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摘  要 

细长轴的长度比上直径的比率是大于20，在车削时，产生的热和力相互影响，引起残余应力的出现，导

致材料表面塑性变形，影响尺寸精度，本文从理论、仿真、实验三个方面研究。引入热力耦合理论，细

长轴在主轴夹紧、顶针顶紧辅助跟刀架下车削时，受到的切削力主要表现为径向力Fp，车刀和细长轴摩

擦产生的热主要集中在刀具上，可以把刀具看做热源。使用ABAQUS软件仿真，模拟了切削温度和切削

力，得出切削力中径向力Fp起主要作用，车削时切削温度主要表现为刀具温度。仿真设定不同的切削三

要素Vc、ap、f，采集细长轴车削时产生的径向力Fp、刀具温度T和残余应力实验数据，利用多元回归方

程推导出残余应力误差预测公式。然后，搭建细长轴车削实验平台，选用YDC三向压电式测力仪和

FLIRA20红外热像仪分别对车削时的径向力和刀具温度采集。得出不同切削三要素下刀具温度和径向力

Fp的数值变化，对数据对比分析，验证了残余应力预测公式正确性。 
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Abstract 
The ratio of the length to the diameter of the slender shaft is greater than 20. During turning, the 
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generated heat and stress affect each other, resulting in the occurrence of residual stress, result-
ing in plastic deformation of the material surface, and affecting dimensional accuracy. This paper 
studies three aspects: theory, simulation, and experiment. The thermodynamic coupling theory is 
introduced. When the spindle is clamped and the thimble is pressed under the auxiliary tool rest, 
the cutting force is mainly manifested as the radial force Fp. The heat generated by the friction 
between the turning tool and the slender shaft is mainly concentrated on the tool, and the tool can 
be regarded as the heat source. The cutting temperature and cutting force were simulated by 
ABAQUS software, and it was concluded that the radial force Fp played a major role in the cutting 
force, and the cutting temperature was mainly represented as the tool temperature during turning. 
Three different cutting elements, Vc, ap and f, were simulated and set. The experimental data of 
radial force Fp, tool temperature T and residual stress produced during turning of thin shaft were 
collected. The prediction formula of residual stress error was derived by using multiple regres-
sion equations. Then, an experimental platform for turning thin shaft was built, and the radial 
force and tool temperature during turning were collected by YDC three-way piezoelectric dyna-
mometer and FLIRA20 infrared thermal imager respectively. The numerical changes of tool tem-
perature and radial force Fp under different cutting factors were obtained, and the correctness of 
residual stress prediction formula was verified by comparing and analyzing the data. 
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1. 引言 

回转体零件在切削加工中很常见，长度和直径比不小于 20 的轴称为细长轴。它随处可见，如海底传

动轴、数控车床上的光杆、滚轴、纺织机械中的锡拉轴、机床中常用的光杆和螺杆、活塞杆和心轴[1]。
细长轴的加工尺寸误差的提高对生产设备的精度和使用效益影响重大，减少细长轴加工尺寸误差的产生

有以下几个难点[1]： 
(1)、细长轴自身刚性不强，车削时引起的热和力相互作用，形成残余应力，使材料表层发生塑性形

变，降低了细长轴的表面粗糙度和尺寸精度[2]。 
(2)、细长轴在加工中要求生产操作者有较高的加工技能，并能选择合适的切削参数和工艺参数，安

装辅助夹具和调整机床软硬件，并且加工中经常会出现腰鼓形和竹节形，如图 1 中的(a)和(b)所示[3]。 
 

 
(a) 腰鼓形                                           (b) 竹节形 

Figure 1. Waist drum shape and bamboo segment shape 
图 1. 腰鼓形和竹节形 
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机床原理误差、夹具误差、残余应力引起的塑性形变，都会对细长轴尺寸精度产生影响[4]。在机械

