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摘要：应用Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件建立ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料模型，采用有限元方法对４２ＣｒＭｏ钢进行铣削仿真分析，研
究了不同切削参数对切削仿真结果的影响，利用仿真切屑与实际切屑进行对比，验证了仿真结果的可靠性。通过

仿真分析得到了在不同切削速度、切削深度下的切削力变化规律，为４２ＣｒＭｏ钢切削过程的研究和切削参数选择提
供理论参考。
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　引言

４２ＣｒＭｏ钢以优越的材料性能广泛应用于较高
强度和韧性要求的零件，但４２ＣｒＭｏ钢的高强度和
硬度对切削加工有较高的要求。针对该类材料的加

工性能进行研究，优化其加工参数对提高加工效率

和加工质量，延长工件使用寿命，促进产业发展有重

大意义［１］。

传统的切削过程研究依靠单纯的试验手段，耗

时费力，且切削过程中的切削力、温度很难准确获

得。利用有限元仿真技术研究切削加工过程所获得

的仿真数据全面，试验重复性高，因此该方法对切削

过程研究有着积极的作用。ＳｈｅｉｋｈＡｈｍａｄＪ．等［２］

研究了在切削加工中切削速度和进给量与切屑形成

之间的参数关系；ＣｈｅｎｇｙｏｎｇＷａｎｇ等［３］研究对比了

不同切削仿真条件下的切屑形态。这些研究为切削

加工参数选择和切削预测模型建立提供了理论

依据。

本文应用Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件建立切削模型并对切
削４２ＣｒＭｏ钢进行仿真分析，得到不同切削参数下
的切削力变化规律；通过仿真来预测切屑形态，并与

实际切屑对比，以验证金属切削有限元仿真的可靠

性，根据仿真结果建立的切削模型为切削有限元仿

真和实际加工提供合理的切削参数。
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切削有限元模型建立

金属切削过程是切削力、热耦合、切屑形成的过

程。采用Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件对切削加工过程进行有限
元仿真分析和模拟切屑形成，为切削加工机理的研

究提供理论依据。
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　几何模型建立
Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件自带刀具模型，但因构件库为

国外标准需要进行角度转换。工件模型可以根据设

置的参数自动生成并与刀具匹配，刀具模型也可以

自建。将ＵＧ中建立的刀具三维模型以．ｓｔｌ格式导
出，再导入到Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ中。

刀具的设计参数对切削效果影响很大。本文设

计的刀具几何参数包括：前角和刃倾角５°，后角５°，
主偏角９０°，副偏角３０°，刀尖圆弧半径０．２ｍｍ。图
１为刀具模型，图２为铣削仿真模型。

"
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　网格划分
仿真件的网格划分质量对仿真结果有着重要影

响。网格划分的疏密既要考虑仿真的精度，又要考

虑模拟的时间，因此需要结合实际情况确定合适的
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网格尺寸。

图１　刀具模型

图２　铣削仿真模型

Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ带有自适应网格划分功能，网格疏
密可根据切削情况而自动划分。通常情况下，网格

最小单元尺寸为工件进给的１／３，同时调控网格的
最大、最小单元尺寸比例，控制网格划分标准，保证

仿真精度，提高仿真效率。图３为刀具和工件网格
模型。其中，刀具采用相对划分方式划分了２５０００
个网格；工件以绝对方式划分，网格最小单元尺寸为

工件进给的３０％，控制网格的最大、最小单元尺寸
比例为７。

图３　刀具和工件网格模型
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　边界条件与接触摩擦设置
（１）边界条件
Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ软件在进行塑性成形加工模拟时

采用的是准静态迭代热力耦合法［４］。金属切削是

力和热相伴相生的过程，Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ中将温度场与
速度场分别进行求解运算，模拟仿真时对加工对象

进行以下设置：

①工件定位　在 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ软件中模拟切削
仿真时，工件固定不动，刀具相对工件运动，即将工

件的非工作面约束限制，其节点的速度设为０。
②热转换　切削过程中工件主要以热福射和对

流方式向周围环境传递热量［５］。通常情况下，刀具

热福射系数设为０，工件热福射系数设为００７５。对
流传热参数设置如下：环境温度设为室温２０℃，空
气热传系数为８Ｗ／（ｍ·℃）。

（２）接触摩擦
金属切削过程是工件发生弹塑性变形的过程。

以工件为研究目标时，通常将刀具设为刚体、工件设

为柔体进行接触设置。在Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ软件中，常用
的摩擦模型为剪切摩擦模型和库伦摩擦模型。在大

