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摘要:提出了斜角切削热力模型。用等效平面方法把不等分剪切区的直角切削理论延伸并应用于

斜角切削中,等效平面的方位由定义的等效平面角来确定。使用坐标变换法分析了斜角切削几何参数

之间的关系。建立了剪切区剪切速度、剪应变、剪应力和温度分布的控制方程,在考虑了工件材料加工

硬化和热软化影响的条件下,由材料的Johnson-Cook本构方程预测出了剪切区的流动应力。计算了

一定加工条件下的切削力,计算结果与已有文献斜角切削实验数据具有较好的一致性,同时,试验表明

所提出的斜角切削模型适合于立铣切削力的预测。
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0暋引言

目前,切削机理的研究主要集中在相对简单

的直角切削,但实际加工过程中的切削绝大多数

都属于斜角切削。直角切削是斜角切削的特殊情

况,它又是铣削分析的基础,所以研究斜角切削更

具普遍意义。斜角切削的建模有单一剪切面斜角

切削建模和平行面剪切区斜角切削建模两种。

Merchant[1]参照直角切削模型,建立了单一剪切

面的斜角切削模型,得出了剪切流角和切屑流角

的关系。Shaw等[2]提出了以切削速度和切屑速

度确定的平面为等效平面的概念。Morcos[3]用

等效平面方法,通过塑性力学原理得出了斜角切

削的滑移线解。Usui等[4]提出了与实际近似一

致的能量解法,通过求解剪切功和摩擦功之和的

最小值,得出切屑流角和法向剪切角。Shamoto
等[5]把 Merchant 的 最 小 能 量 原 理 和 Lee-
Shaffer的最大剪切应力原理扩展到斜角切削中,
提出了计算斜角切削几何角度的数值迭代方法。

单一剪切面模型会产生速度的不连续而导致

剪应变率无限大,Oxley[6]提出了直角切削的平

行面剪切区模型。该模型不单纯用力学方法,而
是考虑了材料的流动应力变化。剪切区的流动应

力计算是预测切削力的关键。流动应力一般可由

三种方法得到:第一种方法是通过切削实验测出

切削力,然后逆向分析得到流动应力。第二种方

法是用有限元方法。第三种方法是通过材料实验

(高速高温拉伸试验或切削实验)得到材料的本构

关系,然后通过建立剪切区的热力控制方程预测

出流动应力。实际上,第一种方法是通过切削实

验直接逆向分析得到流动应力;而后两种方法是

先通过材料试验得到材料模型,然后用分析方法

或数值方法间接正向预测出流动应力,这更具普
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遍性和实用性。在 Oxley加工预测理论中有很

