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金属切削加工是用刀具从工件

上切除多余材料，获得在几何形状、

尺寸精度、表面粗糙度方面合乎要求

的零件加工方法。以前由于机床速

度的限制，研究者主要致力于如何提

高加工效率，现在随着机床主轴转速

的提高，切削加工的效率得到了极大

提高，因此现在对切削加工的研究重

点主要集中在提高加工零件的尺寸

精度和表面质量上，为求得加工产品

高效、高质量生产，世界各国不惜巨

资，投入大量人力物力，采用先进技
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本课题针对航空结构件加工中最关心的成型零件的

变形状况、加工效率（金属去除率）、刀具磨损等方面，综

合了近年来国内外在切削加工方面的进展，根据这些成

果在现有 CAE 分析平台基础上开发的仿真程序，能够实

现对复杂航空结构件的变形控制。

术手段，不断深入研究和探索切削加

工方法及理论。

近 30 年来，航空、航天和计算机

等高精密加工工业的发展，促进了对

切削加工规律的深入研究。对切削

机理理论上的分析毕竟有其局限性，

切削的形成是高度非线性的复杂问

题，涉及材料非线性、几何非线性、边

界非线性和状态非线性，其中的每一

方面都是工程分析中的难点，因此从

理论上准确解析切削问题是不现实

的。随着计算机技术的飞速发展，利

用数值模拟方法来研究加工过程成

为可能，最早采用有限元法研究切

削加工的是 Zienkiewicz 和 Kakino。

Zienkiewicz 于 1971 年采用预先给定

切削形状然后加载刀具的方法分析

了加工中工件材料发生屈服的区域

沿主剪切平面的扩张情况，但由于预

先给定了切削形状因此模拟分析结

果的准确性不高，但其工作是开创性

的；1976 年 Shirakash 和 Usui 对上述

模型进行了改进，考虑了刀削之间的

摩擦和应力受温度和应变速率影响

的特性，通过反复修正切削形状，直

到在某种切削形状下产生的塑性流

动规律与预设的取得一致，依此来获

得切削形状，他们采用的这种迭代方

法取得了部分成功，并在以后的研

究中获得进一步发展 [1-3] ；1987 年，

Strencow Ski、Carrol 和 Mitchum 等基

于更新的拉格朗日弹塑性模型，将等

效塑性应变准则作为切削分离准则，

完成了第一个非稳态切削过程的模

拟，通过有限元分析研究指出等效应

变的临界值随切削深度的增加而增

加，因此提出了修正切削断裂分离准

则的建议；1990 年，Strencow Ski 和

Moon 模拟了切削形状，在忽略弹性

变形的前提下，预测了工件、刀具和

切削中的温度分布 [4]。近年来，国际

上对切削的有限元分析更加深入，美

国俄亥俄州立大学成形制造工程研

究中心 T.Altan 教授率领的团队在切

削工艺的有限元模拟方面取得了令

人瞩目的成就，研究成果应用于生产
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实际取得了很大的经济效益 [5-6]。

