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[ 摘要 ] 得益于高性能计算机和软件技术的发展，数值仿真为深入理解切削过程、研究刀具磨损、提高加工表面质量

等提供了强大的技术支持。总结了现有几种本构模型的特点，对构建切削仿真有限元模型中的几个关键问题进行了

分析和总结，综述了有限元仿真技术在金属切削过程中切屑形成研究、切削温度和切削力、刀具磨损、刀具优化和残

余应力预测以及加工表面显微组织演变模拟等方面的研究成果。最后，系统地分析了切削过程有限元仿真研究中存

在的问题，探讨了该研究领域未来的发展趋势和需要进一步探索的热点问题。
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力、应变、应变率、切削力和切削温度

等物理量进行定量分析，进而为研究

刀具磨损、加工表面完整性和工艺优

化提供了参考数据。切削过程中，切

削变形区的材料在热 – 力耦合载荷

作用下会发生显微组织的演变（塑性

变形、晶粒细化、位错增值、相变等）

和物理力学性能（硬度、屈服强度等）

的改变，对零件毛坯已经具有的特定

组织和性能产生不利影响，最终影响

零件的使用寿命。目前，试验观测是

分析显微组织的主要手段，其缺点是

需要制备金相试样，破坏已加工零

件，并且周期长，更为重要的是无法

对显微组织演变进行实时观测。借

助有限元软件预留的二次开发接口，

可以将基于微观组织演变的模型以

用户自定义子程序的形式嵌入到有

限元软件中，对切削过程中微观组织

进行动态模拟和定量预测。

有限元仿真技术在切削加工领

域的广泛使用，为实现“形性协同制

造”提供了理论和技术支持。本文主
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目前，切削加工依然是金属材料

成形的重要工艺之一。零件的表面

质量与工艺系统、加工参数、刀具参

数（几何结构、涂层材料等）和冷却

润滑条件密切相关。如何在切削过

程中获得满足兼顾加工质量与生产

成本的工艺条件，一直是制造业和学

术界关注的重要问题。传统的试验

研究需要占用大量的时间，消耗过多

的人力、物力和财力，给企业造成很

大的负担；并且，试验研究结果缺乏

普适性和实时性。

近些年，得益于高性能计算机

和软件技术的发展，有限元仿真技

术在切削领域得到了广泛的应用，为

研究切屑形成机理，预测切削温度、

切削力和残余应力以及加工表面显

微组织演变等提供了支持。目前，用

于切削仿真的主流有限元软件包括

Abaqus/Explicit、Deform、AdvantEdge、
Ansys/LS-DYNA 和 Marc 等。以材

料本构模型为基础，通过构建切削仿

真模型，可以准确地对切削过程中应
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要从本构模型、切削仿真模型建立、切

屑形成、切削力和切削温度预测、残余

应力预测、加工表面显微组织演变模

拟 6 个方面进行综述，总结分析了目

前切削过程有限元仿真的研究进展，

并提出了下一步需要解决的问题。

材料的本构模型

材料的本构模型是构建有限元

模型的前提条件，本构关系的精确与

否直接关系到有限元仿真结果的准

确性。利用有限元法对切削过程进

行仿真，旨在最大程度接近真实切削

条件并对结果进行预测，从而为提高

加工质量和效率，降低加工成本和时

间提供理论和技术支持。因此，选择

或建立符合材料自身属性的本构关系

方程对切削仿真至关重要。目前应用

较为广泛的材料本构模型主要有以下

几种：Johnson–Cook（J–C）[1] 及修正

J–C 本构模型 [2–4]、Zerilli–Armstrong
（ZA）模 型 [4]、Maewaka 模 型 [5]、

Nemat–Nasser 细观模型 [6–7]、Power–
Law 模型 [8] 等。其中，J–C 本构模

型是切削仿真中应用最为广泛的材

料模型，J–C 本构方程的参数通常是

借助霍普金森压杆（Split Hopkinson 
Press Bar，SHPB）试验，对不同温度

和不同应变率条件下获得的数据进

行拟合计算得到。

1 Johnson–Cook（J–C）及修正 
J–C 本构模型

Johnson–Cook 本构方程是切

削仿真中应用最广泛的材料流动应

力（σ）模型，它是关于应变（ε）、应
变率（ε

.
）和温度（T）的函数，其表

达式如下：

( ) r

0 m
1 ln 1

m
n T TA B C

T T
εσ ε
ε
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式中，参数 A、B、n、C 和 m 分别表示