多的未知系数,更加重要的是材料模型没有可供

用的准确 试 验 数 据,在 研 究 中 很 难 推 广。Lin
等[7]把 Oxley的直角切削理论延伸到斜角切削

上。Moufki等[8飊9]假设垂直于剪切面方向的静水

压力分布是常数,并考虑运动方程中的惯性项,建
立了斜角切削流动应力的计算方法。但对一般的

切削加工,塑性流动产生的惯性力可以忽略[10]。
本文提出一种建立斜角切削热力模型的新方

法,其核心是围绕剪切区流动应力的计算。通过

定义等效平面角来确定等效平面的方位,用坐标

变换法分析了斜角切削中的向量关系。在剪切

区,采用不等分剪切区模型,建立了应变、温度和

应力的控制方程,并考虑了材料的加工硬化和热

软化对流动应力的影响,最后通过流动应力计算

出切削力。所提出的斜角切削分析预测方法不需

要额外的实验测试,仅需材料属性和切削条件就

能预测出切削力。

1暋斜角切削的几何关系

图1定义了斜角切削相关的切削参数,其中

毸s 为刃倾角,毭n 为法前角,a为切削厚度,b为切削

宽度。先定义7个坐标系,这些坐标系定义在基

平面Pr、切削平面Ps、法平面Pn、剪切平面Psh、
前刀面A毭、等效平面Pe 上,如图2所示。

图1暋 斜角切削示意图

图2暋 斜角切削的几何关系

(1)坐标系(xo,yo,zo)。xo 平行于切削速

度,yo 和zo 确定Pr,xo 和yo 确定Ps。
(2)坐标系(xn,yn,zn)。yn 平行于切削刃,

xn 和zn 确定Pn,zn 平行于zo。
(3)坐标系(xr,yr,zr)。yr 平行于yn,yr 和

zr 确定A毭,zr 垂直于切削刃。
(4)坐标系(x,y,z)。y平行于yn,x和z确

定Pn,z垂直于Psh。
(5)坐标系(xc,yc,zc)。zc 为切屑流方向,

yc 和zc 确定A毭,xc 平行于xr。
(6)坐标系(xs,ys,zs)。xs 为剪切流方向,

xs 和ys 确定Psh,zs 平行于z。
(7)坐标系(xe,ye,ze)。xe 平行于xs,xe 和

ze 确定Pe,ye 垂直于等效平面。
坐标系(xo,yo,zo)绕zo 轴旋转角度毸s得到

坐 标 系 (xn,yn,zn)可 表 示 为:(xo,yo,zo)
R(zo,毸s

曻
)

(xn,yn,zn),其余类似。坐标系之间的

旋转变换关系如图3所示,其中,毤n 为法向剪切

角,毲c 为切屑流角,毲s 为剪切流角,毲e 为等效平

面角。

图3暋 坐标系之间的旋转变换关系

2暋 斜角切削的运动分析

斜角切削常用的分析方法有两种:一种是法

平面法[1,5],另一种是等效平面法[2飊4]。等效平面

是由切削速度和切屑速度决定的平面,把斜角切

削机理看作是二维切削状态的累积。本文定义了

等效平面角来确定等效平面的方位,有

tan毲e =tan毲ccos毲s+sin(毤n-毭n)sin毲s

cos(毤n-毭n)
(1)

因等效平面通过xo,所以xo 在垂直于等效平面的

ye 方向的投影等于零,于是有

tan毲s =tan毸scos(毤n-毭n)-tan毲csin毤n

cos毭n
(2)

材料流在剪切带的始剪切线处的合速度等于切削

速度;在剪切带的终剪切线处的合速度等于切屑

速度,如图4所示。
v旤ze=0 = -vtxo

v旤ze=h =vcz }
c

(3)

式中,v为材料塑性流动速度;vt 为切削速度;vc 为切屑

速度。
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图4暋 等效平面上剪切区的示意图

暋暋 根据材料在塑性变形时,速度场必须满足不

可压缩假设[10],可以得到切削速度vt 与切屑速度

vc 之间的关系:

vc =vt
cos毸ssin毤n

cos毲ccos(毤n-毭n)
(4)

3暋 控制方程

3.1暋 材料控制方程

由于JohnsonCook(JC)模型的准确性和简

洁性,很容易推广到其他材料,所以本文材料模型

采用常用的JC本构方程表示:

氂= 1
3

[A+B(毭
3

)n](1+Cln毭·

毭·0

)[1-(T-Tr

Tm -Tr
)m]

(5)

式中,A、B、C、n、m 均为材料常数;毭为剪切应变;毭· 为剪

切应变率;毭·0 为参考剪切应变率;T 为绝对温度;Tr 为参

考温度;Tm 为熔化温度。

3.2暋 变形控制方程

在等效平面Pe(xe,ze)中,由相容条件可得

剪应变率毭· 和速度场的关系有

毭· =
灥vxe

灥ze
+

灥vze

灥xe
=

dvxe

dze
(6)

式中,vxe
、vze

分别为材料在xe 和ye 方向上的速度。

毭· 也是应变毭的随体导数。因为在稳态流假

设条件下,毭的时间偏导数等于零,所以有

毭· =d毭
dt= 灥毭

灥ze

灥ze

灥t =vtcos毸ssin毤n

cos毲e

d毭
dze

(7)