本课题针对航空结构件加工中

最关心的成型零件的变形状况、加

工效率（金属去除率）、刀具磨损等方

面，综合了近年来国内外在切削加工

方面的进展，根据这些成果在现有

CAE 分析平台基础上开发的仿真程

序，能够实现对复杂航空结构件的变

形控制。

金属切削加工有限元模拟中
的关键技术

在塑性变形中，材料开始发生塑

性流动的应力受到温度和变形速度

的影响。当温度超过一定数值后，材

料的屈服应力降低而塑性变形能力

提高；另一方面，当变形速度大于一

临界值时，材料的屈服应力随变形速

度的增大而提高，特别是在高速切削

时，材料的实际变形速度比通常的变

形速度快几个数量级。工件材料在

高温、大应变、大应变速率的情况下

发生塑性流动，切削材料内部应力

以及屈服强度随切削的进行不断发

生变化，因此对于不同的材料，采用

合理的流动应力模型是有限元模拟

的关键，材料流动应力与温度、应变

之间的关系主要通过试验方法确定。

切削加工中剪切区的应变速率一般

在 103/s~105/s 或更高，这些应变速率

远大于普通材料试验的应变速率 [1]，

因此研究切削加工过程中的材料性

能问题需要有专门的设备和技术条

件，流动应力的表达式为：

 σ = σ(ε, ε̇,T ) ，

式中，σ为流动应力，ε为应变， ε̇为

应变率，T 为温度，切削过程中的应

力是应变、应变率、温度的函数，与弹

性范围内的虎克定律有很大区别，流

动应力模型要很好地符合材料的试

验曲线。

在进行切削加工分析时要考虑

材料的塑性行为，由于塑性变形部分

是不可恢复的，随着弹性变形的恢

复，加工过后的零件会有残余应力存

在。

1  屈服准则

屈服准则用来定义一个标准值，

判断材料内部应力是否达到屈服点

从而决定是否有塑性变形发生。复

杂应力状态下的材料屈服是各应力

分量共同作用的结果，材料任何一点

的应力状态皆可以通过三向主应力

来表达，因此屈服准则的一般函数表

达为：

f (σi j) = C ，

其中，C 为仅与材料有关的常数。

设材料质点上的应力分布为：

 σi j =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
σ1 0 0
0 σ2 0
0 0 σ3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ，

那么屈服准则应当包含上面应力中

的各个分量，才能反映出各个应力分

量对材料质点屈服所起的作用。考

虑到静水压力不影响材料的屈服，

因此应力分量应以 σ1-σ2、σ2-σ3、

σ3-σ1 的 对 称 形 式 出 现，同 时 σ1、

σ2、σ3 的大小排序不应影响屈服准

则的正确性，因此屈服准则应取如下

形式：  

f (|σ1 − σ2| , |σ2 − σ3| , |σ3 − σ1|) = C。      

从数学角度出发，满足上式的最

简单形式是：

 |σ1 − σ2| = C ，

 |σ2 − σ3| = C ，

 |σ3 − σ1| = C。

只要上式任意一个得到满足，则该点

材料就发生屈服，这一屈服准则是

Tresca 提出的，也称特雷斯加屈服准

则。

从数学角度出发，另一个满足上

式的简单形式是：

(σ1-σ2)
2+(σ2-σ3)

2+(σ3-σ1)
2=C2。

根据材料力学知识，应力偏张量

的第二不变量为：

  J2'=

(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2

6
。

因此屈服准则可写为： J2' =K，其中 K

为常数。

这一准则是由 Von. Mises 提出

的，因此称为米塞斯屈服准则，米塞

斯屈服准则又称能量屈服准则。

根据第四强度理论，复杂应力状

态下的等效应力为： 

σ̄ =
{

1
2

[
(σ1 − σ2)

2
+ (σ2 − σ3)2 +

             (σ3 − σ1)2
]}

，

用等效应力来描述米塞斯屈服准则

是：当材料质点的等效应力达到材

料的屈服极限时，材料质点发生塑性

屈服。 σ̄ =
√

3J2
′ ，以应力状态来定

义的发生塑性变形的临界值为材料

的屈服极限，因此当材料发生屈服时

有：σ̄ = σs  。

2  流动准则

流动准则描述了材料发生屈服

时，塑性应变的发展方向，塑性流动

一般是沿屈服面的法向，并与应力增

量有关。特雷斯加和米塞斯屈服准

则只能作为确定塑性流动的起始点，

一般的塑性材料都有应力强化的性

质，因此在塑性变形状态下，屈服面

的范围不断变化，在应力空间还伴随

平移现象。为了进一步分析变形的

增长情况，必须知道每一瞬间屈服面

连续不断变化着的形状和位置，由于

屈服面的复杂性，严格意义上的流动

准则是很难得到的，只能提出变形增

长的数学估计。

首先要对多数塑性材料的屈服

强化规律提出符合实际的假设，塑性

流动准则的一般式为：

dε = λ
∂ϕ

∂σ
 ，

dε为塑性应变增量矢量，λ 为塑性

因子，
∂ϕ

∂σ
为沿屈服面法向的应力梯

度。

目 前 分 析 塑 性 流 动 最 常 用 的

有 2 种 假 设：材 料 等 向 强 化 模 型

（Isotropic Hardening）和材料动态强

1
2
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化模型 (Kinematic Hardening)。