材料初始屈服强度、硬化模量、应变

硬化指数、应变率敏感系数和热软化

系数；Tr 和 Tm 分别表示参考温度（通

常指室温）和材料熔点温度。

虽然 J–C 本构模型在切削仿真

中得到了最为广泛的应用，但是该

本构模型仍然存在明显不足。一是

该模型并不适合于描述所有材料的

流动应力行为，有其局限性；二是 J–
C 模型并没有考虑应变、应变率和

温度场之间相互耦合的作用。事实

上，在切削加工过程中，特别是高速

加工，剧烈的塑性变形伴随着较高的

切削温度和应变速率，机械 – 热耦合

物理场非常明显。因此，为了更准确

描述切削过程中材料的塑性流变性，

部分学者在 J–C 本构模型的基础上，

对模型进行了不同程度的修正。在

Andrade–Meyers 提出的修正 J–C 模

型中 [2]，将高于动态回复 / 再结晶温

度的材料流变应力项 H(T) 引入 J–C
模型，如式（2）所示：

 （2）

在 Andrade–Meyers 的修正 J–C
模型中，H(T) 项的具体表达形式为：

 （3）

式中，

 （4）

同样的，Calamaz 等 [3] 也对 J–C
模型进行了修正，建立了 TANH 修

正 J–C 本构模型，将高应变率和高

温下的流动应力软化加以考虑，如式

（5）所示：

 （5）

在该修正模型中，D=1–(T/Tm)d，

S=(T/Tm)b。

对 比 原 始 的 J–C 本 构 模 型，

TANH 修正模型综合考虑了应力 –
应变 – 应变率 – 温度之间的耦合效

应，在应变硬化项中添加了应力软

化项，一旦应变值达到或超过临界

应变，材料将发生软化现象。借助

TANH 修正 J–C 模型，Li 等 [4] 对钛

合金切削过程中的切屑形成进行仿

真预测，充分证明了 TANH 修正模

型的重要性和准确性。Özel 等 [5] 还

将该模型用于刀具磨损研究。尽管

TANH 修正 J–C 模型将材料的软化

效应考虑在内，但并没有对材料发生

动态再结晶行为时的应力 – 应变 –
应变率 – 温度情况予以考虑。

此外，Umbrello 等 [6] 将材料硬

度变化对流动应力的影响引入 J–C
本构方程，为：

 （6）

在修正模型中，参数 F 和 G 是

关于材料硬度的函数。

2 Zerilli–Armstrong（ZA）模型

Zerilli 和 Armstrong[7] 构建了基

于位错力学理论，同时考虑晶体结构

的材料本构模型。对于晶体结构分别

为体心立方（BCC）和面心立方（FCC）

的材料，其对应的本构模型如下：

 （7）
式中，C0~C5 和 n 是与材料有关的经

验常数，一般通过试验获得。

3 Nemat–Nasser细观模型

在 Nemat–Nasser 等 [8–9] 提出的

细观模型中，应变率和温度对流动

应力的影响被看作是热激活应力 σ*
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（Thermally activated stress），而位错

密度、晶格对位错运动的阻力、滑移

体系、亚晶粒滑移以及晶界滑移等

微观组织对应力的影响用热应力 σa

（Thermal stress）来表示。因此，该流

动应力模型可以表示为：

 （8）

式中，k 是波兹曼常数，G0 是总能垒，

p 和 q 是常数，且 0<p<1，1<q<2。
4 Power–Law 模型

Power–Law模型，即幂律模型 [10]。

幂律本构模型认为材料的塑性变形流

动应力与等效应变、应变速率和温度

之间存在如式（9）所示函数关系：

 （9）

式中，σ0、ε0 和 ε. 0. 分别代表初始应力

值、参考应变和参考应变率。m 是指

温度敏感系数，与材料有关。

除了上述提到的比较常见的材

料本构模型外，还有 Oxley 本构模

型 [11–12]，Baummann–Chiesa–Johnson
（BCJ）本构模型 [13] 以及 Maekawa
模型 [14] 等。由于这些模型应用较少，

