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车削 ＺＬ１０９铝合金 ＰＣＤ刀具的
几何参数优化仿真 ①

周知进，康红军
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摘　要：ＺＬ１０９铝合金对刀具的磨损严重，难以获得较好的加工精度．而刀具几何参数对切削力、切削温度、表面加工质
量和刀具耐用度都有重要的影响，对刀具几何参数进行优化具有重要意义．利用材料试验机和ＳＨＰＢ装置对 ＺＬ１０９进行准
静态和动态冲击压缩实验，确定ＺＬ１０９铝合金的本构模型参数．采用单因素试验法，模拟刀具的前角、后角和刀尖圆弧半径
对切削力和刀尖温度影响．结果表明：刀尖圆弧半径对Ｘ和Ｙ方向切削力的影响最大，前角对Ｚ方向切削力的影响最大，而
后角对刀尖温度的影响最大．通过正交试验法和极差分析，当刀具几何参数选择为前角 γ０＝０°，后角 α０＝７°，刀尖圆弧半径
ｒ＝０．４ｍｍ时，ＰＣＤ车刀切削ＺＬ１０９铝合金时刀具的切削性能最优．
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ＺＬ１０９铝合金以其比重小、强度高、导热性好、耐腐蚀、耐磨、便于回收再利用等优点，广泛应用于飞
机、汽车、坦克及船用发动机等工业部门中．但从切削性能来看，ＺＬ１０９属于难加工材料，刀屑易粘结，形成
积屑瘤，影响加工表面质量．它对刀具磨料磨损也相当严重，弹性模量较小，后刀面摩擦严重，对刀具的耐
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用度有很大的影响．通过优化ＰＣＤ刀具的几何参数，充分发挥刀具的切削性能，成为了提高ＺＬ１０９加工效
率的有效途径．

针对ＺＬ１０９铝合金的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型参数标定，目前为止国内外文献还未见报道．ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ
ＦＥＭ有限元软件的工件材料库中也没有 ＺＬ１０９铝合金材料，为了能进行随后的模拟仿真分析，通过准静
态和动态压缩实验确定ＺＬ１０９的本构模型参数．

ＰＣＤ刀具车削铝合金时，刀具几何参数对切削力和切削温度的影响，有很多学者进行了大量的仿真
和研究．贾特等［１］研究了在ＰＣＤ刀具车削铝合金６０６３Ａ的过程中，刀具的前角、后角和刀尖圆弧半径分别
对加工表面质量的影响．张建华等［２］通过ＰＣＤ刀具车削加工ＢＨ１２２Ａ硅铝合金活塞实验，结果表明：刀尖
圆弧半径的最佳范围值为０．８～０．３５ｍｍ，在此范围内活塞的加工表面粗糙度较小，刀具的合理后角值为
６°～９°．冯吉福等［３］研究了在ＰＣＤ刀具车削硅含量为２０％的硅铝合金时，切削速度对切削温度和表面粗糙
度的影响．北京航空航天大学刘东和陈五一［４］研究了金刚石刀具车削含硅１２％的共晶硅铝合金时，切削速
度和进给量对切削力和切削温度的影响，结果表明：为了降低切削区温度，进给量不易太大，当切削速度为

１６０～２００ｍ／ｍｉｎ时，切削力较小．合肥工业大学韩慧等［５］通过金刚石涂层干切削ＺＬ１０８铝合金实验，当ｆ＝

０．１ｍｍ／ｒ，ａｐ＝０．１ｍｍ，Ｖｃ≥２６０ｍ／ｍｉｎ时，工件表面粗糙度可稳定保持在０．５μｍ左右．王进保等
［６］通过

金刚石复合刀片车削含硅２０％的铸态高硅铝合金实验，分析了切削用量对切削力和表面粗糙度的影响，
发现进给量和背吃刀量是影响切削力的主要因素，切削速度对切削力的影响很小，小进给量、高切削速度

有助于提高工件表面光洁度．Ｓｈｉｐｐｅｎｇ［７］采用有限元仿真的方法，对不同刀具前角下的切削过程进行了分
析研究．Ｇｕｎａｙ等［８］通过实验研究，阐述了刀具前角对主切削力的影响规律．Ｚｏｎｇ等［９］采用有限元模拟金

