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球头铣刀铣削 ＳＫＤ６１钢三维仿真研究
董佳灵，黄立新，何祥圣

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对模具钢切削性能差，严重制约了模具的精密发展和模具钢材料的推广问题，对球头铣刀铣削模具钢的加工
过程进行基础工艺研究。以三维仿真为基础进行ＳＫＤ６１钢铣削力实验。在ＳＫＤ６１钢的三维仿真研究方面，利用球头铣
刀进行了曲面铣削有限元仿真，对仿真结果进行分析，结果表明：ＳＫＤ６１模具钢切屑在切削过程不连续、易断；铣削初始
阶段，刃口受到径向冲击影响，铣削力高于稳定铣削阶段。研究发现不同的工艺参数对铣刀刃口应力的影响有差异，其

中每齿进给量的影响较为关键。
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　　机械工业领域的众多模具具有复杂的型腔或复杂
曲率变化的曲面，在应用中，一般要求曲面型腔有高精

度和高光洁度。球头铣刀是铣削模具型腔及复杂曲面

的特殊刀具，其有效刀刃角变化范围较大，对复杂曲面

具有较好的加工适应性［１］。

课题组采用 ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ有限元软件
对球头铣刀铣削过程进行三维仿真研究，对切屑形成、

铣削温度和铣削力的仿真结果以及刃口应力结果进行

了分析，总结了模具钢ＳＫＤ６１材料的切屑形成过程及
铣削温度变化等特点，阐明了应力变化与铣削参数间

的关系，丰富了ＳＫＤ６１材料的铣削理论。
１　有限元三维铣削仿真试验方案

有限元仿真试验中，对铣削参数主轴转速、每齿进

给量以及铣削深度采用Ｌ９（３
４）正交设计，取正交设计

Ｌ９（３
４）的前三列组合方案进行参数组合设计。具体试

验工艺参数设计如表１所示［２４］。
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表１　试验参数设计
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｉｇｎ

仿真号
主轴转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

每齿进给量

ｆｚ／（ｍｍ·ｚ－１）

铣削深度

ａｐ／ｍｍ

１ ３０００ ０．０２ ０．８
２ ３０００ ０．０３ １．２
３ ３０００ ０．０４ １．６
４ ４０００ ０．０２ １．６
５ ４０００ ０．０３ ０．８
６ ４０００ ０．０４ １．２
７ ５０００ ０．０２ １．２
８ ５０００ ０．０３ １．６
９ ５０００ ０．０４ ０．８

２　球头铣刀三维铣削仿真结果分析
２．１　球头铣刀三维铣削模拟过程

实际切削中，切削刃与工件金属层接触，受前刀面

推挤作用，切削区金属层被剪切而发生滑移和塑性变

形，从而实现金属切削过程。金属加工过程，刀具前、

后刀面是受影响最严重的地方［５］。图１所示为工件铣
削过程中被切金属层温度场变化。图１（ｃ）至图１（ｆ）
显示工件金属层剪切区温度最高，最高温度达到４００
℃以上；图１（ｇ）到图１（ｉ）显示的是刀刃切出及切屑脱
离的过程。该图是仿真９下的仿真结果。

图１　铣削工件温度场变化过程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｌｌｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

２．２　切屑形成过程仿真分析
铣削ＳＫＤ６１钢的三维仿真再现了切屑形成及形

貌变化过程。如图２所示，显示了在滑移过程中切屑
与螺旋槽底部接触，受到槽底挤压，同时，受切削高温
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软化影响，使得切屑形成一定程度的卷曲。

图２　切屑变化仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｃｈｉｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅ

图３对仿真切屑与实际切屑在外形方面做了比
较，发现仿真切屑与实际切屑的外形相似度很高。据

此，说明用有限元法模拟实际切削过程具有较高的

精度。

图３　切屑外形比较
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｉｐｓ

２．３　铣削力仿真数据结果分析
球头铣刀铣削模具钢是既包含轴向的钻削又包含

径向的铣削过程。图４为仿真１铣削力变化情况。铣
削开始阶段（约０．０００～０．００１ｓ），３个方向铣削力迅
速上升到最大值；随后，铣削力下降并进入正常铣削阶

段。铣削阶段初期，刀刃与工件金属层发生接触撞击

使得金属层被撕裂，该阶段刃口受力高于正常铣削阶

段。平稳铣削阶段，就铣削力最大值而言，Ｚ方向铣削
力与 Ｙ方向铣削力相接近，Ｘ方向铣削力最小。平稳
铣削阶段后期 Ｙ方向铣削力最大值比铣削初始阶段
最大值减少了约３０Ｎ以上；Ｚ向铣削力变化较小，说
明铣削开始阶段刃口与金属层接触撞击产生的主要影