故本文不再作详细阐述。

切削仿真有限元模型的构建

通过建立符合实际加工的切削

仿真模型，并有效地整合到工艺规划

与优化过程中，可以减少或避免重复性

的试验工作，实现提高生产效率和控制

产品质量的目的。目前，构建的切削仿

真模型多以正交二维车削为研究对象。

1 网格划分方法

目前，有限元模型网格划分技

术主要分为以下几种：修正拉格朗

日（Updated Lagrangian）算法 [15]、欧

拉（Eulerian）算法 [16]、自适应拉格

朗日 – 欧拉（Arbitrary–Lagrangian–
Eulerian，ALE）算 法 [17] 和 欧 拉

– 拉 格 朗 日（Coupled–Eulerian–
Lagrangian，CEL）综合法 [18]。拉格

朗日法是观察粗变形的优先选择，对

于切削过程中主要剪切区产生的大变

形，运用拉格朗日法会影响仿真结果。

欧拉算法虽然能够解决切削过程中材

料产生的大变形，但是边界条件需要

提前设定。自适应拉格朗日 – 欧拉算

法和欧拉 – 拉格朗日综合法则可以避

免大变形引起的网格畸变报错问题，

同时还可满足边界条件要求，通常用

在稳态切削过程中。图 1[4,19] 为采用

不同网格划分算法的有限元模型。

2 分离准则

在切削仿真过程中，如何尽可能

贴近实际切削过程描述切屑与工件

基体的分离，会直接影响仿真结果的

准确性 [20–21]。分离原则选取的不当，

可能会引起仿真过程不收敛甚至报

错。用来描述切屑与工件基体分离

的准则主要分为两种：第 1 种是几

何准则 [22–23]，通过判断切削路径上

刀尖点与位于刀尖前单元节点之间

的距离是否达到设定的临界失效值。

一旦该距离达到预先设定的临界失

效值，此节点就会断裂分离成两个节

点，一个跟随形成的切屑继续流动，

另一个节点则保留在加工表面，如图

2 所示；第 2 种是物理准则 [24–28]，以

等效塑性应变、断裂应力、应变能密

度等物理变量作为实现切屑与工件

基体分离的标准。同样的，当刀尖点

处的物理变量达到设定的临界值时，

单元节点发生分离，即生成切屑。

Cockroft 等 [25] 将归一化最大主

应力对有效应变的积分作为分离准

则，提出 Cockroft–Latham（C–L）断

裂准则：

 （10）

式中，ε f 是断裂时的总应变，σ-是有

效应力，ε-是有效应变，σ* 是最大拉

伸应力。

Hillerborg 等 [26] 根据单位面积

断裂所需的能量提出了基于断裂能

（a）拉格朗日算法 （b）自适应拉格朗日 – 欧拉算法

图1 有限元模型网格划分

Fig.1 Finite mesh elements generation
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的分离准则：

 （11）

式中，L 是单元长度，u-f 是当断裂能

与屈服应力共轭时的等效塑性位移。

J–C 模型分离准则是综合考虑

应变硬化、应变率和温度的函数 [29]。

当定义的损伤参数 D 值为 1 时，单

元被认定为失效并删除，如下式：

 （12）

式中，∆ ε-pl 是等效塑性应变增量，ε-f
pl

是单元失效时等效塑性应变，其表达

式为：

 （13）

式中，d1~d5 是通过试验获得的损伤

参数。

3 摩擦模型

在切削过程中，刀具和加工工件

之间会发生剧烈的摩擦行为，主要包

括两个摩擦对：前刀面与流动切屑

之间的摩擦和后刀面与已加工表面

之间的摩擦，如图 3 所示。对于前刀

面与切屑之间的接触，Zorev[30] 认为

存在粘结区和滑动区，作用在前刀面

上的法向应力和摩擦应力沿前刀面

的分布规律如图 4 所示。在粘结区，

认为剪应力是固定值，与材料的屈服

应力相等；在滑动区，摩擦系数 μ为

常数，满足库伦摩擦定律 [31]。在切

削仿真过程中，研究人员普遍采用该

摩擦模型。

 （14）

式中，τcrit 是剪应力，τ是摩擦应力，σ
是法向应力。

有限元仿真在切削过程中的
应用

1 切屑形成

金属的切削过程与切屑的形成

机理是紧密联系在一起的。根据切

屑形貌特征，一般将切屑分为 4 种

类型 [31]。通过对切屑形成机理的研

究，有助于优化切削参数，减小刀具

磨损和保证加工质量，同时降低加工

成本。在金属切削过程中，由于锯齿

状切屑会对切削力、刀屑接触区温度

场、加工表面质量以及切削系统动态

行为造成影响 [32–34]。因此，研究人

员将更多的精力集中在对锯齿状切

屑的形成机理以及锯齿状切屑对切

削过程的影响研究等方面，特别是针

对钛合金、镍基合金、铝合金以及淬

硬钢等应用广泛的金属材料。Jomaa

图2 几何分离准则

Fig.2 Geometric separation criterion

图3 切削加工摩擦区示意图

Fig.3 Illustration of friction area in cutting process

图4 前刀面法向应力与摩擦应力分布

Fig.4 Stress distribution of normal stress and friction stress on rake face
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等 [35] 借助有限元模拟，揭示了高速