刚石刀具切削铝合金，分析了刀尖圆弧半径、前角和后角对表面残余应力的影响，结果表明：前角１０°，后
角６°，刀尖圆弧半径尽量小时，表面残余应力最小．在已有的这些研究中，具体针对 ＰＣＤ刀具车削 ＺＬ１０９
铝合金，就优化刀具几何参数进行仿真分析的还存在空白．本文通过 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ有限元软件结合本
构模型参数自定义ＺＬ１０９铝合金材料，模拟刀具几何参数对切削力和切削温度的影响，从而优化刀具的
几何参数．

１　ＺＬ１０９本构模型参数的确定

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ材料本构模型［１０］是一个能反映应变硬化、应变率强化效应和温度软化效应的理想刚塑

性强度模型．这种模型适用于描述金属材料在大变形、高应变率和高温条件下的本构模型，其表达式如下：
σ＝［Ａ＋Ｂεｎ］［１＋Ｃｌｎε

·］［１－Ｔｍ］； （１）

ε
· ＝ε

·

ε
·

０

； （２）

Ｔ ＝
Ｔ－Ｔｒ
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式中：σ为屈服应力，ＭＰａ；ε为等效塑性应变（无量纲量）；ε
·
为应变率，ｓ－１；ε

·

０为参考应变率，ｓ
－１；Ｔ为材

料温度，℃；Ｔｒ为室温，℃；Ｔｍ为材料熔点，℃．式中其余５个参数Ａ，Ｂ，Ｃ，ｍ和ｎ都是与材料相关的系数．
其中，Ａ为材料在准静态下的屈服强度；Ｂ和ｎ为应变强化参数；Ｃ为应变率敏感系数；ｍ为温度软化系数．
在Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构关系中，等号右边第１个括号中的式子表示应变强化效应，σ是ε的函数．

通过利用材料试验机和ＳＨＰＢ［１１－１２］装置对ＺＬ１０９进行准静态和动态冲击压缩实验，并将实验数据进
行处理，得到了ＺＬ１０９铝合金的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构方程参数，其中，Ａ为１４３．７２ＭＰａ；Ｂ为３６．４３ＭＰａ；Ｃ为
０．０１１；ｍ为０．６２；ｎ为０．２６．

２　刀具几何参数的有限元仿真

２．１　切削加工仿真参数的设定
ＰＣＤ聚晶金刚石车刀车削ＺＬ１０９铝合金作为研究对象，以前角 ２°，后角 ９°，刀尖圆弧半径 １ｍｍ的
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第２期 周知进，等：车削ＺＬ１０９铝合金ＰＣＤ刀具的几何参数优化仿真

ＰＣＤ车刀切削为例，ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ仿真参数设定如下：
１）几何模型：刀具：前角２°，后角９°，切削刃半径０．０４ｍｍ；工件：长度６ｍｍ，高度３ｍｍ．
２）材料模型：刀具：ＰＣＤ聚晶金刚石；工件：ＺＬ１０９铝合金．由于ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ软件本身自带的工件

材料库中没有ＺＬ１０９铝合金，为实现该材料的切削仿真，使用软件自带的 ＣｕｓｔｏｍＭａｔｅｒｉａｌｓ材料自定义模
块，选择Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型定义材料方式定义 ＺＬ１０９铝合金［１３］．其部分物理力学性能可以根据机械
工程材料手册［１４］查得，其中 ｋ：热传导率，１１７．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｃ：比热容，９６３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ρ：密度，
２６８０ｋｇ／ｍ３；Ｅ：杨氏模量，７．２ｅ１０；Ｐｒ：泊松比，０．３．

３）切削参数：本例采用的是粗车外圆工艺参数，其中进给量ｆ为１ｍｍ／ｒ，背吃刀量ｄｏｃ为２ｍｍ，切削
速度Ｖ为２３０ｍ／ｍｉｎ，切削长度ｌｏｃ为５ｍｍ，初始温度Ｔｏ为２０℃．
２．２　结果与分析

在切削加工过程中，刀具的几何参数对切削性能有重要的影响，合理选择刀具的几何参数，在保证表面加工

质量的同时，能提高刀具的耐用度，充分发挥刀具的切削性能，对加工效率和经济效率都有很大的提高．
２．２．１　刀具前角对切削性能的影响

前角对切削的变形和摩擦有很大的影响，同时也能影响到刀具的强度．前角的增大可以让切削变形和
摩擦减小，并由此使得切削力变小，切削热减少，加工表面质量提高，但会导致刀具强度降低，热传导性变