加工中，热力耦合的作用产生残余应力，残余应力引起材料表层发生塑性形变，使细长轴产生尺寸误差

[5]。目前，普通车床自身丝杆间隙误差大，很难实现对细长轴进行误差补偿。其次，误差补偿的计算很

复杂，掌握难。最后，可以通过机床结构改造实现细长轴加工精度提高，但有技术风险并会影响原有加

工能力。在加工工艺、切削参数、装夹方式方面对细长轴的误差研究比较多，但对成形机理的研究不足，

热力耦合下细长轴加工过程的研究很少，热力耦合形成残余应力的过程未彻底研究清楚，对残余应力引

起的加工误差，大多集中于确定性质的研究缺少确定量的研究。 

2. 细长轴车削热力耦合误差分析 

2.1. 切削加工热力耦合理论 

在刀具切除多余材料时，工件、刀具、切屑会形成能量传递和转化，当刀具对工件切削时，工件产

生应变能。机械加工过程中，材料表面形成应变能，材料内部存在的弹性形变没能力抵消应变能产生的

塑性形变。材料塑性形变和摩擦产生的功共同变换为热能，切削区热能的集聚和提高产生热应变，表面

变软。切削力的大小随材料表面变软和变硬而变化，而刀具在切削时产生的功随加工中产生的力与热的

变化而变化。切削热和切削力的变化相同，刀具温度随切削热减弱而降低，随着刀具温度降低软化作用

削弱，材料硬化导致切削力有增大趋势。残余应力的控制方法是建立在热力耦合的理论基础上的，总应

变量 dε ，在不考虑蠕变时表示成： 

e p Td d d dε ε ε ε= + +                                     (1) 

edε ——弹性应变增量； 

pdε ——塑性应变增量； 

Tdε ——热应变增量。 
根据 Pranditl-Reuses 理论，得到材料机械力的弹塑性力学本构关系[6]： 

[ ]F e Fd D dσ ε=  (弹性变形区)                              (2) 

F ep Fd D dσ ε =    (塑性变形区)                             (3) 

Fdσ 、 Fdε ——机械应力和应变； 

[ ]eD 、 epD  ——材料弹性矩阵、弹塑性矩阵。 
切削热产生的热应力–应变本构关系： 

[ ]T e Td D dσ ε=  (弹性变形区)                              (4) 

T ep Td D dσ ε =    (塑性变形区)                             (5) 

Tdσ 、 Tdε ——热应力和热应变。 
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α ——线膨胀系数； 
T——温度； 
H——热源距离； 
σ ——等效应力； 

epε ——等效塑性应变； 

[ ]eD 、 epD  ——弹性矩阵、弹塑性矩阵。 
与温度相关的强化系数， 

t
ep

HH
ε
∂′ =                                         (8) 

tH ′——温度强化系数。 
机械应力和热应力叠加，材料的热–弹塑性力学本构关系： 

[ ]( )e F Td D d d dσ ε ε σ= −  (弹性变形区)                      (9) 

( )ep F T Td D d d dσ ε ε σ = − +   
(塑性变形区)                   (10) 

dσ ——残余应力。 
根据 Prandtl-Ruess 增量理论，设定材料各向应变硬化同性，塑性条件满足 Von Mises 屈服准则，则

热–弹塑性本构方程为[6]： 

( )ep T Td D d d dσ ε ε σ = − +                                (11) 

dσ ——残余应力； 
dε ——全应变增量； 

Tdσ ——热应力； 

Tdε ——热应变增量； 

[ ]eD 、 epD  ——弹性矩阵、弹塑性矩阵。 
应用增量变分原理，经过数值计算推导出仿真的热–弹塑性本构关系表述[7]： 

[ ] [ ]

[ ]

1 e
e

ep T

t e

D dTd D
d D d dT

dT
H D

σ
σσ ε α σ

σ σ
σ σ

−
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    ∂    = − + +     ∂ ∂      ′ +    ∂ ∂   

              (12) 
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  ∂ ∂    = −  ∂ ∂   ′ +    ∂ ∂   

                        (13) 

σ ——应力； 
σ ——等效应力； 
α ——线膨胀系数； 
T——温度； 

tH ′——温度强化系数； 

[ ]eD 、 epD  ——弹性矩阵、弹塑性矩阵。 
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2.2. 加工表面形成过程 

对尺寸精度和表面质量影响最大的是第三变形区，如图 2。因为实际加工时刀具有刀尖钝圆半径，

刀刃和材料发生相对运动，切削层中有高度为 hs 的材料从刀刃 O 点以下，受挤压变形成为已加工表面一

部分。此区域材料经过刀尖钝圆最低处 B 后，在 VB 处受力和热影响引起塑性形变，已加工表面在 CD
处与后刀面接触，当材料自身应力产生弹性变形产生恢复高度为∆h [8]。 

