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摘要@切削过程的建模和仿真在改善切削刀具的设计和优化切削参数方面有很大的发展潜

力<建立了切削过程仿真的有限元模型预报切削力J刀具应力和切削温度<在预先收集工件

流动应力数据和高应变率及高温下的摩擦因数的基础上=利用有限元软件 KLMNOP仿真研究

切削过程<为了验证仿真准确性=进行了硬度 $%%QR的 !FS 钢的无涂层硬质合金刀具切削

试验<结果表明@切削力的预测值和试验值之间表现出了合理的一致性和共同的发展趋势H
预测的切削温度的最高点无论在什么切削条件下=总是落在刀具的前刀面靠近主切削刃的部

分H预测的最高的刀具应力出现在刀具的前刀面上靠近主切削刃的部分<

关键词@切削过程H仿真H有限元法

中图分类号@TQ&!%<" 文献标识码@U

V 引 言

传 统的切削过程研究中=试验法是最主要的

研究方法=即根据试验结果得出经验公式=从而预

报 切削力<日益增长的时间J设备J材料和人力成

本的消耗促使人们寻找更通用J更有效的研究方

法<而有限元法在分析弹塑性大变形问题=包括

分析需要考虑与温度相关的材料性能参数和具有

很大的应变速率的问题方面有着杰出的表现<

$%世纪"%年代初期=TWX等Y&Z第一次采用有

限元法计算了正交切削刀具J切屑和工件上的温

度分布H&EBF年=[\OL]̂N_‘̂a等Y$Z提出了一个简

化的正交切削模型=对平面应变情况使用了修正

的拉格朗日刚度方程=特别是采用了新的切屑分

离 标 准=即 基 于 工 件 的 等 效 塑 性 应 变H&EE&年=

bNPcNdNefN‘等YGZ提出了新的正交切削有限元模

型=着重考虑了在切削过程中工件材料的塑性流

动J刀具与工件之间的摩擦力以及刀具的磨损=目

的是为了解释切屑与工件的分离J摩擦力J积屑瘤

和后刀面的磨损H&EEE年=gNY!Z使用有限元法分

析了在精密加工中=刀具前角对切削力J切屑的形

状J等效应力的分布J残余应力的分布和加工表面

的影响H$%%&年=hW]i等YFZ建立了切削加工中摩

擦力随压力变化的有限元模型=并研究了它对残

余应力的影响H$%%!年=hL]等Y#Z分析了切削刃

的形状对切屑成形J切削力和其他切削过程的物

理现象C切削温度J应力和应变D的影响<
本 文在前人研究的基础上=考虑材料在不同

温度J不同应变率条件下的力学性能和刀具几何

角度对切削过程的影响=进行非自由切削的三维

模拟=分析切削用量以及刀具几何角度对切削力

的影响=切削温度的分布以及刀具的应力分布状

况<

j 切削过程有限元模型的建立

有限元模型的建立就是将被研究对象的几何

外形J材料特性和研究对象内部以及与周围环境

之间的相互作用有机结合的过程<几何外形就是

刀具和工件几何形状的转换与简化H材料特性就

是工件材料在高温J高应变率和大应变状态下的



力学性能!被研究对象内部以及与周围环境之间

的相互作用主要是指热量在工件与刀具之间"工

件#刀具和周围环境之间的转移"变形功与热量之

间的转化关系"工件和刀具之间的摩擦作用等$

%$% 几何模型的建立

为 了最大程度地模拟实际加工"刀具和工件

的几何外形没有做任何简化"考虑到计算量"刀具

只选取刀尖部分作为研究对象"工件选取其外表

面靠近刀具的一小部分作为研究对象$其选取的

准则是在切削深度方向上"工件厚度为切削深度

的 &倍!在进给方向上"工件厚度为主#副切削刃

在该方向上的投影长度的 ’(倍$在约束条件的

处理上"刀具被认为是刚性的"由于没有变形的影

响"在场量的传递和转换中"刀具计算要比工件简

