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基于 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ的表面微织构刀具
切削性能仿真研究
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摘　要：表面微织构的刀具与无微织构刀具的切削性能不同，为了研究前刀面带有沟槽微织构的硬质合金刀具的切削性
能，通过三维绘图软件绘制织构刀具的二维简化图导入 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ中，利用有限元软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ构建切削过程的二
维仿真模型，在相同条件下，运用单一变量法对微织构和无微织构刀具进行二维切削仿真，通过对比发现织构刀具在应

力、切屑形态方面都有积极的改善作用，刀具表面微织构能够降低切削力、切削温度。
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　　机械加工过程中，刀屑接触区一直是研究切削加
工的重点对象。接触区的切削条件影响着切削加工的

效果，制约刀具的使用寿命、工件的品质及产品的加工

成本，因此研究切削加工过程对于指导生产具有实际

意义。刀具在切削加工时受到工件的挤压作用，加大

了刀具前刀面及主切削刃的磨损，同时工件的表面局

部产生一定的塑性变形，从而出现应力集中现象，对产

品的后期使用产生一定的负面影响。由于刀具与工件

之间的互相挤压作用，切屑变形、伸长增加了刀具与切

屑的接触面积。在金属加工过程中，随着切削的不断

进行，接触区高切削温度和切削区域的剧烈摩擦产生

巨大的热量，刀屑界面摩擦因数增大，主切削刃处应力

及其温度梯度增大，大量的热量无法及时散出，刀具前

刀面上更容易发生扩散磨损和粘结磨损，对于高精密、

高精度设备的加工是一项挑战，降低了切削效率，缩短

了刀具的使用寿命［１］。为了改善刀具在加工过程中

的切削性能，目前常用的方法有添加润滑冷却液，改变

刀具的金相组织和表面涂层技术。

对于难加工材料，高速切削加工作为主要加工方

式，加工过程中刀屑界面上的材料温度升高，分子移动
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互相渗入导致紧密结合，外界的润滑液很难进入切削

区，无法达到降温、润滑的效果，刀具的磨损加快。为

了减少刀具磨损，提高刀具耐用度和改善表面加工质

量，国内外学者分别从刀具的材料、几何参数、切削参

数、冷却润滑方式以及刀具表面技术等方面进行研

究［２］。表面微织构处理技术在提高刀具的使用寿命、

耐磨性和改善切削性能等方面有一定的优势。

金属在粗加工阶段往往对加工质量要求不高，更

多关注提高加工效率。粗加工阶段的切削为低速切

削，切削速度小，切削量和切削深度较大，刀具磨损严

重。表面微凹坑刀具在低速切削阶段对提高刀具耐用

度具有突出的优势。ＪｏｈａｎｎｅｓＫüｍｍｅｌ等［３］应用高速

摄像机分析表面微凹坑刀具在切削过程中增大积屑瘤

的尺寸，减小刀屑接触面积，延长积屑瘤存在的时间，

提高稳定性并充当切削刀具参与切削，同时减缓刀具

磨损，减小加工工件的表面粗糙度。ＮｏｒｉｔａｋａＫａｗａｓｅｇｉ
等［４］使用飞秒激光器在刀具的前刀面加工出微沟槽

织构，当织构的方向与切屑的流动方向垂直时，切削力

减小；织构方向平行于切屑流动方向时，切削力与无织

构刀具时的切削力基本相同。ＳｈｕｔｉｎｇＬｅｉ等［５］利用飞

秒激光在硬质合金刀具前刀面的刀屑区加工微孔阵

列。针对微织构对刀具切削性能的影响进行实验研

究，与普通刀具切削过程进行对比，织构刀具所受的切

削力降低，并改变了切屑的形态，减小了刀具与切屑的

接触长度。王亮［６］利用激光打标机在硬质合金刀具

前刀面上加工出不同的微织构，通过切削实验表明微

织构具有改善刀具切削性能，降低切削力和切削温度

的效果。Ｋｏｓｈｙ等［７］在高速钢刀具表面加工纹理和线

性沟槽织构，分别对６０６１铝合金和１０４５号钢材料做
切削实验，与无织构刀具对比发现，织构刀具可降低摩

擦角，减小主切削力和进给力，并且织构参数不同也会

影响刀具的切削性能。

１　建立切削的几何及仿真模型
１．１　切削的几何及有限元模型

金属切削过程中，为了便于研究，可将复杂的三维

切削模型简化为二维仿真模型，利用二维仿真技术研

究织构刀具和无织构刀具切削时的应力、残余应力、温

度分布及切屑形态变化，研究表面微织构刀具的优越

性，同时二维仿真能够加快实际仿真的计算速度。简

化后的二维几何模型，如图１所示。
刀具材料为硬质合金，采用干切削方式。课题组

采用垂直于切屑流动方向的沟槽织构具有较好的效

果，平行于切屑流动方向的沟槽织构反而增加切削

力［８］。图２所示为沟槽型织构刀具的二维模型。

图１　刀具二维仿真几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　２Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｏｏｌ

图２　沟槽型织构刀具的二维模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｇｒｏｏｖｅｄｔｅｘｔｕｒｅｔｏｏｌ

刀尖处及前刀面微织构尺寸较小的部分，应力集

中较为明显。为了得到较为精确的仿真结果，划分网

格时应划分较为密集的网格；为了提高仿真计算速度，

其他部位网格划分可以较为稀疏。综合考虑，选择

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件进行表面微织构的刀具切削仿真。
图３所示为 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ仿真切削时参数设置及二维
仿真模型的界面，通过界面能够直观地看到整个切削

仿真模拟过程。

图３　ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ的参数设置及二维模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇａｎｄ
２ＤｍｏｄｅｌｏｆＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ

１．２　材料的本构模型
切削工件材料为２０２４Ｔ３５１１的铝合金棒料，整个

切削仿真过程为干切削，不添加冷却润滑液以减少对
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仿真结果的影响，使得对比效果更加明显。本次仿真

模拟采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型作为材料的本构方程，该
模型能够反映此金属材料在加工过程中的变形特性。

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型为：

σ＝［Ａ＋Ｂεｎ］· ［１＋Ｃｌｎ（μμ０
）］· ［１－

（
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔｒ

）ｍ］。

式中：Ａ，Ｂ，Ｃ，ｍ和 ｎ为５个待定的系数，依据材料的
本身属性及状态而定；μ为应变速率；μ０为塑性应变
率；ε为等效应变；Ｔ为材料初始温度；Ｔｒ为初始环境
温度；Ｔｍ为材料熔点温度。
２　仿真及结果分析

考虑Ａｌ２０２４Ｔ３５１１材料的加工性能，课题组选择
的切削参数如表１所示，刀具的前角为 －５°，后角为
５°，刀尖半径为 ０．０２ｍｍ，织构距刀尖的距离为 １５０
μｍ。

表１　切削仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

切削速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

切削深度／

ｍｍ

进给量／

（ｍｍ·ｒ－１）
温度／℃

１６６ ０．２ ０．１ ２０

　　无织构刀具切削参数见表１。为了研究加工过程
中织构刀具相比于无织构刀具的优越性，设置了不同

尺寸的沟槽宽度和沟槽间距的织构刀具，如表２所示。
对织构宽度及织构间距２因素采用单一变量法进行切
削仿真，分别从切削力、温度和切屑形态指标衡量织构

刀具的切削性能。

表２　织构刀具的结构参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｔｏｏｌ

刀具编号 织构宽度／μｍ 织构深度／μｍ 织构间距／μｍ

Ⅰ １０ １０ ８０
Ⅱ ２０ １０ ８０
Ⅲ ３０ １０ ８０
Ⅳ ２０ １０ ５０
Ⅴ ２０ １０ １１０

２．１　织构的宽度对切削性能的影响
以织构的宽度为变量进行切削仿真试验，并与无

织构刀具对比，分别从切削力、应力和切屑形态方面进

行分析。取表２中３种织构宽度沟槽织构刀具切削仿
真结果与无织构刀具进行对比。

图４和图５分别为提取的无织构刀具和织构刀具
Ⅱ切削力的波形，从切削的稳定性方面进行分析，织构
能够改善切削的平稳性，在切削加工过程中能够容纳

接触面出现的对切削产生一定阻力的碎屑等颗粒物，

使切削力偏离平均值的幅度减小，而无织构刀具则表

现出切削力波形不稳定。

图４　无织构刀具切削力波形图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｎｏｎｗｏｖｅｎｔｏｏｌ

图５　织构刀具Ⅱ切削力波形图
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｔｏｏｌⅡ

图６所示为仿真结束后无织构刀具及不同宽度织
构刀具切削力。从图中明显可以看出，织构宽度为２０
μｍ的刀具Ⅱ的切削力最小，与无织构刀具相比较，切
削力Ｆｘ减小了１５．８％，Ｆｙ减小了２０．７％。微织构的
宽度由１０μｍ增大到 ３０μｍ时，切削力先减小后增
大，刀屑之间的接触面积不断减小。在微织构的数量