切削铝合金 AA7075–T651 过程中锯

齿状切屑的形成机理（图 5[35]），认为

刀尖处的局部剪切应变向自由表面

扩展是锯齿状切屑形成的主要原因。

他们同时指出，在锯齿状切屑形成过

程中，切削力的减小是第一变形区材

料发生热软化的结果。Wang 等 [36]

借助霍普金森压杆试验对 SKD11 钢

的 J–C 本构模型进行了修正，成功预

测了不同切削速度下锯齿状切屑形

貌。借助离散单元法，He 等 [37] 构建

了多相材料的切削有限元模型，研究

发现石墨球变形程度要大于铁素体，

并且切屑形成主要受微观组织和切

削速度的影响，如图 6[37] 所示。基于

断裂能理论，Zhang 等 [38] 开发了用

户自定义摩擦模型 VFRIC，并将其嵌

入到切削仿真模型中，实现了切屑形

貌预测。利用提出的新模型，分析了

切削速度、摩擦系数和刀具前角对切

屑形貌的影响。为了研究刀尖圆弧

半径对切屑形貌的影响，Zhang 等 [39]

利用 Abaqus/Explicit 建立了三维切

削模型，切屑形貌仿真结果与试验吻

合度较好，如图 7[39] 所示。Ye 等 [40]

研究了包括 IN 100、Ti–6Al–4V、AISI 
4140 钢以及 Al7050 材料在内的锯齿

状切屑几何参数，通过数据分析，一

个表征惯量、热软化、应变硬化、弹性

卸载、黏性扩散和热扩散之间竞争的

无量纲系数决定了锯齿切屑的萌生。

哈尔滨理工大学岳彩旭等 [41] 仿真分

析了锋利刀刃、倒圆刀刃和倒棱刀刃

对锯齿切屑形成过程的影响，有限元

仿真结果显示刃口形式对切削过程

影响显著。大连理工大学李嫚等 [42]

