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金属切削变形过程的

有限元仿真初探

金属切削加工是一种应用广泛

的加工方法之一，是利用比工件硬的

刀具在工件表面切除金属获得所需

形状、尺寸和表面粗糙度要求的一个

工艺过程。切削加工的实质是工件

南昌航空大学航空制造工程学院　　陈为国　姚坤弟

陈为国

教授，主要从事机械制造工艺，冲

模和塑料模具的设计、制造、CAE 分析，

数控编程与加工，液压与气压传动等方

面的教学和研究工作。

材料在刀具的剪切挤压作用下，经过

弹性变形、塑性变形最后撕裂，将工

件待加工表面上多余的金属层与工

件本体分离产生切屑并形成工件上

已加工表面的过程。金属的切削变

形过程非常复杂，影响因素也较多，

金属切削机理的研究一直是国内外

学者研究的重点和难点，但限于技术

方面的原因，过去的研究主要是基于

各种试验而进行的，由于成本技术手

段等原因，限制了切削变形过程的研

究普及与提高，但是新材料的出现确

是层出不穷，如何及时深刻地认识新

材料的切削加工性能是迫切需要人

们关注的。

近年来，有限元技术在切削变形

方面的研究已经开始走向应用。采

用有限元技术具有试验成本较低，获

得的数据完整多样等特点，而备受业

内人士的关注。

切削变形过程的
传统分析方法讨论

传统的研究金属切削变形的方

法主要是基于各种试验方法而进行，

常见的方法 [1] 有：侧面变形观察法、

切削加工是一个复杂的切削变形过程，工作条件非常

恶劣，传统的研究方法主要基于试验研究，物理过程跟踪观

察困难，且试验成本非常高，如要想获得较多的试验数据，

需采用较多的试验方法，做较多的试验，这样才能使得人们

对各种材料的切削性能有较深刻的了解。然而，运用有限

元分析、借助于计算机技术等可以用较低的成本揭示切削

加工过程，且在较短的时间内能获得较为丰富的各种数据，

这对实际生产有极大的帮助。

Initial Research of Metal Cutting Deformation Process Simulation by FEM

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2010.15.008



2010 年第 15 期·航空制造技术 83

切削过程仿真Cutting Process Simulation

应变片式测力仪和压电式测力仪两

种，这些测量装置一般均较为贵重。

切削温度的测量主要采用的是自然

热电偶和人工热电偶法，前者只是测

量切削区的平均温度，但不能准确地

反映出温度的分布规律。而人工热

电偶是用于测量切削区某一点的温

度，但要获得整个切削区域的温度场

却还是非常困难的。另外，如辐射温

度计法和热敏颜料法等测量方法由

于设备成本较高而限制了他的应用。

由上所述可知，传统的基于试验

的研究方法有较多的难度，而有限元

素法则在某种程度上可以克服以上

一些缺点，因此逐渐引起研究者的关

注。

切削变形过程的有限元
仿真分析

有限元计算机辅助仿真技术对

切削加工过程的研究主要集中于 2

个方面，一是相关仿真软件的开发，

其次是基于专用软件进行的切削加

工过程的物理仿真。

前 者 一 般 由 专 业 人 士 进 行 研

究，现有的相关软件 [2] 有 Third Wave 

Systems 公 司 的“Advant Edge”，

Scientific Forming Technologies 公司

的 DEFORM 软件，另外还有一些通

用的软件，如 ABAQUS[3]、ANSYS[4]

