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基于FEM-SPH耦合方法的AISI4340钢超精密切削过程仿真
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(大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室,辽宁 大连 116024)

摘要:数值模拟是研究金属切削的重要手段,但有限元方法(FEM)由于依赖网格而存在一

定的局限性,不适宜处理大变形问题.光滑粒子动力学(SPH)是一种无网格法,可以避免网格

畸变,解决切削过程中材料大变形问题.结合两种方法的各自优点,建立了 AISI4340钢金刚

石超精密切削过程的FEM-SPH耦合模型,研究切削过程中材料的去除机理.仿真结果表明:

随着切削过程的进行工件内部应力逐渐增大,当达到屈服极限时,工件材料沿前刀面塑性流

动,形成切屑,刀尖钝圆的推挤起了决定性的作用;成形表面下存在较为严重的残余应力;切
削热主要来源于切削过程中塑性功的转换且大部分被切屑带走;增大刀尖钝圆半径将会使切

削力尤其是切削抗力显著增大.
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0 引 言

超精密切削是20世纪60年代发展起来的新

技术,它在国防和尖端技术的发展中起着重要作

用.目前采用得到广泛应用的单点金刚石切削技

术(SPDT),可以获得纳米级表面粗糙度[1].超精

密切削服从金属切削的普遍规律,同时也有不少

特殊规律.
切削实验是研究超精密切削机理的重要途

径,但它需要精密的实验及检测设备且费时费力.
20世纪70年代,人们开始将有限元方法应用于

切削过程的研究[2].有限元方法的一个显著优点

在于它可以清晰地描述切削过程中的瞬态应力、
应变等,从而为材料去除机理的研究提供有效途

径.近年来,有限元模型逐渐由二维平面应变模型

发展为三维模型[3].
但是传统的有限元方法依赖于有限元网格,

在处理大变形问题时网格畸变往往导致计算崩

溃.而且有限元方法需要人为设定分离准则,与实

际情况相差较大,这些都限制了有限元法在切削

过程仿真中的应用.近年来发展起来的无网格法

为切削模拟提供了新的途径,光滑粒子动力学

(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)法是其

中发展较为成熟的方法.SPH 法由 Lucy等提

出[4-5],最早应用于天文学领域.由于不依赖于网

格,而是采用粒子划分,可以避免网格畸变,准确

反映大变形问题中材料的本构行为[6].
传统有限元方法作为一种发展成熟的数值方

法,与无网格方法相比,具有更高的计算效率和便

捷的边界处理方法.无网格法计算效率较低,但模

拟切削时具有两个主要优势:(1)可以避免网格畸

变问题,更好地模拟切削层材料的大变形;(2)无
需人为设置材料的分离准则,能够更加自然地模

拟切屑的形成过程[7].近年来研究者开始将SPH
法应用到切削过程的模拟中.Heinstein等[8]证明

了SPH法在直角切削模拟中的有效应用.Limido
等[9]采用SPH法对高速切削过程进行模拟,分析

了切屑的形成并进行了切削力预报.王永刚[10]采

用SPH 法研究了超精密切削切屑的形成机理.
Bagci[11]采用SPH 法对切削过程中材料内部应

力、应变进行了分析.
但以往研究多针对应力场的计算而未考虑温

度的变化,而实际切削会产生大量的热,是热力相

互作用的过程.本文结合有限元法与SPH法各自



的优点,建立AISI4340钢金刚石超精密切削过程

的FEM-SPH耦合模型,同时将热分析考虑在内,
采用LSTC公司开发的大型商用动力学分析软

件LS-DYNA进行模拟计算,研究AISI4340钢超

精密切削机理.

1 SPH法的基本原理

与有限元法不同,SPH法的离散化使用固定

质量的可动点而非网格.从计算的角度来看,SPH
法是把物理流场用有一定流动速度的运动质点集

来描述,每个质点就是已知流场特性的插值点,整
个问题的解通过这些质点的规则插值函数来得

到,守恒方程用通量或质点内力来等效表示.
SPH法的基础是插值理论.任一宏观变量如

密度、压力、温度等可以方便地借助于一组无序点

上的值表示成积分差值计算得到.各质点的相互作

用借助于插值函数来描述.利用插值函数给出量场

在一点处的核心估计值,将连续介质动力学的守恒

定律由微分方程形式转换成积分形式,进而转换为

求和.图1形象地表示了有限元近似与SPH近似

的区别,可以看出,后者比前者要“光滑”得多.