差．因此，选择一个合理的前角，对刀具耐用度的提高有重要的影响．
为了研究ＰＣＤ刀具在车削铝合金时，其前角对切削性能的影响情况，采用单因素法对 ＰＣＤ刀加工

ＺＬ１０９的过程进行模拟仿真．切削用量三要素选取半精车活塞外圆参数保持不变，只对刀具前角进行改变．
前角分别为－１０°，－４°，２°，８°，１２°和１８°．

图１和图２分别是通过有限元仿真软件ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ模拟ＰＣＤ刀车削ＺＬ１０９铝合金，当切削过程达到
稳定情况下，平均切削力和刀尖温度随前角变化曲线图．

图１　切削力随前角变化 图２　刀尖温度随前角变化

　　由图１可以看出，随着刀具前角的增大，刀具的平均切削力呈下降趋势．这主要是因为前角增大时，剪
切角也会相应增大，切削变形会减小，切屑对前刀面的摩擦阻力也会减小，从而导致在切削过程中，２个方
向的平均切削力都随前角增大而减小．这与传统经验得出的结论是一致的．图２可以得出，刀具的最高温
度随前角的增大基本呈波动状态．根据传统理论，当刀具为负前角时，刀尖温度随前角增大而下降，这主要
是由于工件的变形程度很大，使得切屑对前刀面的摩擦严重，产生了大量的切削热，排屑比较困难，散热条

件差，而当负前角增大时，这些问题都能得到极大地改善，从而使刀尖温度下降得非常明显．刀具为正前角
后，这种影响不再那么明显．相反，过大的刀具前角会使刀具的热传导性变差，刀体变薄，散热条件变差，所
以当正前角继续增大后，刀具的最高温度可能出现上升．而图示仿真结果基本呈波动状态，可能与网格设
置、本构模型参数以及数据处理有关．
２．２．２　刀具后角对切削性能的影响

后角α０主要影响后刀具和工件已加工表面间的摩擦，对刀具耐用度影响极大．增大后角，可以减少刀

具与工件间的挤压摩擦，提高刀具的耐用度，但随着后角的增大，这种影响越来越小，相反，过大的后角会

降低刀具强度，热传导性也会变差，从而会大大降低刀具寿命．

７１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０１７年第３２卷

后角的大小主要由切削厚度和工件材料决定．当切削厚度较大时，刀具的磨损主要发生在前刀面，应
选择较小的后角以提高刀具强度；当切削厚度较小时，刀具的磨损主要集中到了后刀面，选择较大的后角

可以减少后刀面与已加工表面的摩损．工件材料也决定了刀具后角的选择．当加工塑性较大的材料时，材
料的弹性恢复较大，应选择较大的后角以减少后刀面对工件的摩擦；当加工塑性较小，硬度较大的材料时，

为保证刀具强度，提高刀具耐用度，应选择较小的后角．
同样，为了研究ＰＣＤ刀具在车削铝合金时，其后角对切削性能的影响情况，则选取不同的刀具后角进

行切削模拟仿真，后角具体为２°，６°，９°，１２°，１６°和２０°．
通过有限元仿真软件ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ模拟ＰＣＤ刀车削ＺＬ１０９铝合金，当切削过程达到稳定情况下，平均

切削力和刀尖温度随后角变化曲线图分别如图３和图４所示．

图３　切削力随后角变化 图４　刀尖温度随后角变化

由图３和图４可以得出，ＰＣＤ车刀后角的变化对刀具的平均切削力的影响并不是很大，基本在一个小
范围内进行波动．而刀尖温度随后角变化的大体趋势是呈上升状态．后角对刀具切削性能的影响还是比较
大的，尤其是在加工塑性较大的工件时，由于已加工表面的弹性恢复大，会对刀具后刀面的磨损产生影响．
而过大的后角能增加刀具的锋利程度但会大大降低刀具的热传导性．图４刀尖温度呈上升趋势就是由于
刀具的热传导性变差引起的，过高的刀具温度会降低刀具的使用寿命．因此，合理选择刀具后角对提高刀
具切削性能有很重要的影响．
２．２．３　刀具刀尖圆弧半径对切削性能的影响

