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颗粒增强复合材料切削加工三维有限元模拟研究进展*

范建勋，李国和，王 丰，王大春，闫 冬
（天津职业技术师范大学，天津 300222）

[ 摘要 ] 颗粒增强金属基复合材料因具有高模量、高强度及高耐磨等优异性能而被广泛应用于航空航天、军事、汽车

等领域。但在其切削加工过程中，由于增强相颗粒的存在，导致刀具磨损严重，容易产生碎片瘤及被加工表面缺陷。

有限元模拟可以实现对颗粒剥离及颗粒破碎等微观细节的分析，是切削加工试验研究的重要补充。对颗粒增强复合

材料切削加工的三维有限元模拟研究进展进行综述，介绍了几何模型、界面模型和本构模型建立，以及网格划分和边

界条件处理方面的最新研究进展，并初步探讨了存在的问题和发展方向。研究结果有助于推动颗粒增强复合材料切

削加工三维有限元模拟的研究，更好地揭示其切削加工机理，为工艺参数优化提供理论依据。
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[ABSTRACT] Particle reinforced metal matrix composites have been widely used in automotive, aerospace and 
military and others fields due to their excellent properties such as high modulus, high strength and good wear resistance. 
However, in the cutting process of it, due to the presence of reinforced phase particles, the tool wear is serious, leading 
to the formation of debris and machined surface defects. Finite element simulation can realize the analysis of stripping 
and breakage of particle, and give the other microscopic details. It is an important supplement to the research of cutting 
experiment. In this paper, the research progress of three-dimensional finite element simulation of machining of 
particle reinforced composites is reviewed. The latest research of geometric model, interface model, constitutive 
model, meshing and boundary condition processing is introduced. The existing problems and development direction 
are discussed. The research results are helpful to promote the research of three-dimensional finite element simulation 
of cutting of particle reinforced composite, better reveal the cutting mechanism, and provide theoretical basis for the 
optimization of process parameter.
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目前，高端工业装备正朝着轻量化、高性能、长寿命

的方向发展，这对材料综合力学性能提出了更高的要

求。颗粒增强复合材料在比强度、比刚度、耐磨性及抗

疲劳方面性能优异，而且有较好的耐高温性、热膨胀性

和尺寸稳定性，具有广阔的发展前景。国内外学者采用

解析建模、试验研究及计算机模拟等方法对颗粒增强复

合材料进行了广泛研究，但至今没有完善的理论结果。

因其试验研究成本高、准备周期长，只能获得宏观力学
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物理状态，且很难获得试件中温度、应力、应变变化。早

期的颗粒增强复合材料切削加工有限元模拟主要是针

对二维切削加工过程开展研究，但由于与真实颗粒的三

维结构差异较大，导致对实际加工的指导作用有限。鉴

于此，众多学者开始致力于颗粒增强复合材料切削加工

三维有限元模拟的研究，但在贴近真实情况的几何建

模和材料模型等关键技术研究方面还需进一步深入探

讨。因此，本文对颗粒增强复合材料切削加工的三维

有限元模拟研究进展进行了综述，介绍了几何模型、界

面模型和本构模型的建立，以及网格划分和边界条件

处理方面的最新研究进展，并探讨了存在的问题和发

展方向。

1 几何模型的建立

对于颗粒增强复合材料，增强颗粒的分布是随机

的，因此对其进行切削加工有限元模拟研究时，需要建

立颗粒随机分布几何模型，以便更接近材料真实的微观

结构。为了建模方便，随机分布可以简化为多颗粒均匀

分布，而均匀分布几何模型可以进一步简化为单颗粒几

何模型。因此，颗粒增强复合材料切削加工三维有限元

模拟的几何建模主要针对单颗粒几何模型和多颗粒随

机分布几何模型开展研究。

1.1 单颗粒几何模型

在颗粒增强复合材料切削加工模拟研究时，通过单

颗粒仿真，可以研究界面层对颗粒切削及强化性能的影

响。郑阳升等 [1] 假定复合材料由无数个内含单个增强

颗粒的六棱柱单胞组成，在建模时将六棱柱单胞简化为

圆柱体单胞，因为圆柱体具有轴对称性，分析时可以将

三维问题简化为二维问题，而且只需要对其中的 1/4 进

行研究。图 1[1] 为二维单胞模型的转化过程。

单颗粒轴对称单胞模型是一种理想模型，其实质是

对增强颗粒均匀分布的简化，无法反映颗粒间的相互影

响。尽管单颗粒立方单胞模型也不考虑颗粒间的相互

作用，但比二维单颗粒轴对称单胞模型更接近实际情

况，因此模拟结果的可靠性更高。Qi 等 [2] 采用局部分

析方法对增强体规则排列复合材料开展了单颗粒立方

单胞建模研究，在单轴拉伸、压缩模拟时只需要对模型

的 1/8 进行分析，如图 2（a）所示。齐小乐 [3] 通过抽取

正方体基体进行研究，将 SiC 颗粒简化为球体，并假设

颗粒位于基体材料中心，建立了颗粒增强复合材料的三

维球体单颗粒几何模型，如图 2（b）所示。

耿昆等 [4] 采用 Camisizer XT 多功能粒径分析仪对

SiC 颗粒的真实几何形貌进行了统计分析，得到了颗粒

尺寸大小和颗粒分布情况。根据真实几何形貌统计，首

先简化得到三角形和四边形基本形状，然后进行拉伸得

到初步的三维多面体，再对多面体进行切除，最终获得

较为真实的 SiC 颗粒三维结构模型，如图 3 所示 [4]。

1.2 多颗粒几何模型 
三维多颗粒几何模型比单颗粒几何模型更能真实

地反映复合材料的结构。多颗粒几何模型可以分为均

匀分布几何模型和随机分布几何模型，其中随机分布几

何模型更能体现复合材料的非均质特点，因此学者对多

图 2 球体单颗粒立方单胞几何模型

Fig.2 Geometric model of cubic cell of spherical single particle

（a）单颗粒立方单胞模型1/8转化过程[2]

