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[ 摘要 ]   以轴承钢 GCr15 为研究对象，根据热 -
弹塑性有限元理论，建立了热力耦合的二维正交硬态

切削模型。根据硬态切削的特点，在硬态切削有限元

模型中设置了未预先设置分离线的点面接触并选择了

Johnson-Cook 材料本构模型，通过有限元分析计算，得

到了不同切削参数和刀具几何参数条件下已加工表面

残余应力的模拟结果。对结果进行比较分析得出，最大

压残余应力出现在工件表面，沿着深度的增加工件内部

的残余应力由残余压应力转化为残余拉应力，并逐渐趋

向于零。这对于控制和提高硬态切削工件表面质量具

有重要的理论指导意义。

关键词：硬态切削 热力耦合 温度场 残余应

力 有限元

[ABSTRACT]   Taking bearing steel GCr15 as the 
object, the thermal-mechanical 2D orthogonal hard cut-
ting simulation model is established based on the thermal 
elastic-plastic mechanics. The finite element model of hard 
cutting is established with the point-surface contact of fail-
ing to set separation line and the Johnson-Cook material 
constitutive model according to the characteristics of the 
hard cutting. The effects of the cutting parameters and cut-
ting tool’s geometric on the residual stress of the machined 
surface are obtained by the ABAQUS software. The results 
indicate that maximum compressive residual stress exists 
in surface, the compressive residual stress translates into 
tensile residual stress along the increasing of depth inside 
the workpiece, and gradually tends to zero. It has impor-
tant theoretical guiding significance for controlling and 
improving the workpiece surface of hard cutting.
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随着切削技术的发展，尤其是超硬刀具材料陶瓷、

聚晶立方氮化硼（PCBN）的出现，使得精密切削加工淬

硬钢成为可能，产生了“以车带磨”的硬态切削加工技

术。该技术具有加工效率高、污染小、加工柔性较高等

优点，可大大降低成本、减小污染，已经在模具、轴承、齿

轮、机床、汽车制造业及航空航天工业等领域得到了应

用。

加工表面的残余应力场是机械载荷和热载荷共同

作用的结果。硬态切削是对高硬度的材料进行加工，而

且在加工过程中不用或少用切削液，这导致了在切削加

工过程中刀具和工件都承受了高的机械载荷和热载荷。

因此，硬态切削表面有着其独特的残余应力场。

Wen 等 [1] 运用有限元的方法模拟研究了加工表面

残余应力的分布规律，并与试验结果进行了比较，其趋

势出现了较好的一致性。Umbrello 等 [2] 运用神经网络

的方法，并结合有限元软件模拟，预测了硬态切削中淬

硬钢52100的残余应力分布。Thiele等 [3-4]研究结果表明：

增大前角或刀尖圆弧半径可增大表面压应力，通常是使

压应力的深度和振幅都增大，而切削速度的增大会减小

残余压应力或使压应力转变为拉应力。国内学者张雪

萍等 [5] 运用正交试验方法对精密干切削淬硬零件的表

面完整性进行了分析。

目前，针对硬态切削这方面的研究主要集中在机理

方面，而对硬车残余应力的预测研究较少。因此，通过

数值模拟的方法预测硬态切削表面残余应力的分布状

态，分析切削参数和刀具几何参数对硬态切削表面残余

应力场的影响，对于提高硬态切削的表面质量具有重要

的理论指导意义。

1  有限元模型的建立

1.1  材料的本构模型

材料的动态塑性本构关系是切削过程中被加工材

料体现出来的力学行为，在切削加工的有限元仿真模

型中起着至关重要的作用。本研究工件的材料是轴承

钢 GCrl5，刀具采用的是 PCBN 刀具，表 1 和表 2 分别

给出了工件的材料 GCrl5 和 PCBN 刀具材料的物理参

数 [6-7]。

在硬态切削过程中伴随着高的应变率和切削温度，
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因此材料塑性本构模型的选择对于切削仿真的准确性

