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基于神经网络与 ＤＥＦＯＲＭ的薄壁齿套
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摘　要：为提高薄壁齿套的加工精度，对某型齿套的高速车削进行理论分析和切削力预测。利用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件建立
齿套的高速车削的数值分析模型，得到了正交试验车削工艺参数条件下的切削力；建立了神经网络模型，对切削力进行

预测。结果表明，使用神经网络模型可精确预测高速车削力大小，为新型专用夹具设计和优化加工工艺参数提供数据

支持。
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　　在某型同步器齿套的机械加工过程中，虽采用二
次拉削花键的方法，但齿套内外圈的同心度仍旧较难

满足设计要求。而切削力［１２］是影响切削加工过程中

诸多物理现象的重要因素之一，其大小和稳定性很大

程度上决定了零件的表面质量和刀具寿命。张晓

等［３］利用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件对钛合金材料的切削过程
进行动态仿真，分析了在高速切削过程中不同因素的

切削力和切削温度的影响规律。韦联等［４］２９－３３用

ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件对车削过程进行仿真，得出了在不
同切削用量下切削力的变化规律、切削过程中刀具切

削应力的分布情况以及刀具表面切削热的分布情况。

王南等［５］建立了神经网络模型，对切削力进行预测。

江平等［６］采用 ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件对高速车削进行仿
真，构建神经网络模型，利用遗传优化神经网络，对结
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果进行精确预报，有利于揭示车削机理以及提高车削

表面质量。课题组采用正交试验法，利用遗传算法最

终预测了切削力模型，进而用于指导同步齿套加工中

的夹具设计以及切削用量的优化设计。

１　ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ高速车削模型的建立
１．１　工件和刀具建立以及网格划分

同步齿套车削Ⅰ工序图如图１所示。根据工序要
求，选定分析模型为外圆车削，网格单元均为四面体单

元。自定义刀片，其型号为 ＷＮＭＧ０８０４０８，刀尖圆弧
半径为０．４ｍｍ，材料选为 ＷＣ，刀具的主要几何参数
为主偏角、前角、后角及刃倾角等。为了节省运算时

间，将刀具模型简化为刀尖的三分之一，划分网格数为

２３２８８。在计算过程中，软件根据模拟情况自动重新
划分网格。为了能够快速进行数值模拟加工情况，仅

选用靠近加工表面的工件部分来分析。工件模型直径

为上一道次外圆直径，网格数为５８２１７。所建立的同
步齿套车削三维有限元模型如图２所示。

图１　同步齿套车削Ⅰ工序
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅａｒｓｌｅｅｖｅ

ｔｕｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓⅠ

图２　同步齿套车削Ｉ工序有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅａｒｓｌｅｅｖｅｐｒｏｃｅｓｓⅠ

工件材料模型设置为弹塑性 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ［７］２８模
型。ＪＣ本构方程为

　σ＝［Ａ＋Ｂεｎ］１＋Ｃｌｎ εε( )[ ]
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式中：σ为有效应力；Ａ，Ｂ，Ｃ，ｎ，ｍ是 ＪＣ材料模型本
构方程的基本参数；ε，ε０分别为应变率、参考应变率；
Ｔｍ，Ｔｒ分别为金属熔点和室温温度。本构方程的３部
分分别表述了材料应力强化效应、应变率强化效应以

及热软化效应。

据文献［７］第２９－３０页，得到工件２０ＣｒＭｎＴｉ的
相关参数：Ａ为３０３ＭＰａ，Ｂ为１９２ＭＰａ，Ｃ为０．０６，ｎ为
０．３１，ｍ为０．７０６，Ｔｍ为１５１０℃，Ｔｒ为２０℃及参考应
变率ε０为２×１０