Y
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（b）三维球体单颗粒几何模型[3]

图 1 二维单胞模型转化过程 [1]

Fig.1 Transformation process of two-dimensional cell model[1]
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图 3 复杂几何形貌 SiC 颗粒三维结构建模 [4]

Fig.3 Three-dimensional structure modeling of SiC particles with 
complex geometry[4]

（a）三角形拉伸切除SiC颗粒

（b）四边形拉伸切除SiC颗粒
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颗粒随机分布建模研究较多。

1.2.1 多颗粒均匀分布几何模型

Gao 等 [5] 为了研究网状结构的强化效果，建立了在

网状结构内均匀分布的 SiC 颗粒壁，如图 4 所示，首先

建立 Al 基体和网状结构模型，然后将 SiC 颗粒在网状

结构模型中均匀分布，最后将 SiC 颗粒、网状结构模型

和 Al 基体装配得到完整的几何模型，通过仿真分析验

证了连续网状结构金属基复合材料具有更高刚度和强

度的试验结论。

Wang 等 [6] 为了研究刀具和 SiC 颗粒的相对位置对

切削机理的影响，将 SiC 颗粒简化为球体，建立了颗粒

直径为 40 μm 的均匀分布三维有限元模型 （图 5）。通

过对比不同切削深度下的加工表面形貌，分析颗粒相对

位置对表面形貌的影响，发现颗粒的相对位置和切削路

径不同，颗粒断裂行为不同，模拟结果与精密车削试验

数据吻合，验证了均匀分布三维有限元模型的有效性。

Setia 等 [7] 建立了多颗粒均匀分布二维切削仿真模

型，通过改变切削速度和切削深度，分析切削力、切削温

度的变化规律后发现，随着切削速度的增加，切削力减

小，切削温度升高；切削深度增加使切削力和切削温度

呈上升趋势，模拟结果与试验结果吻合，验证了有限元

模型的有效性。王进峰等 [8] 为了研究不同切削速度和

切削深度对切削力的影响及应力场分布情况，建立了二

维多颗粒均匀分布有限元仿真模型，仿真结果发现，切

削力变化和形成机制与试验结果一致。Chen 等 [9] 为了

比较均匀分布相同尺寸颗粒和随机分布非等尺寸颗粒

SiC/Al 复合材料切削机理的差异，建立了二维颗粒均

匀分布和非均匀分布有限元模型，通过模拟仿真发现，

颗粒均匀分布有限元模型的切屑连续性好，切削力波动

小，模拟结果和试验结果有良好的相关性。Zheng 等 [10]

为了研究 SiC 颗粒增强复合材料的去除机理，以及刀

具、SiC 颗粒、Al 基体和界面之间的相互作用，建立了

均匀分布二维细观力学模型，如图 6 所示，发现刀具与

SiC 颗粒的相对位置不同时，其去除模式不同，仿真结

果与试验结果吻合较好。

1.2.2 多颗粒随机分布几何模型

（1）随机序列吸附法建模。

随机序列吸附法 （Random sequential absorption，
RSA）是在基体中逐个加入随机位置和取向的增强颗

粒，每次加入新颗粒后都要判断与已存在的颗粒是否相

交。如果不相交，则保留；如果相交，则舍弃并重新加入

位置和取向随机的增强颗粒。重复按照上述方法添加

增强颗粒，达到相应体积分数时停止加入。RSA 的缺点

是难以生成高体积分数增强颗粒模型，当颗粒达到一定

的数量，基体中的空隙无法加入完整的增强体颗粒，而

已存在的颗粒位置已经固定，因此容易达到饱和状态。

与球形颗粒相比，圆柱体颗粒由于长径比较大，更容易

达到饱和。

大部分学者将颗粒形貌简化为规则形状，如球体、

正方体、圆柱体和椭球体。Mishnaevsky 等 [11] 建立了

球形 SiC 颗粒增强铝基复合材料的多颗粒立方单胞模

型，分析了颗粒体积分数对复合材料流动应力的影响，

结果表明，颗粒含量较高时，复合材料的流动应力较高。

Abedini 等 [12] 将颗粒简化为球体，建立了 3 种不同的多

颗粒立方单胞模型，将单轴拉伸试验结果和模拟结果进

图 4 网状结构模型、SiC 颗粒和 Al 基体装配图 [5]

Fig.4 Network structure model, SiC particles and Al matrix 
assembly diagram[5]

+ +

SiC颗粒

晶界模型铝基体

颗粒局部放大

Al基体模型 网状结构模型 SiC颗粒壁整体

图 5 SiC 颗粒均匀分布三维几何模型 [6]

Fig.5 Three-dimensional geometric model of uniform 
distribution of SiC particles[6]

Y

XZ

PCD刀具

Al基体 SiC颗粒切削方向

图 6 均匀分布二维细观力学模型 [10]

