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基于回转基准面的椭圆振动辅助
切削微织构过程仿真研究*

张 臣，霍建强，侯 磊，王生才
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ] 仿生研究表明，具有凹坑、沟槽等微结构的表面具有减阻、自清洁等优异性能，微结构表面在航空航天、船

舶、光学等领域有广泛的应用，对于节省能源、减阻降噪、降低污染和提升产品性能等具有重要的意义。为了有效预

测椭圆振动辅助切削加工微织构的效果，依据椭圆振动装置的共振频率和回转类基准面的转动速率，给出了一种椭

圆振动辅助切削微织构的轨迹规划方法，通过对周期振动载荷进行傅里叶级数的转化，在刀具有限元模型上加载了

椭圆振动载荷，建立了基于回转面的椭圆振动辅助切削微织构的有限元仿真模型。基于建立的有限元仿真模型，对

不同振动参数下的椭圆振动辅助切削微织构加工过程中的瞬时 Mises 应力分布和切削力进行分析，验证了微织构

加工轨迹的正确性，为进一步的微织构加工提供了参考。
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空航天和机械制造方面具有广泛的

应用前景 [3–4]。

为了实现微织构制造，相关的研

究人员提出了很多的微织构加工技

术，如激光表面造型技术、LIGA 技

术和压印技术等，极大地丰富了微织

构的加工手段，但是由于技术本身

的特点，带来了一些“副作用”，如激

光表面织构技术由于能量密度极高，

在加工微织构的同时，不可避免地会

对周围材料造成连带烧蚀，改变材料

的性质，需要后期打磨或其他工艺处

理 [5–6] ；另一方面，微织构基准面的

几何特性越来越复杂，这两方面的因

素一直制约着表面微织构的发展与

应用。椭圆振动辅助切削（Elliptical 
Vibration-Assisted Cutting，EVAC）

自然界中的动植物身上存在着

大量的微结构组织，这些微结构赋予

了动植物本身许多“特殊本领”，如

荷叶表面的乳突结构 [1]，使得荷叶具

有了很强的疏水性而能“出淤泥而

不染”；鲨鱼皮肤表面上存在着大量

顺流向分布的盾鳞结构 [2]，而这些盾

鳞结构则是由更加微小的，且大小不

一的沟槽结构组成，这些微小的沟槽

结构极大地减小了鲨鱼游泳时的阻

力，使得鲨鱼成为最出色的“海洋猎

手”之一；壁虎足部由刚毛组成的微

小复杂结构，使得其足部和接触物体

表面能够充分接触，而具有了“飞檐

走壁”的能力。这些乳突型、凹坑型

和沟槽型微结构所展现出的自清洁、

减阻和强粘附等许多优异性能在航
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作为一种新兴的加工技术，由于其刀

具运动的椭圆特性，使得具有切削力

小、散热快、加工质量高以及无需后

期处理等优势，在表面微织构加工方

面受到越来越大的关注 [7]。相关研

究表明，微织构的加工质量和整个加

工过程中的残余应力分布、切削力的

大小及变化等相关。因此，若采用传

统的研究方法，即：大量试验—结果

测试分析—试验改进，不但需要耗费

大量的人力物力，而且试验结果的参

考价值也由于受到具体的试验条件

和试验水平的限制而受到很大的影

响。而近些年来随着计算机技术和

数学理论的不断发展与完善，采用有

限元仿真软件去模拟和分析机械加

工过程中的应变、应力、切削力和温

度等物理参数的变化已经越来越方

便，有限元仿真技术得到的结果也真

实可靠地反映了实际应用中各参数

的大小，这对于降低研究成本，缩短

研究周期等具有重要的意义。而对

于椭圆振动切削过程的研究，目前大

多数研究集中在椭圆振动辅助切削

难加工材料方面，东北大学 He 等 [8]