起着关键性作用。硬态切削中由于淬硬钢的高硬度，将

使其承受高的载荷和温度，因此本文选择适合大变形、

高应变率和高温的 Johnson-Cook 本构模型，该模型描述

了应力、应变、应变率以及温度之间的关系，如式（1）所

示 [8-9]：

   ，  

	�               （1）

式中， 是等效应力， pl 是等塑性应变， pl 是塑性应变

率，是参考应变率，Troom 是室温，Tmelt 是熔化温度。若

A 是初始屈服应力，B 为硬化模量，n 是加工模化指数，

C 为依赖于应变率的系数，m 是热软化系数，表 3 给出

了本研究中模拟 GCrl5 材料的 Johnson-Cook 本构模型

数值。

1.2  刀具与工件的摩擦模型

硬态切削过程中的摩擦是一个受工件材料、刀具材

料、刀具几何形状以及切削用量等众多参数影响的复杂

量。摩擦模型对硬态切削温度场的仿真起着至关重要

的作用，因此选择正确的摩擦模型对于残余应力场仿真

结果的准确性有重要影响。

在硬态切削过程中，沿刀具前刀面流出的切屑受到

剧烈的摩擦和挤压，在刀尖附近由于高压和高温的作

用，导致接触界面上发生粘结现象。而在距刀尖一段距

离处的滑动区，由于受到较小的正压力，所以摩擦力也

较小，属于外摩擦。在粘结区，切屑和前刀面之间的摩

擦转化为切屑和刀具粘结层与其上层金属之间的内摩

擦。内摩擦的实质是金属材料内部的滑移剪切，影响内

摩擦的是材料的流动应力特性以及粘结层面积的大小

等因素。如果用外摩擦的定义去定义刀具前刀面的切

屑的摩擦，就会有比较大的误差在数值仿真时产生。因

此众多学者将刀具与切削的接触部分划分为滑移区和

粘结区 2 个部分，如图 1 所示 [10]。

本研究在进行有限元分析时，基于库伦摩擦定理，

建立适合硬态切削的摩擦模型，其表示形式如式（2）所

示 [10]，分别表示滑移区和粘结区的摩擦力：

           ，�     （2）

其中， 为摩擦应力，为摩擦系数， 为正应力， 为工

件材料的极限剪切应力。

实际的切削过程中摩擦系数会随接触压力的变化

而变化，但是在硬态切削过程中切削用量很小，导致建

立准确的摩擦系数较为困难，在本文的模拟仿真中根据

温度 /℃ 杨氏模量 /GPa 泊松比
热膨胀系数 /

（×10-6W·m-1·℃-1） 
热传导率 /

（W·m-1·K-1）
失效应变

密度 /
（kg·m-3）

比热 /
（J·kg-1·℃ -1）

奥式体相变温度 /℃

20 201 0.277 11.5 52.5 0.011

7812 458 750

200 179 0.269 12.6 47.5 0.070

400 163 0.255 13.7 41.5 0.744

600 103 0.342 13.7 32.5 2.542

800 87 0.396 15.3 26.0 1.284

1000 67 0.49 15.3 29.0 0.426

表1   工件的材料GCrl5的物理参数

表2   PCBN刀具材料的物理参数

杨氏
模量
/GPa

泊松
比

热膨胀系数 /
（×10-6W·m-1·℃-1）

热传导率 /
（W·m-1·K-1）

密度 /
（kg·m-3）

比热 /
（J·kg-1·℃ -1）

680 0.22 4.9 100 3210 960

表3   GCrl5材料的Johnson-Cook本构参数

A/MPa B/MPa n C m Tmelt /℃ Troom /℃

2482.4 1498.5 0.19 0.027 0.66 1572 25

图1   硬态切削中刀具前刀面正应力和摩擦应力分布

Fig.1   Normal stress and friction stress distribution of tool rake 

face in hard cutting
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刀具材料和工件材料的性能，采用平均摩擦系数。