－４。

１．２　工作条件、磨损及摩擦模型设定
１９７８年由Ｕｓｕｉ等人用过能量法、实验法以及有限

差分方法确立了Ｕｓｕｉ磨损模型［４］２９。该粘结磨损模型

表明，磨损率取决于刀面温度、刀具切屑和刀具工件
表面上的正压力以及相对滑移速率。摩擦是切削过程

中不可忽视的重要因素，文中考虑粘结滑移模型［８］。

据此，设定工作环境和接触面属性［７］３０－３１，［９］３７－３８，如表

１所示。选择切削用量中的切削速度ｖｃ、背吃刀量ａｐ、
进给速度ｆ以及设定刀具角度前角 α０、主偏角 κｒ等。
对求解之后的模型进行后处理，提取各项数据进行后

续数据分析。

由于ＤＥＦＯＲＭ软件适宜于分析连续的切削加工，
采用Ｕｓｕｉ磨损模型，公式为：

ω＝∫ａｐｖｅ－ｂ／Ｔｄｔ。 （２）

式中：ω为磨损深度，ｐ为接触压力，ｖ为滑移速度，Ｔ
为温度，ａ取１×１０－５，ｂ取１×１０３。

表１　工作环境和接触面属性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
摩擦因数 环境温度／℃

０．０２ ４５ ０．６ ２０

１．３　高速车削力数值分析值与实验公式值对比
对比切削力仿真分析值与实验公式值，以实验公

式值为参考，不断地调试模型设置参数，以获得合理的

车削模型。一般情况下，计算主切削力的经验公式有

指数公式和单位切削力两种。文中选择指数公

式［９］４２－４３来进行计算，按照文献要求，设定刀具为硬质

合金的前角α０为１０°、主偏角κｒ为４５°等条件下的车削
模型，将不同切削参数下的主切削力进行对比，如表２
所示。由表２可知，主切削力的仿真值和理论值相对
误差不超过７．１％，属于在工程实践中可接受范围，说
明了所建切削仿真模型具有一定的可靠性。
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表２　主切削力数值分析值与实验公式值对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅｓｏｆｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｏｒｍｕｌａｖａｌｕｅｓ

名称

主切削力Ｆｃ／Ｎ

背吃刀量ａｐ／ｍｍ

０．５ ０．７ ０．９

车削速度ｖｃ／（ｍ·ｍｉｎ－１）

２００ ２５０ ３００

进给量ｆ／（ｍｍ·ｒ－１）

０．１ ０．２ ０．３

实验公式值 ２４７．４６ ３４６．４４ ４４５．４２　 ２５５．８８ ２４７．４６ ２４０．７８　 １０８．５６ １８２．５７ ２４７．４６

仿真分析值 ２５８．７２ ３６３．９４ ４６１．７３ ２６９．３９ ２５８．７２ ２５３．９５ １１５．９７ １９５．４３ ２５８．７２

相对误差／％ ４．６０ ５．１０ ３．７０ ５．３０ ４．６０ ５．５０ ６．８０ ７．１０ ４．６０

　　注：ａｐ为０．５，０．７和０．９ｍｍ时，此时ｖｃ＝２５０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．３ｍｍ／ｒ；ｖｃ为２００，２５０和３００ｍ／ｍｉｎ时，此时ａｐ＝０．５ｍｍ，ｆ＝０．３ｍｍ／ｒ；ｆ为０．１，０．２

和０．３ｍｍ／ｒ时，此时ｖｃ＝２５０ｍ／ｍｉｎ，ａｐ＝０．５ｍｍ。

２　高速车削仿真的结果分析研究
高速车削过程中的切削力和工艺参数（背吃刀量

ａｐ、车削速度ｖｃ、进给量ｆ）以及刀具的几何角度（主偏
角κｒ、前角α０、后角及刃倾角等）有关。采用正交试验
法，设定了不同的切削用量值的分析方案，如表３所
示。仿真计算后，选择稳定切削状态下的切削力值。

对分析模型后处理，导出切削力仿真数据，汇总于

表４。
表３　正交试验切削用量分析方案
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｔｅｓｔｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
车削速度ｖｃ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）
背吃刀量ａｐ／ｍｍ 进给量ｆ／（ｍｍ·ｒ－１）

