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7050 铝合金切削参数对
表面残余应力影响的仿真分析

谢黎明，董情焱，靳 岚
( 兰州理工大学机电工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要: 运用有限元软件 AdvantEdge 对 7050 铝合金材料进行了切削加工仿真模拟，采用单一变量

法得到了工件表面残余应力与切削温度随切削参数改变而发生变化的规律。结果表明: 工件表

层为残余压应力，亚表层为残余拉应力，切削参数对最大残余应力所在深度影响较小，进给量对

工件表面的残余应力影响最大，切削速度次之，背吃刀量最小，切削温度随着切削参数的改变也

呈现出一定的规律。
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7050 铝合金具有强度高、耐剥落腐蚀性强、断
裂韧性强等优点，被广泛应用于航空航天、模具加

工、工装卡具等领域。在切削加工过程中，由于机

械应力和热应力的综合作用，在工件已加工表面会

产生残余应力，残余应力是衡量工件表面质量的主

要指标之一［1 － 3］。研究表明，残余拉应力会降低工

件的疲劳强度，易使工件表面产生裂纹，从而减少

工件的使用寿命，残余压应力在一定范围内可以提

高工件的疲劳强度［4 － 6］。因此，对已加工表面残余

应力的大小和分布进行研究，通过提高工件表面的

残余压应力、减小残余拉应力，从而提高工件的表

面质量和使用寿命具有重大意义。
本文运用 AdvantEdge 软件，对 7050 铝合金，

采用单一变量法研究切削参数对工件表面残余应

力及切削温度的影响规律，以期能对 7050 铝合金

的切削加工起指导作用。

1 有限元模型的建立
1． 1 材料本构模型的建立

Johnson － Cook 材料模型是金属切削过程中研

究高应变率和温度效应的最常见的本构模型，能够

处理复杂的多元非线性问题，与许多金属材料的变

形问题都高度一致［7］，具体模型表示如下:

σ = ( A + Bεn) ［1 + Cln(
ε
ε0

) ］［1 －

(
T － Tr

Tm － Tr
) m］ ( 1)

式中: σ 为材料的流动应力; A，B，C 分别为材料的

屈服应力、硬化模量、应变系数; m，n 分别为温度

敏感系数、应变率系数; T，Tr，Tm 分别为工件温度、
环境温度、工件熔化温度; ε，ε，ε0 分别为应变、应

变率、初始应变。
本文研 究 的 7050 铝 合 金 材 料 的 Johnson －

Cook 本构模型参数见表 1［8］。
表 1 7050 Johnson － Cook 本构模型参数

A /MPa B /MPa m n C

370． 4 1 798． 7 0． 733 15 1． 528 2 0． 012 8

1． 2 材料断裂准则

依据材料本构方程决定的 Johnson － Cook 物

理分离准则，当刀尖前单元中物理量的值 ω 超过

了给定材料对应的值时 ( ω ＞ 1) ，单元节点就会分

离，切屑就开始形成［9］。

ω = ∑ ( Δ珔ε /珔εf ) ( 2)

式中: Δ珔ε 为等效塑性应变增量;珔εf 为等效破坏应

变。
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1． 3 刀具和工件的模型建立及网格划分

AdvantEdge 软件具有自动划分网格的功能，在刀

具 －工件接触的一定区域内对刀具和工件进行网格

细化，从而减少了模拟时间，增加了模拟仿真的准确

性。网格在模拟仿真过程中不断重新划分，以防止由

于网格发生大的畸变而造成模拟仿真终止。
本文选用的刀具为硬质合金刀具，刀具前角为

5°、后角为 10°，刀具刃口半径为 0． 02mm; 工件长

5mm、高2mm，工件材料为7050 铝合金，刀具和工件的

最小网格尺寸和最大网格尺寸分别为0． 02mm、0． 10
mm，网格等级参数为 0． 4，网格粗化系数和细化系数

分别选用软件默认值 6 和 2，刀具件 － 工摩擦系数为

0． 5。建立二维车削模型如图 1 所示。

图 1 切削模型

在模拟切削加工的过程中，刀具是静止的，工件以

一定的速度沿切削方向运动，运动速度即切削速度。

2 切削过程模拟及结果分析
2． 1 切削参数的确定

根据《机械加工工艺手册》［10］，本文研究单因

素参数对残余应力的影响规律，因此设计如表 2 所

示的参数组合。
表 2 仿真参数组合

仿真方案
切削速度 Vc /
( m·min －1 )

进给量 fz /
( mm·r － 1 )

背吃刀量 ap /
mm

1 550 0． 30 0． 08
2 550 0． 30 0． 10
3 550 0． 30 0． 12
4 550 0． 30 0． 14
5 550 0． 30 0． 16
6 550 0． 20 0． 12
7 550 0． 25 0． 12
8 550 0． 30 0． 12
9 550 0． 34 0． 12
10 550 0． 40 0． 12
11 490 0． 30 0． 12
12 520 0． 30 0． 12
13 550 0． 30 0． 12
14 580 0． 30 0． 12
15 610 0． 30 0． 12

2． 2 表面残余应力的提取

AdvantEdge 软件在后处理中自带残余应力提

取功能，本文在已加工工件表面的 1 /2 处，沿径向

研究残余应力的大小和变化规律。
2． 3 背吃刀量对残余应力的影响

切削速度为 550m /min，进给量为 0． 12mm /r，
背吃刀量分别为 0． 08mm、0． 10mm、0． 12mm、0． 14
mm、0． 16mm，其他条件不变时，得到的不同背吃刀

