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摘　要：稳态金属切削过程中，若形成可断带状切屑，可以得到较好的表面质量。为研究带状切屑的形成过程，采用
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料模型，利用任意拉格朗日欧拉网格算法（ＡＬＥ）实现切屑分离，建立二维正交自由切削模型。有限元仿
真获得带状切屑形成时的切削力、切削应力及能耗变化趋势，并对相关数据进行处理。通过分析不同刀屑摩擦因数对
切削过程影响规律，切削力变化趋势预测，切削各阶段对应力场影响的判断，切削过程中总能量变化情况等，初步揭示第

一变形区弹性变形规律。研究为进一步揭示带状切屑的形成机理奠定基础，对金属切削实践具有一定的指导意义。
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　　刀具几何参数、刀屑间摩擦因数、切削区温度场
以及应力场分布情况等因素与切屑的形成密切相关，

影响已加工表面质量。切屑的形态直接影响金属加工

精度，其中形成可断的带状切屑可以得到较好的表面

质量，故研究带状切屑的形成机理显得十分重要。黎

险峰［１］等对高速切削淬硬模具钢切屑形成机理进行

试验研究，分析切削速度对切屑形成的影响规律。邹

志杰［２］等研究金属切削过程中毛刺形成机理，实验结

果表明选择合适的材料参数可有限地控制毛刺产生，

获得良好的表面质量，对研究切屑形成机理做出贡献。

目前，很多文献及研究成果都局限于以传统的理论解

析方法来定量解释切削机理，不能完全反映切削过程

中的某些信息。同传统解析模型相比，利用有限元法

研究切削过程，对材料变形和热传导考虑更全面且更

符合实际，可反映切削区域切屑形态、切削力、切削温

度、应力场分布及总能量的变化情况，有效节约试验时

间，降低试验耗费，为材料性能及刀具优化设计提供有

价值的数据。

笔者基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对金属切削过程
进行模拟仿真，运用拉格朗日与欧拉相结合的算法

（ＡＬＥ）来实现切屑分离，得到切削过程中应力、温度、
切屑形态随摩擦因数变化的情况，并完成带状切屑形
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成机理的仿真研究［３］。

１　切削加工有限元模型的建立
研究建立的二维正交稳态模型如图１所示，刀具

前角７°，后角７°，切削厚度为０．１ｍｍ，刃口半径０．００２
ｍｍ，假定刀具为解析刚体。工件材料为 ＡＩＳＩ４３４０，采
用ＣＰＥ４ＲＴ４节点显式线性平面应变温度位移耦合
单元和结构化网格划分技术。对工件网格划分切削区

域较密，其他区域较稀疏，以确保仿真结果准确性的同

时提高效率。采用面面接触对、有限滑移和动力学接

触算法，其中刀具为主面，工件切削区为从面。在工件

底边和两侧边界上进行全约束，在刀具刚体参考点加

载水平速度，并通过Ｔａｂｕｌａｒ幅值类型曲线来实现速度
由零逐渐增至最大，再降为零的变化。工件、刀具、环

境的初始温度均为２０℃。

图１　切削有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

１．１　材料本构模型
材料本构模型反映材料的力学特性，表征金属切

削过程中材料变形的动态响应［４］。综合考虑，研究采

用能描述材料高应变速率下热黏塑性变性行为的

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型［５］。其表达式为：

σ＝（Ａ＋Ｂεｎ）１＋Ｃｌｎ
ε１
ε( )
０
１－

Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
( )

ｍ

。

式中：σ为等效应力；ε为等效弹性应变；ε１为等效弹
性应变率；ε０为参考等效弹性应变率；Ｔ、Ｔｍ、Ｔｒ分别为
工件的变形温度、熔点和室温（２０℃）；Ａ为准静态条
件下的屈服强度；Ｂ为硬度模量；ｎ为应变硬化参数；
Ｃ，ｍ分别为应变强化参数和热软化系数。材料 ＡＩＳＩ
４３４０的密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，熔点为１４５０℃，材料在
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型中的参数如表１所示。
表１　ＡＩＳＩ４３４０材料在ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型中的参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＡＩＳＩ４３４０ｉｎ
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｍｏｄｅｌ

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｃ ｎ ｍ

１１５０ ７３９ ０．０１４ ０．２６ １．０３

１．２　刀屑摩擦模型
刀屑间摩擦影响金属切削加工中切削力，切削区

域温度场及应力场分布，切屑形态以及刀具磨损情况。

根据Ｚｏｒｅｖ［６］的研究，刀屑的摩擦区通常可以分为黏结
区和滑动区，其中黏结区为内摩擦，黏结部分之外为外

摩擦（滑动摩擦）；内摩擦力约占总摩擦力的８５％，故
在分析金属变形时，着重考虑内摩擦［７］。笔者采用修

正的库伦摩擦模型来描述刀屑之间的摩擦，可表述为：

当μσｎ＞τｓ时，τｆ＝τｓ；
当τｆ＜τｓ时，τｆ＝μσｎ。

式中：μ为摩擦因数，τｆ为摩擦应力，σｎ为刀屑接触面
的正应力，τｓ为材料剪切屈服应力。
１．３　切屑分离

实现切屑分离的算法有２种：欧拉算法（Ｅｕｌｅｒ）和
拉格朗日算法（Ｌａｇｒａｎｇｅ）。这２种算法各有优缺点，
拉格朗日算法可以模拟从切削的初始状态一直到稳定

状态，很好地预测切屑的形状和残余应力的分布等，但

是需要创建分离线模型并设置切屑分离准则；欧拉算

法模拟是在切削达到稳定状态后进行的，因此不需要切

屑分离准则，但需要通过实验预先设定剪切角和切屑形

状，并固定网格以避免其严重畸变导致的不收敛。Ｎｏｈ
和Ｈｉｒｔ在研究有限元差分法时提出任意拉格朗日欧拉
算法（ＡＬＥ）［８］；ＡＬＥ又被 Ｈｕｇｈｅｓ，Ｌｉｕ和 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ等
人引入到有限元分析中。金属切削是一个变形大、应

变率高的热力耦合过程，采用ＡＬＥ时计算网格不再固
定，设置极限误差水平后，在模拟仿真过程中可通过自

适应分析自动调整算法改进求解过程，避免了网格严

重畸变以及网格再划分等问题，且不需预先创建分离

线模型、材料断裂准则以及预先假定切屑形状，使计算

易于收敛，提高了分析效率和结果的可靠性。

２　结果分析
２．１　不同刀屑摩擦因数对切削过程的影响

刀屑、刀工件间常常相互挤压和剧烈摩擦产生
大量切削热，严重影响刀具的使用寿命以及工件加工

精度、切屑形状、切削区温度场及应力应变场。刀屑间

摩擦会引起切屑、刀具以及工件中的热应力耦合作用，

产生热弹、塑性变形。摩擦因数μ减小时，摩擦角β也
减小，剪切角 Φ随之增大，所以变形系数减小。刀具
材料摩擦因数越小，切削力越小。

２．１．１　摩擦对切屑变形的影响
笔者在相同切削速度和相同模型条件下，通过改

变刀屑间摩擦因数，仿真分析摩擦对切屑变形的影响，

结果如图２所示。
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图２　不同摩擦因数对切屑形状的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｓｈａｐｅｏｆｃｈｉｐ