采用仿真和试验相结合的研究方法

对普通切削和超声椭圆振动辅助切

削难加工材料的过程进行了研究，对

比发现，采用超声椭圆振动辅助切削

难加工材料时，虽然最大切削力基本

和普通切削过程中的最大切削力相

等，但是在整个切削过程中波动变化

较大，平均切削力降低了 36.4%，通

过对椭圆振动一个周期的 4 个不同

阶段的瞬时 Mises 应力进行分析，得

到了最大瞬时 Mises 应力分布区域

和出现阶段。沈阳航空航天大学王

明海等 [9] 对 GH4169 高温合金材料

切削过程中的温度场进行了三维有

限元仿真，并对仿真结果中的应力云

图进行研究，发现在切削过程中刀具

温度的最高点位于刀具前刀面刀尖

上方而非刀尖点，证明了切屑区温度

场高于剪切变形区。东北大学的赵

永亭 [10] 通过对椭圆振动辅助切削过

程进行有限元分析，对椭圆振动频

率、切削方向振幅和切深方向振幅 3
个因素对切削力的影响进行仿真研

究，发现振动频率和振幅越大，加工

过程中的平均切削力越小，工件的加

工质量也越好。

综上所述，目前关于超声椭圆振

动辅助加工有限元仿真结果已经和

真实情况十分接近，但是其主要聚集

在难加工材料的宏观加工方面，而有

关椭圆振动辅助切削微织构的有限

元仿真的研究还较少。为了研究椭

圆振动辅助切削加工的微观过程，

本文以凹坑型微织构为研究对象，

利用超声椭圆振动辅助加工技术，

在边界层通过傅里叶级数来加载周

期振动载荷，建立了基于回转面的

微织构加工有限元模型，实现了基

于回转基准面的微织构加工有限元

仿真，为微织构的切削加工应用提

供参考。

微织构加工轨迹设计

对于回转基准面，基准面以一个

恒定的转速 n 转动，而对于共振式的

椭圆振动辅助切削加工，其振动频率

保持不变，为了确保基准曲面上微

织构的位置有序，不出现紊乱，机床

C 轴转速 n 和微织构每圈加工数目

N、相邻切削点的圆心角 ∆θ、椭圆振

动周期 T 之间相匹配，须满足：

 （1）

椭圆振动辅助切削为二维共振

式，其运动方程为：

 （2）

式中，A 为 y 方向的振幅，B 为 z 方

向的振幅，f为共振频率，φ为相位差。

根据式（1）便能确定基准面上

的微织构分布，将椭圆振动添加到基

准面的转动中，便得到了基于基准面

的微织构加工轨迹，如图 1 所示。

材料的本构模型和 
断裂准则

金属切削的过程中伴随着大量

的热和应力变化，且由于应力 – 应变

的非线性特性，使得应力场和热的变

化也是非线性的，工件材料在短时间

内处于高应力 – 高应变 – 高温状态，

发生弹塑性变形，且各处的状态均不

相同，变化梯度很大。因此，在工件

和刀具相互作用的过程中，作为直接

反映这种变化特性的本构方程，显得

十分关键。

1 金属材料的本构关系模型

由于金属的切削是高温、高应力

和高应变的过程，在此过程中同时发

图1 回转面上微织构加工轨迹图

Fig.1 Schematic of micro-texture cutting path on rotary surface
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生着 3 种效应，即应变硬化效应、应

变率强化效应和软热化效应，其对应

3 种模型。

金属的硬化模型：

 （3）

应变率的硬化模型：

 （4）

温度对材料流动应力的影响模型：

 （5）

在综合考虑以上 3 种效应的基

础上，Johnson G.R. 和 Cook W.H. 在
1983 年提出了 Johnson-Cook 本构关

系模型，该模型将以上 3 种效应所产

生的变化特性结合在一起，使得能够

准确反映金属切削过程中各种特效，

因此应用十分广泛，其公式为：

 （6）

式中，P 为材料的屈服应力；Q 为应

变硬化常数；C、n、m 均为材料的自

身的参数，通过霍普金森试验便可获

得；ε为材料的等效塑性应变；ε
.
为塑

性应变率；ε
.