量研究中，库伦摩擦常应用于滑动摩擦研究中；在研

究工件材料的临界剪切应力时常用粘结摩擦。通常

情况下，在切屑与刀具接触部分，一半为滑移区，一

半为粘结区，而总摩擦力的８０％以上表现为粘结摩
擦力。因此本文采用剪切摩擦模型分析刀具与切屑

的接触问题，且摩擦系数设为０．６。
"
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　切屑分离准则
金属的切削过程是一个动态的材料去除过程，

也是切屑的形成过程，合适的切屑分离准则能够良

好地反映出切屑的物理性质。目前，常用的切屑分

离准则主要有物理分离准则和几何分离准则。几何

分离准则主要通过变形体的几何尺寸变化来判断是

否分离；而物理分离准则通过某些材料的物理参数

是否达到了临界值来判断是否分离。本文?用的是

物理分离准则：当刀具与切屑接触点的压应力或者

拉应力值超过 ０．１ＭＰａ时，判定单元节点分离［６］。

"
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　建立材料模型
金属切削的本质是工件材料在外力的作用下产

生弹性变形→塑性变形→断裂的过程，因此可以将
切削变形问题归为热—弹塑性非线性问题来研

究［７］。材料的本构方程描述了材料的物理性能在

一定条件下的变化关系，反映了物质在不同环境下

的变化形式，因此材料本构方程直接决定了有限元

仿真的结果。

在高应变率加载的条件下，材料的宏观和微观

响应受应变、应变率、温度和材料的微观组织等因素

的影响［８］。利用有限元方法模拟切削过程中的材

料行为，本质就是对描述材料应力—应变关系模型

的求解。目前常用的金属切削本构方程有：Ｚｅｎｅｒ
Ｈｏｌｌｏｍａｎ本构模型［９］、ＢｏｄｎｅｒＰａｒｔｏｍ本构关系模
型、幂函数形式的本构方程、插值本构方程和 Ｊｏｈｎ
ｓｏｎＣｏｏｋ（ＪＣ）本构方程。其中，ＪＣ模型以其形式
简单、适用于各种晶体结构而得到了广泛应用。以

下着重介绍ＪＣ本构方程。
ＪＣ本构方程为

　珚σ＝［Ａ＋Ｂ（ε）ｎ］１＋Ｃｌｎ
ε
ε( )[ ]
０

１－
Ｔ－Ｔ０
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )

０
[ ]

ｍ

　（１）

式中，Ａ为材料的屈服应力；Ｂ为应变硬化常数；Ｃ
为材料应变速率强化项系数；ｎ反映应变硬化效应；
ｍ反映热软化效应；Ｔ为变形温度；Ｔ０为室温，一般
取２０℃；Ｔｍｅｌｔ为材料熔点温度。
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式（１）从形式上分为应变效应、应变率效应和
温度效应三部分。方程中应变、应变率和温度对应

力的影响相互耦合，对于大量金属材料的变形描述

都很吻合，可用于各种晶体结构。

在仿真过程中，材料本构行为必须真实反映加

工材料应力—应变—应变率—温度间的关系。由于

在不同的温度下，材料的一些物理性能会发生变化，

这就要求建立一定的函数关系来保证材料参数的适

用性。需了解材料的物理性能以及随温度的变化情

况才能建立准确的材料模型。表 １、表 ２分别为
４２ＣｒＭｏ钢的相关力学参数和热性能参数，可根据表
中参数建立相关的参数模型。

表１　４２ＣｒＭｏ材料物理力学性能

抗拉强度

（ＭＰａ）
屈服强度

（ＭＰａ）
密度

（ｇ／ｃｍ３）
熔点

（℃）
硬度

（ＨＲＣ）
比热容

（Ｊ／ｋｇ·Ｋ）

１０８０ ９３０ ７．８５ １５６０ ５８ ４６０

表２　４２ＣｒＭｏ材料热性能参数随温度的变化情况

温度（℃） ２０ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００
导热率

（Ｗ／ｍ·Ｋ） ４４ ２９．３ ２８．０ ２６．７ ２５．５ １８．６ １２．７ ９．５

泊松比 ０．２９ ０．３１３ ０．３１６ ０．３２５ ０．３４１ ０．３４５ ０．３５ ０．３５５
线膨胀系数

（℃－１） １．１ｅ－５１．２９ｅ－５１．３５ｅ－５１．３９ｅ－５１．４１ｅ－５１．４５ｅ－５１．５１ｅ－５１．５５ｅ－５

杨氏模量

（ＧＰａ） ２１２ １８５ １７５ １６５ １５５ １４５ １３５ １２５
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　仿真切屑对比验证