 

 
Figure 2. Formation of residual stress on machined surface 
图 2. 加工表面残余应力形成 

 
因此，材料表层产生的塑性变形和热变形主要受刀刃钝圆处与后刀面力的作用，零件受到正压力和

摩擦力，材料表层产生塑性变形，导致材料表层温度升高，产生热形变[8]。加工的整个过程使切削区域

产生不均匀应力场和应变场，热力耦合现象对材料原有内应力影响很大。 

3. ABAQUS 仿真实验 

3.1. 初始网格划分及网格自适应重划分 

3.1.1. 初始网格划分 
在 Machining 模块中，选择相对网格尺寸方法直接指定生成的网格数量和网格尺寸比，程序自动确

保在切削刃附近生成相对密集的网格。采用绝对网格尺寸法直接指定工件初始网格划分的最小网格尺寸

和网格尺寸比，程序会在曲率较大的轮廓边缘自动生成较密集的网格。 
划分网格时，选择“System Defined”系统定义方法，通过组合权重因子(Weighting Factors)和网格窗

口(Mesh Window)来控制网格大小。分别设置边界曲率权重因子、温度权重因子、应变权重因子和应变率

权重因子，在划分初始网格时，程序将在曲率较大的区域生成高密度网格，在自动重绘网格时，在温度、

应变和应变率梯度较大的区域始终保持高密度网格。当网格窗口功能被激活时，可以使用多个网格窗口

来控制局部网格密度，并使网格窗口跟随工具移动，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Weight factor and mesh window control of local mesh density 
图 3. 权重因子与网格窗口控制局部网格密度 
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3.1.2. 网格自适应重划分 
金属切削是一个典型的大变形问题。随着切削的进行，与刀具接触的网格严重变形，在执行等参变

换时导致雅可比行列式(Jacobian)为零或负值，使得计算难以进行[9]。网格变形也会导致工具嵌入材料中，

这与实际情况不一致，使解决方案无法实现。因此，对于复杂的大变形问题，有限元程序必须在网格变

形到一定程度时停止计算，并在新网格生成后继续计算。 
自适应网格重划分需要注意以下两点： 
1) 对象的几何边界特征。这些问题主要表现在为了更好地实现逼近，应该在几何边界曲率较大的区

域划分更多的网格。 
2) 字段变量的梯度。这类问题主要表现在应力梯度、应变梯度和温度梯度等较大区域应划分更多的

网格，以保证后续插值计算的准确性。 
DEFROD-3D 生成的单元都是具有四个节点的四面体单元，而 DEFORM-2D 生成的单元都是具有四

个节点的四边形单元。根据干涉深度标准(包括绝对和相对标准)，在切割过程中有四个标准触发网格重新

划分： 
1) 基于干涉深度准则(包括绝对和相对两种)； 
2) 基于最大行程增量准则； 
3) 基于最大时间增量准则； 
4) 基于最大步长增量准则，以上准则可以单独或同时使用。 
本文选择了自适应网格重划分的第一和第四准则。由于局部网格重分区比全局网格重分区具有更小

的插值误差和更高的求解效率，所以选择局部网格重分区。根据生成的应变钻杆测试。可以看出，该程

序在高应变梯度区域自动划分精确网格。将生成的 Local Remeshing 文件中的以下语句进行

FURTHER_IMPROVE_CONTACT_ELEMENTS的取值有0改为1即可实现接触区域扭曲网格的重划分，

如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. In the process of cutting the adaptive mesh division 
图 4. 切削过程中自适应网格重划分 

3.2. 切削模型中的边界条件和接触定义 

在切削加工仿真模型中，将未变形切屑、分离线、工件基体以及刀具按顺序位置安装。为了实现切

削过程，固定工件基体 x，y 方向的位移和转动，同时约束未变形切屑和分离线左侧的位移以及转动，在

刀具上定义参考点，将刀具的运动施加在参考点上，约束刀具垂直方向的位移和转动，定义刀具沿着 x
轴的反方向运动[9]。除了位移速度边界条件外，对刀具和工件表面施加温度边界条件，使其初始温度为