响为径向冲击。

图４　铣削力仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

２．４　温度仿真数据结果分析
图５为仿真１刃口温度场仿真结果，图中切削刃

口前刀面切削区形成了２个明显的温度场，刃口尖部
温度最高，远离刃口区域温度呈梯度变化。受剪切、挤

压、滑移摩擦及金属变形作用产生热量积聚，使得刃口

尖部温度高；远离刃口区域温度主要来源于切屑滑移、

挤压摩擦做功。

图５　切削刃口温度场仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ

图６为仿真９铣削温度变化情况。从图６可知，
铣削初始阶段，铣削温度在０．０００３ｓ内迅速上升到
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４００℃，随后铣削温度进入稳定阶段。随着切削量的
减少，铣削温度开始下降。图６所示虚线圈处为铣削
过渡阶段，该阶段正在切削的刀刃开始切出，切屑即将

脱离，新的刀刃开始切入，由于金属铣削量少，铣削温

度处于最低。

图６　铣削温度仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｍｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．５　刃口应力场结果分析
刃口应力分布对刀具刃口强度及其切削性能有着

直接的影响。切削应力的产生大体可归为如下３个方
面：①金属塑性变形产生的应力；②切削热产生的热应
力；③金属相变产生的应力［６８］。

对刀具刃口部位进行了应力场分布模拟仿真，获

得了刀具刃口部位的 ＸＸ，ＹＹ和 ＺＺ方向应力分布情
况。图７为仿真１下刃口应力场分布情况。

为了解图７中的刃口应力场变化情况，利用软件
ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔａｇｅ对图７中 ＡＡ，ＢＢ，ＣＣ区应力场
按点取值，从刃口尖部往槽底方向采样取值，应力结果

见表２。

表２　前刀面应力数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｅｓｓｄａｔａｏｆｒａｋｅｆａｃｅ ＭＰａ

点序号 ＸＸ方向应力 ＹＹ方向应力 ＺＺ方向应力

１ －１５７４ －１３６１ －１４５４

２ －１３９３ －１３１６ －１３８６

３ －１１３３ －１１７０ －１１９９

４ －９２７ －９０８ －９９９

５ －８３９ －７９８ －８５０

６ －７４３ －６６９ －７２７

７ －６３１ －５２３ －６１０

８ －５３４ －４１８ －４９２

９ －４７７ －３６４ －４２６

１０ －４１４ －３０２ －３７２

１１ －３５４ －２４１ －３１７

１２ －２９５ －１７６ －２４６

１３ －２３５ －１２８ －２０４

１４ －２０２ －９２ －１７４

　　根据刃口应力分布情况知，刃口顶部区域应力分
布最大，最大应力值在１６００ＭＰａ左右，该应力值为压
应力。将表 ２中应力变化数据用 Ｅｘｃｅｌ绘制成折线
图，如图８所示。图中可以看出第１点到第２点区域
属于应力极值区域，第２点到第８点之间压应力值变
化较快，第８点到第１４点间压应力递减较为均匀。刃
口区域承载应力最大，该应力及相应的应变对铣刀铣

削稳定性有着很重要的影响，应力释放是刀具产生磨

损、破损及崩刃的关键影响因素之一［９］。

仿真结果共获得９份不同参数组合下的刃口应力
场分布情况，现分别对不同参数组合下的刃口应力场

应力最大值进行了采样，应力采样数据如表３所示。
表３中数据负号表示应力方向，一般情况下，带正号的
应力值代表拉应力，带负号的应力值为压应力。

表３　铣削仿真应力数据
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔｒｅｓｓｄａｔａｏｆｍｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＭＰａ

参数组合号 ＸＸ方向应力 ＹＹ方向应力 ＺＺ方向应力

１ －１６２５ －１６２２ －１６１０

２ －１７４４ －１７３５ －１６９６

３ －２１６５ －２２０４ －２１８４

４ －２０５０ －２０５４ －２０５２

５ －２１８３ －２２０７ －２１９３

６ －２０３３ －２０８０ －２１４５

７ －１８３４ －１８４０ －１８３８

８ －２１２２ －２１５９ －２２０８

９ －２３８４ －２４１５ －２４２９

２．５．１　主轴转速对刃口应力的影响分析
从表３中应力数据无法看出主轴转速亦或者是铣
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图７　前刀面刃口应力场分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｒａｋｅｆａｃｅ

