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摘� 要: 有限元模拟是研究高速切削机理的有效方法, 本文致力于有限元模拟所必需的关键技术研究。依据

大变形理论和虚功原理对高速切削过程进行分析, 建立了基于拉格朗日描述的有限元控制方程。通过研究材

料动态本构关系、刀屑接触、切屑分离、切屑断裂和切削热动态耗散与传导关键技术建立了正交切削有限元模

型,提出材料本构关系建立方法和切屑断裂能量解释观点,最后结合实例进行高速切削模拟, 并对模拟结果进

行分析和验证,指出所建立的有限元模型是合理的。
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Abstract: Finite element simulation is an effective method to study high�speed cutting mechanism, and several

key finite element techniques are studied in this paper. L ar ge defo rmation theor y and vir tual wo rk pr inciple ar e

applied to high�speed process, then the finite element g overning equat ion is approached based on Lagr ang ian

description. O rthogonal cutting f inite element model is est ablished t hr ough st udying the mat erial constitutiv e

relat ion, contact o f to ol w ith chip, chip separation, chip fr act ur e, heat dissipation and conduction key tech�

niques. A method to construct mater ial constitutiv e r elation and a po int o f v iew from energ y to explain chip

fracture are adopted. In the end, a high�speed cutting case is simulated and t he finit e element model is pr oved

to be reasonable by analy zing and validating some results of simulation.

Key words: high speed cutt ing ; finite element model; o rthogonal cutting simulat ion; mater ial constitutiv e r ela�
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� � 切削加工模拟在计算机中再现工件和刀具相

对运动的全过程, 动态显示热流、相变、温度和应

力等分布,使其突破试验等研究方式的缺陷, 成为

研究高速切削机理的有效方法。但是, 高速切削

包含复杂的热、力、机械及其耦合现象, 如切削过

程中工件剧烈的塑性变形,刀具和工件的瞬态接

触, 切屑与工件的分离及其断裂, 切削热在切屑、

工件、刀具中动态耗散与传导等,都给高速切削有

限元模拟带来了相当大的困难。J. S. St renkow s�
ki预先设置一条分离线来建模切屑和工件的分

离[ 1] , Marusich and Ort iz使用显示积分算法和网

格自适应策略对高速切削建模
[ 2]
, Z. Yang 采用

弹- 刚性耦合有限元模型模拟高速切削过程[ 3]。

前期有限元建模对刀具切屑接触、切削热传导等

关键技术都进行了研究,但尚有部分环节研究仍

不深入,尤其是大变形中的材料本构关系、高速切

削过程中切屑断裂机制等,这些不成熟技术环节

严重影响了计算机的模拟精度, 高速切削有限元

模拟技术急需进一步研究和完善。

通用有限元软件 DEFORM 具有强大的非线

性求解能力,适用于高速切削空间域和时间域并

存的强非线性情况。根据高速切削有限元模型的

特点,通过集成该软件中相关功能及相应的二次

开发实现正交切削模拟。

本文系统研究了高速切削有限元模拟所必

需的关键技术, 深入探讨至今仍不完善的材料

本构关系、切屑断裂及裂纹扩展等关键技术, 提

出材料本构关系建立方法, 并应用基于能量观

点的断裂标准对切屑断裂现象进行描述。最

后, 对高速切削实例进行模拟, 验证了所建立的

有限元模型。

1 � 高速切削有限元控制方程

控制方程反映变形体内部物理量与外部载荷

之间在剧烈运动中的变化关系, 是高速切削有限

元模拟的重要理论基础。
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根据大变形理论, 应用虚功原理得欧拉描述

的单元控制方程

�V

�ij� ij dV =�V

f i�ui dV +�A

F i�u idA (1)

式中: �ij为 Euler 应力张量;  ij 为现时构形中的无

限小应变;�ui 为虚位移; V , A 为现时构形中体积

和表面积; f i , Fi 为单位体积力荷载矢量和表面

力荷载矢量。

欧拉描述的单元控制方程其边界条件是未知

的,要将其转换为拉格朗日描述方程。设单元体

在初始构形中占据的区域为 V 0 , 表面积为 A 0 ,单

位体积力荷载矢量为 f i0 ,表面力荷载矢量为 Fi0 ,

欧拉描述的 Euler 应力张量和拉格朗日描述的

Kir chhoff应力张量转化关系为

�ij = J
- 1 !x i

!X l

!x j

!X m
Slm (2)

式中: J 为 Jacobi行列式; Slm为 Kirchho ff 应力张

量; x i 为空间坐标; X l 为物质坐标。

现时构形中单元体积与相应初始构形中单元

体积满足

dV = J dV 0 (3)