20℃。为了实现 JC 本构模型中定义的材料失效准则，需要在模型中定义三个独立的接触对，如图 5 所示，

分别定义为分离线与工件基体之间的接触对 1，未变形切屑与刀具前刀面的接触对 2，已加工表面和刀具
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后刀面的接触对 3，通过这三个接触对实现切削过程中的摩擦定义和加工中的切削热生成和耗散，如图

5 所示。 
 

 
Figure 5. Definition of contact pairs in orthogonal metal 
cutting 
图 5. 金属正交切削中的接触对定义 

3.3. 切削温度和切削力分布 

如图 6(a)、图 6(b)为加工时的应力分布图，材料在第一变形区和主剪切区内受刀具的挤压，产生塑

性形变。由图 6(b)所示，最大压力存在刀尖位置，刀尖前部应力等值线互相平行且从剪切带开始依次降

低。切削热的产生主要受材料塑性变形做功和刀屑摩擦生热的影响，刀具最高温度位于刀尖一定距离的

切削刃上。 
 

 
(a) 云纹图                                          (b) 等值线图 

Figure 6. The stress distribution of cutting process 
图 6. 切削过程应力分布图 

 
由图 7 所示的压应力分布图可以看到，主切削区中的应力主要表现为压应力即径向力，证实了切削

力主要表现为径向力。 
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Figure 7. Turning radial force distribution 
图 7. 车削径向力分布图 

3.4. 细长轴车削残余应力预测公式 

切削细长轴时，会引起很多的热量，而一些热量将被刀具传递给工件而消失，导致接触区域温度比

较高，在研究切削热问题时，可以把以刀具作为热源。细长轴在车削时受到的切削力可以分为 Fp、Fc、

Ff，其中径向力 Fp 对尺寸误差影响最大 3。切削力和切削热互相影响，产生残余应力，引起材料表面塑

性形变，从而导致细长轴的尺寸误差。 

3.4.1. 残余应力正交实验模拟结果和分析 
仿真实验选择三因素三水平的正交实验方案[10]，选择不一样的 Vc、f、ap 三个因素，对残余应力进

行方差分析，按照回归法推导公式，继而推出了残余应力的预测公式[10]。模拟所采用的实验方案如表 1。 
 

Table 1. Orthogonal test scheme 
表 1. 正交试验方案 

水平 Vc (m/min) f (mm/r) ap (mm) 

1 30 0.1 0.2 

2 60 0.15 0.3 

3 90 0.2 0.5 

 
为了确保试验初始条件的相同，模拟结果选用了细长轴加工完成时，最外表面的残余应力有效值，

具体数据表 2 如下： 
 

Table 2. Experimental results 
表 2. 实验结果 

模拟编号 Vc (m/min) f (mm/r) ap (mm) 残余应力模拟
(σ/Mpa) 刀具温度(℃) 径向力(N) 

1 30 0.1 0.2 187 405 495 

2 30 0.15 0.3 262 410 533 
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Continued 

3 30 0.2 0.5 319 408 583 

4 60 0.1 0.3 348 530 571 

5 60 0.15 0.5 124 543 649 

6 60 0.2 0.2 293 565 509 

7 90 0.1 0.5 246 531 522 

8 90 0.15 0.2 371 543 540 

9 90 0.2 0.3 142 599 561 

水平 1 残余应力均值/MPa 256 260 284 151   

水平 2 残余应力均值/MPa 255 252 251 267   

水平 3 残余应力均值/MPa 253 251 230 346   

极差/MPa 3 9 54 195   

 
通过三因素三水平正交实验，Vc、f、ap 三个因素对刀具温度影响依次递减，对径向力影响依次递增。

残余应力是受车削时的力和热互相作用产生的，径向力对残余应力的影响比刀具温度大，因此，在三因

素正交实验中，径向力对残余应力的影响比较显著。 

3.4.2. 残余应力误差预测公式 
因为在主轴夹紧、顶针顶紧辅助跟刀架下车削时，如果刀具不变，那么可以通过调整切削参数来改

变残余应力大小。假定该经验公式为： 
31 2 aa a

r p ca f vCσ =                                      (14) 

C——固定系数； 

1 2 3, ,a a a ——是 , ,p ca f V 的指数。 
公式(14)两边取对数得： 

10 0 10 1 10 2 10 3 10log log log log logr p ca C a a a f a Vσ = ++ +                       (15) 

或者 
0 1 1 2 2 3 3Y a a X a X a X+ + +=                                 (16) 

