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摘要：针对细长轴传统加工过程中变形大、质量一致性差等问题，提出立式双刀车削细长轴的加工方式。借助

有限元软件开展细长轴立式单刀、双刀车削过程中的动态切削力及变形分析，对比相同切削参数下单、双刀车削细

长轴时的切削力平稳性及工件变形量。结果表明：双刀车削能有效缩短切削力进入稳定段的时间，且双刀车削引起

的细长轴弯曲变形量仅为单刀车削的 6.6%。立式双刀车削能够有效减小细长轴加工过程中的弯曲变形，为细长轴的

高速切削提供基础。 
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Simulation Study on Slender Shaft in Vertical Twin-tool Turning 
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Abstract: Aiming at the problems of large deformation and poor quality consistency in the traditional machining 

process of slender shaft, the machining method of vertical double tool turning slender shaft is proposed。 The dynamic 

cutting force and deformation analysis in the vertical single tool and double tool turning process of slender shaft are carried 
out with the help of finite element software. The cutting force stability and work piece deformation of single tool and 
double tool turning slender shaft with the same cutting parameters are compared. The results show that double tool turning 
can effectively shorten the time when the cutting force enters the stable stage, and the bending deformation of slender shaft 
caused by double tool turning is only 6.6% of that caused by single tool turning. Vertical double tool turning can effectively 
reduce the bending deformation in the machining process of slender shaft, which provides a basis for high-speed cutting of 
slender shaft. 
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0 引言 

细长轴通常是指长度与直径之比大于 25(即

L/D＞25)的轴[1]，如车床上的丝杠、汽车传动轴等。

由于细长轴自身横向刚性差，在车削过程中受切削

力、自重和旋转时离心力的作用，会产生弯曲、振

动，严重影响其加工精度[1-4]。同时，细长轴受热伸

长量大，采用卡盘+顶尖这种首尾固定的装夹方式

会导致工件弯曲变形，严重时会使其在顶尖之间卡

死，影响加工。细长轴的高质量加工是机械加工领

域急需解决的难题。 

为提高细长轴的加工质量，基于细长轴振动理

论的加工尺寸误差得到了大量的研究，并在此基础

上提出了多种误差预测模型 [3]和误差补偿 [1, 2, 4]措

施。误差补偿通常只能针对单一产品，不能解决多 

种零件的混合加工问题，需进一步研究减小加工变

形的方法。吴能章等 [5]提出了“夹拉法”和最小拉

力算法，可计算出满足加工精度需求的最小拉力。

戴海港等 [6]提出了三刀车削方案，并证明了该方案

的有效性。李书平等 [7]介绍了跟刀架和中心架在细

长轴加工中的应用。在众多方案中，双刀车削加工

方式是现有研究中最成熟的方案。双刀车削加工过

程中的振动特性得到了大量的研究[1, 3, 8, 9]，为双刀

车削加工的应用提供了重要的参考价值，但现有研

究均是基于恒定切削力条件下的研究，缺乏对动态

切削力作用下双刀切削时细长轴的特性分析。 

笔者在分析立式双刀车削细长轴工艺的基础

上，通过建立细长轴立式双刀车削有限元模型，利

用仿真软件进行单刀、双刀车削的动态切削力分析 
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和工件响应分析，研究立式双刀车削加工细长轴时