刀具刀尖圆弧半径对刀具切削性能具有重要的影响．当增大刀尖圆弧半径时，可以增加刀尖强度，改
善散热条件，提高刀具耐用度，降低已加工表面粗糙度．但过大的刀尖圆弧半径，会让圆弧刀刃参加工作的
比例增加，切削变形和摩擦增大，切削力也增大，使工艺系统容易产生振动．

刀尖圆弧半径主要也是根据切削厚度和工件材料来选择的．当工件材料的强度较高，硬度较大，切削
厚度也较大时，应该选择较大的刀尖圆弧半径以提到刀尖强度，提高刀具耐用度；反之，应该选择较小的刀

尖圆弧半径以减少刀具的背向力，从而减少工艺系统的振动．此外，刀具圆弧半径的选择与工艺系统的刚
性也有关．对应工艺系统刚性较大的，可以选择较大的刀尖圆弧半径．

同样，为了研究ＰＣＤ刀具在车削铝合金时，其刀尖圆弧半径对切削性能的影响情况，选取不同的刀具
刀尖圆弧半径进行切削模拟仿真，刀具圆弧半径分别为０．２，０．４，０．８，１．２和１．６ｍｍ．

通过有限元仿真软件ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ模拟ＰＣＤ刀车削ＺＬ１０９铝合金，当切削过程达到稳定情况下，平均
切削力和刀尖温度随刀尖圆弧半径变化曲线图分别如图５和图６所示．

图５　切削力随刀尖圆弧半径变化 图６　刀尖温度随刀尖圆弧半径变化
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　　由图５和图６可以得出，刀具的平均切削力随刀具刀尖圆弧半径的增加而增大．刀尖圆弧半径越大，
圆弧刀刃参加工作比例越多，切削变形和摩擦越大，切削力也增大．此外，由于圆弧刀刃上主偏角是变化
的，随着刀尖圆弧半径的增大，参加工作刀刃上主偏角的平均值减小，切削厚度将会减小，切削变形增大，

故切削力也将增大．而刀尖温度随刀尖圆弧半径的增加先是上升，之后有下降，最后再上升．当刀尖圆弧半
径增大时，平均主偏角减小，切削厚度也随之减小，此时会随着切削力的增大而导致生热的增加．随着刀尖
圆弧半径继续增大，切削刃的工作长度变长，刀尖变钝，刀具散热条件变好，散热条件的影响超过切削力的

影响，切削温度将下降．最后，散热条件的影响变小，切削力成为主要影响因素，刀具切削温度将上升．因
此，合理选择刀具刀尖圆弧半径对提高刀具切削性能有很重要的影响．
２．２．４　刀具几何参数的正交试验法分析

通过单因素法仿真模拟，分析了各个因素对切削性能的影响．但在实际的切削过程中，往往是由多个
因素相互作用，共同影响．因此，为了实现优化刀具几何参数目的，应选择正交试验法对刀具几何参数进行
分析［１５］．本试验的因素有３个：前角、后角和刀尖圆弧半径，每个因素又有多个水平，如果将每组试验都进
行有限元模拟，需要花费大量的时间，因此，本研究采取的是减少试验组数的正交试验法，它仍能保证试验

的代表性．具体正交试验仿真结果如表１所示．
表１　正交试验仿真结果

试验编号 前角γ０／（°） 后角α０／（°）
刀尖圆弧半径

ｒ／ｍｍ

平均切削力／Ｎ

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

刀尖温度

Ｔ／℃

１ １（０） １（５） １（０．４） ２３１．６ １０３．７ ３９．４ １７４．０
２ ２（２） １ ２（０．８） ２５６．６ １２３．０ ３６．０ ３２７．０
３ ３（８） １ ３（１．２） ２４２．４ １３５．４ ２０．２ ２４９．７
４ １ ２（７） ２ ２４７．７ １２１．９ ４３．９ １０７．１
５ ２ ２ ３ ２４９．７ １３３．５ ３４．５ １３５．９
６ ３ ２ １ １９２．１ ８７．３ １９．５ １９１．９
７ １ ３（１１） ３ ２３６．４ １０２．３ ３９．７ ２４８．７
８ ２ ３ １ ２２９．５ １０４．８ ３２．９ １９１．１
９ ３ ３ ２ ２２５．６ １１０．７ １８．５ ２０４．５