图８　前刀面应力变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒａｋｅｆａｃｅ

削深度对应力影响，需进行数据处理。参照极差分析

法，计算主轴转速在不同水平下的平均应力数

据［１０１３］，结果如表 ４所示。表中数据为压应力有
效值。

表４　主轴转速在不同水平下的应力均值
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

ＸＸ方向

应力／ＭＰａ

ＹＹ方向

应力／ＭＰａ

ＺＺ方向

应力／ＭＰａ

３０００ １８４４．７ １８５３．７ １８３０．０

４０００ ２０８８．７ ２１１３．７ ２１３０．０

５０００ ２１１３．３ ２１３８．０ ２１５８．３

极差 ２６８．６ ２８４．３ ３２８．３

　　表４中应力数据用 Ｅｘｃｅｌ处理成折线图，如图９
所示。图中显示随主轴转速增加刃口的ＸＸ，ＹＹ和 ＺＺ
方向应力值增加。主轴转速在３０００～４０００ｒ／ｍｉｎ范
围内，刃口应力值变化速率比４０００～５０００ｒ／ｍｉｎ范
围内的变化速率要快。在转速为４０００～５０００ｒ／ｍｉｎ
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范围内，应力值增加缓慢，只提高了３０ＭＰａ左右。由
此可以推论，在一定的转速条件下，主轴转速的增加会

引起刃口应力的增加，但应力变化不与主轴转速成线

性关系。

图９　主轴转速对应力变化的影响
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｏｎｓｔｒｅｓｓ

２．５．２　每齿进给量对刃口应力的影响分析
对表３中数据进行处理，获得每齿进给量在不同

水平下的平均应力数据，结果如表５所示。表中数据
为压应力有效值，ｚ为铣刀齿数。

表５　每齿进给量在不同水平下的应力均值
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｐｅｒｔｏｏｔｈ
每齿进给量／

（ｍｍ·ｚ－１）

ＸＸ方向

应力／ＭＰａ

ＹＹ方向

应力／ＭＰａ

ＺＺ方向

应力／ＭＰａ

０．０２ １８３６．３ １８３８．７ １８３３．３

０．０３ ２０１６．３ ２０３３．７ ２０３２．３

０．０４ ２１９４．０ ２２３３．０ ２２５２．７

极差 ３５７．７ ３９４．３ ４１９．４

　　表５中应力数据用 Ｅｘｃｅｌ处理，得图１０。图中显
示每齿进给量对刃口ＸＸ，ＹＹ和ＺＺ方向应力的影响呈
近似线性递增。每齿进给量每增加０．０１ｍｍ，３个方
向的应力值增加近２００ＭＰａ。由此可以推论每齿进给
量是影响刃口应力变化的重要因素，应力随每齿进给

量的增加成近似线性规律增加。

图１０　每齿进给量对应力变化的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｐｅｒｔｏｏｔｈｏｎｓｔｒｅｓｓ

２．５．３　铣削深度对刃口应力的影响分析
对表３中数据进行处理，获得铣削深度在不同水

平下的平均应力数据，结果如表６所示。表中数据为

压应力有效值。

表６　铣削深度在不同水平下的应力均值
Ｔａｂｌｅ６　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ
铣削深度／

ｍｍ

ＸＸ方向

应力／ＭＰａ

ＹＹ方向

应力／ＭＰａ

ＺＺ方向

应力／ＭＰａ

０．８ １９２６．７ １９５３．７ １９８７．７

１．２ ２０５９．３ ２０６８．０ ２０５９．０

１．６ ２０６０．７ ２０８３．７ ２０７１．７

极差 １３４．０ １３０．０ ８４．０

　　对表６中应力数据用 Ｅｘｃｅｌ处理，得图１１。图中
显示铣削深度对刃口ＸＸ，ＹＹ和ＺＺ方向应力的影响规
律与主轴转速相似。铣削深度在０．８～１．２ｍｍ之间，
刃口应力变化较快；在１．２～１．６ｍｍ之间，刃口应力
变化较小。刃口应力值随铣削深度的增加而增加。