式中,t为时间。

剪切区是一个非常窄的区域(合理的平均值

大约 是 0灡025mm[11]),且 有 很 高 的 应 变 率。

Oxley[6]的实验结果显示应变率在两个边界剪切

线处近似等于零,而在中间的主剪切面上达到最

大。Astakhov等[12] 提出把剪切区分为宽区和窄

区,并用切屑的显微照片和微硬度法验证了分为

两个不等区的正确性。Tounsi等[13] 采用不等分

剪切区模型,并假设直角切削中剪切区的应变率

呈不对称的分段线性分布,并由此识别出了材料

JC模型的常数。在等效平面Pe 上,本文采用了

直角切削中的不等分剪切区模型,如图4所示。
主剪切面Psh 把剪切区分成两个不等的部分,划
分系数为k(0<k<1)。在主剪切平面Psh 上,剪

应变率达到最大值毭·max,而剪切方向速度被认为

等于零。根据Tounsi等[13]的剪应变率在剪切区

呈分段线性分布假设,剪应变率可表示为

毭· =

ze

kh毭
·

max暋暋暋暋ze 暿 [0,kh]

h-ze

(1-k)h毭
·

max ze 暿 (kh,h

ì

î

í

ï
ï

ïï ]
(8)

式中,h为剪切区厚度。

联立式(7)和式(8),考虑到在始剪切线处的

应变等于零,对ze 积分得

毭=

毭·maxcos毲e

2khvtcos毸ssin毤n
z2

e暋暋暋暋暋暋暋ze 暿 [0,kh]

毭·maxcos毲e

2(1-k)hvtcos毸ssin毤n
(-z2

e +2hze-kh2)

ze 暿 (kh,h

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ]

(9)

联立式(6)和式(8),可得

vxe =

毭·max

2khz
2
e -vxe

(0)暋暋暋暋暋暋ze 暿 [0,kh]

毭·max

2(1-k)h
(-z2

e +2hze-kh2)-vxe
(h)

ze 暿 (kh,h

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ]

(10)

式中,vxe
(0)、vxe

(h)分别为材料速度在始剪切线和终剪

切线处xe 方向上的分量。

主剪切面被定义为剪切方向速度等于零的平

面,所以有

vxe旤ze=kh =0 (11)

由式(11)可得

k=cos(毤n-毭n)cos毲s(cos毤ncos毲s+tan毸ssin毲s)
cos毭n

(12)

毭·max = 2vtcos毸scos毭n

hcos毲scos(毤n-毭n)
(13)

把式(12)和式(13)代入式(8)、式(9)和式

(10)中,就可得到剪切区的剪应变率、剪应变和

剪切速度的分布。
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3.3暋 温度控制方程

假如 塑 性 变 形 功 中 转 化 成 热 量 的 分 数

(Taylor-Qinney系数)为毺,在切削过程中,通
常可以把剪切区看成绝热情况,因此热导率毸=
0。在稳态流情况下,二维热传导方程可简化为

dT
dze

= cos毲e

氀cVsin毤cos毸s
毺氂毭

· (14)

式中,氀为材料密度;c为质量热容。

式(14)的一个热力边界条件为:切屑在始剪

切处的温度等于初始工件温度Tw,即
T旤ze=0 =Tw (15)

初始工件温度近似等于室温。
上述式(5)、式(8)、式(9)、式(10)和式(14)

是工件材料在剪切区的热力控制方程,其中毭和毭·

是关于ze的函数,氂是关于ze与T的函数,所以式

(15)是T关于ze 的一阶常微分方程,对其进行数

值积分,就可得到剪切区的温度分布,然后回代入

式(5)中,即可得到剪切区的剪应力分布和主剪

切面上的剪应力值。

4暋 切削力的计算表达式

假设主剪切平面上的剪切应力是均匀分布

的,剪切力Fs 与剪切应力氂s 成正比例,可得

Fs = 氂sab
cos毸ssin毤n

(16)