0 为材料的参考塑性应变

率；T 为切削区域温度；T r 为环境温

度；Tm 为材料的熔点温度。

本次仿真工件材料为铜，其

Johnson-Cook 本构关系模型的参数

如表 1 所示。

2 材料的断裂分离准则

对于金属材料切削的过程而

言，材料的断裂失效十分关键，材料

的断裂准则直接决定着材料在什么

条件下和工件材料分离变为切屑。

Johnson-Cook 破裂失效准则综合考

虑了切削过程中应变、应变率和温度

等主要参数，且这些参数可以在拉

伸、扭转试验得到，十分方便，其表达

式为：

 （7）

式中， 为等效塑性应变的任意初

始值； 为等效塑性应变中每个

增量步中的增量； 为在当前情况

下材料断裂的等效塑性应变值。当

失效参数 D=1 时，材料发生失效断

裂，此时删除当前单元，如图 2 所示。

材料的断裂失效应变 可以

用式（8）来表示：

 （8）

式中， 的大小取决于 、 和

这些参数；应力比 ，其中 σm

为 3 个主应力的平均值， 为等效应

力；D1、D2、D3、D4 和 D5 均为材料的

失效参数，见表 2。

的值由以下公式确定：

 （9）
式中，T 为当前温度；Ttransition 为室温；

Tmelt 为材料的熔点温度。

有限元模型的建立

1 几何模型及网格划分

如图 3（a）所示为切削刀具

模型的截面示意图，刀具的厚度为

0.2mm，前角为 0°，后角为 7°，由于

微织构尺寸较小，不能忽略刀具刀尖

圆弧的存在，刀具刀尖圆弧半径为

20μm，在 CATIA 中建立刀具的三维

模型，如图 3（b）所示，并以 stp 格式

导入 ABAQUS 软件中。而对于回转

基准面，本文以圆端面为例，并为了

简化有限元的仿真过程，提高计算效

率，本次工件的基准面取为 1/4 平面

圆环，且微织构在端面上总共加工仿

真 2 圈。圆环面的外半径为 5mm，

内半径为 4mm，工件厚度为 0.2mm，

其尺寸如图 4 所示。

对微织构的有限元切削模型，由

于主要是刀具刀尖部分和工件表面

表1 铜的Johnson-Cook参数

Table 1 Johnson-Cook parameters of copper

P/MPa Q/MPa C n m Tr Tm

112 505 0.009 0.42 1.08 293 1466

表2 铜的失效无量纲参数

Table 2 Failure nondimensional parameters 
of copper

D1 D2 D3 D4 D5

0.112 0.123 –1.5 0.007 0

图2 材料累积损伤退化应力应变

Fig.2 Degraded stress and strain of material 
cumulative damage

（a）截面尺寸 （b）刀具三维模型

图3 刀具模型

Fig.3 Tool model
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相接触，且刀具表面为主面，工件表