通过有限元模拟镍基高温合金切屑形

成，将锯齿切屑的形成分成 3 个阶段，

认为锯齿切屑是由剪切滑移基块和窄

带组成。鉴于切屑的形成与材料的损

伤和扩展是紧密联系的，而损伤的萌

生取决于应力、应变、应变率和温度。

因此，如何在切削仿真过程中更为合

理地选用断裂准则来描述切屑形成仍

图5 锯齿状切屑仿真与试验结果对比

Fig.5 Comparison of simulated and experimental serrated chip morphology

图6 微观组织变形仿真结果与试验结果对比

Fig.6 Comparison of simulated and experimental microstructure evolution in chip

图7 切屑三维仿真结果与试验结果对比

Fig.7 3D comparison of simulated and experimental chip

需要研究人员进一步研究。

2 切削温度及切削力

有限元法作为一种有效的分析

工具，被广泛应用于切削力和切削温

度的预测。有关切削速度、进给量、

切削深度等切削参数对切削温度、切

削力的影响，研究人员已经进行了

大量的研究，并取得了丰富的成果。

Özel 等 [5] 研究了不同涂层刀具在车

削钛合金过程中对切削力和切削温

度的影响，如图 8[5] 所示。Saez-de-
Buruaga 等 [43] 利用有限元仿真，分析

30μm 30μm
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3 刀具磨损

在切削过程中，刀具磨损无法避

免，而刀具的磨损又是造成工件表

面质量下降的重要因素之一。因此，

预测刀具磨损对于实现刀具切削性

能最大化和生产成本最小化而言是

一项非常重要的任务。Attanasio 和

Umbrello[51] 将构建的基于磨粒 – 扩

散机制的刀具磨损模型以自定义子

程序的方式嵌入到三维有限元仿真

软件中，实现了对车削 AISI 1040 钢

过程中刀具磨损的准确预测。利用

该磨损模型，成功对发生在初始切削

阶段的磨粒磨损和稳定切削阶段的

扩散磨损进行了预测。基于 Usui 粘
着磨损模型，以有限元仿真中刀 – 屑

界面温度、正应力和材料流动速度为

输入量，以刀具磨损速率为输出量，

Özel 等 [5] 研究了不同涂层刀具在干

式切削 Ti–6Al–4V 过程中前刀面和

后刀面的刀具磨损速率，如图 11[5] 所

示，仿真和试验结果对比表明，cBN
涂层的 WC/Co 硬质合金刀具磨损量

最小，更适合钛合金 Ti–6Al–4V 的干

式切削。通过研究钛合金 Ti–6Al–
4V 的微铣削过程，Özel 等 [52] 进一

步验证了 cBN 涂层刀具磨损速率小

（图 12[52]），切削性能优越的特点。通

过建立的三维车削有限元模型，Lotfi
等 [53] 利用修正的 Usui 磨损率模型分

别预测了传统车削、旋转车削和超声

辅助旋转车削过程中刀具的磨损情

况，结果表明超声辅助旋转车削中刀
图8 刀具涂层对仿真温度场分布的影响

Fig.8 Effect of tool coating on simulated temperature distribution

了材料微观组织对前刀面切削温度

的影响，并与试验值、理论计算值相

比较，平均误差在 12% 左右，结果具

有较好的一致性。在铣削 AISI D2
钢时，Lima 等 [44] 建立了三维铣削有

限元模型，并将获得的预测值与通过

热电偶法测得的试验值相互验证，证

明了有限元模型和热电偶法的可靠

性。此外，他们的研究结果表明切削

温度随着切削速度、进给量、轴向和

径向切削深度的增加而增大，但是影

响程度存在不同。在切削过程中，影

响切削温度的参数众多，有时有限元

软件不足以提供所需要的摩擦模型、

热交换模型等条件。因此，Akbar[45]

和 Courbon 等 [46] 借助有限元软件提

供的二次开发接口，开发了依赖于切

削速度的热分配系数用户自定义子

程序 VUINTER，嵌入到切削仿真模

型中，使得流入刀具的热流量仿真值

与通过试验 / 理论混合法获得的数

值非常接近，如图 9[45] 和图 10[46] 所

示。同时也指出，进给力仿真值小

于试验值。类似的，Courbon 等 [47]

开发了依赖于切削速度的摩擦模型

用户子程序，考虑了切削速度对摩

擦因子的影响。为了准确预测切削

力，可靠的流动应力模型是基本前

提。在对 AISI H13 钢切削建模仿真

过程中，Umbrello 等 [48] 将材料硬度

引入流动应力模型。Ding 和 Shin[19]

将微观组织演变模型与切削仿真

的热 – 力场进行耦合，结果表明切

削力与试验值之间的误差要小于纯

热力耦合场条件下的相对误差。西

北工业大学沈雪红和王哲 [49] 借助

Abaqus 仿真软件模拟了车削钛合金

过程中切削力和切削温度场的变化

规律，试验验证的三维切削模型可以

为加工提供省时、减耗的便利途径。

清华大学冯平法等 [50] 提出了一种人

工热电偶和有限元热仿真相结合的

测量刀尖温度的方法，为刀尖温度测

量提供了一种新的准确可靠的方法。

综上可以看出，针对切削温度和切削

力的预测取得了一定的成果，但是仍

有一些问题需要解决，主要集中在摩

擦模型的构建和选取、刀具涂层热力

学参数的匹配以及热传导等热损耗

问题。

图9 热分配系数对切削温度的影响

Fig.9 Effect of heat partition coefficient on cutting temperature
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图11 试验与仿真刀片磨损速率比较

Fig.11 Comparison of the predicted tool wear rate with experimental results

图12 有限元仿真涂层和未涂层刀具磨损率对比

Fig.12 Comparison of tool wear rate between coated and uncoated tool

具磨损速率最小，表面粗糙度最小。

Calamaz 等 [54] 构建了切削钛合金

Ti–6Al–4V 的光滑粒子流体动力学

模型，仿真结果表明刀具磨损主要是

刀尖形状发生变化。通过开发用户

自定义子程序，Binder 等 [55] 提出了

一种预测刀具磨损的新模型，即以参

与切削区域节点的移动实现几何表

示的刀具磨损扩展。东北大学马廉

洁等 [56] 在 DEFORM 中研究了切削

速度、切削深度和刀具路径对刀具磨

图10 热分配系数对刀具温度场分布的影响

Fig.10 Effect of heat partition coefficient on tool temperature
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损的影响，仿真结果指出刀具磨损随