设Fns 为垂直于主剪切面上的正压力,由作用在

切屑上的力平衡关系可得

Fns =cos毲s[tan(毤n-毭n)+tan毬cos毲c]
1-tan毬cos毲ctan(毤n-毭n)

Fs (17)

式中,毬为刀具与切屑面之间的平均摩擦角。

在斜角切削中,切削力Fc、背抗力Fd、进给力

Ff 是切削合力F 在单位向量xo、yo、zo 方向上的

分量,可表示为矩阵形式:
Fc

Fd

F

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

f

=

cos毲scos毤ncos毸s+sin毲ssin毸s sin毤ncos毸s

cos毲scos毤nsin毸s-sin毲scos毸s sin毤nsin毸s

-cos毲ssin毤n cos毤

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

n

Fs

F
é

ë
êê

ù

û
úú

ns

(18)

在计算切削力时,法向剪切角毤n、平均摩擦

角毬和剪切流角毲c都是未知角。可以假设斜角切

削中法平面的剪切角满足 Merchant公式:

毤n = 毿
4 -毬

2 +毭n

2
(19)

刀具 与 切 屑 面 之 间 的 平 均 摩 擦 因 数 f 由

Schulz[14] 的经验公式得出

f=f0vp
c (20)

式中,f0、p为常数。

联立式(4)、式(19)和式(20),即可得到法向

剪切角和平均摩擦角。 剪切流角可由 Moufki

等[8]的隐式方程迭代计算,可以表示成下面形式:
tan毲csin毤ncos(毤n-毭n)+sin毲ctan毬cos毭n-

tan毸scos2(毤n-毭n)-sin毲ctan毬sin毤nsin(毤n-毭n)+
cos毲ctan毸stan毬sin(毤n-毭n)cos(毤n-毭n)=0 (21)

5暋 仿真与分析

5.1暋42CrMo4钢

为了验证提出模型的正确性,将仿真结果与

Moufki等[9] 的 斜 角 切 削 实 验 数 据 作 比 较。

42CrMo4钢的流动应力数据和热 - 物理属性如

下:A =612MPa,B=426MPa,C=0.008,n=0灡15,

m=1灡46,毭·0 =0灡0011/s,Tm =1800K,Tr=300K,氀=
7800kg/m3,毸=54W/(m·K),c=500J/(kg·K)。

其他已知参数:h=0.025mm,毺 =0灡85,

Tw =300K,f0=0灡704,p=-0灡248。
本文预测结果与 Moufki等[9]的实验结果均

列于表1。切削力、进给力和背抗力的仿真与实

验结果见图5、图6和图7。从图5、图6和图7中

可以得出,实验和预测的切削力、进给力和背抗力

的变化趋势是一致的,但存在一定的误差。影响

误差的主要因素如下:

图5暋切削力的预测与实验结果

图6暋进给力的预测与实验结果

图7暋背抗力的预测与实验结果

(1)切削刃半径的影响。本文公式推导中假

设切削刃绝对锋锐,事实上切削刃总存在刃口半

径。因为刀具刃口半径会引起产生犁耕力,导致

实验力比预测力偏大。
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(2)摩擦因数的影响。刀具与切屑面之间的

平均摩擦因数主要依赖切屑速度、平均温度和平

均正压力影响。式(20)的经验公式只考虑了切屑

速度对摩擦因数的影响,而没有考虑切削厚度对

摩擦因数的影响。事实上当切削厚度的增大时,
会产生更多的切削热而导致刀具与切屑面的摩擦

因数的下降。
(3)剪切带厚度的影响。由于准确地测量各

种情况下的剪切带厚度是很困难的,本文取了典

型剪切带厚度值h=0灡025mm[11]。但实际上切

削厚度增大,剪切带厚度也较大。
(4)材料流动应力数据的影响。Moufki等[9]

的流动应力数据是通过高速变形实验得到的,实
验过程中材料的应变、应变率和温度没有达到切

削过程的大应变、高应变率和高温的特殊条件。
表1暋42CrMo4钢的斜角切削实验[9]与

本文预测结果(毭0=0曘,b=3mm)