等。后者注重于实际应用的研究，本

文主要讨论后者的研究结果。下面

通过一个实例进行介绍。

图 1 所示是一个直角切削的模

型，切削速度 v=250m/min，切削层厚

度 ac=0.4mm，工件宽度 w=2mm，刀具

前角 γ0=5°，α0=5°，切削刃钝圆半径

rn=0.1mm，刀具 - 工件间摩擦系数为

0.6，热传导率为 40，刀具表面从外

到内分别涂覆了 10μm 厚的 TiN 和

Al2O3 涂层，刀具本体材料 WC 硬质

合金，工件材料 AISI-1045（相当于

45# 钢），环境温度取 20℃。

金属切削加工过程表现为金属

的变形较大，对于这种切削模型的有

限元仿真，在有限元网格畸变到一定

程度之后，系统必须能够自动重划分

网格，图 2 所示分别为切削前的网格

和切削刀步的网格情况。图 2（a）

是加工前的网格情况，可以看到加工

区域较密。图（b）是切削到 500 步

时网格自动重划分的情况。实际上，

在仿真过程中，系统会根据网格畸变

情况及时自动重划分网格。

切削过程的有限元仿真，其结果

较为丰富，包括应力、应变、应变速

率、金属流动及流动速度、刀具表面

的法向压力、切削区域的温度场分

布，切削力图表、刀具磨损，并且可以

像传统的侧面变形观察法一样模拟

高速摄影法、快速落刀法、在线瞬态

体视摄影法、扫描电镜显微观察法、

光弹性和光塑性试验法等多种方法。

另外，还有各种测量切削力和切削温

度等的方法。

由于金属切削的工作条件十分

恶劣，物理过程的跟踪观测非常困

难，而且观测设备昂贵、试验周期长、

人力物力消耗大、综合成本很高，使

得其各种试验方法分析的结果往往

不够全面，如侧面变形观察法是通过

观察材料侧面人工绘制的细小方格

变形来推测金属的变形。高速摄影

法虽然能够观察刀实际切削速度下

的变形区的变形情况，但成本较高。

快速落刀法落刀的速度对切削变形

区信息的准确性有一定的影响，且其

切削区的标本要做成金相标本进行

观察。在线瞬态体视摄影法和扫描

电镜显微观察法均有试验设备非常

昂贵的缺点。

以上几种试验方法，往往不能测

量变形区的应力、应变、刀具表面的

正压力，温度及其分布规律等。光弹

性和光塑性试验法虽能描述切削区

的应力应变等信息，却不能反映材料

流动的规律。

以上讨论的方法主要是集中于

切削变形，即切削过程中的材料流动

规律及其物理定量描述。事实上，切

削变形过程还与切削力和切削温度

等有及其密切的联系，将切削变形与

切削力和切削热割裂开来分别研究

是不可取的，应该作为一个整体进行

研究。

传 统 的 切 削 力

的研究结果基本上

是通过试验的方法

得到经验公式，然后

供实际使用。对于

某些实际情况，如果

偏离试验条件，则有

可能存在误差，甚至

无法计算。切削力

的测量主要有电阻

v
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图1　切削模型
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出金属流动规律。另外，利用这些结

果图示，还能测出相关切削变形描述

参数，如剪切角 φ 和切削厚度变形

系数 ξa 等，分析结果可以用云图、等

高线图和动画等形式表示，并可以随

时重现，动画过程可以单步或连续演

示。所有这些可视化的结果、切削变

形过程的描述较传统试验法有了极

大的提高，下面列举几个仿真至 500

步时的分析结果供参考。

图 3 为切削加工过程的变形应

变图，在图中不仅可以看到切削变形

过程 3 个变形区的应变情况，而且还

可以看到切削加工后表面残留的应

变情况。图中第二变形区造成的应

变最大，其次是第一变形区产生的应

变，第三变形区产生的应变最小。

图 4 为切削应力图，可以看出在

第一变形区的变形应力最大，且变形

应力主要发生在刀尖附近及第一变

形区。

图 5（a）所示为切削变形的应

变速率图，应变速率表现为沿第一变

形区的剪切应变速率最大，利用这个

结果可以分析出剪切角 φ，具体为

将该图复制到 AutoCAD 中，绘出水

平线和剪切线就可以测量出剪切角，

如图 5（b）所示，此例测量的剪切角

φ为 35°。

当 然，利 用 切 削 变 形 的 仿 真

结 果，通 过 测 量 切 屑 厚 度 a ch 和 工

件 上 的 切 削 厚 度 a c（前 述 已 知），

可以计算出厚度变形系数 ξa=a ch /

ac=0.64/0.4=1.6。测量结果如图 5（c）

所示。

图 6（a）是切削过程的材料流

动速度局部放大图，该图不仅可以看

出材料流动的方向，而且还可以利用

云图（图 6（b））或等高线图（图 6（c））

等可视化手段观察出各处材料流动

的运动速度。

图 7（a）为用云图的形式显示

的切削温度图，其实质是温度场图。

也可以用等高线图表示，如图 7（b）

所示。如果将切削区域局部放大，可

以看的更清楚，如图 7（c）所示。从

图中可以看出最高温度偏离刀尖，且

切屑上的温度高于刀具前刀面的温

度。最高温度之所以是这种情况是

由于温度的升高不仅与切削变形有

关，而且还和切屑与前刀面的摩擦有

关。

图 8 是刀具表面正压力等高线

放大图，可以看出从刀尖向前后刀面

图3　切削变形的应变图
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图5　切削变形区的应变速率图 
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图6　切削过程的材料流动速度图
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一定的区域都受到了较大的正压力，

前刀面受力区域较多。最大正压力

约在 0.8MPa 以上。

图 9 所示是切削网格流动模拟

图（310 步），其模拟的结果非常像传

统的侧面变形观察法得到的结果。

图 10 所示是切削过程中主切削

力与切削时间变化图，可以看出刀具

切入工件材料的初期切削力增加很

快，然后就逐渐趋于稳定。这里还可

以直接显示出切削力的大小，可以

看出稳定切削后切削力基本维持在

750~850N 左右。

以上仅列举了几种切削变形研

究中较为感兴趣的几种分析结果，可

以看出，有限元仿真后置处理的结果

较为丰富完整，对深刻认识切削变形

有极大的帮助。

结束语

切削加工是一个复杂的切削变

形过程，工作条件非常恶劣，传统的

研究方法主要基于试验研究，物理

过程跟踪观察困难，且试验成本非

常高，如要想获得较多的试验数据，

需采用较多的试验方法，做较多的试

验，这样才能使得人们对各种材料的

切削性能有较深刻的了解。然而，运

用有限元分析、借助于计算机技术等

可以用较低的成本揭示切削加工过

程，且 在 较 短 的 时 间

内能获得较为丰富的

各 种 数 据，这 对 实 际

生产有极大的帮助。

当 然，由 于 有 限

元技术用于切削加工

的 实 践 不 长，还 有 许

多 技 术 问 题 值 得 探

讨。 另 外，有 限 元 仿

真的结果与实际情况

还 是 有 一 定 差 异 的，

分 析 其 原 因，笔 者 认

为 有 2 点，一 是 软 件

编制时的数学模型忽

略了一些次要因素；二是仿真时相

关参数的设置与使用软件者的知识

水平和实践经验有关，若设置参数偏

离较多必然使得仿真结果有一定的

差异。因此，目前来说，将有限的试

验与较多的有限元仿真相结合，是一

种切实可行的研究方法。
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图9　切削区网格流动模拟图
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图10　主切削力图

919

735

552

368

184

0
3.78

时间 /×10-4s

主
切

削
力

/N

11.37.56 15.1 18.9

（0.00142，793）

工件
刀具

图7　切削温度分布图
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