式中， 10log rY σ= ， 0 10loga C= ， 1 10log pX a= ， 12 0logX f= ， 13 0log cX V= 。 
可以看出式(15)可以转变为式(16)，这时候，经验公式就变形为一个多元线性方程，可以通过多元方

程求出 1 2 3, ,a a a 和 0a 值，其中 0 10loga C= 。即 1 2 3 4, , ,X X X X ，因变量用 y 表示，总共进行了 9 组模拟。 
建立多远线性方程如下： 

1 0 1 11 2 12 3 13 4 14 1

2 0 1 21 2 22 3 23 4 24 2

9 0 1 91 2 92 3 93 4 94 9

y x x x x
y x x x x

y x x x x

β β β β β ε
β β β β β ε

β β β β β ε

= + + + + +
 = + + + + +


 = + + + + +



                            (17) 

上式可用矩阵表示为： 
Y X β ε= +                                         (18) 

其中： 
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1

2

9

y
y

Y

y

 
 
 =
 
 
 



，

11 12 13

21 22 23

91 92 93

1
1

1

x x x
x x x

X

x x x

 
 
 =
 
 
 

   

，

0

1

9

β
β

β

β

 
 
 =
 
 
 



，

0

1

9

ε
ε

ε

ε

 
 
 =
 
 
 



。 

采用最小二乘法估计参数 β ，设 0 1 2 3 4, , , ,a a a a a 分别是参数 0 1 2 3 4, , , ,β β β β β 的最小二乘估计，则回归

方程为： 

0 1 1 2 2 3 3 4 4y a a x a x a x a x+ + + +=                             (19) 

其中 ŷ 为统计变量。则有： 

0 1 1 2 2 3 3 4 4ŷ a a x a x a x a x+ + + +=                             (20) 

由回归参数的最小二乘法估计得： 

( ) 1a X X X Y−′ ′=                                    (21) 

式中，X'是 X 的转置矩阵， ( )X X ′′ 是 ( )X X′ 的转置矩阵，其中， [ ]T0 1 2 3 4, , , ,a a a a a a= 。 
按照最小二乘法，创建残余应力的预测公式。表 2 中的切削参数分别取对数建立细长轴的数学回归

模型，可得， 

11.70 1.30 1.00 0.1
11.70 1.10 0.82 2
11.70 0.92 0.70 2.3
1.90 1.30 0.82 2.3

11.90 1.10 1.00 2.48
11.90 0.92 0.60 0.1
12.04 1.30 0.70 2.48
12.04 1.00 0.60 2.3
12.04 0.92 1.00 2

X

− − 
 − − 
 − −
 

− − 
 = − −
 

− − 
 − − 
 − −
 − − 

，

15021
15035
15121
15561
15132
15095
15312
15006
15113

Y

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

。 

将向量 X，Y 代入公式(20)可得： 

15321
0.0175
0.031
0.2162

a

 
 
 =
 
 
− 

。 

将公式(21)带入(19)可得线性方程： 

1 2 315321 0.0175 0.031 0.2162Y X X X= + + −                         (22) 

最后得到合金材料的残余应力经验公式表达如下： 

0.0175 0.031 0.216234.0487r p ca f vσ −=                              (23) 

残余应力 rσ 带来的径向应变为 ru
E
σ

− ，所以由切削时热和力变化而引起的径向位移量， 

ruh r
E
σ

∆ =                                      (24) 

在车削时产生的力和热相互作用产生残余应力，残余应力使材料表面发生形变，影响细长轴尺寸
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误差。 
0.0175 0.031 0.216234.0487 p cr u a f vuh r r

E E
σ

ω
−

= ∆ = =                     (25) 

U——泊松比； 
E——弹性模量； 
r——细长轴直径； 

rσ ——残余应力； 
ap、Vc、f——背吃刀量、切削速度、进给速度。 

联立式(23)和式(24)得出式(25)，推导出相关细长轴直径、泊松比、弹性模量、切削三要素的残余应

力误差预测公式。 

4. 搭建细长轴车削实验 

(1) 机床条件：数控机床 CKA 6150 车床。 
(2) 工件：细长轴的 900 mmL = ， 22 mmd = 。 
(3) 刀具：硬质合金刀片，主偏角 90rK = ，前角 0 15γ = ，刃倾角 2sλ = ，后角 0 7α = ，刀具线膨