图１１　铣削深度对应力变化的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｎｓｔｒｅｓｓ

对表４～６中极差值数据进行相互比较，发现每齿
进给量的极差值最大，铣削深度的极差值最小。说明

每齿进给量ｆｚ在ｎ，ｆｚ和ａｐ三者中对刃口应力的影响程
度最大，铣削深度的影响最小。

３　模具钢ＳＫＤ６１铣削力的实验分析
３．１　试验结果

在球头铣刀铣削 ＳＫＤ６１钢三维仿真分析的基础
上，课题组进行了 ＳＫＤ６１铣削力的实验，根据正交试
验设计，对正交设计的试验重复进行了２次［１４］。参数

组合为ｎ＝３０００ｒ／ｍｉｎ，ｆｚ＝０．００５ｍｍ／ｚ，ａｐ＝０．６ｍｍ，
Ｒ＝３ｍｍ（Ｒ为刀具半径）下的试验结果及铣削力变化
规律见图１２。

选择稳定铣削过程中铣削力最大值作为读取数

据，３个方向铣削力的试验结果见表７。表中均值数据
为试验结果１和试验结果２对应铣削力的数据均值，
各方向铣削力均值数据分别用Ｆｘ，Ｆｙ和Ｆｚ表示。
３．２　铣削力数据结果分析

为了对试验原数据进行解析，现对工艺参数组合

为ｎ＝３０００ｒ／ｍｉｎ、ｆｚ＝０．００５ｍｍ／ｚ、ａｐ＝０．６ｍｍ和
Ｒ＝３ｍｍ下的铣削试验数据进行分析。
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表７　试验数据结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ Ｎ

试验序号
试验结果１

Ｆｘｍａｘ Ｆｙｍａｘ Ｆｚｍａｘ

试验结果２

Ｆｘｍａｘ Ｆｙｍａｘ Ｆｚｍａｘ

均值数据

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

１ １４２．０ １７７．０ １１２．０　 １３０．０ １５４．０ １０７．０　 １３６．０ １６５．５ １０９．５

２ １８６．０ ２０８．０ １７０．０ １８２．０ ２２１．０ １７６．０ １８４．０ ２１４．５ １７３．０

３ ２６４．０ ３２０．０ ２０６．０ ２３０．０ ２９５．０ ２０５．０ ２４７．０ ３０７．５ ２０５．５

４ １５３．０ ２１３．０ １４０．０ １３８．０ １９０．０ １３６．０ １４５．５ ２０１．５ １３８．０

５ １７１．０ ２４０．０ １４０．０ １７４．０ ２３３．０ １５０．０ １７２．５ ２３６．５ １４５．０

６ １９５．０ １９７．０ １４３．０ ２０２．０ ２２４．０ １６３．０ １９８．５ ２１０．５ １５３．０

７ １１９．０ １２０．０ １３４．０ １４５．０ １１５．０ １５１．０ １３２．０ １１７．５ １４２．５

８ ２２３．０ ２８９．０ １９５．０ ２１６．０ ２３０．０ １８２．０ ２１９．５ ２５９．５ １８８．５

９ １７４．０ ２９３．０ １６４．０ １５２．０ ２４９．０ １５６．０ １６３．０ ２７１．０ １６０．０

图１２　试验数据
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｄａｔａ

　　图１３为４０．０～４０．１ｓ（５个铣削周期）铣削过程
内的铣削力变化放大图。各向铣削力呈周期性规律变

化。采样频率为３ｋＨｚ，即采样周期为０．０２ｓ，与该参
数组合下的铣削周期一致。从图１３中可知，在单个铣
削周期内（即刀具第１齿切入到第２齿切出过程），铣
刀刃口受 Ｙ方向铣削力最大。先切入材料的刃口所
受到的各向铣削力大于后切入刃口的铣削力；后切入

刃口的各向铣削力以力值小、峰值多的规律变化。

图１３　铣削力变化曲线放大图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

４　结论
本课题主要内容为球头铣刀铣削 ＳＫＤ６１钢的有

限元仿真分析，包括有限元仿真原理综述、球头铣刀及

工件结构网格划分和仿真结果处理及分析。笔者研究

了球头铣刀三维铣削ＳＫＤ６１钢的仿真过程，从切屑形
成、铣削温度、铣削力和刃口应力等方面做了分析，研

究和分析发现如下结论：

１）切屑仿真发现ＳＫＤ６１钢的切屑在切削过程不
连续，易断裂。切屑滑移过程中切屑与螺旋槽底部接

触，受槽底挤压及切削高温的软化影响，使得切屑形成

一定程度的卷曲。

２）铣削力及温度仿真结果分析发现铣削开始阶
段铣削温度迅速上升，球头铣刀刃口受到径向冲击影

响，刀刃受力高于正常铣削阶段。

３）应力仿真分析知刃口应力随主轴转速、每齿进
给量及铣削深度值的递增而增加，每齿进给量对刃口

应力的影响呈近似线性相关。

（下转第２４页）
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