刀具路径可以分为初期磨损、正常磨

损和剧烈磨损 3 个阶段。同样借助

DEFORM 仿真软件，沈阳航空航天

大学马书娟等 [57] 在 Coulomb 摩擦

定律的基础上构建了刀具磨损模型

分析切削参数对刀具磨损的影响。

显然，通过揭示刀具在切削过程中

的磨损特性对于提高工件质量，降

低加工成本和优化工艺参数具有重

要意义。

4 刀具优化

切削刃微观几何结构会对刀具

磨损产生直接影响，进而影响切削力

和切削温度，最终影响刀具寿命、工

艺稳定性和表面质量。因此，学者们

通常选用不同的切削刃处理方式避

免刀具崩刃，改善刀 – 件摩擦行为和

提高表面质量。2013 年，Yussefian
等 [58] 提出了利用参数二次方建模

表征对称和非对称钝圆切削刃的方

法，为优化设计刀具几何结构提供了

依据。通过建立的切削刃三维有限

元模型，Özel[59] 仿真了钝圆、倒棱和

变钝圆半径切削刃在切削过程中的

温度场、应力场和磨损情况，分析结

果表明变钝圆半径的切削刃可以减

少热产生、避免应力集中和减缓刀

具磨损，有利于延长刀具寿命。图

13[59] 展示了具有不同切削刃几何结

构的刀具。当切削厚度为 0.02mm
时，Fulemova 等 [60] 研究了切削刃钝

圆半径为 5μm、10μm 和 15μm 的刀

具切削性能，试验结果发现钝圆半

径为 15μm 时可以获得最长的刀具

寿命、最低的表面粗糙度和切削力。

Denkena 等 [61] 以前刀面和后刀面切

削刃弧长 Sγ 和 Sα 表征钝圆刀刃，通

过有限元仿真发现后刀面切削刃弧

长 Sα 对切削热载荷影响更为显著，

仿真结果可以为设计具有合理形状

和尺寸的刀具提供借鉴。Biermann
等 [62] 同样利用有限元模型对具有不

同前刀面和后刀面弧长的切削刃几

何进行了分析和优化。刘献礼等 [63]

将刀具设计、切削条件以及刀具切

削性能 3 者综合考虑，提出了刀具

“形 – 性 – 用”一体化设计方法。借

助 DEFORM-3D 构建的铝合金车削

有限元模型，张蓉蓉等 [64] 分析了刀

具几何角度和刀尖圆弧半径对切削

力和切削温度的影响。可以看出，有

限元仿真作为刀具微观几何结构参

数优化的重要工具，确实为刀具设计

提供了理论依据和技术支持。需要

注意的是，刀具优化设计还应充分结

合实际切削过程中切削用量、加工质

量、生产效率等方面的因素。

5 残余应力

加工工件内残余应力的存在会

对裂纹的萌生、增殖以及零件的最

终失效造成潜在威胁。由于对残余

应力的试验测量及模型仿真较为困

难，造成研究结果之间也存在差异

性，有些学者报道表面残余应力是

拉应力 [65]，而有些学者认为是残余

压应力 [66]。对于加工表层拉应力

的产生，普遍接受是产生的切削热

引起热膨胀；而对于压应力的产生，

主要是因为机械载荷造成的塑性变

形。在切削 AISI 316 不锈钢过程中，

Maranhão等 [67] 研究了进给量和前

刀角对残余应力的影响，残余压应力

随着进给量的增加和前刀角的减小

而增大。Arrazola 等 [68] 则建立了三

维车削模型，对 3 个方向的应力 σ11、

σ13 和 σ33 进行了有限元仿真分析，得

到的残余应力模拟值与测量值一致

性较好。同样利用三维有限元模型，

Özel等 [69] 对钛合金 Ti–6Al–4V 和

镍基合金 IN 100 进行了切削仿真，

研究了刀具几何和刀具涂层对残余

应力分布的影响，结果表明压应力值

随着刀刃半径的增加而增大，而当

刀具为涂层刀具时，加工表面残余

应力逐渐向拉应力转变。借助三维

切削模型，Arrazola 等 [70] 对镍基合

金 IN 718 切削过程中残余应力的分

布进行了有限元模拟，仿真结果如

图 14[70] 所示。Schulze 等 [71] 借助有

限元仿真模型，对微切削 AISI 1045
钢加工表面残余应力进行有限元模

拟，如图 15[71] 所示。山东大学刘文

韬等 [72] 通过 DEFORM-3D 建立的

有限元仿真模型，得到了干切削、普

通冷却和高压冷却条件下距离加工

表面不同深度的残余应力分布，仿

真结果显示，干切削时加工表面为

残余拉应力，随着切削液压强的增

大，残余应力由拉应力转变为压应

力。兰州理工大学谢黎明等 [73] 运用

AdvantEdge 软件采用单一变量法分

析了切削 7050 铝合金工件表面残余

图13 不同几何结构的切削刃

Fig.13 Cutting edge with different micro-geometry
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图14 切削过程中的有效应力分布