Fig.6 Uniformly distributed two-dimensional mesomechanical model[10]

刀具

SiC颗粒Al基体
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行对比，结果表明，颗粒的聚集增加了基体中塑性应变

的累积，提高了加工硬化速率。Dandekar 等 [13] 在建立

SiCp /Al 复合材料三维微观模型时，通过 RSA 实现了球

形颗粒的随机分布，研究发现，模拟切削力和亚表面损

伤与实际测量结果相差不大。Llorca 等 [14] 首先建立了

颗粒形状为球体的单粒子圆柱体单元模型，通过模拟分

析获得拉伸的应力 – 应变曲线，再利用 RSA 方法得到

30 个球体随机分布的多粒子单元模型，进行三维有限

元分析，模拟得到多粒子单元模型的拉伸应力 – 应变曲

线，发现与单粒子轴对称单元模型模拟结果基本一致。

球形多颗粒周期立方单元模型如图 7 所示。

齐小乐 [3] 在建立三维单颗粒几何模型的基础上，建

立了 SiCp /Al 颗粒增强复合材料的三维多相模型。采用

Python 语言编写脚本文件，实现了三维模型中正方体颗

粒和球体颗粒的随机分布，如图 8 所示。

金泉等 [15] 运用 RSA 方法将球形颗粒和短纤维混

合增强复合材料单胞建模，进行纤维状 TiB 和球形颗粒

状 TiC 增强 Ti6242 合金的有限元分析。模型设定为边

长 20 μm 的正方体，模型中含有 5 个半径为 1.7 μm 的

TiC 颗粒和 25 根半径 0.77 μm、长 10.77 μm 的 TiB 纤维，

构成增强体的体积分数为 8%，如图 9 所示。

为了更灵活控制颗粒的形状，还有学者根据 RSA

方法的基本思想，通过编程得到不同体积分数增强颗粒

的复合材料几何模型。根据概率函数生成椭球或其他

形状颗粒的尺寸参数，将颗粒进行投放并判断是否与已

存在的颗粒接触或相交，如果不相交则保留，相交则舍

弃，重新生成新的颗粒进行投放和判断，达到相应体积

分数时停止。李友云等 [16] 将颗粒简化为椭球形状，以

体积为标度并设定椭球之间不相交或不相互包含，提出

三维随机骨料投放算法：首先设定边长参数建立矩形

模型，其次设定椭球生成相关参数的概率分布及终止条

件，达到相应体积分数后停止运行，图 10 为体积分数分

别为 15% 和 25% 时的几何模型。关振群等 [17] 建立了

几何模型自动算法，通过控制参数生成相应体积分数的

几何模型，为模拟复合材料的宏观力学性能奠定基础。

为了建立高体积分数椭球颗粒增强复合材料的几

何模型，陈云等 [18] 基于紧凑和舍选算法，提出了一种高

体积分数增强颗粒建模方法，依次在 x、y、z 方向生成几

何模型，使椭球在单胞区域内紧凑分布，最后根据舍选算

法随机舍弃部分椭球，使其达到相应的体积分数，图 11
为第 1 层椭球分布模型。

还有部分学者根据颗粒的真实形貌，建立了不规则

多面体 SiC 颗粒模型。耿昆等 [4] 运用 RSA 方法建立了

低体积分数 SiC 颗粒模型，并进一步进行了 SiCp /Al 复
合材料建模；具体建模流程及结果如图 12 所示，首先获

取模型的各项参数 （如 SiC 颗粒尺寸大小、相应的 SiC

图 7 球形多颗粒周期立方单元模型 [14]

Fig.7 Spherical multi-particle periodic cubic element model[14]

图 8 正方体颗粒和球体颗粒随机分布三维几何模型 [3]

Fig.8 Three-dimensional geometric model of random distribution of 
square and spherical particles[3]

（b）球体颗粒（a）正方体颗粒

图 9 纤维和颗粒混合增强复合材料的三维模型 [15]

Fig.9 Three-dimensional model of fiber and particle reinforced 
composites[15]

4 μm

图 10 不同体积分数复合材料椭球颗粒随机分布几何模型 [16]

Fig.10 Geometric model of random distribution of ellipsoidal 
particles in composites with different volume fractions[16]

（b）体积分数25%（a）体积分数15%

Y

X

Z Y X

Z
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颗粒体积分数），然后建立单颗粒三维图形，插入该图

形并运行 Python 随机分布脚本，确保 SiC 颗粒不相交，

当 SiC 颗粒体积分数到达设定值时停止插入，最后根据

颗粒几何形状，采用内聚力单元进行界面层建模，完成

SiCp /Al复合材料的微细观三维有限元建模。Zhang等 [19]