图1 有限元法与SPH法的比较[12]

Fig.1 ComparisonbetweenFEMandSPHmethod[12]

SPH法中质点近似函数定义为

∏
h
f(x)=∫f(y)W(x-y,h)dy (1)

其中核函数W 使用辅助函数θ进行定义:

W(x,h)= 1
hd(x)θ

(x) (2)

式中:d为空间维数,h为光滑长度.辅助函数可由

下式表示:

θ(u)=C×
1-1.5u2+0.75u3; u ≤1
0.25(2-u3); 1< u ≤2
0; u >2
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í

ïï

ïï

(3)
式中:C为归一化常量,由空间维数确定[7].

2 仿真模型的建立

2.1 FEM-SPH耦合模型

采用有限元软件ANSYS12.0建立切削模型

有限元部分.由于 ANSYS不支持建立SPH 粒

子,SPH 部分使用LSTC公司专门开发的软件

LS-PREPOST建立.
AISI4340钢超精密切削的FEM-SPH 耦合

模型如图2所示.为减少计算量,本文简化了计算

模型,工件设置成20μm×10μm×2μm大小的

长方体.其中切削变形区划分为120000个SPH质

点,其他部分及刀具采用有限元网格进行划分.SPH
质点可以自由运动,质点之间不存在拓扑关系,从
而可以在刀具的作用下实现切屑的自然分离[13].

刀具沿X 轴负方向作直线运动,因此对其Y、
Z方向自由度及全部转动自由度进行约束.工件底

部施加全自由度约束,左侧施加X 方向位移约束.

图2 超精密切削仿真几何模型

Fig.2 Geometrymodelofultra-precisioncutting

光滑粒子与有限单元耦合的难点主要集中在

光滑粒子区和有限单元区交界面处的计算.本文

采用LS-DYNA提供的点-面固连接触来实现两

部分的耦合,将SPH质点约束在网格上.
本文所采用的刀具角度及切削参数见表1.

表1 刀具角度及切削参数

Tab.1 Cutteranglesandcuttingparameters

刀具

前角/(°)
刀具

后角/(°)
切削

深度/μm

切削速度/
(m·s-1)

6 5 0.6 3,6,10,20

2.2 材料模型

工件材料选择AISI4340钢.切削过程中工件

将发生严重的塑性变形并伴随温度及应变率的变

化.本文选择Johnson-Cook(JC)本构模型来作为

工件的材料模型.该模型是vonMises塑性模型

中的一种特殊形式,适用于金属材料的高应变率

情况.如方程(4)所示,JC本构方程可以反映切削
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过程中材料的流动应力:

σ= (A+Bεn)(1+Clnε ·*)1- T-Troom

Tmelt-Troom

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(4)
其中ε为等效塑性应变,ε ·* 为等效塑性应变率,
Troom 为室内温度,Tmelt为融化温度.5个材料常数

A、B、C、m 和n 分别为屈服极限、硬化模量、应变

率敏感指数、热软化系数以及硬化系数[14].工件

材料本构参数见表2.

表2 工件材料本构参数

Tab.2 Constitutiveparametersofworkpiece

材料
密度/

(g·cm-3)
A/MPa B/MPa C m n

4340钢 7.83 792 510 0.014 1.03 0.26

由于金刚石刀具可以获得极锋利的切削刃,
超精密切削一般使用金刚石作为刀具材料.考虑到

其硬度比工件材料大得多,本文将刀具设置成刚性

体,不考虑它在切削过程中的变形.目前超精密切

削中采用的金刚石刀具切削刃钝圆半径一般为

0.1~0.8μm,这里取切削刃钝圆半径为0.3μm.