实验
编号

i

刃倾
角毸s

(曘)

切削
速度

vt

(m/min)

切削
层厚
度a

(mm)

切削力Fc

(N)
进给力Ff

(N)
背抗力Fd

(N)

实验
值

预测
值

实验
值

预测
值

实验
值

预测
值

1 5 60 0.10 920 845 714 700 33 47
2 5 60 0.15 12021288 821 1094 48 69
3 5 60 0.25 1800215310421836 56 114
4 5 120 0.10 930 780 639 561 28 41
5 5 120 0.15 11601153 715 807 40 63
6 5 120 0.25 17001918 782 1338 50 106
7 5 240 0.10 800 703 530 413 22 39
8 5 240 0.15 10041042 590 598 34 60
9 5 240 0.25 13501735 657 992 40 101
10 5 480 0.10 758 644 503 310 17 37
11 5 480 0.15 970 957 590 452 32 58
12 5 480 0.25 11031594 620 751 38 97
13 10 60 0.10 882 822 686 649 86 103
14 10 60 0.15 11151286 715 1087 90 139
15 10 60 0.25 16372158 948 1843 137 228
16 10 120 0.10 789 783 572 564 65 82
17 10 120 0.15 10371157 698 812 80 127
18 10 120 0.25 15681924 739 1353 92 213
19 10 240 0.10 756 705 555 415 48 77
20 10 240 0.15 10001046 622 601 56 121
21 10 240 0.25 12001740 719 997 75 203
22 10 480 0.10 706 646 490 312 38 74
23 10 480 0.15 900 960 507 454 50 117
24 10 480 0.25 10021598 540 754 62 196

暋暋影响切削力、进给力和背抗力大小的主要因

素有:
(1)切削厚度。图8给出了本文的预测值与

文献[9]的实验数据,从图8可以看出预测的结果

是切削力与切削厚度成正比变化,但在较大的切

削厚度时与实际测量结果有较大差异,这是由于

平均摩擦因数公式(式(20))中没有考虑切削厚度

对摩擦因数的影响。在考虑切削厚度对摩擦因数

的影响情况下,切削厚度增大,产生更多的热,摩
擦因数减小,切削力又要减小。综合正反两个方

面的作用,切削力不与切削厚度成正比例增大。

图8暋切削厚度对切削力的影响图

(2)切削速度。在中速情况下,切削力一般随

切削速度的增大而减小,如图9所示。

图9暋切削速度对切削力的影响

(3)刃倾角。从图10可以发现,切削力和进

给力不依赖于刃倾角的变化,但是对背抗力的影

响较大,背抗力随刃倾角的增大而增大,这与 Lin
等[7]的预测结果是一致的。

图10暋刃倾角对切削力的影响

5.2暋45钢

为了进一步说明提出的斜角切削模型对立铣

加工同样适合。本文对45钢做了切削实验,如图

11所示。45钢的JC常数[15]:A=507MPa,B=
320MPa,C=0灡064,n=0灡28,m=1灡06。刀具参

数:HSS立铣刀,半径为16mm,名义螺旋角为

30曘,径向法前角为15曘,刀齿数为3。切削参数:
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切削深度为5mm,切削层公称宽度为4mm,主轴