1.3  硬态切削中的接触

由摩擦模型可知，在硬态切削中的接触问题存在于

刀具前刀面和切屑、刀具后刀面和已加工工件表面之

间。接触问题是一种非线性的行为，需要较大的计算资

源，因此在数值模拟中要分析研究的对象，选择合适的

接触类型和接触方式，对于模拟时间的节约具有十分重

要的作用。

接触问题主要由 2 种形式：柔体对柔体的接触和刚

体对柔体的接触。在硬态切削中，由于 PCBN 是人造氮

化硼其硬度远远高于工件轴承钢 GCrl5 的硬度。因此

本研究将刀具视为弹性刚体，工件则是弹塑性体，因此

本研究的接触为刚体对柔体的接触。

ABAQUS 软件在刚体对柔体的接触中提供了 3 种

接触方式：点 - 点接触，点 - 面接触和面 - 面接触。许

多研究者运用有分离线的拉格朗日分析模型，这种方

法需要预先定义切削的形状，采用的是面 - 面接触。

然而对于形成锯齿状的硬态切削来说，预先定义好切

屑的形状，不能准确反映形成切屑的形状。基于切屑

的变形与切削力有着密切联系，为更好地分析硬态切

削中切削力的形成机理，有必要对硬态切削的切屑形

状进行模拟，因此本研究没有预先定义切削的形状，而

是采用点 - 面接触的方式，在切削过程中自动形成切

屑如图 2 所示。

1.4  硬态切削有限元模型的建立

本研究要建立二维的正交切削模型，因此要将较

复杂的三维问题转化为二维问题。在直角正交切削过

程中，工件和刀具之间是恒定的相对运动。在主运动

方向，在平行于基面的平面上，被切除的工件材料截面

是一个矩形，根据有限元的离散思想，可以把工件看成

许多这样的矩形截面片的叠加，就相当于把工件外表

面的被切削层展开。切削深度方向上，只有一条切削

刃参加切削，而且切削刃上的各个点都是等效的。因

此，可以把三维的六面体单元简化为具有一个厚度参

数的四边形平面单元来处理。被假设为刚性的刀具没

有了变形的影响，若在工件的下表面施加全约束，就可

以把工件的旋转运动转化为刀具沿主运动方向的直线

运动。

本研究的重点是已加工工件表面的性能，如图 3 所

示，在划分网格时，采用密度撒种和四边形划分，接近工

件表面的位置网格密度较大。刀尖附近的是刀具变化

较为明显的位置，因此前后刀面也采用密度撒种，刀尖

附近的网格密度较大。刀具不是本研究的重点，为了提

高计算速度，刀具采用三角形划分。

切削模型中，假设切削刀刃是绝对锋利的，即切削

刀刃圆弧半径为 0。为了研究切削速度、切削层厚度以

及刀具前角对硬态切削温度场和残余应力场的影响，在

模拟仿真中切削速度、切削层厚度和刀具前角为变量，

有限元仿真采用的模拟参数见表 4。

边界条件为在切削加工阶段，工件左边界和工件下

边界 X、Y 方向的自由度均被约束，给定刀具切削时以

速度 v1 从右向左切入工件，退刀时以速度 v2 反向退出

工件，同时设定工件和刀具的初始温度为 25℃。在卸

载恢复室温的过程中，工件的约束为 2 点约束，仅仅限

制其刚体位移。

图2   点-面接触

Fig.2   Point-surface contact

表4   硬态切削的有限元模拟参数

模拟参数 数值

前角 /（°） -7， 0， 5

后角 /（°） 6

切削速度 v /（m·min-1） 210 ， 274 ， 360

切削层厚度 a /mm 0.127 ， 0.180 ， 0.240

工件材料 GCrl5

刀具材料 PCBN

图3   硬态切削的有限元模型

Fig.3   Finite element model of hard cutting

Y

Z

X

RP-1参考点
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2  仿真结果及讨论

2.1  模型验证

X 方向的应力 S11 是工件表层的主要应力，Y 方向

的应力 S22 相对较小，大部分的研究忽略 Y 方向的应力

场，将 X 方向的应力默认为工件的残余应力。为了验证

本研究应力场的正确性，首先将本模拟结果与美国学者

Guo 等 [10] 的模拟和试验结果进行了对比，对比结果如

图 4 所示。可见，二者具有同样的变化趋势，即最大残

余压应力出现在工件表面，沿着深度的增加工件内部的

残余应力由残余压应力转化为残余拉应力，并逐渐趋向

于零，证明了本研究结果的正确性。由于本文的切削参

数与美国学者 Guo 等 [10] 的切削参数不一样，所以出现

了数值上的差异。

2.2  切削速度对加工表面残余应力的影响

切削速度分别为 210m/min、274m/min、360m/min，切

削层厚度为 0.127mm，刀具前角为 -7°，后角为 6°时，已

加工表面残余应力随切削速度的变化情况如图 5 所示。

由模拟结果可以看出，随着切削速度的增大，总体