根据Ｘ方向切削力的极差分析表，可以看出ＲＣ ＞ＲＡ ＞ＲＢ，这说明影响Ｘ方向切削力最主要的因素
是刀具圆弧半径，其次是前角，而后角对Ｘ方向切削力的影响最小．以Ｘ方向切削力作为研究目标，结合表
２中各个水平的平均切削力，优化的刀具几何参数组合为Ａ３Ｂ２Ｃ１．

根据Ｙ方向切削力的极差分析表，可以看出ＲＣ ＞ＲＢ ＞ＲＡ，这说明影响Ｙ方向切削力最主要的因素
是刀尖圆弧半径，其次是后角，而前角对Ｙ方向切削力的影响最小．以Ｙ方向切削力作为研究目标，结合表
３中各个水平的平均切削力，优化的刀具几何参数组合为Ａ１Ｂ３Ｃ１．

表２　Ｘ方向切削力的极差分析表

Ａ（前角） Ｂ（后角） Ｃ（刀尖圆弧半径）

Ⅰ ２３８．６ ２４３．５ ２１７．７

Ⅱ ２４５．３ ２２９．８ ２４３．３

Ⅲ ２２０．０ ２３０．５ ２４２．８

Ｒ ２５．３ １３．７ ２５．６

表３　Ｙ方向切削力的极差分析表

Ａ（前角） Ｂ（后角） Ｃ（刀尖圆弧半径）

Ⅰ １０９．３ １２０．７ ９８．６

Ⅱ １２０．４ １１４．２ １１８．５

Ⅲ １１１．１ １０５．９ １２３．７

Ｒ １１．１ １４．８ ２５．１

根据Ｚ方向切削力的极差分析表，可以看出ＲＡ＞ＲＢ＝ＲＣ，这说明影响Ｚ方向切削力最主要的因素是
前角，后角和刀尖圆弧半径对Ｚ方向切削力的影响一样．以Ｚ方向切削力作为研究目标，结合表４中各个
水平的平均切削力，优化的刀具几何参数组合为Ａ３Ｂ３Ｃ１．

根据刀尖温度的极差分析表，可以看出ＲＢ ＞ＲＡ ＞ＲＣ，这说明影响刀尖温度最主要的因素是后角，其
次是前角，而刀具圆弧半径对刀尖温度的影响最小．以刀尖温度作为研究目标，结合表５中各个水平的平
均刀尖温度，优化的刀具几何参数组合为Ａ１Ｂ２Ｃ１．
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表４　Ｚ方向切削力的极差分析表

Ａ（前角） Ｂ（后角） Ｃ（刀尖圆弧半径）

Ⅰ ４１．０ ３１．９ ３０．６

Ⅱ ３４．５ ３２．６ ３２．８

Ⅲ １９．４ ３０．４ ３１．５
Ｒ ２１．６ ２．２ ２．２

表５　刀尖温度的极差分析表

Ａ（前角） Ｂ（后角） Ｃ（刀尖圆弧半径）

Ⅰ １７６．６ ２５０．２ １８５．７

Ⅱ ２１８．０ １４５．０ ２１２．９

Ⅲ ２１５．４ ２１４．８ ２１１．４
Ｒ ４１．４ １０５．２ ２７．２

由于以上３个试验指标单独进行极差分析得出的优化结果不一致，需要结合各因素的影响主次，综合
考虑，得到最优的刀具几何参数．对于前角来说，它是Ｚ方向切削力的主要影响因素，其对Ｘ方向切削力和
刀尖温度的影响都排在第二位，对Ｙ方向切削力的影响为最小，可以选择Ａ１或者 Ａ３．在 Ｘ和 Ｚ方向切削
力方面，Ａ３比Ａ１分别降低了７．８０％和５２．６８％，在Ｙ方向切削力和刀尖温度上，Ａ３比Ａ１分别提高了１６５％
和２１．９７％，前角应选择Ａ３，但考虑到Ｚ方向切削力上Ａ１仅为４１．０Ｎ，而在刀尖温度上Ａ１为１７６．６℃，因
此，刀具前角选择Ａ１．而对于后角来说，它是刀尖温度最主要的影响因素，对 Ｙ方向切削力的影响排在第
二位，而对Ｘ和Ｚ方向切削力的影响均为最小．后角对切削力的影响非常小，主要考虑其对刀尖温度的影
响，后角应选择Ｂ２或者Ｂ３．在Ｘ方向切削力和刀尖温度方面，Ｂ２比Ｂ３分别降低了０．３０％和３２５０％，而在
Ｙ和Ｚ方向切削力上，Ｂ２只比Ｂ３提高了７．８４％和７．２４％，因此，后角应取Ｂ２．与后角刚好相反，刀尖圆弧半
径是Ｘ和Ｙ方向切削力的主要影响因素，它对Ｚ方向切削力的影响也排在第二位，但在刀尖温度方面，它
的影响是最小的，考虑其对切削力的影响，刀尖圆弧半径应取 Ｃ１．综合以上考虑，得到的最优刀具几何参
数组合为Ａ１Ｂ２Ｃ１．
２．３　验证
２．３．１　仿真结果验证