转速为600r/min,每齿进给量为0灡06mm。走刀

路线:直线。铣削方式:逆铣。通过把立铣刀的

切削刃离散成一系列的微元斜角切削单元,计算

出立铣的切削力,具体的计算方法参考文献[16]。

图11暋立铣加工实验

仿真和实验结果如图12所示。从图12可以

发现,仿真结果和实验测量在X 方向和Y 方向较

一致,在Z 方向上有较大的误差,但这对加工精

度的影响很小。需要说明的是,本文提出的模型

具有普遍性,不仅可以用于铣削的建模,也可用于

其他切削加工方法的建模,如车削和钻削。

(a)X 方向的切削力

(b)Y 方向的切削力

(c)Z方向的切削力

图12暋立铣切削力的验证

6暋结束语

本文提出了一个新的斜角切削热力模型。定

义了等效平面角来确定等效平面的方位,把不等

分剪切区的直角切削理论延伸并应用到斜角切削

中。在求解切削力时,通过建立剪切区的剪切速

度、剪应变、剪应力和切削温度的控制方程,考虑

了加工硬化和热软化对流动应力的影响。提出的

斜角切削模型为复杂的铣削和钻削建模分析奠定

了理论基础。将仿真结果和已有文献的斜角切削

数据进行了对比,验证了提出模型的有效性,立铣

削加工实验说明了提出的斜角切削模型普遍适用

于其他具有复杂切削刃的加工建模。
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钢管中基于磁致伸缩效应扭转导波激励的实验研究

朱龙翔暋王悦民暋李城华暋沈立华
海军工程大学,武汉,430033

摘要:对磁致伸缩扭转导波传感器进行了实验研究。在钢管外表面粘贴与钢管轴向方向成45曘角

的铁钴条带,通过条带的磁致伸缩效应,在钢管中成功地激发出T(0,1)模态扭转导波,得到了信噪比良

好的信号。使用多种激励频率对完整管道进行测试,对信号进行对比研究,得出了最佳的激励频率。
关键词:磁致伸缩;导波;扭转模态;条带

中图分类号:TB559暋暋暋文章编号:1004—132X(2010)20—2408—04

ExperimentalStudyonExcitingTorsionalGuidedWaveinSteelPipewithMagnetostrictiveTransducer
ZhuLongxiang暋WangYuemin暋LiChenghua暋ShenLihua

NavalUniversityofEngineering,Wuhan,430033
Abstract:Aconfigurationofmagnetostrictivetransducertoexcitetorsionalguidedwaveinsteel

pipewasinvestigated.Severalpiecesofstripsmadeofiron-cobaltalloywereattachedtothesteel
pipewiththealignmentangle45曘tothepipeaxialdirection.Throughthemagnetostrictiveeffectof
thestrips,torsionalguidedwaveofT(0,1)modewassuccessfullyexcitedinthesteelpipewithhigh
SNR.Aintactsteelpipewastestedindifferentexcitationfrequencies,thetestsingalswerecompared
andthebestexcitationfrequencywasdetermined.

Keywords:magnetostriction;guidedwave;torsionalmode;strip

0暋引言

管道中的导波可以分为三种模式,即纵向模

式L(0,m)(m=1,2,…)、扭转模式T(0,m)(m=
1,2,…)、弯曲模式F(n,m)(n,m=1,2,3,…),其
中,n为周向阶数,m 为模态。在三种模式导波的

各种模态中,只有扭转波第一模态T(0,1)是非频

散的,非常适合于信号处理,这一特性使得它在对

管道损伤的检测上比其他模式的导波更具有优

势。而扭转导波产生位移为周向位移的特点决定

了它在对管道纵向裂纹的检测上相对其他模式的

导波具有更高的灵敏度。
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暋暋国外对基于磁致伸缩效应的扭转导波传感器

展开 了 一 系 列 研 究,并 取 得 了 良 好 的 效 果。

kwun[1]将经过预磁化的镍条带圆周状粘附在被

测管道上,使用激励线圈施加轴向方向的交变磁

场,在条带中激发出扭转导波并耦合到被测管道

中,从而在被测管道中激发出扭转导波。Kim
等[2]使用镍条带与轴向方向成45曘角粘贴在被测

管道外表面,通过镍条带的磁致伸缩效应给被测

管道施加与轴向方向成45曘角的应力,在管道中

成功地激发出扭转导波。在国内,何存富等[3]对

使用扭转模态导波检测管道纵向缺陷进行了数值

模拟;刘增华等[4]对使用扭转模态导波检测充水

管道的缺陷进行了实验研究。但国内对扭转导波
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