上工件表面的残余压应力有稍稍的减小，但是没有太大

的变化。当切削速度较小时，在工件内部却出现了相对

较大的残余拉应力。另外，零点和曲线的交点反映了工

件表层的残余压应力层，由图 5 可知切削速度对工件的

残余压应力层也没有太大的影响。工件表面残余压应

力幅值较小，一方面是因为随着切削速度的增大，切削

力有稍稍减小的趋势，另一方面切削速度的增大也导致

了切削热的增多，因此随着切削速度的增大，工件表面

残余压应力的幅值有减小的趋势。由于机械载荷起主

要作用所以变化趋势不明显，残余压应力层也没有太大

的变化。随着深度的增加，热载荷对残余应力的贡献相

对较大，虽然切削速度越大，产生的切削热较多，但随着

切削速度的增大，在工件内部切削热的下降速率增大，

在 0.15mm 处，切削速度越小切削温度反而较大，因此出

现了切削速度较小时，工件内部却出现了相对较大的残

余拉应力。

2.3  切削层厚度对加工表面残余应力的影响

切削层厚度分别为 0.127mm、0.180mm、0.240mm，

切削速度为 274m/min，刀具前角为 -7°，后角为 6°时，

已加工表面残余应力总体上随切削层厚度的变化情况

如图 6 所示。

分析图 6 可知，工件表面残余应力总体上随着切削

层厚度的增大而增大，当切削层厚度从 0.127mm 增大

到 0.180mm 时，工件表面的残余压应力增大趋势较为

明显，而当切削层厚度继续增大时，这种趋势逐渐变缓。

这是因为虽然随着切削层厚度的增大，切削力呈线性增

大，但是切削热也随着切削层厚度的增大而增大。另

外工件的残余压应力层随切削层厚度的增大呈上升趋

势，因为在工件表面残余应力主要由机械载荷引起，这

图4   工件内部残余应力分布规律正确性验证

Fig.4   Correctness validation of residual stress distribution law in 

workpiece
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图5   切削速度对残余应力的影响

Fig.5   Effect of cutting speed on residual stress
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被切削金属的塑性变形范围和变形的程度增大，进而使

已加工表面的残余压应力增大。

3  结论

（1） 硬态切削加工工件内部残余应力分布规律：最

大压残余应力出现在工件表面，沿着深度的增加工件内

部的残余应力由残余压应力转化为残余拉应力，并逐渐

趋向于零。

（2） 随着切削速度的增大，残余应力变化规律不明

显，切削速度对硬态切削加工表面残余应力的影响较

小。

（3） 随着切削层厚度的增大，硬态切削加工工件表

面的残余压应力幅值和残余压应力层总体上呈现增大

的趋势。

（4） 随着刀具前角的增大，总体上硬态切削表面残

余压应力幅值减小，残余压应力层则呈现了增大的趋

势。
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种变化趋势与切削层厚度对切削力的影响趋势是一致

的。另外，在工件内部出现了部分残余拉应力，而且切

削层厚度越大，残余拉应力的幅值越大。这是由于在工

件内的残余拉应力主要由热载荷引起，而工件表面节点

温度随着切削层厚度的增大而升高，并且在同一切削速

度下，热量向下的传导速率是一样的，所以在同一深度

位置，切削层厚度越大，热载荷越大，引起的残余拉应力

越大。

2.4  刀具前角对加工表面残余应力的影响

刀具前角分别为 -7°、0°、5°，切削速度为 274m/

min，切削层厚度为 0.127mm，刀具后角为 6°时，已加工

表面残余应力随刀具前角的变化情况如图 7 所示。

从模拟结果可以看出，当刀具前角逐渐增大时，表

层的残余压应力值总体上逐渐减小。这主要由于加大

刀具前角，增强了刀具的切削作用，同时刀刃前方金属

的压缩变形及刀具对已加工表面的挤压与摩擦作用减

小，从而减小了残余压应力并向残余拉应力过渡。相反，

减小刀具前角刀具的切削作用减弱，挤压作用加强，使

图6   切削层厚度对残余应力的影响

Fig.6   Effect of cutting lay thickness on residual stress
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图7   刀具前角对残余应力的影响

Fig.7   Effect of angle of cutting edge on residual stress
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