将式( 2)代入式( 1)左边, 利用式( 3)得

�V

�ij � ij dV =�V

�ij �( !ui / !x j ) dV

=�V
0

Slm�Elm dV 0

(4)

假设工件变形体承受保守力系作用,则有

�V

f i�u idV =�V
0

f i0�u idV 0 (5)

�A

F i�uidA =�A
0

Fi0�u idA 0 (6)

将式( 4) ~ 式 ( 6)代入式( 1) 可得用 Kir chho ff 应

力张量表示的控制方程

�V0

Sij �(Eij )dV 0 =�V0

f i0�u idV 0 +

�A
0

Fi0�uidA 0 (7)

Gr een应变张量 E采用增量形式得

�E = B�ue (8)

并且 �u = N�ue (9)

式中: B为单元应变矩阵; u 为节点位移; N 为单

元形函数。对所有单元的控制方程进行组合,得

到高速切削工件的有限元控制方程

 �V
0

B
T
SdV 0 =  �V

0

N
T
f i0dV 0 +

 �A
0

N
T
Fi0dA 0 (10)

2 � 高速切削有限元模型

在金属切削机理研究中, 通常采用正交切削

模型观察和研究变形区中的诸多现象, 实际切削

形式都是作为二元正交切削的应用来考虑。正交

高速切削有限元模型如图 1 所示, 该有限元模型

和传统切削有限元模型在两方面存在显著不同:

!高速切削一般采用负前角; ∀ 高速切削刀具考
虑刀尖半径。

图 1 � 正交高速切削有限元模型

Fig� 1 � Orth og on al high�speed cu tt ing f inite element m odel

有限元模型中工件和刀具均采用稳定性较好

的简化积分四节点双线性热力耦合单元。网格划

分采用如下策略: ! 形成接触对的刀尖部分和工

件部分网格划密,其他部分划粗; ∀ 网格密粗尺寸
比大于 1/ 5; #设置网格自适应重划窗口, 保持同

刀具运动同步。工件底边水平和垂直自由度被约

束,侧边只约束水平自由度,刀具做平移运动,工

件底端和刀具上端的边界温度为室温。

( 1) 材料本构关系

材料本构关系反映材料物质本性的变化, 是

高速切削有限元模拟成败的关键因素。在材料微

观组织结构给定的情况下,本构关系可以表示为

流动应力同温度、应变、应变率之间的数学关系

式。先前研究学者或是依据同高速切削条件相差

甚远的试验数据, 或是基于低速下的切削理论建

立材料本构关系,其建模方法难以令人满意。

为解决这一难点, 提出有限元试模拟联合

∃单因素%流动应力公式进行∃反求%应力、应变
等物理量数据来构建材料本构关系, 即首先进

行 SHPB动态压缩试验, 获取材料初始流动应

力、应变等数据,输入有限元软件对切削过程进

行模拟,模拟结果与相同切削条件下的试验值

比较, 若模拟误差较大, 则用∃单因素%流动应力

公式修正流动应力, 依据新的应力、应变等物理

量重新模拟, 并再次比较、修正, 这样通过反复
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修正和模拟最终获得较为理想的材料流动应

力、应变等物理量数据,对这些数据进行非线性

回归分析得到∃三因素%动态本构关系。具体研
究路线如图 2所示。

图 2 � 理想物理量数据获取路线

Fig� 2 � Obtain ing for ideal physical data

� � ∃单因素%流动应力公式描述如下, 该公式非

常适合描述高应变率过程,能正确反映高速切削

材料流动应力和应变率之间的关系

  & = D( ∀/ ∀0 - 1) p �  ∀ ∋ ∀0 (11)

式中:  ∀为流动应力;   & 为等效应变率; ∀0 为静态
屈服应力; D, p 为由试验确定的常数。

( 2) 刀具切屑接触

高速切削前刀面与切屑接触可通过该作用区

的法向应力和摩擦应力进行分析。按照 Zor ev 研

究
[ 4]
, 法向应力和摩擦应力分布如图 3所示。

图 3 � 高速切削前刀面法向应力和摩擦应力分布图

Fig�3 � Normal and f rict ional st ress dist rib ut ion s on the tool

rake face in high�speed cut t ing

刀屑接触区域同时存在着两个区域, 从刀尖

到某一点为黏结区, 其摩擦应力可视为常数, 在这

一点之后为滑动区, 摩擦应力沿刀具前面减小,其

规律同库仑摩擦定律相符。整个刀屑接触区域可

用下式描述

�f = k chip � ( #∀n ∋ k chip 黏结摩擦区域)