3 仿真结果及讨论

3.1 切屑形成及应力分析

金刚石刀具刀刃钝圆半径对切屑形成和加工

表面质量有重要影响.图3为初始阶段切削区域

SPH质点位移矢量图.图4特别追踪了切削深度

内的6个质点的运动轨迹.从图中可以看出,起主

要切削作用的是刀刃钝圆,切削层金属在其强烈

推挤作用下发生分离,大部分被推挤到上方逐渐

形成切屑,但底层部分材料被刀刃钝圆挤压而滑

移到成形表面.因此超精密加工中实际切削厚度

要小于理论切削厚度.

图3 切削区域SPH质点位移矢量图

Fig.3 DisplacementvectorofSPHnodesincuttingarea

图4 切削层内6个SPH质点运动轨迹

Fig.4 Tracesof6SPHnodesincuttinglayer

图5显示了切削速度v=10m/s,切削深度

ap=0.6μm时不同时刻的等效应力分布情况.初
始切入阶段最大等效应力主要分布于刀尖钝圆及

剪切滑移带.在刀尖钝圆强烈的挤压作用下,内部

应力达到工件材料屈服极限后,SPH粒子开始发

生不可逆变形,沿前刀面塑性流动从而形成切屑,
可以形成连续带状切屑.稳定阶段最大等效应力

主要分布于由刀尖钝圆向上切屑与前刀面的接触

区.切削稳定阶段剪应力变化较为平缓,最大剪应

力在840MPa上下浮动,如图6所示.

图5 不同时刻等效应力分布

Fig.5 Equivalentstressdistributionfordifferenttimesteps
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图6 最大剪应力变化

Fig.6 Variationofmaximumshearstress

未观察到大的位错或裂纹,但由于刀具钝圆

剧烈的挤压作用,切削层底部材料被向下推挤,生
成一层致密的成形表面,表层粒子分布杂乱,应力

分布较为复杂,如图7所示.成形表面下(d≈0.5
μm)可观察到较为严重的残余应力分布.这成为

影响超精密切削表面质量的重要因素.

图7 成形表面残余应力分布

Fig.7 Residualstressonformedsurface

3.2 切削温度场分析

超精密切削中虽然切削深度很小,但切削过

程中会产生大量的切削热.利用LS-DYNA提供

的热力耦合分析,只需添加材料相应热属性及热

分析时间步长等,就可以对切削过程进行热力耦

合计算.切削达到稳定状态后切屑的温度分布如

图8所示.可以观察到几个层次分明的等温线.切
屑的温度比工件温度高得多,意味着大部分的热

量被切屑带走.从图中可以看出最高温度出现在

刀尖钝圆半径的上端,靠近材料分离的发生点,这
是由此处刀尖钝圆对切削层材料的强烈挤压以及

切屑与前刀面之间的剧烈摩擦导致.切削达到稳

定阶段后所获得的最高温度约为180℃.这与有

限元模拟超精密切削得到的最高温度大致相

同[15].温度超过700℃时,金刚石刀具会出现明

显的化学磨损,因此本文仿真条件下可以忽略刀

具的磨损[16].
为观察切削速度对温度的影响,进行了切削

深度ap=0.6μm时不同切削速度的计算.图9显

示了在不同切削速度下,切削达到稳定后切屑的

最高温度.从图中可以看出,随着切削速度的增

大,切削温度显著上升且上升的速度越来越快.这

将增大金刚石刀具化学磨损的可能,并导致加工

表面精度降低.

图8 切屑温度场云图(v=10m/s,ap=0.6μm)
Fig.8 Temperaturefringelevelsofthechip(v=

10m/s,ap =0.6μm)

图9 不同切削速度下的切削温度

Fig.9 Temperaturefordifferentcuttingspeeds

3.3塑性应变分析

如图10所示,在切削过程中,切屑发生塑性

应变,并且从主变形区沿着剪切滑移带延伸至与

前刀面的接触区,这是由于两者之间的剧烈摩擦

所致.此外,由于受到刀尖钝圆的强烈挤压,成形

表面也存在一层致密的塑性变形.最大塑性应变

约为15.2,出现在刀尖钝圆顶点,与最高温度分

布点相符.这说明切削热主要来源于切削层受挤

压时塑性功的热转换.