２００ ０．３ ０．０５

２２５ ０．５ ０．１０

２５０ ０．６ ０．１５

２７５ ０．７ ０．２０

３００ ０．９ ０．２５

３２５ １．２ ０．３０

表４　切削力结果汇总
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

编

号

车削速度ｖｃ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

背吃刀量

ａｐ／ｍｍ
进给量ｆ／

（ｍｍ·ｒ－１）

主切削

力Ｆｃ／Ｎ

背吃刀

力Ｆｐ／Ｎ

进给力

Ｆｆ／Ｎ

１ ２００ ０．３ ０．０５ ７２．３６９ ３５．１６９ １８．８０３
２ ２００ ０．５ ０．１０ １６６．２３１ ８０．２６６ ４７．３０８
３ ２００ ０．５ ０．２０ ２８４．６５１ １３７．８２７ ７４．６９９
４ ２００ ０．５ ０．３０ ３８９．９０５ １８９．０９８ ９６．５８０
５ ２２５ ０．５ ０．３０ ３９６．８５５ １８５．８７４１０９．４６７
６ ２５０ ０．３ ０．１０ １２８．１４１ ５８．４５４ ３６．９１４
７ ２５０ ０．５ ０．１０ １７１．８９０ ７７．６９３ ５８．８１９
８ ２５０ ０．５ ０．２０ ２９４．３４０ １３３．４０９ ９２．８７５
９ ２５０ ０．５ ０．３０ ４０３．１７７ １８３．０３６１２１．３２３
１０ ２５０ ０．７ ０．３０ ５０２．８０２ ２１４．９６７１９７．０１２
１１ ２５０ ０．９ ０．３０ ５８０．９７１ ２４７．２６６２４７．７６１
１２ ２７５ ０．５ ０．３０ ４０８．９８２ １８０．５０７１３３．１５１
１３ ３００ ０．５ ０．３０ ４１４．３５５ １７８．２２８１４４．９５２
１４ ３２５ ０．５ ０．３０ ４１９．３６０ １７６．１５８１５６．７３０

２．１　刀具角度对切削力的影响
取切削刀具前角α０为３°、后角及刃倾角均为零的

车削模型，同时设置背吃刀量 ａｐ为０．５ｍｍ、进给量 ｆ
为０．３ｍｍ／ｒ，切削速度ｖｃ为２５０ｍ／ｍｉｎ，计算不同κｒ下
的主切削力。计算后，提取切削力在３个方向上分量
（主切削力 Ｆｃ、背吃刀力 Ｆｐ和进给力 Ｆｆ），并使用
Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件绘制对应主切削力的曲线图，如图３所
示。图中可知，κｒ分别为８５°，９０°以及９３°时，切削相
对平稳阶段的主切削力Ｆｃ分别在１９７．４１～３２０．２４Ｎ、
３６９．０４～６９０．２４Ｎ以及２５３．８４～５５５．２８Ｎ范围之内。
因为切削层形状变化使得刀尖圆弧所占的切削宽度比

例增大，故而，切屑流出时候将会受到剧烈挤压，从而

造成切削力变大。κｒ值对切削加工的影响：①κｒ的大
小影响刀具寿命。减小主偏角，主刃参加切削的长度

增加，负荷减轻，同时加强了刀尖，增大了散热面积，使

刀具寿命提高。②κｒ的大小还影响切削分力。减小主
偏角使吃刀抗力增大，当加工刚性较弱的工件时，易引

起工件变形和振动。基于此，该道工序可选择主偏角

κｒ在８５°～９３°之间。

图３　不同主偏角下的主切削力曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
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２．２　高速切削下的切削速度对切削力的影响
切削速度 ｖｃ是影响加工表面质量的一个重要因

素。低速切削时切屑变形大，容易形成鳞刺和积屑瘤；

而在中速切削时，积屑瘤的高度达到最大值。故而，中

低速切削不易获得小的表面粗糙度。在高速切削时，

如果加工工艺系统刚性足够，刀具材料性能良好，则可

获得较小的表面粗糙度。

本节取主偏角κｒ为９３°、前角α０为３°、后角及刃倾
角均为零的车削模型，同时设置切削速度ａｐ为０．５ｍｍ
以及进给量ｆ为０．３ｍｍ／ｒ，计算不同切削速度下的切
削力。计算后得出的数据经处理后，绘制平均切削力

曲线，如图４所示。从图中可知，切削速度 ｖｃ在２００～
３２５ｍ／ｍｉｎ时，对应的主切削力 Ｆｃ、背吃刀力 Ｆｐ和进
给力Ｆｆ的大小，分别在３９２．４６～４１９．３６Ｎ、１７７．７８～
１８９．３２Ｎ以及１１４．９９～１５６．７３Ｎ之间。切削力总体
上比较平稳，这是由于切削速度比较大的时候，温度较

高，刀面和切屑之间的粘结较为严重，摩擦因数增大，

切削变形增大；切削速度进一步提高，则温度使得齿套

材料的剪切屈服强度降低。由此，较高的切削速度对

切削力影响不是很大。故而，对于该道工序，可选择相

对比较高的切削速度以获得更好的表面质量。

图４　不同车削速度下的切削力
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３　神经网络建模与车削力预测
基于人工神经网络模拟人脑的基本工作原理，可