�f = #∀n � ( #∀n < kchip 滑动摩擦区域)

(13)

式中: ∀n 为法向应力; �f 为摩擦应力; kchip为切削

材料剪切流动应力; #为摩擦系数。

根据刀屑界面的摩擦应力的大小可以确定是

滑动摩擦还是黏性摩擦。滑动区域摩擦系数获取

的理想方法是基于切削刀具前刀面的应力分布数

据。但是,在加工时,刀具前刀面的应力测量是非

常困难的。文献[ 5]利用切削力实验测得的切削

力和进给力计算平均摩擦系数, 为该问题的解决

提供了很好的方法。

( 3) 切屑分离

切屑分离主要有几何和物理两大标准, 其中

几何分离标准主要基于刀尖与刀尖前单元节点的

距离变化来判断分离与否,难以反映切屑分离过

程中的力学和物理现象;物理分离标准主要基于

制定的一些物理量(应力、应变和应变能等)是否

达到临界值进行判断,该标准尽管接近实际情况,

但相当复杂,很难在有限元软件中实现,特别是某

些高速切削物理现象在本质上还没有完全清楚,

根本不可能确定一个可靠的物理临界值。基于对

以上两类分离标准的改进, 同时兼顾和 DE�
FORM 软件的结合,采用基于断裂力学的几何-

物理切屑分离标准

f = (∀n / ∀f )
2
+ (�n / �f )

2
(14)

式中: f 为断裂应力指数; ∀n , �n 分别为刀尖前指

定距离处的法向应力和剪切应力; ∀f , �f 分别为是

工件材料在纯拉伸和剪切载荷下的失效应力。

( 4) 切屑断裂

高速切削与传统切削显著不同,随着切削速

度提高, 特别是高硬度、低热物理性的工件材料,

在很宽的高切削速度范围内均形成锯齿状切

屑[ 6]。M. A. Elbestaw i和 El�Wardany T [ 7]应用

断裂力学理论对高速切削中工件材料裂纹萌生和

扩展方向进行预测, 指出当工件材料自由表面的

能量达到某一临界值时, 便产生裂纹,裂纹沿着应

变能密度最小的方向不断扩展, 进而造成材料

断裂。

有限元模拟中锯齿状切屑的形成由切屑断裂
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标准实现。材料断裂和裂纹扩展现象很复杂,这

里按照 M. A . Elbestaw i的研究方法,从能量角度

出发建立切屑断裂标准。考虑到金属材料变形断

裂的相似性,借鉴冲裁、挤压等成形工艺所使用的

材料断裂标准, 应用 Cockro ft�Latham[ 8] 切屑断裂

标准,通过高温拉伸试验计算出断裂塑性能, 并同

金属材料变形断裂所需的能量建立映射关系, 将

其作为判断金属材料延性断裂的临界能量值, 标

准描述如下

�
 
f

0
 ∀ ∀*

 ∀ d  = C (15)

式中:  f 为高温拉伸断裂时的总应变;  ∀为等效应
力;  为等效应变; ∀* 为最大拉伸应力; C 为临界
断裂值。

( 5) 切削热动态耗散与传导

根据传热学原理, 稳态高速切削时切削热动

态耗散的偏微分能量平衡方程为

K (!2∃/ !x 2) + K (!2∃/ !y 2) + �Q =

%c[ ux (!∃/ !x ) + uy ( !∃/ !y ) ] (16)

式中: K 为材料热导率; �Q 为体积热流率; %为材
料密度; c为材料比热; ∃为热量; ux 和 uy 为材料

移动速度在 x 和 y 方向的分量。

高速切屑忽略热对流和辐射等耗散方式, 重

点研究热传导。刀屑接触界面的热流量方程为

Q 1 = &( ∃A - ∃B ) (17)

式中: Q1 为热流量; &为界面热传递系数; ∃A , ∃B

分别为切屑和刀具温度。

切屑内的热流量由下式表示

Q2 = K (d∃/ dL ) (18)

d∃/ dL 为温度梯度。式( 17)与式( 18)相等,得

&(∃A - ∃B ) = K (d∃/ dL ) (19)

有限元软件中即以系数 &描述切屑和刀具接触热

传导,它表示为温度的函数。

3 � 高速切削有限元模拟分析与验证

针对 45# 钢(调质, HRC( 35~ 40) )进行正交

切削有限元模拟,为保持高的随率敏感性,将其设

置成塑性体, 刀具材料为硬质合金, 设置为刚体,

切削环境为干切削。模拟结果与下述高速切削理

论公式(参见文献[ 6] )进行比较

Fc = S sA c [ cot∋+ tan(∋+ (- )0 ) ] (20)