面为从面，因此，刀具模型的网格密

度相比工件表面可以略低。在刀具

模型的网格划分中，为了节约计算资

源，提高仿真计算效率，采用单向的

密度偏离布种方式，使得刀尖部分的

网格密度较大一些，其他区域的密度

相对较小一些，这样可以防止刀具

在切削过程中出现刀具模型侵入工

件模型的现象发生。刀具模型的网

格划分采用扫掠技术，网格类型为

八节点线性六面体单元（C3D8R），

网格尺寸平均为 0.021mm，单元数

目为 208350，并利用 ABAQUS 软

件自带的 Verify mesh 功能，确保网

格划分没有警告和错误信息。另外

由于切削的实质是热 – 位移耦合的

过程，因此将工件模型的网格单元

类型设置为八节点热耦合六面体单

元（C3D8RT），该单元可以确保较高

的计算精度，工件模型的网格平均

密度为 0.015mm，网格单元数目为

98000，如图 5 所示。

网格划分完毕后，将工件网格模

型和刀具模型转换为孤立网格文件。

2 材料定义

由于本次切削仿真研究的是金

属材料铜，为各向同性材料，其力学、

热等性能与材料方向均无关，即材料

内任何一点沿任意方向的性能均相

同，其应变分量和应力分量均满足广

义胡克定律。刀具材料为聚晶金刚

石刀具，其刚度和硬度等远大于工件

材料。刀具和工件材料的参数分别

如表 3 和表 4 所示。

3 分析步、接触和约束设置

由于工件只有 1/4 圆端面，因

此，在模拟工件整个一周的转动过

程中，刀具在整个 3/4 的时间内是没

有切削的，该部分可以通过加快转速

和减少输出来达到提高计算效率的

目的；将第 1 圈的前 1/4 圈转动设置

为 Step–1，第 1 圈剩下的 3/4 圈转动

设置为 Step–2，工件旋转第 2 圈的前

1/4 圈设置为 Step–3，如图 6 所示，

可以发现，刀具切削工件只是发生在

Step–1 和 Step–3。
本次仿真中刀具和工件的接触

通过 ABAQUS 软件的通用算法设

置，接触类型设为面 – 面接触，刀具

模型为主面，工件模型为从面，聚

晶金刚石刀具的摩擦系数一般仅为

0.1~0.3，根据前期试验经验，接触的

摩擦系数 μ设置为 0.25，微织构的椭

圆振动加工为周期性的断续加工，切

削过程中只有刀具的前刀面和工件

表面以及切屑之间发生接触，接触的

约束函数为罚函数（Penalty），且接

触的摩擦类型为外摩擦，符合库伦摩

擦定律，其公式为：

 （10）
式中，τn 为摩擦应力；μ为摩擦系数；

σn 为法向应力。

从表 3 可知刀具的杨氏模量为

850GPa，远大于黄铜材料 90GPa 的

杨氏模量，如表 4 所示，刀具的刚度

和硬度相比工件材料要大很多，在加

工过程中的变形和磨损基本忽略不

计，因此为了提高计算时间，将刀具

设置为刚体，并在刀具上选择一个参

考节点 Rp–1，在随后的切削过程中，

刚体区域内节点和单元的相对位置

均保持不变，且该区域跟随指定的参

考节点进行刚体位移，因此后续的

刀具运动边界条件只需对参考节点

Rp–1 加载即可。工件围绕中心的旋转

运动通过耦合约束（Coupling）来实

现，在刀具和工件的装配坐标系中，

图4 工件尺寸示意图

Fig.4 Shematic diagram of workpiece size

图5 网格模型

Fig.5 Mesh model

图6 分析步规划示意图

Fig.6 Planning schematic diagram of 
analytical step

表3 聚晶金刚石刀具材料参数

Table 3 Parameters of PCD tool

密度 /（kg⋅m–3） 杨氏模量 /GPa 泊松比 传导率 /（W⋅m–1⋅K–1）比热容 /（J⋅kg–1⋅K–1）

3520 850 0.1 1200 400

表4 工件材料参数

Table 4 Parameters of workpiece material

参数 数值 参数 数值

密度 /（kg⋅m–3） 8400 热膨胀系数 /（10–6K–1） 11.6

泊松比 0.324 比热容 /（J⋅kg–1⋅K–1） 385

传导率 /（W⋅m–1⋅℃–1） 108.9 杨氏模量 /GPa 90

（a）刀具模型 （b）工件模型
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将坐标原点设为参考点 Rp–2，并将工

件的底面和参考点 Rp–2 耦合约束在

一起，约束类型为运动（Kinematic）
耦合约束，如图 7 所示。

4 施加边界条件

在本文的仿真试验研究中，首先

刀具作周期性的椭圆振动和径向的

进给运动，刀具的椭圆振动方程如式

（2）所示，由于是按照速度载荷方式

加载，因此将式（2）对 t 求导，并按

照傅里叶级数展开如式（11）所示。

 （11）
在 ABAQUS 软 件 中 通 过 式

（10）的傅里叶级数将椭圆振动周

期载荷施加到刀具上，选择类型为

Periodic 的 Amplitude 模块，分别

图7 刀尖及工件的约束

Fig.7 Constraint of tool and workpiece

（a）第 1 圈加工时 （b）第 2 圈加工时

图8 凹坑型织构应力云图(A=5μm，B=10μm)
Fig.8 Stress cloud schematic of the dimple (A=5μm, B=10μm)

表5 微织构加工仿真参数

Table 5 Simulation parameters of 
micro-texture cutting

参数 值

 频率 f/ kHz 14.4

相位差 φ/（°） 0

织构个数 N/（个 ·圈 –1） 40

振幅 A/B/μm

5/10

5/15

10/20

进给速度 vf /（μm·Rev–1） 350

（a）第 1 圈加工时 （b）第 2 圈加工时

图9 凹坑型织构应力云图(A=5μm，B=15μm)
Fig.9 Stress cloud schematic of the dimple (A=5μm, B=10μm)

定义 y 方向（切削方向）和 z 方向

（切深方向）的速度载荷；刀具的径

向进给运动通过类型为 Veloc i ty /
Angular velocity 的边界条件设置，

工件围绕参考点 R p–2 匀速旋转的

运动也通过该类型的边界条件来

设置。

本次仿真为了探究不同振幅下

的微织构加工过程中的瞬时 Mises
应力及分布、切削力大小等因素的

变化情况，微织构的仿真参数如表 5
所示。

仿真结果与分析

1 瞬态 Mises 应力对比

图 8~11 所示为不同的振幅下

切削加工凹坑型微织构（进给速度

v f=350μm/Rev）的瞬时 Mises 应力

云图。对比不同振幅下的同一加工

位置处的瞬时 Mises 应力云图发现，

当切深方向的振幅 B 增大时，微织

构区域的 Max.Mises 应力也随之增
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图11 凹坑织构加工瞬时Mises应力对比图