等向强化模型的假设是：由于

材料塑性变形使得初始屈服面均匀

膨胀，并保持其几何相似性，屈服面

的比例关系可通过所做塑性功的大

小来定义。等向强化的主要缺点是

不能解释包兴格效应，包兴格效应反

映了在某一方向上应力强化、而在相

反方向引起应力弱化的现象，即塑性

变形会使屈服面发生平移。等向强

化假设的这个缺点在变形过程中发

生局部卸载再加载时是不利的，但在

连续切削的分析过程中不会有大的

影响。其屈服面的变化如图 1 所示。

动态强化模型假定屈服面的大

小保持不变而仅在屈服方向上移动，

当某个方向的屈服应力升高时，其相

反方向的屈服应力应该降低，因此动

态强化假设能很好地解释材料的包

兴格效应。在动态强化中，由于拉伸

方向屈服应力的增加导致压缩方向

屈服应力的降低，所以在对应的 2 个

屈服应力之间总存在一个 2σs 的差

值，初始各向同性的材料在屈服后将

不再是向同性的。其屈服面的变化

如图 2 所示。

如图 3 所示，对于塑性材料，应

力应变曲线上有明显的弹性变形

区、均匀塑性变形区和颈缩区，当应

力达到材料屈服极限应力 σs 后进

入屈服，这与米塞斯屈服准则是一

致的，图 3 中 a-b 为均匀变形阶段

（dσ×dε>0），直到最高应力点 σb，

此后在局部区域的材料丧失承载能

力，在结构内部出现颈缩，在 C 点造

成断裂或屈曲破坏。

材料的真实应力应变曲线是非

常复杂的函数关系，进行理论或有限

元分析时对材料模型进行简化是必

要的，主要简化为图 4 的 4 种类型的

应力 - 应变材料模型。

3  切削分离准则

对切削加工有限元模拟的难点

在于切削分离的正确处理上。切削

加工属于瞬态非线性问题，在此过程

中，由于刀具对工件材料的挤压、剪

切作用，使得切削层在高接触压力、

高应变、高切削温度作用下与工件基

体分离，形成加工表面。随着刀具的

深入，刀尖处的有限元网格首先发生

畸变，若对模型不经过特殊处理，求

解过程将会发散，得不到准确的模拟

结果。切屑与工件材料发生分离是

切削加工模拟中极为重要的关键技

术，一直以来是研究的重点，到目前

为止有限元模拟采用的切削分离准

则主要有几何分离准则、物理分离准

则以及混合分离准则 3 种。

（1）几何分离准则。

在刀尖移动路线上预先设定一

条分离线，当刀尖与前方工件上某节

点距离 d 小于设定的容差 r 时，强制

工件上的此节点分离，一个节点形成

切削表面沿刀具前刀面滑动，另一个

节点形成加工表面。采用几何分离

准则需要对分离线上的节点进行处

理，为保证模拟结果准确，分离线附

近的网格划分较密，最佳

的有限元网格单元边长设

定应接近于定义的节点分

离容差值。如果分离容差

设定值较大，分析过程中

在刀尖和切削之间会产生

较大的间隙，降低有限元

模拟的计算精度。

（2）物理分离准则。 

物理分离准则是基于

单元物理量来定义的分离

准则，从材料本构方面提

出切削分离的判断标准，

主 要 有 等 效 塑 性 应 变 准

则，断裂应力准则和应变

能密度准则，当单元中所选物理量值

超过预先设定的标准值时，则认为单

元节点将发生分离，形成切削和加工

面。如考虑应力历史的韧性断裂准

则，是判断分界面网格节点上的应力

是否超过设定的临界值，判定准则

为： (
σn

τn

)2
+

(
σt

τt

)2
� 1 ，

其中，σn、σt 分别为分界面单元上的

正应力和剪应力，τn、τt 分别为设定

的正应力和剪应力的临界值。

图3   塑性材料的应力应变曲线

屈服平台 

a

b

c

颈缩阶段

均匀塑性变形阶段

弹性变形阶段

σb

σ

O
ε

σs

图1  等向强化时屈服面的变化图

图2  动态强化时屈服面的变化图

初始屈服面
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后继屈服面
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与几何分离准则相同，物理分离