Fig.14 Effective stress distribution in cutting process

图15 沿切削方向刀刃半径对残余应力深度的影响

Fig.15 Effect of edge radius on depth of residual stress along cutting direction

应力的变化规律，仿真结果表明表面

为压应力，次表面为拉应力，进给量、

切削速度和背吃刀量对加工表面残

余应力的影响程度依次减小。基于

等效热 – 力载荷建立的三维有限元

模型，北京理工大学唐水源等 [74] 将

切削过程等效为接触正应力、剪应力

和热流量在加工表面的循环作用来

模拟预测车削表面残余应力的分布。

借助有限元分析，部分学者对切削后

工件表层残余应力分布规律进行了

研究，同时也获得了一些结论。然而，

残余应力的产生与切削过程中材料

的塑性变形和温度场是紧密联系的，

由切削开始到结束的整个过程，刀具

的磨损直接影响到切削表层的塑性

变形程度和温度梯度分度，进而影响

到残余应力的分布规律，甚至关系到

产生的是拉应力还是压应力。因此，

如何模拟刀具磨损过程中残余应力

场的分布，对预测最终零件的疲劳寿

命具有重要意义。

6 微观组织演变仿真

加工表面层微观组织结构是表

面完整性中非常重要的指标之一，由

于微观组织变化，受切削加工引起的

物理、力学性能的改变会直接影响成

形零件的表面质量、疲劳寿命，最终

造成零件的提前疲劳失效。目前，研

究人员力图建立切削工艺、切削特征

量和微观组织之间的定性或定量关

系，以期获得满足宏观性能要求的微

观组织结构，从而指导工程应用。同

时，如何实现切削过程中微观组织演

变的可控性，完成制造工艺由“控形

制造”到“形性协同制造”的体系升

级，实现零件的抗疲劳制造，也是目

前该领域的研究重点和热点。

基于相变动力学和位错密度演

变模型，Ding 等 [19,75] 分别开发了预

测切削过程中相变和晶粒尺寸的用

户自定义子程序 VUHARD，将其嵌

入到有限元切削仿真模型中，对切

削 AISI 1045 钢和钛合金切削区域

发生的珠光体向奥氏体转变和晶粒

细化进行动态仿真和预测，仿真结果

如图 16[19,75] 所示。此外，借助基于

位错密度构建的材料本构模型，Ding
等 [76] 研究了切削速度、刀具前角和

切削深度对铜和铝合金切削过程中

位错密度增殖和晶粒尺寸的影响，预

测晶粒尺寸与实测值具有较好的一

致性，如图 17[76] 所示。Wang 等 [77]

对 Ti–6Al–4V 高速切削过程中切屑

形成阶段和冷却阶段发生的相转变

进行了数值仿真，结果表明，切削过

程中由 α 相转变成的 β 相在冷却

过程中绝大部分重新转变成 α 相和

α"相。Li 等 [78] 则对 H13 钢切削过

程中马氏体向奥氏体的转变进行了

有限元模拟。基于 Zener–Hollomon
和 Hall–Petch 方程编写的用户子程

序，Rotella 等 [79–80] 对切削过程中

Ti–6Al–4V 和 AA7075–T651 加工表

面发生的动态结晶晶粒尺寸和硬度
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变化进行了预测。类似的，Jafarian
等 [81–82] 则利用该模型研究了 Inconel 
718 合金切削过程中动态再结晶引

起的晶粒细化和加工表面层硬度增

大，并输出了加工影响层厚度，预测

结果如图 18[81] 所示。通过开发的基

于 JMAK 动态结晶子程序和建立的

三维切削模型，Arısoy 和 Özel[83–84]