　　由图２可知，刀屑间摩擦因数增大时，切屑在前
刀面上侧向弯曲曲率明显减小［９］；刀屑接触长度增
长，切屑螺旋卷曲半径也越大。这是由于摩擦因数增

大时，切屑流出所受阻力增大，切削层材料在前刀面上

堆积严重，切削温度随之升高，积屑现象也越来越严重。

２．１．２　摩擦对切削温度的影响
由图３可知，切削温度随着刀屑摩擦因数的增大

而增大，因为随着摩擦因数的增大，刀屑间剧烈摩擦
所消耗的功以及切削层金属变形所做的功增加，同时

由于前刀面与切屑的接触长度和接触时间增加，导致

伴随做功产生的大量热能无法及时跟随切屑流动传

出，故导致切削区温度升高，使得刀具的磨损加剧，使

用寿命缩短［１０］。

图３　不同摩擦因数对温度场的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

２．２　切削力变化趋势预测
在不同速度下进行切削过程的模拟仿真，得到的

切削力预测图变化趋势一致，都为先急剧增大然后趋

于平稳。故仅对切削速度为１２０ｍ／ｍｉｎ时的切削力情
况进行分析，如图４所示。在切削起始阶段，随着刀具
与工件接触长度不断增加，刀具需克服工件变形做功，

导致切削力急剧增大，在行程为０．０２ｍ左右（即 Ｔ＝
１０ｍｓ）切屑与前刀面分离，切削达到稳定状态，切削力
基本不再变化，约为２５ＭＮ。稳态切削过程中，若切削
力突然有剧烈变化，应当考虑仿真计算的精度和设置

的网格密度等原因［１１］。

图４　切削力随时间变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ
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２．３　切削各阶段对应力场的影响
图５～６为切削过程中工件变形区的应力场分布

和等效应力随时间变化的情况。刀尖处等效应力在刀

尖刚切入工件时最大，向两端扩展时不断减小；最大等

效应力区域随着刀具深入而扩大并前移，当刀具最终

突破剪切区后，刀尖处应力减小且减小范围随着刀具

继续深入而扩大至整个剪切带。材料应力在突破极限

后会出现较大波动。因为随着材料变形做功产生大量

热能，切削区域持续升温，达到一定温度后，材料热软

化效应导致其能承受的应力急剧下降［１２］，这是材料特

性变化引起的机理变化。

图５　应力随时间变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

图６　切削各阶段的切削区应力场变化
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２．４　切削过程中总能量的变化
由图７可知，随着入刀能耗不断上升，切削过程

中，被切削金属在变形区内产生弹性形变和塑形形变，

工件和刀具间还将发生剧烈摩擦，都会导致能量损耗。

图７　总能量随时间变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

３　结语
本文采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对稳态金属切削

过程进行仿真研究，模拟带状切屑的形成过程，分析了

刀屑间摩擦对切屑形态和温度场的影响，获得了带状

切屑形成过程中的切削力、应力及能耗随时间变化的

规律，验证了金属切削过程中剪切滑移形成切屑理论

的正确性。通过将刀屑摩擦因数从０．１～０．４依次取
值，研究表明刀具前刀面与切屑的接触长度和切削温

度都随摩擦因数增大而增加，刀屑摩擦条件是影响金
属切削加工质量的关键因素。可以进一步研究不同切

削速度、不同刀具形态对切削加工过程的影响，以期对

刀具设计提供参考，指导生产实践中各项运行参数的

确定，从而达到优化加工且最大程度降低生产成本的

目的。

参考文献：

［１］　黎险峰，董海，张弘搜，等．高速切削淬硬模具钢切屑形成机理的

试验研究［Ｊ］．工具技术，２０１１，４５（３）：２８－３１．

［２］　李炳林，邹志杰，刘良伟．支撑材料形状对切削毛刺形成的影响

［Ｊ］．工具技术，２０１５，４９（９）：４２－４６．

［３］　孙晶，任元，周强，等．车削中三维复杂断屑槽刀具断屑仿真研究

［Ｊ］．机电工程，２０１６，３３（３）：２４７－２５２．

［４］　易俊杰，刘长毅．钛合金ＴＣ４超声波振动切削有限元仿真［Ｊ］．中

国制造业信息化，２００８，３７（２３）：２９－３２．

（下转第４９页）

·４４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１７年第１期