相同情况下，织构的宽度越小，刀屑接触的面积减小得

越小，对刀具前刀面摩擦力的减小就越不明显，因此织

构宽度由 ０增加到 １０μｍ时，切削力的变化不太明
显。如图６所示，织构宽度为３０μｍ时，切削力增大，
与织构宽度为１０μｍ时的切削力相差不大，原因是出
现了图７所示的二次切削，切屑经过织构时进行了二
次切削［９］，增大了切削力，消耗更多的能量使温度升高，

削弱了织构在切削过程中减小刀屑接触面积的作用。

图６　不同织构宽度刀具的切削力
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｗｉｄｔｈｔｏｏｌ
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图７　刀具切削过程的二次切削
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｉｎｔｏｏｌｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
图８所示为不同织构宽度的刀具仿真的温度，整

体来看带有微织构刀具切削的最高温度低于无微织构

刀具切削的最高温度，说明织构的存在确实能够降低

温度。从织构的减摩机理上分析，刀屑紧密接触区
域，切屑形成后与织构部分形成真空空腔，便于热量的

散布，提高热对流效果，这是织构刀具能够降低切削温

度的重要因素之一。织构刀具Ⅲ在切削时温度反而升
高，其主要原因是织构宽度为３０μｍ时，二次切削产
生的热量无法及时散发，导致温度升高，但仍低于无微

织构刀具切削的温度。

图８　不同织构宽度刀具仿真温度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｗｉｄｔｈｔｏｏｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２．２　织构间距对切削性能的影响

选取最佳织构宽度，改变织构之间的间距，其它因

素不变，分别对织构刀具进行仿真试验分析。图９所
示为不同织构间距的切削力的对比，图１０所示为不同
织构间距的切削温度。从图９和图１０可以看出，织构
刀具切削力和切削温度都随着织构间距的增大而缓慢

增加。这是由于织构间距增大，前刀面同样的长度范

围内，织构的个数减少，刀屑之间的实际接触面积增

大，进而增大了刀屑之间的摩擦力，因此切削力增大，

温度升高。

通过分析切削后切屑的卷曲程度来说明织构间距

的变化对切屑形态的影响。图１１所示为衡量切屑卷

图９　不同织构间距的切削力
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｐａｃｉｎｇ

图１０　不同织构间距的切削温度
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｐａｃｉｎｇ

曲程度的方法，通过测量过切屑卷曲最高点的切线与

未加工表面的距离 Ｈ，根据 Ｈ判断切屑的卷曲程度。
如图１２所示，Ｈ越小，切屑的卷曲程度越大；反之，卷
曲程度越小。

图１１　衡量切屑卷曲程度
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｈｉｐｃｕｒｌ

图１２　不同织构间距的切屑卷曲程度
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｈｉｐｃｕｒｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｐａｃｉｎｇ
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图１３所示为无织构刀具和织构刀具切削仿真同
一时刻的切屑形态，通过对比，不难发现织构刀具对改

变切屑形态有着明显的效果。结合图１２得出：织构刀
具切削下的切屑卷曲程度较大，卷曲半径小，切屑提早

与刀具前刀面分离，从而减小了刀屑接触面积，减摩作

用明显，增大了空气和刀具的热对流，从而降低切削温

度。分析改变织构间距对切屑形态的影响，直观得出

织构间距的变化对切屑形态影响较小，切削形态基本

相似。由图１２看出随着织构间距的增大，切屑卷曲程
度缓慢降低，卷曲半径逐渐增大。

图１３　不同刀具仿真的切削形态
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３　结语
１）微织构的存在确实能够改变刀具的切削性能。

对于硬质合金刀具切削 Ａｌ２０２４Ｔ３５１１材料，在合适的
切削参数下，织构刀具表现出突出的优越性。根据加

工材料和不同刀具的本身特性，选择恰当的织构参数，

能够提高切削加工的效率，延长刀具的使用寿命。

２）对于文章中的硬质合金刀具切削２０２４Ｔ３５１１

铝合金，在已选取的切削参数下，合理的微织构参数搭

配为：沟槽的宽度为 ０．０２ｍｍ，沟槽的深度为 ０．０１
ｍｍ，沟槽的间距为０．０５ｍｍ，沟槽距切削刃的距离为
０．１５ｍｍ，对比无织构刀具的切削，织构刀具切削力降
低，Ｆｘ降低 １５．８％，Ｆｙ降低 ２０．７％，最高温度降低
３２％，切屑卷曲程度降低４．３％。

３）改变织构的宽度主要影响切削力和温度的变
化，对切屑形态的变化影响较小；而织构的间距的变化

主要影响切屑形态，改变切屑卷曲程度，对切削力及温

度影响不太明显。
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