胀系数为 5 × 10−6，悬伸长 20 mm。 
(4) 测量设备：YDC 三向压电测力仪，FLIRA20 红外热像仪，如图 8 所示。 
 

 

 

 
Figure 8. Turning field experiment 
图 8. 实验车削现场 
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4.1. Vc 对刀具温度和径向力的影响 

在进给速度 f、被吃刀量 ap 恒定的情况下，研究选用不同的切削速度 Vc 对实际加工中的刀具温度 T
和径向力 Fp 的影响，实验结果如表 3 所示。 

 
Table 3. Influence of Vc on T and Fp 
表 3. Vc对 T 和 Fp的影响 

实验 Vc (m/min) f (mm/r) ap (mm) T (℃) Fp (N) 

1 90 0.15 0.3 597 510 

2 60 0.15 0.3 523 519 

3 30 0.15 0.3 403 528 

注：所测是已加工表面形成瞬间的前刀面最高温度和切削力。 

 
如图 9 所示，Vc 的升高导致切屑变多，材料表面产生的塑性形变做功增多，塑性变形做功转化成的

热量也变多，引起加工区域热量变多和刀具温度提高，加工表面软化，导致作用在材料表面的切削力下

降。同时，加工速度变快之后同样也使切屑的流出速度上升,切屑吸收部分热量，引起 T 不会快速上升。

所以，T 和 Vc 呈线性关系，但并非成倍升高，Vc 对 T 和 Fp 影响显著。 
 

 
Figure 9. Relation diagram of Fp and T at constant ap and f 
图 9. ap、f 恒定时 Fp与 T 关系图 

4.2. f 对刀具温度和径向力的影响 

在切削速度 Vc、被吃刀量 ap 恒定的情况下，研究选用不同的进给速度 f 对实际加工中的刀具温度 T
和径向力 Fp 的影响，实验结果如表 4 所示。 

 
Table 4. Influence of f on T and Fp 
表 4. f 对 T 和 Fp的影响 

实验 Vc (m/min) f (mm/r) ap (mm) T (℃) Fp (N) 

4 90 0.1 0.5 525 517 

5 90 0.15 0.5 546 556 

6 90 0.2 0.5 597 587 
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如图 10 所示，随着 f 的升高，切屑增多但切屑的塑性形变变小，变形功转化的热量减少，两者综合

影响，导致切削区域的 T 提高变慢。加工区域温度提高变慢，导致加工表面软化不明显，切削力降低不

明显。因此，f 对 T 和 Fp 的影响小于 Vc。 
 

 
Figure 10. Relation diagram of Fp and T at constant Vc and ap 
图 10. Vc、ap恒定时 Fp与 T 关系图 

4.3. ap对刀具温度和径向力的影响 

在切削速度 Vc、进给速度 f 恒定的情况下，改变车床的背吃刀量 ap，研究选用不同的 ap 对实际加工

中的刀具温度 T 和径向力 Fp 的影响，实验结果如表 5 所示。 
 

Table 5. Influence of ap on T and Fp 
表 5. ap对 T 和 Fp的影响 

实验 Vc (m/min) f (mm/r) ap (mm) T (℃) Fp (N) 

7 60 0.1 0.2 548 498 

8 60 0.1 0.3 525 569 

9 60 0.1 0.3 464 619 

 
如图 11 所示，随着 ap 的增大，切削刃参与切削的尺寸变长，更易于散热，T 上升变小，加工表层硬

化，切削过程进行，导致 Fp 增大。因此，ap 对 Fp 的影响大于 T，且和 Fp 变化呈正相关。 
 

 
Figure 11. Relation diagram of Fp and T at constant Vc and f 
图 11. Vc、f 恒定时 Fp与 T 关系图 
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4.4. 仿真值和实验值对比分析 

在切削三要素中的 Vc、ap、f 分别为 30 m/min、0.3 mm、0.15 mm/r 时，刀具温度 T 和径向力 Fp 仿真

和实验值对比如表 6 所示。 
 

Table 6. Comparison of simulation and experimental values under the same three cutting elements 
表 6. 相同切削三要素下仿真和实验值对比 

 T (℃) Fp (N) 