量下残余应力的分布规律及切削温度的变化曲线

如图 2、图 3 所示。

图 2 背吃刀量对工件表面残余应力的影响

图 3 切削温度随背吃刀量的变化曲线

由图 2、图 3 可以看出，当背吃刀量由 0． 08mm
增大到 0． 16mm 时，工件表层的残余压应力的绝对

值呈减小趋势，残余应力层的厚度略微增加，而亚

表层的残余压应力的最大值及位置基本不变，残余

应力的变化规律基本保持一致。切削温度随着背

吃刀量的增加呈增大趋势，背吃刀量由 0． 08mm 增

加到 0． 12mm 时温度增幅较大，之后随着背吃刀量

的增加温度的增幅明显减小。
由分析可知，由于切削深度的增加，刀具对工

件材料表面的挤光效应增强; 切削深度增加，切屑

厚度也随之增加，切削带走的热量也增多，热应力

对工件亚表层的残余应力影响很小，而对表层残余
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应力的影响较大，因此工件表层的残余压应力的绝

对值减小。
2． 4 切削速度对残余应力的影响

由图 4、图 5 可 以 看 出，当 进 给 量 为 0． 30
mm /r，背吃刀量为 0． 3mm，切削速度由 490mm /min
增大到 610mm /min，其他条件不变时，表层最大残

余压应力的绝对值明显减小，深度略有增加，亚表

层最大残余拉应力的变化没有明显的规律，分布深

度基本保持不变; 随着切削速度的增加，切削温度

呈现出先增大后减小的变化规律。

图 4 切削速度对工件表面残余应力的影响

图 5 切削温度随切削速度的变化曲线

研究表明，在对 7050 铝合金进行切削的过程

中，随着切削速度的增加，切削力呈现出波动变化，

但波动幅度不大。随着切削速度的增加，切削温度

先增加，是由于随着切削速度的增加，单位时间内

金属的去除量增加，消耗的功率变大; 当切削速度

超过“死谷”范围后，切削温度降低，切削力也会随

之下降。此时工件表层的残余应力主要受机械应

力影响，又因为随着切削速度的增加，温度的增幅

下降，故工件表层的残余压应力的绝对值呈现减小

的趋势。
2． 5 进给量对残余应力的影响

由 图 6，7 可 以 看 出，当 切 削 速 度 为 550

mm /min，背吃刀量为 0． 12mm，进给量由 0． 20mm /r
增大到 0． 40mm /r，其他条件不变时，表层残余压应

力的绝对值明显增大，其所在位置基本保持不变;

亚表层的残余拉应力的值也呈增大趋势，其所在位

置有所变动，但基本保持在 0． 2mm 附近; 进给量由

0． 25mm /r 增大到 0． 40mm /r 时，切削温度虽然呈

增大趋势，但是增幅较小。

图 6 进给量对工件表面残余应力的影响

图 7 切削温度随进给量变化曲线

由分析可知，由于进给量的增加，切削力和切

削温度都增大，且切削力在表层产生的机械应力对

残余应力的影响较大，因此表现为表面残余压应力

的绝对值增大，而随着深度的增加，机械应力对残

余应力的影响变小，由流入工件的切削热对残余应

力的影响起主要作用，从而表现为残余拉应力的增

加。

3 结论
本文利用有限元软件 AdvantEdge 对 7050 铝

合金材料切削加工过程进行研究，得到以下结论:

1) 由于 7050 铝合金 的 热 传 导 率 ( ε = 175

W/ ( m·K) ) 较大，因此在切削加工过程中产生的

热量除了被切屑带走、传入刀具、散失到空气中外，
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与其他热传导率低的金属材料相比，流入工件的热

量较多，因此在工件表层机械应力起主要作用，从

而表现为残余压应力，亚表层的残余应力由流入工

件的热应力决定，表现为拉应力。
2) 进给量对工件的残余应力影响较大，进给

量增大，工件表层的残余压应力增大较为明显，亚

表层的残余拉应力也有增大的趋势，但与增大的残

余压应力相比，其增幅较小; 切削速度对残余应力

的影响次之，随着切削速度的增加，工件表层的最

大残余压应力的绝对值减小，亚表层的最大残余压

应力没有明显的变化规律; 背吃刀量对工件的残余

应力的影响最小。
3) 随着切削参数的改变，工件表层的最大残

余压应力深度位置基本在 0． 05mm ～ 0． 08mm 范围

内，亚表层的最大残余拉应力深度在 0． 20mm ～
0． 23mm 范围内，可见切削参数的改变对最大残余

应力的位置影响较小; 随着背吃刀量或进给量的增

加，切削温度都呈上升趋势，且增加幅度逐渐减小，

随着切削速度的增加，切削温度先上升后减小。
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Simulation analysis of the influence of cutting parameters of
7050 aluminum alloy on surface residual stress

Xie Liming，Dong Qingyan，Jin Lan
( School of Mechanical and Electrical Engineering，

Lanzhou University of Technology，Gansu Lanzhou，730050，Chnia)

Abstract: Based on finite element analysis software AdvantEdge，it simulates the cutting process of 7050 alumi-
num alloy materials，analyzes the effects of different cutting parameters on the residual and temperature of the
workpiece surface． The simulation results show that the surface of workpiece is the residual compressive stress，
and the subsurface is residual tensile stress． The cutting parameters have less influence on the maximum residual
stress depth． The amount of feed has the greatest influence to the residual stress on the surface of the workpiece，

the cutting speed is the second，the depth of cutting is the smallest． The cutting temperature also shows some
regularity with the change of cutting parameters．
Key words: AdvantEdge; 7050 aluminum alloy; residual stress; cutting temperature
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