式中: Fc 为切削力(与切削速度方向一致) ; S s 为

剪应力; A c 为切削层面积; ∋为剪切角; (为摩擦

角; )0为刀具前角。

比较情况如表 1所示。

表 1 � 高速切削工艺参数及切削力比较

Table 1 � Comparison of technology parameters and force in

high�speed cutting

切削速度/ ( mm & s- 1) 5 000 6 000 8 000 10 000

每齿进给量/ mm 0� 04 0� 04 0� 04 0� 04

切削深度/ mm 0� 3 0� 3 0� 3 0� 3

切削力计算值/ N 62� 50 57� 76 53� 32 52� 62

切削力模拟值/ N 64� 08 59� 15 57� 62 55� 84

相对误差/ % 2� 53 2� 40 8� 10 6� 11

� � 从表 1可以看出, 切削力模拟值与计算值相

对误差在 10%以内,考虑有限元模型是在一定假

设条件下建立,模拟结果完全可以接受。同时,该

表也反映出随切削速度的增加,切削力降低,这与

理论研究较为一致。

图 4是高速切削进入稳定状态时的锯齿状切

屑成形图。在切削中工件表面能量不断增加,当

单元能量达到断裂标准中的临界值时, 即进行单

元删除, 引起工件材料断裂, 逐渐形成锯齿状切

屑。这个形状的切屑可导致切削力高频率的周期

波动,增加刀具磨损,降低加工表面质量。

图 4 � 速度为 6 000 mm / s锯齿状切屑成形图

Fig� 4 � S egmented chip formation at sp eed of 6 000mm/ s

图 5是高速切削力随刀具位移变化曲线。由

于锯齿状切屑单元沿前刀面高频率周期性运动,

致使切削刃承受高频率变化的动态应力,导致在

某一平衡位置附近形成了如图 5所示的波动曲

线, 这会导致已加工表面产生鳞刺, 降低表面质

量,甚至会导致刀具材料形成裂纹。

图 5 � 速度为 6 000 mm/ s切削力随刀具位移变化曲线图

Fig�5 � C han ging curves of force w ith tool moving at speed of

6 000 mm/ s
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� � 图 6 是切屑、工件和刀具内部的温度分布。

从图中可知,整个切屑刀具接触面内切削温度高

于第 1剪切区温度; 切削温度最高值产生于切屑

裂纹刚出现时刻,在裂纹扩展部分,切削温度逐渐

降低,这一结论同 Eu�Gene Ng[ 9] 得到的相同。

图 6 � 速度为 10 000 mm / s稳态切削温度分布图

Fig� 6� Temperature dis tribut ion at speed of 10 000 mm/ s

� � 图 7是切屑和工件法向应力分布。从该图可

以看出,在切屑同前刀面接触处为压应力,接触以

外为拉应力;刀尖附近工件内部为压应力,离刀尖

越远,压应力逐渐减小;工件同后刀面接触处为拉

应力,离接触处越远,拉应力逐渐减小。该应力分

布情况同文献[ 6]得出的结论一致。

图 7 � 速度为 10 000 mm / s稳态法向应力分布图

Fig� 7 � Normal st res s dist ribut ions at speed of 10 000 mm / s

� � 铸铁及其合金高速切削有限元模拟同 45# 钢

类似,在稳态切削中逐渐形成锯齿状切屑,航空铝

合金等有色金属切削速度更高, 在稳态切削中逐

渐形成连续的带状切屑, 因其材料性质改变, 有限

元模拟同钢铁等截然不同,因篇幅受限,具体模拟

过程将另择文论述。

4 � 结 � 论

建立了正交高速切削有限元模型,对材料本

构关系、刀屑接触、切屑分离、切屑断裂以及切削

热动态耗散与传导等模拟关键技术进行了研究。

模拟结果同前期研究结论的一致, 验证了所提出

的动态本构关系建立方法,同时也证明了所应用

基于能量观点的切屑断裂标准可以成功的模拟锯

齿状切屑成形。

采用通用软件进行加工模拟, 不仅避免了必

须开发个性化软件的重复劳动, 而且有利于在不

同的学者之间进行有关的技术交流, 加速高速切

削数值模拟研究的发展。

同时,以所建立的有限元模型为基础,可进一

步优化刀具设计与切削工艺、改善加工质量,在完

善金属高速加工理论体系、促进高速加工技术广

泛应用等方面将具有重大的意义。
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