Fig.11 Transient Mises stress schematic of the dimple

大，且在相同的位置，第 2 圈的瞬态

Max.Mises 应力大于第 1 圈。当振

幅为 A=10μm，B=20μm 时，Mises 应

力达到最大值，为 751.4Pa，远远小

于铜的断裂强度 300MPa，证明工件

表面微织构的布置对工件强度的影

响很小。另外，观察凹坑织构的应

力云图发现，最大应力主要集中在

凹坑织构的出口边缘区域，这反映

出凹坑微织构的边缘处的形貌粗糙

度会较大。

2 刀具受力分析

图 12 为不同振幅下切削加工

微织构时刀具所受到的切削抗力

图，可知，切削抗力呈现周期性变

化，其最小切削力均为零，即刀具

和工件之间出现周期性的分离现

象，这表示刀具在切削微织构的过

程中，其周向的最大振动速度始终

大于工件的转动线速度；另外，从

图 12（d）中可知，随着振幅 A 和

振幅 B 的增大，切削力的最大值

也随之增大，这是由于切削微织构

的过程和一般的切削不同，刀具的

“初始切深”为零，对于工件的切削

深度主要由椭圆振动的切深振幅 B
决定的，但无论是振幅 A 或振幅 B
增大时，都会使得刀具在相同时间

内的切削量增加，因此单个周期内

其最大切削力有所增加。

结论

本文以凹坑型微织构为研究对

象，设计了回转基准面上的椭圆振动

辅助微织构加工轨迹规划方法，为了

对微织构加工过程进行探究，利用有

限元仿真软件对回转基准面上的椭

圆振动辅助切削微织构过程进行了

仿真研究，取得的主要成果为：

（1）依据椭圆振动辅助切削装

置的共振频率和回转基准面的转动

速度，设计了基于回转面的椭圆振

动辅助切削微织构加工轨迹方法；

（2）通过对周期振动载荷进行

傅里叶级数的转化，在刀具模型上实

现了周椭圆振动运动载荷的加载，建

立了椭圆振动辅助切削微织构的有

限元模型；

（3）通过对凹坑型微织构加

工过程的有限元仿真分析可知，

随着切削振幅的增大，微凹坑织

构区域的瞬时 M i s e s 应力随之增

大，且最大 Mises 应力主要集中在

凹坑织构的出口边缘处，并且由于

残余应力的存在，在加工第 2 圈相

同位置处的 M i s e s 应力要大于第

1 圈；

（4）通过对凹坑型微织构切削

过程的刀具受力对比发现，随着切削

振幅的增大，刀具所受的最大切削力

随之增大。

（a）第 1 圈加工时 （b）第 2 圈加工时

图10 凹坑型织构应力云图(A=10μm，B=20μm)
Fig.10 Stress cloud schematic of the dimple (A=10μm, B=20μm)
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图12 不同振幅下的刀具受力对比

Fig.12 Cutting force comparison under different amplitudes
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Investigation on Simulation of Elliptical Vibration-Assisted Cutting 
Micro-Texture Based on Rotary Surface

ZHANG Chen, HUO Jianqiang, HOU Lei, WANG Shengcai
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Bionic studies have shown that micro-structures such as pits and trenches have excellent performances 
such as drag reduction and self-cleaning. The processing of micro-texture is of great significance for saving energy, 
reducing pollution and improving product life. In order to effectively predict the effect of elliptical vibration-assisted 
cutting micro-texture, this paper proposes a trajectory planning of elliptical vibration cutting micro-texture based on the 
characteristics of the resonant frequency of the elliptical vibration-assisted cutting mechanism and the rotation rate of the 
rotary reference surface. The loads of elliptical vibration are exerted on finite element tool model by transforming periodic 
vibration loads into the Fourier series. Thus, the finite element model of elliptical vibration-assisted cutting micro-texture 
is established. Based on the established finite element simulation model, the instantaneous Mises stress distribution and 
cutting force is analyzed by selecting different vibration parameters in micro-texture generation. The results of the finite 
element simulation verifies the correctness of elliptical vibration-assisted cutting micro-texture, and provides a reference for 
actual elliptical vibration-assisted cutting micro-texture.
Keywords:  Micro-texture; Rotary surface; Elliptical vibration-assisted cutting; Trajectory planning; Finite element simulation
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Exploration on Technological System of Aero-Engine Manufacturing  
Process Simulation

CUI Yihui1, ZHAO Heng2, ZHANG Sentang2

(1. Aero Engine Corporation of China, Beijing 100097, China; 
2. AECC Shenyang Liming Aero-Engine Co., Ltd., Shenyang 110043, China)

[ABSTRACT]  Based on the aero-engine simulation work development planning, this paper analyzed the requirement 
of aero-engine manufacturing process simulation technology from manufacturing dimensions. It proposed to establish the 
technological system of aero-engine manufacturing process simulation following some principles. It provided a preliminary 
framework of the technological system based on demands corresponding to five kinds of difficult stages. Furthermore, it 
analyzed the key technologies should be broken through recently. The research is useful to implementing the development 
planning and directing the development of aero-engine manufacturing process simulation technology.
Keywords:  Technological system frame; Simulation; Manufacturing process; Aero-engine; Production line
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