余拉应力ꎬ因为切削速度越高ꎬ振动切削过程中

刀具与工件的分离越不明显ꎬ不利于切削热的散发ꎬ最
终工件冷却后ꎬ受热应力引起的残余拉应力影响较大ꎻ

(３)随着切削深度的提高ꎬ工件表面残余应力趋

向于残余拉应力ꎬ但切深达到一定值ꎬ工件表面残余应

力变化幅度很小ꎻ
(４)超声振动的振幅和频率对工件表面残余应力

影响的变化规律一致ꎬ随着振动频率或振幅的提高ꎬ表
面残余应力取向于残余压应力ꎬ因为振动频率或振幅的

提高ꎬ相应的刀具振动的临界速度 ｖｃ(ｖｃ ＝２ × π × ｆ × Ａ)
会提高ꎬ有利于刀具与工件的分离ꎬ使得热量不易积

累ꎬ减少热应力引起的残余拉应力的影响ꎻ
(５)与引用文献的实验数据比较发现ꎬ仿真模型

能很好满足对残余应力的预测ꎮ
在此次有限元仿真中ꎬ刀具被视为刚体ꎬ而在生产

实践中ꎬ刀具磨损是很常见的问题ꎮ 一方面ꎬ刀具后刀

面磨损加剧了与工件表面的挤压摩擦ꎬ在刀具离开后ꎬ
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工件表面形成了残余压应力ꎻ另一方面ꎬ刀具磨损致使

工件表面的切削温度上升ꎬ热应力引起的残余拉应力

逐渐增强ꎮ 因此ꎬ刀具磨损量在后续研究中是个很重

要的因素ꎮ
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