单 得多$因此"根据运动的相对性"给工件的内表

面施加全约束"刀具做旋转运动和进给运动$

%$) 材料模型的建立

仿真中使用的材料流动应力数据必须真实反

映高应变率*有的甚至高达’(+,-.#高温*’(((/
以 上.和 大 应 变*应 变 0以 上.下 的 材 料 本 构 行

为$由于材料试验比较复杂和昂贵"而且一般的

试 验只能提供有限应变率*’((((,-.和应变*约

’$&.的材料数据"目前对于材料在切削状况下的

本构关系的研究并不多"很多研究都基于已有的

材料本构模型来展开"这只能在一定程度上反映

切 削 模 拟 的 真 实 性$为 了 获 得 更 真 实 的 仿 真 结

果"1234州立大学已经开始着手建立切削模拟材

料数据库*567657."并通过 89:;<9;:提供查询

服务$其 部 分 材 料 本 构 模 型 已 经 封 装 到 =;>4<?
的 材 料 库 中$本 文 中 使 用 的 材 料 就 是 封 装 到

=;>4<?材 料 库 中 的 6878@’(0&*相 当 于 国 内 的

0&A 钢.$总共采用了温度范围 B(C BB((/"应

变率范围($’C&((((("应变范围($(&C&下的

&DE个点数据"其中温度和应变率各有 F个水平"
应变有 ’’个水平$

%$G 摩擦力模型的建立

根据被广泛接受的索瑞夫HFI摩擦理论"刀屑

接触面分为两个区域*图 ’.J粘结区 域 和 滑 动 区

域$在粘结区域"摩擦力等于材料的剪切流动应

力KL23M!在滑 动 区 域"摩 擦 力 遵 循 库 仑 摩 擦 规 律$
为了便于计算"针对有限元分析的特点"在本文中

统一规定摩擦因数为前刀面上正压力的函数"即

N*O.P
KL23M,Q9*O.!Q9*O.R Q(

N!Q9*O.S Q
T
U

V (

式中JQ(P KL23M,N"为库仑摩擦与剪切摩擦转换的

临 界正应力$据此"反复进行仿真模拟"直到仿真

结果和试验值吻合为止$可以得到无涂层的硬质

合 金 刀 具 与 0&A 钢 之 间 的 剪 切 流 动 应 力 KL23M为

E0D5WX"N*O.的变化曲线如图 B所示$

图 ’ 前刀面上正应力和摩擦应力分布示意

Y3Z[’ \]<̂;-<;M<;-;9:39Z94<?X_X9‘><3L:349X_

-:<;--‘3-:<3a]:349-49:2;<Xb;>XL;

图 B 摩擦因数随正压力变化曲线

Y3Z[B \]<̂; 4>><3L:349 L4;>>3L3;9:aX-39Z 49

94<?X_M<;--]<;

) 切削过程的仿真分析

根 据前面的分析建立有限元模型"并对有限

元模型进行求解运算"在计算收敛的前提下最终

得到二维平面应变状况下的金属切削过程模拟结

果"这包括可视化的切削过程和许多过程变量"如

切削力#切削温度和刀具应力等$

)$% 切削力的预报

模 拟过程与实际的切削过程一样"也分为初

始 和稳态的过程$当刀具初始切入时"材料的塑

性变形不断增大"刀屑接触长度进一步增加"摩擦

力 逐步增大"切削力不断增大$当切屑开始成形

以后"刀屑之间的接触长度基本不再变化"切屑不

断 平稳地产生和流动"切削力也就趋于稳定$整
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个切削过程中切削力的变化如图 !所示"由于仿

真过程毕竟受到计算机硬件和软件计算规模的限

制#单元数目不可能无限多#在切削刃周围的切屑

和母体发生分离时#原本相互作用的单元发生分

离#切削力就会突然降低#尤其在单元数目比较少

的后刀面波动更为明显"