采用三维代表性体积元进行建模，模拟复合材料微观结

构，SiC 颗粒的形貌为多面体，程序控制碳化硅颗粒的

尺寸、形状、位置和体积分数等几何参数，可用于根据实

际几何信息复制任意形状的 SiC 颗粒增强材料。

Su 等 [20–21] 根据对 SiC 颗粒的物理观察和统计分

析，得到了 SiC/Al 复合材料的实际微观结构，对四面体

进行边缘切除，得到不同形状的多面体 SiC 颗粒；通过

Python 编写颗粒随机分布脚本，生成 SiC 颗粒三维几何

模型；通过对脚本修改可以生成不同体积分数 SiC 颗粒

的三维几何模型，如图 13 所示。

（2）三维重构法建模。

三维重构法是将复合材料进行抛光，然后在显微镜

下观察拍照，通过对不同抛光深度下的照片进行三维重

构得到其三维结构。Sidhu 等 [22] 采用维氏压痕法对试

样表面进行循环抛光和拍照，生成一系列微观结构截

面；将分割后的微观结构进行堆叠，并采用矢量软件重

建粒子的三维形态，具体流程如图 14 所示。

为了对复合材料进行细观力学研究，必须建立合理

的分析模型，这种模型从复合材料中选取典型体积单

元，保证取出的典型单元必须小到足以表示材料的细

观结构特征，而且又要大到足以表征复合材料的全部

物理力学性能，这种简化的单元体称为代表性体积单元

（RVE）。雷书宾等 [23] 根据典型颗粒形貌，采用三维混

合画法进行 CAD 矢量图重构，针对 4 种不同形状的颗

粒，采用随机分布算法，将 4 种不同形状重构颗粒 （图

15（a））均匀地插入 Al 基体中，建立了含有不同 SiC 尺

寸、形貌、分布和体积分数的 RVE 模型（图 15（b））。
1.3 界面模型的建立方法

1.3.1 直接绑定约束

颗粒增强复合材料三维有限元建模时，界面建模最

简单的方法为直接绑定，就是用绑定约束将颗粒和基体

约束为一个整体。薛锡国 [24] 首先建立两个部分 （SiC
颗粒和 Al 基体），然后采用绑定方式将两者约束起来，

如图 16 所示。

图 14 维氏压痕法抛光测量流程 [22]

Fig.14 Polishing measurement process of Vickers indentation method[22]

图 12 SiCp /Al 复合材料三维建模流程 [4]

Fig.12 Three-dimensional modeling process of SiCp /Al composites[4]

开始

输入模型参数

结束

Al基体建模

SiC颗粒建模

得出SiC颗粒体积分数

颗粒间
重叠或接触

体积分数
达到理想值

否

复合材料界面建模

网格划分

是

是

否

复合材料三维结构 颗粒三维图像 三维重构 连续切片拍照

复合材料
的准备

定位标记 抛光

显微镜观察

图 13 不同体积分数 SiC 颗粒三维几何模型 [20]

Fig.13 Three-dimensional geometric models of SiC particles with 
different volume fractions[20]
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图 11 第 1 层椭球分布模型 [18]

Fig.11 First layer ellipsoid distribution model[18]
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1.3.2 内聚力模型

相比于传统断裂力学模型，建立在弹塑性断裂力学

基础上的内聚力模型对复合材料界面开裂行为的研究

更为有效。内聚力是指物质内部相互作用力，包括原子

力和分子力。采用内聚力模型表征颗粒 – 基体界面层

材料的力学行为，需要将基体和颗粒界面设置为内聚力

单元。界面层建模采用内聚力模型具有两个优点：一是

能克服裂纹萌生预测的困难，对界面裂纹的萌生、扩展

和失效进行统一描述；二是当断裂表征参数的尺度与材

料或结构的特征尺度接近时仍然有效。

建立内聚力界面模型有零厚度界面层和有厚度界

面层两种方式。零厚度界面层采用颗粒 – 基体两侧界

面共用节点的方式，通过内聚力单元传递应力；有厚度

界面层则是赋予内聚力单元并通过绑定约束将其与颗

粒和基体进行装配。

徐春光 [25] 在 SiCp /Al 复合材料振动切削界面层

损伤机理仿真研究中，介绍了界面层建模的两种方法： 
（1）在同一个部件中直接划分出基体、颗粒及界面层 
（图 17（a）），内聚力单元通过共用节点方式在颗粒 – 基