准则也要对分界面上的节点进行特

殊处理。另外，从定义的分离判定准

则可以看出，若设定的临界应力值

τn、τt 不合理，刀尖走过的节点应力

可能不满足分离准则，在切削过程中

节点没有分离，因此物理分离准则需

要不断对临界值进行修正，有时需要

进行很长时间的分析探索才能提出

相对合理的临界值，这是物理分离准

则特别不利的方面。在切削的有限

元模拟中，只要机床的功率足够，刀

具切过的单元必然造成节点分离，因

此从这一点来看几何分离准则是相

对合理的。

（3）网格重划分技术。

网格重划分不需要设定节点分

离准则而实现切削过程的分析模拟。

随着切削的深入，首先在刀尖附近的

单元发生大变形，单元形状发生畸

变，使得有限元分析的精度降低，甚

至分析过程无法继续进行。

网格重划分技术是指每个载荷

步计算之后对单元形状好坏进行判

断，若单元的一些特征值偏离了设定

的基准值范围，则以变形后的形状重

新构造几何体，对新几何体进行网格

重划分，并将旧网格上的边界条件和

物理场量准确映射到新划分网格上，

通过一系列处理产生新的计算方案，

使切削过程连续进行下去。网格重

划分是目前分析塑性大变形和单元

分离问题的研究热点，需要解决单元

畸变判据、新几何重构、边界条件映

射、前后网格之间物理场量映射等关

键技术问题，图 5 为切削过程中的网

格重划分示例。

（4）刀具与切屑、工件之间的接

触和摩擦。

切削过程是多零件复杂系统的

有限元分析问题，在刀具连续不断的

切削过程中，刀具与被切削零件通过

接触和摩擦传递力，产生切削热。因

此在对金属切削过程的计算机模拟

分析时必须解决多零件之间约束和

力传递，通用有限元分析软件都是通

过在两零件之间构造接触单元来实

现。

接触单元的原理相当于在接触

面和目标面间形成很多包含摩擦、刚

度和阻尼的弹性元件，其目的是在两

接触物体之间传递作用力。接触力

与刚度的关系为：  

f n = kn·q +λi+1，

式中，f n 为法向接触力，k n 为法向接

触刚度，q=Unj=Uni-δ 为节点 i, j 的

相对位移量，Uni 为节点 i 的瞬时法

向位移，Unj 为节点 j 的瞬时法向位

移，节点 i，j 分别隶属于靶面和目标

面，δ 为节点 i，j 间的初始距离，λi+1

为第 i+1 次迭代的拉格朗日乘子。

接触问题是广泛存在于工程实

际中的复杂非线形问题，处理接触问

题的方法主要有拉格朗日乘子法和

罚函数法。在切削加工过程中，随着

刀具移动，接触单元的形成是动态

的，刀具的前后刀面定义为接触单元

目标面，已加工面和切屑定义为接

触面。像切削加工这种处于动态接

触状态的有限元模型生成精确的节

点对节点的接触是不可能的，接触单

元应具有自动判断目标面和接触面

节点是否处于接触状态的能力，这就

图5  切削过程中网格重划分

图4   4种简化形式的应力应变曲线

（a）幂指数硬化

（c）刚塑性硬化

（b）有初始屈服的幂指数硬化

（d）理想刚塑性硬化
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需要一个相容性公差，当节点间距离

小于此公差值时接触单元自动产生；

另一方面由于接触面的相对滑动必

然产生摩擦行为，因此接触单元还应

具有处理摩擦问题的能力。

切削过程的有限元仿真

应用 ANSYS 软件对 YL12 硬铝

合金板的加工过程进行仿真，切削

参数主要包括刀具前角 γ0，刀具圆

角半径 R，切削厚度 a c，切削宽度 a w。

仿真切削力 F，切削变形 u，加工后零

件的参余应力分布 σc 的影响规律。

利用 ANSYS 的编程功能，变换加工

参数进行多种切削方案计算。在各

种切削方案中，刀具走过的长度相

同，这样可以比较形成切屑的形状，

图 6 是设定的有限元参数化模型。

 图 7 中标记了一些考察切削结

果的关键点，P1、Q 位于形成的切削

表面，在切削方向有一定的距离，P1

先于 Q 形成切削表面；P2 位于 P1 的

正下方，P3 位于 P2 的正下方，P1-

P2，P2-P3 的长度等于切削厚度；A

为刀具上应力最大点，B 为形成的切

屑尖点。根据有限元仿真结果可以

粗略计算出剪切角在 40°左右。切

向力和进给力为 [5-6]：{
Fx = Kt · Ac

Fy = Kf · Ac
，

代入参数计算出的理论切削力为

F x=38N、F y=5.5N，图 8 有限元仿真计

算出的 x、y 切削力分别为 45N、8N

左右，两者差别的主要是由于刀具圆

角和摩擦角造成的。

从图 9 看出，随着切削的进行，

当刀具接近考察点时，比如 P1 点，

由于刀具对工件表面的挤压使考察

点沿切削分离面向上翘曲，切削过后

则产生反向的位置偏差，因此造成实

际切削面比理论切削面低，并且切削

过程中的不同时刻点，翘曲量和位

置偏差都呈现放大趋势，图 10 中的

C1~C6 是在切削形成表面选取的 6

个节点，从有限元计算结果中提取这