传统意义上通常将切屑分为带状切屑、节状切

屑、粒状切屑和崩碎切屑四类。在切屑过程中，影响

切屑形成的因素多且复杂。影响因素主要有工件参

数、刀具几何参数及切削参数。在模拟切削有限元

仿真中，还要考虑有限元建模的本构参数和切屑分

离准则。在金属切削加工过程中，金属切屑的形态

往往是切削效果好坏的一个直观反映。在金属切屑

的研究领域，切屑形态的预测是热点也是难点。应

用有限元技术模拟切屑形成是优化切削参数和完善

加工仿真的重要途径，也是更好地实现几何仿真和

提高虚拟切削加工环境真实感的必要手段。

应用 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ软件对 ４２ＣｒＭｏ钢进行铣削
有限元仿真时，根据相关加工工艺，设定铣削参数

为：铣削速度ｖ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，进给量 ｆ＝０．３２ｍｍ／ｒ，刀
具直径Ｄ＝１００ｍｍ，切宽ａｅ＝７５％Ｄ，切削深度 ａｐ＝
２．２５ｍｍ，ａｐ＝０．７５ｍｍ。刀具材料 ＷＣ硬质合金，被
切削材料４２ＣｒＭｏ钢，采用 Ｊ－Ｃ本构模型建立应力
模型。表３为４２ＣｒＭｏ的Ｊ－Ｃ本构模型系数。

表３　４２ＣｒＭｏ的ＪＣ本构模型系数

Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） Ｃ ｎ ｍ Ｔｍ
９３０ ５６８ ０．００８ ０．２１１ １ １５２０

　　采用以上本构方程和切削参数进行铣削仿真，
得到如图４所示的仿真切屑。

（ａ）仿真２６０步切屑对比，ｖ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝０．３２ｍｍ／ｒ，
Ｄ＝１００ｍｍ，ａｅ＝７５％Ｄ，ａｐ＝２．２５ｍｍ

（ｂ）仿真２０００步切屑对比，ｖ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝０．３２ｍｍ／ｒ，
Ｄ＝１００ｍｍ，ａｅ＝７５％Ｄ，ａｐ＝０．７５ｍｍ

图４　仿真切屑与实际切屑对比

由图４可知：切屑背面粗糙呈毛茸状，跟切削刃
接触的底面较光滑；当切屑较长呈螺旋状卷曲时，在

切屑的边沿形成锯齿状毛刺，这些特征与实际形成

的切屑比较吻合。仿真切屑与实际切屑的对比表

明，本文建立的切削模型的仿真效果与实际切削情

况吻合，证明了切削模型参数的有效性，对研究

４２ＣｒＭｏ钢的切削性能有着积极促进作用。

$

　切削工艺仿真分析

根据上述方法完成切削仿真建模，进行切削仿

真分析，研究不同切削参数下的切削效果。

$
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　切削深度对切削力的影响分析
切削加工过程中切削力主要产生于工件变形时

产生的变形抗力，以及切屑排出时与刀具间的摩擦

力，其构成了总切削力［１２］。

根据企业的连杆加工工艺，设定铣削参数为：铣

削速度 ｖ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，进给量 ｆ＝０．３２ｍｍ／ｒ，刀具直
径Ｄ＝１００ｍｍ，切宽 ａｅ＝７５％Ｄ，切削深度 ａｐ＝
２２５ｍｍ。

经仿真分析得到图５所示的铣削温度和主切削
力（沿Ｙ方向）随时间变化趋势。由图可知，刀具在
切入和切出工件时处于不稳定状态，造成切削温度

和切削力波动较大。在数据应用时一般将刀具切入

和切出工件时的首尾数据去除。在去除切削温度的
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首尾数据后，切削温度值大致在５００℃上下波动，符
合中低速金属切削的温度范围。在去除主切削力的

首尾数据后，主切削力在１６００Ｎ上下波动，切削力
偏大，将对刀具损伤和切削质量有严重影响。为改

进切削质量，需对切削参数进行优化。对原给定的

参数进行分析发现，刀具的切削深度（ａｐ＝２．２５ｍｍ）
偏大，故拟定对切削深度进行单变量优化（见表４）。

（ａ）切削温度

（ｂ）主切削力

图５　切削温度及主切削力随时间的变化
（ｖ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝０．３２ｍｍ／ｒ，ａｐ＝２．２５ｍｍ）

根据表４所示的参数优化进行仿真分析，得到
不同切削深度时主切削力随时间变化情况，如图６
所示。

图６　不同切削深度时主切削力随时间的变化

从图６可知，当切削深度大于２．０ｍｍ时，切削
力最高可达１１００Ｎ，此切削力比较大，且不稳定，不
可取；当切削深度为 １．５ｍｍ时，主切削力达到了
８５０Ｎ，此切削力也较大，对刀具磨损较大，不可取；
当切削深度设为１．０ｍｍ时，主切削力为５５０Ｎ，且较
为稳定；当切削深度为０．５ｍｍ时，其相对于切削深