体之间传递应力，采用此方法时基体、颗粒及界面始终

是在一个部件内，避免了不同部件之间的装配、接触和

约束等定义，但网格划分较为复杂； （2）对颗粒、基体和

界面分别建立部件 （图 17（b）），三者之间通绑定约束

绑定在一起，用约束传递应力与位移，采用该方法时，颗

粒、基体、界面可以独立划分网格，但三者的装配、接触

及约束较为烦琐。

大多数学者采用零厚度的内聚力单元建立界面模

型。Zhang等[19] 为了模拟裂纹的产生和拓展，采用零厚

度内聚力单元，发现裂纹引起的孔洞降低了复合材料的

承载能力，加速了损伤累积。Ghandehariun等[26–28] 为了

验证内聚力模型的正确性，采用零厚度的内聚力单元

对界面进行约束和模拟，模拟结果和试验数据吻合较

好，使得在切削加工中模拟颗粒脱黏和断裂成为可能。

Dandekar 等 [29] 对颗粒和基体之间界面的建模也通过零

厚度内聚力单元实现，预测了颗粒 – 基体界面的脱黏，

研究表明，亚表面损伤和切削力的模拟结果和试验测量

结果基本一致。Yuan 等 [30] 通过零厚度界面层来研究

颗粒增强复合材料的界面失效机理，发现长径比大且垂

直于拉伸载荷方向的颗粒容易开裂，而长径比小的颗粒

则容易从颗粒极点处发生界面脱黏。Williams等[31] 采

用零厚度的内聚力单元描述两种不同形状的 SiC 颗粒 –
基体界面脱黏现象，模拟发现椭球颗粒表面在脱黏过程

中未发生松弛，验证了椭球模型颗粒增强复合材料对脱

黏缺乏敏感性的结论。Yuan等[32] 采用内聚力零厚度单

元模型对界面裂纹扩展进行建模，分析界面性能对材料

应力应变状态的影响，研究表明，界面断裂韧性在 5~60 
J/m2 时，界面断裂韧性的增加将导致流动应力增加；当

界面断裂韧性超过 60 J/m2 时，随着界面断裂韧性的增

加流动应力反而减小。Umer等[33] 采用零厚度内聚力单

元对增强颗粒 – 铝基体的界面行为进行研究，通过定义

界面力和裂纹张开位移之间的关系来表征界面行为，裂

缝区由两个相同的内聚面组成，模拟发现内聚单元的刚

度随着分离度的增加而降低。

少数学者采用有厚度的内聚力单元建立界面模型。

齐小乐 [3] 为了分析不同界面模型的优缺点，建立了零厚

度界面层和有厚度界面层两种界面模型，通过对采用两

种不同界面模型的 SiCp /Al 复合材料切削仿真模型的模

图 15 三维重构 SiC 颗粒及 RVE 模型 [23]

Fig.15 Three-dimensional reconstruction of SiC particles and 
RVE model[23]

（b）RVE模型（a）三维重构SiC颗粒

Y
X
Z

图 16 直接绑定约束界面三维模型 [24]

Fig.16 Three-dimensional model of direct binding constraint interface[24]

Y

XZ

图 17 界面层建模方法 [25]

Fig.17 Interface layer modeling method[25]
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拟，发现采用有厚度界面模型时，切削过程中材料失效

会在颗粒周围造成较大缝隙，对仿真结果有一定影响，

零厚度界面模型的模拟结果较好。薛锡国 [24] 将有厚度

内聚力单元加入到颗粒和基体之间，三者采用绑定约束

方式形成一个整体，如图 18 所示。Yu 等 [34] 选用有厚

度内聚力单元研究复合材料的切削加工去除机理和损

伤行为，发现颗粒聚集处切屑容易分离，颗粒边角处应

力集中现象严重。

2 本构模型

建立的本构模型是否能够准确描述颗粒增强复合

材料切削过程的动态力学行为，直接影响切削加工模拟

的准确性。因此，本构模型是颗粒增强复合材料切削加

工有限元建模的重要内容。

2.1 等效均质本构模型

等效均质本构模型将复合材料等效为均质材料，通

过准静态压缩试验和动态力学性能试验来获取均质本

构模型参数。薛锡国 [24] 进行了准静态压缩试验和分离

式霍普金森压杆试验，获取 Johnson–Cook 本构模型参

数，应变率范围为 0.01~8500 s–1，温度范围为 50~400 ℃；

对体积分数 15% 的 SiCp /Al 复合材料的静态和动态力

学性能进行研究，得到其 Johnson–Cook 本构方程参数。

Johnson–Cook 本构模型的表达式为
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� � �
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式中，σ为等效流动应力；ε为等效塑性应变；A、B、n、C
和m为模型常数；ε

.
为等效塑性应变率；ε

.
0 为参考应变率；

无量纲温度 T *=（T – Troom） /（Tmelt – Troom），T 为切削温度；

Troom为参考温度；Tmelt 为材料熔点。

具体求解过程：通过准静态压缩试验得到应力 – 应

变曲线，再经过线性拟合求出 A、B、n 的值。由于试验

应变率较低，温升可以忽略，此时 Johnson–Cook 本构模

型可转化为

σ = (A + B εn ) （2）
通过不同温度和应变率下的霍普金森压杆试验得

到真实的应力 – 应变曲线，再经过线性拟合得到参数 C
和 m。在霍普金森压杆试验中，试验过程短暂，因此温

度对材料强度的影响忽略不计。因此式（2）转化为
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取同一塑性应变，不同应变速率下的应力值，拟合

获取 C 值，对其计算平均值得到最终结果。取同一应变

和应变率，不同温度下的材料塑性应变和应力值代入式 
（1）中来获取 m 值。

Chen 等 [35] 采用了上述本构模型参数建立了 SiCp /
Al6063 复合材料三维槽铣有限元模型，将仿真结果和

试验结果进行对比，结果表明，不同进给速度和转速条件

下的铣削力模拟值与试验值基本吻合，预测的铣削力和

切屑形状与试验结果相差不大，误差控制在 20% 以内。

杨嘉 [36] 对 SiCp /Al6063 复合材料进行不同温度和

应变率试验，获取其 Johnson–Cook 本构参数，并使用

Advantage 软件进行了铣削仿真。通过仿真应力场结果

的分析发现，在铣削过程中应力从刀尖向后逐渐降低，

应力最大值位于刀尖处，其次进行温度场分析，获取了

不同铣刀的温度分布云图，发现铣削过程中大量切削热

被切屑带走。

孙素杰等 [37] 通过准静态压缩试验和霍普金森压杆

试验获取 SiCp /Al6063 复合材料的 Johnson–Cook 本构

参数，结合泰勒位错理论和微细切削理论得到修正后的

材料本构模型及参数，进行模拟仿真获得轴向力、扭矩

随进给速度和主轴转速变化的结果，发现扭矩受主轴转

速的影响较大，而轴向力受进给速度的影响较大。

Sun 等 [38] 通过电子万能试验机和霍普金森压杆试

验得到 Al2024 的应力 – 应变曲线，拟合得到 Al 基体

的 Johnson – Cook 本构参数，结合 Weibull 统计分布、

Eshelby 等效夹杂理论和高斯函数，并考虑颗粒损伤和

热软化，得到 SiCp /Al 复合材料的修正动态塑性本构模

型，通过理论分析和试验进行了验证，结果表明，该动态

本构模型能够准确预测颗粒增强复合材料的动态压缩

行为，颗粒的强化作用随着颗粒损伤概率的增加而降

低，随着温度的升高，基体的流动性逐渐增强，使得复合

材料的动态压缩力学特性与韧性基体材料逐渐接近。

等效均质材料模型计算效率较优异，因此上述学

者在建模时，将复合材料视为均质模型，进行一系列

力学试验或者理论公式计算获得均质模型的本构参数

（表 1）。
图 18 有厚度内聚单元模型 [24]