些节点的 y 向位移，产生图中的位置

偏差曲线，C1~C6 的位移量偏差为

0.008mm。

切削时材料承受挤压，发生塑性

大变形，由于材料稳定性遭到破坏，

破裂而形成切屑，并在成型零件内残

留应力和变形。残余应力和变形是

由于材料发生塑性变形而产生的，在

工件去除约束后主要部分依然保留。

图 11 是切削完成退刀并解除约

束限制后的残余应力分布，切削后

在零件表面存在较大的残余拉应力，

在 P1 点的残余拉应力达 400MPa，零

件深处残余拉应力迅速减小，到达一

个切削厚度的 P2 点时，残余应力已

经变成压应力，为 60MPa ；到达 2 个

切削厚度的 P3 点时残余压应力为

35MPa。沿工件深度的分布规律为：

因为 P1、P2 点的残余应力反向，P1、

P2 的距离为一个切削厚度 a c，因此

拉应力区域的厚度不会超过切削厚

度 a c，若切削表面的拉应力按 3 次幂

的规律衰减，残余拉应力

分布区域深度为 0.07mm

左右。

切削进行中刀具上

的 应 力 在 350MPa 附 近

上下波动，切削区温度与

刀具的应力有很大关系，

Oxley 对切削温度的理论

预测并没有考虑到刀具

应力的影响 [7]，因此理论

计算与有限元仿真有较

大的差别，仿真计算的结

果更精确些。

刀具有无圆角的有

限元仿真结果有很大不

同。首先从切屑的外观

看，无圆角刀具产生的切

屑在尖点已经发生很大

弯曲，因此产生的切屑更

长，变形系数更小，切削

过程更容易进行，相应的

切削力更小。最关键的

一点是形成切削表面的

残余应力性质发生很大

图6  刀具有圆角前角5°时的有限元模型

图7  某时刻的切屑形状及x向应力分布

（刀具有圆角）

图8  切向及进给切削力曲线
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变化，切削表面由残余拉应力变成了

残余压应力，并且绝对值数值降低很

大，至 P3 点残余应力基本消失，残余

应力的分布区域相对较为稳定，因此

刀尖越锋利对改善加工零件的性能

越有利，但会影响刀具的寿命，无圆

角或小圆角使刀具的使用寿命降低，

加工中要综合考虑两者的平衡关系。

仿真表明切削力并不与切削厚

度成比例增加，切削过程需要的总能

量可以分解为材料撕裂能、第二变形

区的刀屑摩擦能和第三变形区的碾

压摩擦能，碾压摩擦能主要与刀具圆

角有关，随刀具圆角半径的增大而增

大，切削厚度对这部分的影响很小，

增加切削厚度只是增加了材料撕裂

能，因此对于有圆角刀具，切削力与

切削厚度不呈比例增加也就容易理

解了。随着切削厚度的增加剪切角

图11  切削完成退刀并解除约束后

残余应力分布

将增大，这一点从仿真数据中可以得

到证明，切削力是切削力系数和切削

面积的乘积，当切削厚度增大时切削

面积增加，但剪切角增加使切削力系

数减小，两者的乘积虽然使切削力还

是呈现增大的趋势，但这种趋势会随

切削厚度的增加而变缓，切削力可以

表达为下面的形式：

F = Kc · ac
Nh · µNu · RNd  ，           

公式中，K c 为与材料相关的切削力

常数，Nh、Nu、Nd 分别为切削厚度 ac、

材料摩擦系数 μ 和刀具圆角半径 R

的指数，通过有限元法进行多参数方

案的仿真计算，采用多元线性回归得

到这些指数值，总结出切削力的计算

公式。

结束语

航空制造技术的发展对加工质

量、生产效率和生产成本提出了更高

的要求。在虚拟制造中，基于弹塑

性力学、断裂力学、摩擦学、传热学

和材料学的切削加工数值模拟技术

将是一种强有力的工具。本课题研

究即是在这一思想的指导下， 采用

ANSYS 有限元仿真平台，对正交直

角切削理论模型进行有限元分析，计

算了切削力、切削变形和残余应力的

分布规律，通过对切削理论模型的分

析可以得到金属切削过程中切削力、

加工表面粗糙度、工件及刀具温度分

布、刀具磨损随不同加工工艺参数的

变化规律，只要输入的材料特性参数

和数值模型边界条件参数准确，模拟

结果即可真实反映加工过程规律，可

以减少切削试验的次数甚至完全代

替切削试验，模拟值代替试验值应用

于对复杂结构零件的加工变形分析，

在此基础上总结出变化规律，实现以

加工变形最小化和金属去除率最大

化为控制目标的加工参数优化。

有限元法的最大优点是可以将

多种因素综合考虑，构造过程相关的

耦合场对问题求解，因此分析结果可

能更接近真实。材料模型的准确性

是影响有限元仿真计算结果精度的

关键因素之一。材料在切削加工过

程中表现出来的性质是非常复杂的，

应变率、相变等因素对材料流应力都

具有一定的影响。因此，为了提高有

限元计算结果的精度，材料模型尚需

做深入研究。
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图10  切削形成表面的位置偏差
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