为了验证优化后刀具几何参数是否满足要求，对最优组合 Ａ１Ｂ２Ｃ１进行有限元模拟仿真．将仿真结果

与原有结构参数的仿真结果进行对比分析，从而验证优化结果的可行性．刀具原有结构参数为前角 γ０＝
２°，后角α０＝９°，刀尖圆弧半径ｒ＝１ｍｍ，但在ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ的三维仿真中，无法将后角和刀尖圆弧半径定义
为任意的值，只能定义为某些特定的值，因此，假定刀具原有结构参数为前角 γ０＝２°，后角 α０＝７°，刀尖圆
弧半径ｒ＝１．２ｍｍ．其他切削条件保持不变，通过仿真模拟后，得到优化前后的结果，如表６所示．

表６　仿真结果对比表

对比因素 前角γ０／（°） 后角α０／（°）
刀尖圆弧半径

ｒ／ｍｍ

平均切削力／Ｎ

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

刀尖温度

Ｔ／℃

优化前 ２ ７ １．２ ２４９．７ １３３．５ ３４．５ １３５．９

优化后 ０ ７ ０．４ ２３８．５ １０５．５ ３９．１ １０５．２

根据仿真结果对比表，可以得到在 Ｘ，Ｙ方向切削力和刀尖温度上，优化后比优化前分别减小了
４４９％，２０．９７％和２２．５９％，在Ｚ方向切削力上增加了４．６Ｎ，增大了１３．３３％．从结果来看，优化后的刀具结
构是可行的．
２．３．２　实验结果验证

为了验证仿真结果，将仿真得到的最优结构参数的刀具与原有结构参数的刀具分别进行切削实验．刀
具原有结构参数为前角 γ０＝２°，后角 α０＝９°，刀尖圆弧半径 ｒ＝１ｍｍ，仿真优化后的结构参数为前角 γ０＝
０°，后角α０＝７°，刀尖圆弧半径ｒ＝０．４ｍｍ．其他切削条件与仿真设置相同，通过切削实验后，得到优化前后
的结果，如表７所示．

表７　实验结果对比表

对比因素 前角γ０／（°） 后角α０／（°）
刀尖圆弧半径

ｒ／ｍｍ

平均切削力／Ｎ

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

优化前 ２ ９ １．０ １２２．６０ ３２．１５ ２１．９２

优化后 ０ ７ ０．４ １０３．５０ ２５．０４ １９．４６
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　　根据实验结果对比表，可以得到在 Ｘ，Ｙ和 Ｚ方向切削力上，优化后比优化前分别减小了 １８．４５％，
２２１２％和１１．２２％，从结果来看，优化后的刀具结构是可行的．

３　结语

确定了ＺＬ１０９铝合金的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构方程参数，研究了刀具前角、后角和刀尖圆弧半径变化对
切削力和刀尖温度的影响，得到如下结论：

１）刀尖温度随刀具前角的增大基本保持不变，但当刀尖圆弧半径增大时，刀尖温度波动很大．
２）对于Ｘ和 Ｙ方向切削力，刀尖圆弧半径都是主要影响因素，而对于 Ｚ方向切削力，前角的影响为

最大．
３）对于刀尖温度，后角的影响最大，其次是前角，刀尖圆弧半径影响最小．
４）当刀具几何参数选择为前角 γ０＝０°，后角 α０＝７°，刀尖圆弧半径 ｒ＝０．４ｍｍ时，ＰＣＤ车刀切削

ＺＬ１０９铝合金时刀具的切削性能为最优．
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