Fig.18 Thickness cohesive element model[24]
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2.2 非均质本构模型

等效均质模型假设复合材料均质且各向同性，与材

料的真实情况差异较大，不能准确预测材料的变形和失

效。因此学者对基体、颗粒和界面分别赋予本构模型，

从而构建非均质本构模型，进而对颗粒增强复合材料进

行三维切削有限元分析。

2.2.1 基体本构模型

Yu 等 [34] 建立考虑颗粒损伤的颗粒增强金属基复

合材料切削有限元模型，研究其在加工过程中损伤行

为，采用 Johnson – Cook 本构描述 Al2024 基体的材料特

性，并添加 Johnson – Cook 损伤模型来定义初始损伤，其

表达式为
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式中，d1~ d5为失效模型系数；p为平均主应力，即静水压

力；q为流动应力；ε-为塑性应变率；ε-0为参考应变率；ε-0
pl

为失效时的等效应变。通过模拟仿真发现，在颗粒聚集

处，切屑很容易分离，颗粒边角处应力集中严重，切削力

和表面损伤随切削深度的增加而增加，与试验结果相吻

合，验证了有限元方法的可靠性。

Fan 等 [39] 通过压缩试验和分离式霍普金森压杆试

验，获得了Al2024 的 Johnson – Cook 模型参数 （表 1），
采用的应变率范围为 3000 ~ 8500 s–1，温度范围为 20 ~  
520 ℃；结合应变梯度与主剪切变形区长度的关系，获

得修正后的 Johnson – Cook 本构模型，采用修正后的本

构模型进行仿真，模拟结果和试验结果基本一致，验证

了修正本构模型的有效性，进而研究温度对几何必须位

错密度的影响，结果表明，在切削过程中，高温促进了位

错的剧烈运动，加速了位错的扩散速率，使几何必须位

错密度减小。

郑伟 [40] 通过准静态和动态压缩试验得到 Al 基体

的 Johnson – Cook 本构参数，进行了 SiCp /Al 复合材料

的非均质微观建模，对刻划过程中复合材料表面缺陷的

形成进行了研究，结果表明，磨削过程中 SiC 颗粒出现应

力集中现象，由于磨粒的相对位置不同而出现翻滚压入、

局部破碎断裂、完全破碎断裂和脱黏拔出现象，仿真结果

与刻划试验结果符合较好，验证了模型的正确性。

2.2.2 增强颗粒本构模型

颗粒脆性断裂在复合材料切削加工过程中时有发

生，为了在仿真中考虑颗粒的断裂，通常采用以下两种

途径进行研究： （1）通过引入脆性断裂准则，实现对颗

粒断裂的仿真； （2）省略其材料模型中的脆性断裂属

性，分析颗粒受力情况，预测其断裂的可能性。第 2 种

途径较为简单，文献 [41] 表明，当颗粒发生断裂时其抗

拉强度的临界值大约为 1500 MPa。SiC 颗粒发生断裂

后，可以采取断裂能准则表征其失效演化行为 [42]。裂

纹开始位移 un0 可以通过式 （5）计算。

u Gfn

I

tu

I

0 2� /�  （5）
式中，Gf

I为材料的 I 型断裂能；σ Itu 为 I 型裂纹形成时的

失效应力。

通过剪切应力模型描述 SiC 颗粒失效演化过程中

剪切应力的影响。此时剪切模量 Gs 为

G GS nn

ck� � �( )  （6）
式中，G为材料失效前的剪切模量；ρ（εnn

ck）为材料的剪

切保留因子，其计算公式为
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式中，εnn
ck为SiC 颗粒的开裂应变；P 和 εck

max为材料参数。

Liu 等 [43] 通过碳化硅的脆性断裂模型研究了切削

速度和刀具 – 颗粒相互作用位置对微细加工过程中颗

粒行为和表面形成的影响，发现刀具切削路径在颗粒上

部区域时，SiC 颗粒去除形式以破碎为主，而表面缺陷

表 1 SiCp /Al 复合材料的 Johnson–Cook 本构参数

Table 1 Johnson–Cook constitutive parameters of SiCp /Al composites

材料 颗粒体积分数/% A/MPa B/MPa n C m Troom/℃ Tmelt /℃ 文献

SiCp /Al6063

15 358.21 263.86 0.375 0.006 0.877 20 400 [24]

45 982 643.467 0.227 0.015 1.223 25 500 [36]

15 224 165 0.375 0.006 0.877 20 450 [37]

SiCp /Al2024 30 294 219.3 0.332 0.01013 4 20 520 [38]

Al2024

— 352 440 0.42 0.0083 1 75 550 [34]

— 358 756 0.75 0.014 1.63 20 520 [39]

— 218 546 0.355 0.038 3.73 20 775 [40]
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的深度随着切削速度的增加而减小。王涛 [44] 通过包含