图10 塑性应变分布

Fig.10 Distributionofplasticstrain

3.4 切削力分析

如图11所示,刀具与工件接触的初始阶段,
随着接触应力的增大,切削力急剧上升,但接触应

力达到材料屈服极限后切削力将小幅回落.之后随
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着切削层粒子在前刀面的堆积,切削力将继续增

大.最终切削层粒子进入稳定的塑性流动阶段后,
切削力在260N小幅波动.而超精密切削实验中

测得的切削力变化情况如图12所示[15].可以看

出,模拟与实验得到的切削力变化趋势基本一致.
刀尖钝圆半径的大小对超精密切削有着重要

影响.本文计算了同一切削用量(v=10m/s,ap=
0.6μm)下钝圆半径为0.3μm和0.6μm时的切

削力.图13所示为两种情况下对应的X、Y 方向

切削力分量对比.可以看出刀尖钝圆半径的增大

会导致切削力的剧增,尤其以Y 方向切削力即切

削抗力增量较大.X 方向切削力增大了23.5%,
而Y 方向切削力增大了166.7%.显然,切削抗力

的增大会导致刀尖对成形表面的挤压,加剧加工

硬化从而降低表面质量.

图11 切削力变化情况

Fig.11 Changeofcuttingforce

图12 实验测得切削力变化情况

Fig.12 Cuttingforcevariationinexperimentation

图13 钝圆半径对切削力的影响

Fig.13 Effectofedgeradiusoncuttingforce

4 结 论

(1)将FEM 与SPH 法结合,建立超精密切

削的FEM-SPH耦合模型,有效避免了传统有限

元方法处理大变形问题时出现的网格畸变问题.
大变形区内SPH粒子的“自然”流动可以理想地

描述切屑的形成过程.
(2)刀尖钝圆起主要切削作用,刀尖的推挤导

致切削层发生剪切滑移,SPH粒子塑性流动而形

成切屑.同时刀尖钝圆的强烈挤压导致形成了一

层致密且残余应力严重的成形表面.
(3)切屑温度比工件高得多,大部分的切削热

被切屑带走.最高温度出现在刀尖钝圆的顶点附

近,这也与塑性应变的分布相符,说明大部分切屑

热来源于切削过程中的塑性功转换.
(4)切削力随着SPH粒子在前刀面的堆积而

迅速上升,但SPH粒子进入稳定的塑性流动阶段

后,切削力在一稳定值附近小幅波动.增大刀尖钝

圆半径将会导致切削力尤其是切削抗力显著增大.
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SimulationresearchonAISI4340steelultra-precision
cuttingprocessbasedonFEM-SPHcouplingmethod

GUO Xiao-guang*, WEI Yan-jun, ZHANGXiao-ji, JIN Zhu-ji, GUO Dong-ming

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Numericalsimulationisanimportantapproachtometalcuttingprocess,butfiniteelement
method(FEM)hassomelimitationsandcannothandlelargedeformationproblemssinceit'sbasedon
mesh.Smoothedparticlehydrodynamics(SPH)isamesh-freemethodandcanavoidmeshdistortion
andhenceresolvelargedeformationofmaterialsincutting.Combiningtheadvantagesofconventional
FEMwiththemesh-freemethod,SPH,aFEM-SPHcouplingmodelforAISI4340steeldiamond
ultra-precisioncuttingisestablishedandthecuttingmechanismisstudied.Thesimulationresults
showthat:withtheinnerstressincreasingandreachingyieldstress,thecuttinglayermaterialflows
inaplasticfashiontoformachipandtooledgeplaysakeyroleincutting;severeresidualstressis
observed beneath theformed surface;cutting heatis mainly converted from plastic work
transformationandmostheatistakenawaybythechip;alargeedgeradiuswillbringagreat
incrementincuttingforce,especiallyinthethrustforce.

Keywords:ultra-precisioncutting;mesh-freemethod;FEM-SPHcoupling;simulation
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