以实现网络模型的智能行为。目前，多采用神经网络

模型来研究优化参数与目标值之间的关系。

３．１　神经网络建模原理
遗传算法是美国学者 Ｈｏｌｌａｎｄ模拟自然界遗传机

制和生物进化论而形成的一种并行随机搜索最优化方

法。遗传算法的操作，列于表５中。图５所示是典型
的３层神经网络结构。采用导师式的学习方式对其进
行训练，在输出层得到了实际输出，将其和预期输出之

间比较误差，按照误差减小的方向对输出层和隐含层

的连接权值和节点阈值进行修改，经过若干次循环直

至误差小于给定值。

表５　遗传算法的操作
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

操作 释义

选择 从旧群体中以一定概率选择个体到新群体中，个体被选中的

概率跟适应度值有关，个体适应性越好，被选中的几率越大

交叉 从个体群中选择两个个体，通过染色体的交换组合来产生新

的优秀个体

变异 从群体中任意选择一个个体，选择染色体中的一个点进行变

异以便产生更优秀的个体

图５　神经网络结构图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　高速车削力神经网络图设计
采用神经网络对车削力的动态变化进行仿真建

模，网络模型的输入量选择为工艺参数（背吃刀量 ａｐ、
车削速度ｖｃ、进给量 ｆ）以及刀具的几何角度（主偏角
κｒ、前角α０、后角及刃倾角等）。输出变量选择为主切
削力Ｆｃ、背吃刀力Ｆｐ和进给力Ｆｆ。隐层选用双曲正切
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，输出层设计为线性神经元函数，输出值
可以是任何数值。其模型结构如图６所示。

图６　高速车削力神经网络图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｕｒｎｉｎｇｆｏｒｃｅ
３．３　建模仿真结果分析

设置好网格训练参数，选择具有代表性的、有利于
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网络训练的样本，均匀地训练所有的分类模式，然后用

测验样本来验证已训练过的网络性能是否达到车削力

的仿真预测精度。将网络训练的实际结果和仿真结果

进行对比，选择表４中的一部分数据进行样本验证，将
计算结果和表４仿真值进行比较，如表６所示。由表

中可知，仿真结果和神经网格预测值相对误差分别为：

主切削力Ｆｃ在３．０４％ ～５．３１％之内，背吃刀力 Ｆｐ在
４．４８％～８．５７％之内，进给力Ｆｆ在４．６８％ ～９．３３％之
内。仿真值和预测值比较接近，所建立的神经网格模

型可以满足对车削力的预测要求。

表６　神经网格优化分析值和有限元数值对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｇｒｉｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ

编

号

ｖｃ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

ａｐ／

ｍｍ

ｆ／

（ｍｍ·ｒ－１）

主切削力Ｆｃ／Ｎ

仿真值 预测值

相对

误差／％

背吃刀力Ｆｐ／Ｎ

仿真值 预测值

相对

误差／％

进给力Ｆｆ／Ｎ

仿真值 预测值

相对

误差／％

１ ２５０ ０．３ ０．１０ １２８．１４ １２４．１０ ３．２５ ５８．４５ ５３．８３ ８．５７ ３６．９１ ３３．７６ ９．３３

２ ２５０ ０．５ ０．１０ １７１．８９ １６５．２４ ４．０２ ７７．６９ ７２．８２ ６．６９ ５８．８１ ５４．１４ ８．６３

３ ２５０ ０．５ ０．２０ ２９４．３４ ２８１．０８ ４．７２ １３３．４０ １２４．５４ ７．１２ ９２．８７ ８６．７６ ７．０４

４ ２５０ ０．５ ０．３０ ４０３．１８ ３８２．８６ ５．３１ １８３．０３ １７４．２３ ５．０５ １２１．３２ １１５．８９ ４．６８

５ ２５０ ０．７ ０．３０ ５０２．８０ ４８７．９８ ３．０４ ２１４．９６ ２０４．９８ ４．８７ １９７．０１ １８１．６７ ８．４４

６ ２５０ ０．９ ０．３０ ５８０．９７ ５６２．７６ ３．２４ ２４７．２６ ２３６．６５ ４．４８ ２４７．７６ ２３１．７８ ６．８９

４　结语
利用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件对同步齿套高速车削进行

仿真分析，获得了车削过程中的刀具受力的具体情况，

得到了大量的试验数据，为神经网络的建立提供了有

效的基础数据。神经网络模型仿真试验的主切削力

Ｆｃ误差在３．０４％ ～５．３１％之内、背吃刀力 Ｆｐ误差在
４．４８％ ～８．５７％之内及进给力 Ｆｆ误差在 ４．６８％ ～
９３３％之内，仿真值和预测值比较接近，可以基本满足
对高速车削力大小的预测。由于目前研究条件的限

制，其结论有一定的局限性，后续仍需和相关企业联合

做大量的实验，以进一步完善同步齿套高速车削工艺

参数的优化。
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