$%&进给抗力 $’&主切削力 $(&切深抗力

图 ! 切削力的仿真变化曲线

)*+,! -*./0%1*23(/456728(/11*3+824(6

9"9 切削温度和刀具应力的预测

在 金属切削机理的理论研究方面#研究者提

出了许多数学仿真模型和计算方法"通过这些模

型和方法#切削力:平均刀具应力和平均切削温度

得到了比较精确的预测#但是刀具应力和切削温

度在切削区域的分布情况始终是这些数学仿真模

型和计算方法不可逾越的难关"而有限元方法在

切削温度和刀具应力分布的研究上有着得天独厚

的优势"它不但可以模拟出温度和应力在刀具表

面上沿着切屑流动方向的分布#还能预测刀具内

部温度和应力的分布"这对刀具的磨损和失效的

研究有重要的参考价值"
图 ;描述了一组非自由切削过程中切削温度

的分布状况#由于选取的进给量和切削速度很小#
切削温度并不高#最高 温 度 只 有 ;<<= 左 右"但

是#通过分析发现#不论切削条件怎么变化#预测

的切削温度的最高点总是在刀具前刀面上主切削

刃 的附近"在这个周围#刀屑之间的压力比较高#
摩擦力最大#说明刀屑之间的摩擦是引起温度上

升的一个重要因素#而高的温度会直接导致刀具

磨损的加速#刀具寿命的降低"
图 >描述了一组非自由切削过程中刀具等效

应力的分布情况"最大刀具等效应力分别出现在

刀具前刀面上主切削刃的周围$图中 ?区&#这与

实 际 应 用 中 在 刀 具 前 刀 面 出 现 月 牙 洼 磨 损 相 吻

合@后刀面上也出现了比较大的应力分布#这将导

致后刀面的磨损@在主切削刃和工件接触的最外

缘有比较大的应力集中$图中 A区&#这个区域切

削条件比较差#容易导致切削刃的崩刃"

图 ; 非自由切削中切削温度的分布

)*+,; B*714*’/1*23 28 16.C64%1/46 *3 2’0*D/6

(/11*3+C42(677

图 > 非自由切削中刀具有效应力的分布

)*+,> B*714*’/1*232812206886(1*5671467767*3

2’0*D/6(/11*3+C42(677

E!F第G期 王殿龙等H金属切削过程的有限元法仿真研究



! 试验验证

为 了验证仿真的结果"进行了无涂层硬质合

金#$%&’(刀具切削 )’* 钢的正交切削试验+试

验在干切状态下进行"使用 ,-./01234’56压电三

向动态测力仪测量切削力"通过 ,-./012电荷放大

器’775连接到89"进行实时的数据采集+通过回

归分析"可以分别得到切削用量和刀具角度对切

削力的影响"下面以主切削力为例进行说明+图:

描述了主切削力随切削用量和刀具角度的变化曲

线+从图中可以看出"切削力的仿真值和试验值

有 着 合 理 的 一 致 性"它 们 之 间 的 平 均 误 差 为

&7+7&;"最 大 误 差 为 &3+33;"最 小 误 差 仅 为

&+4&;<并且切削力的仿真值和试验值之间还具

有 共同的发展趋势"都是随着刀具前角 =和主偏

角 >的增大而不断降低"随着切削深度 ?@进给量

A和切削速度 B增加而增加+

#1(切削速度

图 : 各参数对主切削力的影响曲线

C-DE: FGG1H/.IGHJ//-KDLM2MN1/12.IK/O1NM-KHJ//-KDGI2H1

P 结 论

#&(切削力的预测值和试验值具有合理的一

致性和共同的发展趋势"但是受计算条件的影响"
在切屑分离时切削力曲线会产生一定的跳动<

#4(刀屑之间的摩擦对切削温度有着重要的

影响"无论在什么切削条件下"预报的最高切削温

度 总 是 出 现 在 刀 具 前 刀 面 上 靠 近 主 切 削 刃 的 一

侧<

#Q(刀具的最大等效应力分别出现在刀具的

前刀面上主切削刃的周围"在后刀面上靠近主切

削刃的部分也出现了比较大的等效应力"这与实

际使用中刀具磨损的情况十分接近<

#)(工件材料在高温@高应变率下的力学 性

能对仿真结果的正确性至关重要"对不同的材料

使用这种方法仿真时"必须先获得材料的力学性

能+
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