的动态特性。 

1  细长轴的立式双刀车削加工 

目前，细长轴普遍采用卧式车床进行车削加工。

在加工过程中，细长轴受力情况如图 1 所示。由图

1 可知，自重、主切削力 Fy 和径向力(又称切深抗

力)Fx 垂直于细长轴的轴线，是导致加工过程中细

长轴发生弯曲的主要因素 [3]。车削加工的过程中产

生大量的切削热，会导致细长轴的轴向长度出现明

显的伸长，传统顶尖无法补偿细长轴的热伸长量，

会进一步加剧细长轴的弯曲变形。为解决卧式车削

加工中细长轴的加工变形问题，笔者提出了立式双

刀车削的加工方式。 

 
图 1  卧式车削加工时切削力分布 

立式双刀车削时，细长轴受力情况如图 2 所示。

一方面，双刀对径车削的布局使得两刀分别产生的

主车削力和径向力在空间范围内尽可能的相互抵

消，有效减小切削力引起的细长轴弯曲变形。另一

方面，采用上端夹持、下端浮动顶尖顶紧的立式车

削方式，消除了自重和热伸长引起细长轴的弯曲变

形。同时，由于立式双刀车削时细长轴的弯曲变形

减小，可提高加工时的主轴转速，有助于提高细长

轴的表面加工质量和生产效率。 

 
图 2  立式双刀车削加工时切削力分布 

2  细长轴切削过程中的动态切削力分析 

2.1  有限元模型的建立 

细长轴在切削加工过程中的动态切削力仿真采

用专业工艺仿真软件 DEFORM。在 DEFORM 软件

中分别建立工件和刀具模型。单刀车削时，刀具位 

于工件 1/2 处；双刀车削时，左侧刀具位于工件 1/2

处，右侧刀具位于左刀上方 dx 处，仿真模型如图 3

所示。工件材料为高强度合金钢，刀片型号为

VBGT160404，模型参数如表 1 所示。为保证计算

精度，节约计算成本，更好地反映数据变化规律，

设定总体网格单元规模为 300 000 个，未加密的单

元最小尺寸为 1.2 mm。在实际切削过程中，只有切

削区域及附近局部区域的材料会发生较大变形；因

此，采用动态局部加密功能对刀尖、切削层及附近

局部区域进行网格加密，使得应力集中处的网格较

细密，远离应力集中处的网格较稀疏。在切削位置

定义局部细化窗体，窗体内单元尺寸为 0.15 mm，

如图 4 所示。 

表 1  仿真模型参数 

项目  数值  

长度 /mm 480 

直径 /mm 25 

密度 /(g/cm3) 7.8 

泊松比  0.3 

弹性模量 /GPa 210 

吃刀深度 /mm 2 

进给速度 /(mm/min) 500 

主轴转速 /(r/min) 3 000 

    
图 3  双刀车削模型      图 4  网格划分结果 

2.2  模型参数设置 

工件材料采用 Johnson-Cook 本构模型，该模型

考虑了应变、应变率和温度对材料流动应力的影响，

认为材料应力符合 Von-Mises 屈服准则，材料的强

度为各向同性且与平均应力无关。 

刀-切屑摩擦模型采用粘结-滑移摩擦模型： 

 f n n s

f s n s

T

T

  

  

 


 

    当 ＜ 时（滑动区）

     当 ≥ 时（粘结区）
。 (1) 

式中：Tf 为摩擦应力；σn 为正应力；μ为摩擦系数；

s 为工件材料极限剪切流动应力。仿真时，摩擦系

数取值为 0.4。 

切屑分离准则采用 Normalized C&L 模型，

Normalized C&L 模型广泛应用于体积成形的有限

元模拟。 
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2.3  边界条件设置 

分析时，工件设置为匀速转动和沿 z 向(工件轴

向)匀速直线运动，转速为 3 000 r/min。刀具添加固

定约束。文献[6]推荐的双刀车削时双刀间距 dx 的取

值，双刀车削时两刀间距设置为 2 mm。仿真时长设

置为 0.032 5 s，仿真工件旋转 1 圈的切削过程。 

2.4  仿真结果 

单刀车削和双刀车削仿真结果分别提取切削过

程的主切削力 Fy、径向切削力 Fx 和轴向切削力  

Fz，如图 5 和 6 所示。由图 5 可知，单刀车削时切

削力在 0.02 s 后进入稳定状态。由图 6 可知，双刀

车削时左刀切削力在 0.015 s 后进入稳定状态，切削

力进入稳定段的时间双刀车削＜单刀车削。单刀车

削和双刀车削时分别选取 0.020～ 0.032 5 s 和

0.015～0.032 5 s 时间段的各方向切削力求平均值，

结果如表 2 所示。由表 2 可知，单刀车削各方向切

削力的平均值略小于双刀车削，最大偏差为 3.5%。 

 
图 5  单刀车削时切削力的时程曲线 

 
图 6  双刀车削时左刀切削力的时程曲线 

表 2  单刀车削和双刀车削时稳定段切削力的平均值 

项目  单刀车削/N 双刀车削/N 偏差/% 

主切削力 Fy 1 446.3 1 400.6 3.2 

径向切削力 Fx 490.7 473.6 3.5 

轴向切削力 Fz 107.1 105.5 1.5 

3  细长轴切削过程中的变形分析 

3.1  有限元模型的建立 

细长轴在切削加工过程中的变形仿真采用通用

有限元仿真软件 ANSYS。在 ANSYS 软件中分别建

立 Φ25×400 mm、内孔 Φ6 mm 的工件模型，采用六

面体划分网格，单元数量共计 7 506，节点数共计

37 728，工件模型如图 7 所示。模型材料参数如表 1

所示。 

 
图 7  工件有限元模型 

3.2  边界条件设置 

分析时，工件左端添加全约束，右端添加位移

约束 Ux 和 Uy，并在右端端面添加沿轴向指向左端

的顶尖顶紧力 FD=300 N。分别将第 3 节中得到单刀

动态切削力和双刀动态切削力根据刀具的布置添加

到对应位置的节点上，仿真总时长设置为 0.032 5 s，

选择瞬态分析模块进行仿真。 

3.3  仿真结果 

求解过程完成后，分别提取工件左刀加载节点

x、y、z 方向位移响应曲线，如图 8—11 所示。由图

8—10 可知，工件的主要振动方向为 y 向，由主切

削力引起，且双刀车削时 x、y、z 方向的位移均小

于单刀车削。单刀车削时 x、y、z 方向的最大响应

位移分别为 0.106 9、0.365 2 和 0.025 3 mm。双刀

车削时 x、y、z 方向的最大响应位移分别为 0.021 5、

0.025 0 和 0.000 7 mm。单刀、双刀车削时最大复合

位移比值为 1:0.066。 

 
图 8  工件左刀加载点复合位移响应曲线 
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图 9  工件左刀加载点 y 方向位移响应曲线 
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图 10  工件左刀加载点 x 方向位移响应曲线 
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图 11  工件左刀加载点 z 方向位移响应曲线 

4  结论 

通过分别建立细长轴立式单刀、双刀车削有限

元模型，进行相同切削参数下切削过程仿真，对比

研究单刀、双刀车削时切削力的变化，并在此基础

上建立工件的有限元模型，研究单刀、双刀切削力

作用下工件的位移响应，得出以下结论： 

1) 立式单刀、双刀车削时，刀具 x、y、z 方向

的稳定段切削力平均值基本一致，但双刀车削时切

削力能更快进入稳定段，效率更高。 

2) 在切削参数相同条件下，立式双刀车削时 x、

y、z 方向的位移均小于单刀车削，且立式双刀车削

细长轴引起的最大弯曲变形仅为单刀车削的 6.6%。 

立式双刀车削方式能有效减小细长轴加工过程

中的弯曲变形，不仅能提高细长轴切削加工后的直

线度，而且能有效改善细长轴在切削过程中由于弯

曲变形引起的周期性振动，为细长轴的高速切削提

供了基础。 
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