仿真值 410 533 

实验值 403 528 

 
在切削三要素中的 Vc、ap、f 分别为 60 m/min、0.3 mm、0.1 mm/r 时，刀具温度 T 和径向力 Fp 仿真

和实验值对比如表 7 所示。 
 

Table 7. Comparison of simulation and experimental values under the same three cutting elements 
表 7. 相同切削三要素下仿真和实验值对比 

 T (℃) Fp (N) 

仿真值 530 571 

实验值 525 569 

 
在切削三要素中的 Vc、ap、f 分别为 90 m/min、0.5 mm、0.1 mm/r 时，刀具温度 T 和径向力 Fp 仿真

和实验值对比如表 8 所示。 
 

Table 8. Comparison of simulation and experimental values under the same three cutting elements 
表 8. 相同切削三要素下仿真和实验值对比 

 T (℃) Fp (N) 

仿真值 531 522 

实验值 525 517 

 

 
Figure 12. The experiment and the simulation of radial force and the cutting 
tool temperature numerical comparison 
图 12. 实验和仿真中径向力和刀具温度数值对比 
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如图 12 所示，在 3 组相同的切削参数下，仿真和实验得到的 T、Fp 数值基本一致。切削力和切削热

的相互影响产生残余应力，通过前文分析得出，切削力主要受 Fp 影响，切削热主要在刀具上，因此，车

削产生的力和热可以利用测力仪、热像仪分别收集径向力 Fp、刀具温度 T 的测量数据得到，而径向力、

刀具温度主要受 Vc、ap、f 影响。通过设置相同的切削参数，得出仿真和实验的刀具温度 T、径向力 Fp

数值基本一致性，验证了残余应力预测公式。 

5. 小结 

本文从细长轴的误差来源出发，研究了热力耦合下细长轴车削产生的残余应力对尺寸误差影响。通

过对国内外相关文献的分析，得出细长轴在车削时受到的热和力相互作用产生残余应力，引起零件发生

塑性形变和热形变。车削时受到的力主要表现为径向力，受到的热集中在刀具上，可以把刀具作为热源。

利用 ABAQUS 软件分析了热力耦合下车削过程，得到切削三要素中 Vc、ap、f 对径向力 Fp 和刀具温度以

及残余应力的影响，推导出残余应力误差公式。进行车削实验验证残余应力误差公式，在主轴夹紧、顶

针顶紧，辅助跟刀架下车削细长轴，利用 YDC 三向压电测力仪和 FLIRA20 红外热像仪采集径向力和刀

具温度数据并对比分析，验证了仿真中 Vc、ap、f 对 Fp 和刀具温度的影响以及残余应力误差公式的正确

性。通过本文研究，得出以下结论： 
1、在主轴装夹，顶针顶紧外加跟刀架下，研究热力耦合下细长轴车削产生的误差可以简化为研究径

向力 Fp 和刀具温度 T。细长轴在主轴夹紧、顶针顶紧辅助跟刀架下车削，车削时的热和力相互作用产生

残余应力引起尺寸误差。此时，切削力主要表现为径向力 Fp，切削热主要集中在刀具，可以把刀具看做

热源。 
2、利用多元线性回归法得出细长轴残余应力预测公式 0.0175 0.031 0.216234.0487r p ca f vσ −= ，误差公式 

0.0175 0.031 0.216234.0487 p cu a f v
r

E
ω

−

= 。径向力、刀具温度主要受 Vc、ap、f 影响，通过对比相同的切削参数， 

得出仿真和实验的刀具温度 T、径向力 Fp 数值基本一致性，验证了残余应力误差公式正确性。 
3、T 和 Vc 呈线性关系，但并非成倍升高，Vc 对 T 和 Fp影响显著。f 对 T 和 Fp的影响小于 Vc。ap对

Fp 的影响大于 T，且和 Fp 变化呈正相关。在切削三要素中，Vc、ap、f 对刀具温度的影响依次递减，对

Fp 的影响依次递增。当 Vc 增加时，切屑生成量变多，塑性变形功转化的热量变多，切屑底层与前刀面摩

擦生热加快，导致刀具温度提高显著。当 f 增加时，切屑增多，刀屑摩擦剧烈，摩擦热增多但切屑流出

速度也增大，带走部分热量，导致刀具温度升高变缓慢。当 ap 增大时，切削刃长度增加，散热改善，刀

具温度上升变少，导致加工表面硬化使得切削力增大。 
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