颗粒脆性断裂准则的简化圆形和多边形颗粒微观形貌

模型，模拟了 SiCp /Al 复合材料切削加工时，SiC 颗粒的

破损、剪断和剥离现象。武永祥 [45] 在对 SiCp /Al 复合材

料进行切削仿真建模时也采用了脆性开裂模型。以上

3 位学者采用了相同的断裂参数 （表 2）。
2.2.3 颗粒 – 基体界面本构模型

复合材料的界面层是在材料制备时，基体材料与增

强相材料相互作用生成的不同于这两相材料的第三相

材料。近年来，随着界面层相关理论的完善和计算机技

术的发展，关于包含界面层的颗粒增强复合材料力学性

能的研究开始引起研究人员的广泛兴趣，主要以内聚力

模型为主。

内聚力模型通过界面层张应力与张开位移的关系

进行表示，可以采用双线性、指数、梯形等形式，其中双

线性形式应用最多，如图 19 所示。界面失效过程分为

两个阶段： （1）OA 段为线弹性阶段，随着界面位移的

增加、材料刚度线性增大； （2）AB 段为线性软化阶段，

达到应力最大值后，材料刚度随着张开位移的增加而减

小。可以看出，内聚力单元的应力 – 位移曲线可以由界

面强度 （图 19 中三角形的高）、界面完全失效时的最大

位移 （图 19 中三角形的底边长度）和界面断裂能 （图 19
中三角形的面积）中的任意两个确定。界面断裂能和完

全失效最大位移的关系为

Gc

n�
1

2
� �max ,max （8）

式中，Gc为界面断裂能；σmax为模型中界面强度；δn,max为

界面完全失效时的最大位移。

部分学者 [13，34，40] 使用内聚力单元建立界面模型，内

聚单元本构关系可以表达为

F ( ) ( )max� � � �� � �
27

4
1 2 2  （9）

式中，σmax为内聚单元强度，GPa；ξ为内聚力单元损伤值。 
内聚力单元损伤断裂准则如式 （10）所示，当内聚

力单元损伤值为 1 时，单元失效去除。
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 （10）

式中，ut、us为内聚力单元切向分离位移；un为内聚力单

元法向分离位移；δt、δs为内聚力单元切向分离位移阈值；

δn为内聚单元法向分离位移阈值。

目前在 SiCp /Al 复合材料切削有限元模拟时，多数

学者采用内聚力模型进行界面层建模，表 3[13，34，46] 给出

了部分学者采用的模型参数。

3 网格划分及边界条件处理

3.1 网格划分

在有限元分析中，颗粒增强复合材料三维建模较为

复杂，使得许多学者在颗粒增强复合材料三维模型网格

划分中进行分块划分，即分别对基体、增强颗粒和界面

进行网格划分。

齐小乐 [3] 选用六面体网格划分方法，其中 Al 基体和

SiC 颗粒为八节点的六面体单元，界面为八节点的三维内

聚力单元。金泉等 [15] 采用四面体单元进行网格划分并对

增强体附近区域进行局部网格加密。关振群等 [17] 采用改

进的推进波前法 （Advancing front technique，AFT）分

别对基体的内外边界、基体和增强颗粒进行网格划分，

最后进行装配，基于 AFT 的网格生成及装配步骤如图

20 所示。Zhang 等 [19] 采用线性三维实体单元对基体和

SiC 颗粒进行网格划分，使用细网格 （SiC 颗粒和基体

网格尺寸分别为 0.5 mm 和 0.8 mm）对几何模型离散，

单元类型采用六节点和八节点的三维内聚力单元。Su
等 [21] 建立了 RVE 模型，Al 基体和 SiC 颗粒采用四面

体单元网格自动划分方法，对界面模型沿厚度方向进行

扫掠划分网格。薛锡国 [24] 对 Al 基体采用 C3D4 单元

进行网格划分，采用小于 Al 基体的 SiC 颗粒和界面的

网格尺寸以提高计算精度。

3.2 边界条件处理

颗粒增强复合材料有限元模拟中对边界条件的处

理大致分为两种：对 RVE 模型采用周期性边界条件；对

表 2 SiC 颗粒脆性断裂模型参数

Table 2 Parameters of SiC particle brittle fracture model

σI
tu /MPa Gf

I/（J·m–2） P εck
max

1500 30 1 0.001

表 3 界面层内聚力模型参数

Table 3 Parameters of cohesive model in interface layer

σmax/MPa Gc/（J·m–2） 参考文献

224 50 [13]

500 28 [34]

326 91.9 [46]
图 19 内聚力单元的应力 – 位移关系 [44]

Fig.19 Stress–displacement relationship of cohesive element[44]

δn,max（δt,max）δn（δt ）

σmax（τmax）

Debonding begins

Damage begins

B

A

Gc

O c c
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宏观切削模型采用切削边界条件。

在 RVE 模型的周期性边界条件设置方面，Zhang
等 [19] 采用位移边界条件，一方面对所有模型施加 10 
mm 的位移，加载方向为拉伸方向；另一方面，位移加载