研究了刀具几何、刀具涂层和切削参

数对 Ti–6Al–4V 切削表面硬度、动态

再结晶体积分数和平均晶粒尺寸的

影响。利用粘塑性自洽模型和晶体

塑性理论，Li 等 [85] 对钛合金加工表

面塑性变形和微织构演化进行了研

究，发现微织构的取向密度随着速度

的提高而降低。利用建立的 α 相变

形厚度回归方程，Umbrello 等 [86] 将

图16 相分布和晶粒尺寸仿真结果

Fig.16 Predicted phase field and grain size distribution

（a）相分布 （b）晶粒尺寸

其嵌入有限元模型的用户子程序实

现对变形层厚度和显微硬度的变化，

并分析了干切削和深冷加工条件对

两者的影响，仿真结果如图 19[86] 所

示。徐颖强等 [87] 利用有限元软件模

拟切削过程，建立第三变形区温度

场，结合相变临界温度，对白层厚度

进行预测。段春争等 [88] 建立了基于

相变机理的白层厚度预测模型，能够

实现对 GCr15 淬硬钢切削表面白层

厚度进行较为准确的预测。可以看

到，针对切削过程中已加工表面显微

组织演变的研究是近几年的热点课

题，并且在显微组织预测方面也取得

了不少成果，对促进形性协同制造的

体系升级意义显著。同时，应该注意

到目前研究中存在的尚需解决的问

题，如没有考虑应力 – 应变 – 温度 –
显微组织之间的耦合作用，缺少塑性

变形（动态再结晶）– 相变混合机制

模型等。上述分析充分说明，实现对

切削表面显微组织演变的动态模拟

和定量预测对有效评价工件表面质

量、使用寿命等具有重要意义。

结论与展望

通过总结最近几年有限元仿真

技术在金属切削领域的应用，可以看

出切削仿真技术在推动切削技术研

究和发展方面取得了丰富的成果，主

要体现在以下几个方面：

（1）材料本构模型方面，在原有

本构模型的基础上，提出的修正本构

模型或新本构模型在描述材料流动

图17 位错密度仿真结果和试验结果对比

Fig.17 Comparison of the predicted dislocation density with experimental result

（a）仿真结果 （b）试验结果

0.5μm
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应力行为上更为真实，可靠性和准确

性得到提高。

（2）三维仿真模型研究增多，可

以充分考虑刀具几何对切削性能和

表面完整性的影响，有利于刀具优化

和几何参数选择。

（3）多相 / 多组分有限元模型的

建立，为以后研究多相材料在切削过

程中的机械、热和物理学变化提供了

基础。

（4）刀具磨损模型的应用，为研

究刀具磨损、优化刀具结构和延长刀

具寿命提供了便利。

（5）借助有限元仿真软件提供

的二次开发接口，用户自定义子程序

的开发及应用，不仅拓展了仿真软件

的应用宽度和深度，而且可以使仿真

结果准确性得到提升，更接近真实的

切削加工条件。

（6）材料模型的开发和用户自

定义子程序的应用，使得有限元仿真

软件可以动态模拟和实时输出切削

过程中微观组织演变，符合制造工艺

朝“形性协同制造”方向发展的要求。

尽管有限元仿真在切削仿真领

域的应用取得了显著的进步，并且

体现了巨大的应用潜力。但是，也

应该注意到，关于仿真技术在切削

加工领域的应用在某些方面仍然存

在一定的困难和挑战，值得以后作

进一步探索：

（1）建立更能体现切削加工实

际条件的三维仿真模型，将实际的刀

具几何（刀刃半径、负倒棱、刀尖圆弧

半径等）、冷却润滑条件等加以考虑，

研究刀具微观几何结构和切削条件

对切削特征量、刀具磨损和表面完整

性的影响规律。

（2）针对铣削和钻削的研究较

少，目前大量的研究工作主要围绕车

削加工，或将铣削简化为车削进行建

模仿真，降低了仿真精度。

（3）材料本构模型精度较低，模

型单一，借助先进的试验条件和数学

方法，建立精确度高和适用性好的材

料本构模型，是保证有限元仿真结果

真实可靠的重要前提。

（4）借助用户自定义子程序进

行二次开发起步较晚，研究成果较

少，通过自定义子程序建立更符合切

削加工实际条件的如摩擦模型、热分

配模型、加载模型、微观组织演变模

型、材料本构模型等。

（5）绝大多数的工程材料是多相

组织，而目前针对多相 / 多组分材料

的研究较少，成果也是乏善可陈。

（6）目前研究大多基于简单的

图18 二维切削模型预测晶粒尺寸和显微硬度

Fig.18 Prediction of grain size and microhardness with 2D mode

图19 三维切削模型预测塑性变形层厚度和纳米硬度变化

Fig.19 Prediction of plastic deformation depth and nano-hardness variation

（a）晶粒尺寸

（a）塑性变形层厚度

（b）显微硬度

（b）纳米硬度
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热 – 力耦合场，综合考虑热 – 力 – 微

观组织 / 化学组分多场耦合的切削

仿真模型研究较少。
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Research Development of Application of Finite Element Method on 
Cutting Process
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[ABSTRACT]  Benefited from the recent development of the high-performance computer and software for finite ele-
ment analysis, numerical modelling has become one of the efficient tools to help understand cutting mechanism, study 
tool wear and improve surface quality during machining process. Commonly used material constitutive models are sum-
marized, and analyze several key factors encountered when establishing the cutting simulation model. A systemic intro-
duction of the recent research development involved in chip formation, cutting temperature, cutting forces, tool wear, 
tool design and residual stress prediction as well as microstructure evolution simulation was addressed. Finally, toward 
the existing challenges in cutting simulation modeling, the future scope and hot issues needing further study in this field 
were outlined.
Keywords:  Finite element model; Chip formation, Cutting force and cutting temperature; Residual stress; Surface quality
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