时 （仅固定面和 RVE 加载面）节点的旋转自由度在三轴

方向均受到约束。雷书宾等 [23] 对 RVE 模型采用周期

性边界条件，沿 X 轴方向施加 2% 应变的单向加载。高

翔 [47] 采用拉伸边界条件，先对模型进行约束，再对加载

点施加 X 方向的拉伸位移载荷，模型约束流程如下：先

固定模型的左表面 （X = 0）并施加约束，使左表面节点

不能在 X 轴方向移动；其次对上下表面进行约束，保证

上下表面平行 X – Z 平面；同理，对前后表面进行约束；

最后约束右表面，保证该面始终与 Y – Z 平面平行，如图

21 所示。

在对切削边界条件进行设置时，二维模型和三维模

型在本质上没有区别。武永祥 [45] 建立了颗粒增强复合

材料二维切削有限元模型，对工件模型切削层下方的左

右两侧和底部进行固定约束，而在切削层和刀具之间建

立面面接触，施加的边界条件如图 22 所示。

4 存在的问题和发展方向

由上述研究可以看出，随着有限元仿真技术的发

展，颗粒增强复合材料切削加工的三维有限元模拟已经

取得一定的进展，但还需要进一步完善和改进，主要包

括以下 6 个方面。

（1）颗粒合理简化模型的建立。在对增强颗粒建模

时，规则模型 （如圆球体、椭球体、正方体）和不规则模

型 （根据对颗粒真实微观结构的观测和统计分析建立）

都有涉及，但是缺乏对不同模型模拟结果的对比研究。

应进一步研究不同模型对仿真结果的影响，以便在颗粒

增强复合材料切削加工三维有限元模拟时进行合理简

化，既能保证模拟结果的有效性，又能降低建模难度。

（2）多颗粒几何模型的建立。当前对于颗粒规则

分布模型的微观研究，通常采用单颗粒模型进行分析。

这种方法虽然能够较好地分析颗粒与基体的相互作用，

但是难以体现颗粒之间的相互影响和变形协调效应，而

这些随着颗粒增强复合材料体积分数的增大将会变得

显著。因此，应进一步建立双颗粒模型，开展对增强颗

粒相互影响及变形协调效应的研究。

（3）高体积分数颗粒增强复合材料几何模型的建

立。在当前的颗粒增强复合材料切削加工仿真中，对多

颗粒均匀分布和随机分布模型都有研究。随机序列吸

图 20 基于 AFT 的网格生成及装配步骤 [17]

Fig.20 Grid generation and assembly steps based on AFT[17]

（e）基体和颗粒的装配

（a）基体外边界网格生成 （b）内边界网格生成

（c）基体网格生成 （d）增强颗粒网格生成

图 21 RVE 模型边界处理 [47]

Fig.21 Boundary processing of RVE model[47]

O
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加
载
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XZ

图 22 切削有限元模型边界处理 [45]

Fig.22 Boundary treatment of cutting finite element model[45]
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附算法和微观重构建模方法都得到了较好的应用。但

是随机序列吸附算法在高体积分数颗粒增强复合材料

的建模时存在困难，微观重构建模方法不仅过程烦琐，

而且从统计角度来看，对模拟结果的有效性提升作用有

限。因此开展高体积分数颗粒增强复合材料有限元仿

真几何建模的研究仍是将来的一个重点方向，而基于

Python 编程的建模方法仍是主流，紧凑算法和随机舍选

算法是较好的选择。

（4）界面模型的建立。目前在界面建模时，采用内

聚力单元是主流方法，但是零厚度和有厚度内聚力单

元都有采用。有必要开展对比研究，确定合理界面模

型的建立原则，同时考虑界面层材料与基体及颗粒的

界面效应。

（5）合理本构模型的建立。在本构模型方面，等效

均质本构模型和非均质本构模型都有成功应用。但还

应进一步考虑各自的适用范围并进行合理选择。进行

切削力、切削形态和切削温度等宏观物理量模拟时，可

以采用等效均质模型，建模简单且本构模型易于获取。

而在研究颗粒挤压、SiC 颗粒脱黏、颗粒断裂和裂纹等

微观现象时，则应采用非均质本构模型。而在非均质本

构建模时，应保证基体材料力学性能试验时，其试件与

颗粒增强复合材料的基体在微观组织上保持一致，以此

保证基体本构模型的有效性。同时界面内聚力模型参

数的确定还有较大的随意性，应进一步通过对非均质模

型的 RVE 仿真反求确定。

（6）网格畸变的有效处理。在颗粒增强复合材料

切削加工的三维有限元仿真中，网格畸变的问题将更加

突出。简化有利于减小网格畸变的颗粒及界面模型、分

区网格划分及结合 Hypermesh 进行网格优化等都是需

要进一步深入研究的内容。

5 结论 
有限元仿真作为颗粒增强复合材料切削加工机理研

究的一个主要手段，在节省成本、获得应力、应变、温度分

布及微观机理研究方面体现出较好的优越性。目前对颗

粒增强复合材料切削加工三维有限元模拟方面的研究

不仅较少，还存在诸多问题，如缺乏对不同颗粒简化模

型模拟结果的对比研究，单颗粒模型难以体现颗粒之间

的相互影响和变形协调效应，随机序列吸附算法在高体

积分数颗粒增强复合材料的建模方面存在困难等。将

来应进一步开展的研究有：高体积分数颗粒增强复合材

料切削有限元仿真几何建模的研究；零厚度和有厚度内

聚力单元的对比研究；非均质本构建模时基体本构模型

的有效性研究；内聚力模型参数的确定方法研究；颗粒

及界面模型简化、分区网格划分以及网格优化研究。
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场进行工件三维外形测量、工件配准找正以及检测误差

和各种标示信息在工件上的直观显示，大大提升现场工

作效率。
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