度为０．７５ｍｍ时的主切削力有所升高；当切削深度
为０．２５ｍｍ时，切削力变得不稳定，且变化值较大，
不适合粗铣加工；当切削深度设为０．７５ｍｍ时，主切
削力在 ３１０Ｎ上下波动，切削力大小合适，且较为
平稳。

在切削过程中，刀具在压力作用下切入工件，从

而使刀—件接触面积增大，产生较大的摩擦力与挤

压力，使总的切削力增大；当切削持续进行，在剪切

力作用下形成切屑，切屑的产生使切削力趋于稳定。

在有限元仿真过程中，切屑的形成伴随着网格的破

坏和重组，导致切削力在一定范围内波动［１３］。由图

６可知，在一定范围内切削力随着切削深度的增大
而增大；而当切削深度过小时，切削力又会出现较大

波动，很不稳定，甚至出现切削力反弹而增大的现

象。在实际加工中，为了保证加工质量和降低切削

力，要选择适合的切削深度。

$
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　切削速度对切削力的影响
根据上述分析结果对铣削参数进行单变量优化

设计，研究不同切削速度对切削力的影响。切削参

数优化设计方案见表５。
表４　切削参数优化设计

序号
切削要素

ｖ（ｒ／ｍｉｎ） ｆ（ｍｍ／ｒ） Ｄ（ｍｍ） ａｅ（ｍｍ） ａｐ（ｍｍ）
１ １５０ ０．３２ １００ ７５ ２．００
２ １５０ ０．３２ １００ ７５ １．５０
３ １５０ ０．３２ １００ ７５ １．００
４ １５０ ０．３２ １００ ７５ ０．７５
５ １５０ ０．３２ １００ ７５ ０．５０
６ １５０ ０．３２ １００ ７５ ０．２５

表５　切削参数优化设计

序号
切削要素

ａｐ（ｍｍ） ｆ（ｍｍ／ｒ） Ｄ（ｍｍ） ａｅ（ｍｍ） ｖ（ｒ／ｍｉｎ）
１ ０．７５ ０．３２ １００ ７５ １５０
２ ０．７５ ０．３２ １００ ７５ ２００
３ ０．７５ ０．３２ １００ ７５ ３００
４ ０．７５ ０．３２ １００ ７５ ４００
５ ０．７５ ０．３２ １００ ７５ ５００
６ ０．７５ ０．３２ １００ ７５ ６００

　　根据表５的切削参数设计方案进行仿真分析，
得到不同切削深度时主切削力随时间变化情况，如

图７所示。
从图７可知，主切削力随着切削速度的增大而

逐渐减小。这是因为在切削过程中切削温度随着切

削速度的增大而升高，导致工件表面硬度下降，进而

使刀具与工件的摩擦系数下降，最终导致切削力降

低。但是，随着切削速度的继续提高，主切削力的下

降就不再明显，变化值较小。因此，在保证加工质量
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的情况下，选择适当的切削速度对提升经济效益很

有必要。

图７　不同切削速度时主切削力随时间的变化

图 ８为铣削速度 ｖ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，进给量 ｆ＝
０３２ｍｍ／ｒ、刀具直径 Ｄ＝１００ｍｍ、切宽 ａｅ＝７５％Ｄ、
切削深度ａｐ＝０．７５ｍｍ时主切削力随时间变化图及
应力云图。

（ａ）主切削力随时间变化

（ｂ）切削应力云图

图８　主切削力随时间变化及应力云图
（ｖ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，ｆ＝０．３２ｍｍ／ｒ，ａｅ＝７５％Ｄ，ａｐ＝０．７５ｍｍ）

从图８ａ可知，主切削力去掉刀具切入／切出工
件时的首尾数据后，大致在３１０Ｎ上下波动，且较为
平稳；从图８ｂ可知，最大切削应力集中在切屑与工
件的断裂处，满足切屑分离准则。

%

　结语

金属切削加工是切削力、热耦合和切屑形成的

过程。本文应用 Ｄｅｆｏｒｍ－３Ｄ软件完成对 ４２ＣｒＭｏ
钢的铣削仿真建模，并采用Ｊ－Ｃ材料模型仿真分析
了切削深度和切削速度对切削力的影响规律。

仿真结果表明：切削深度对切削力的影响很大，

合适的切削深度对金属切削的加工质量有重要影

响；适当提高切削速度，有助于降低切削力、保证加

工质量和提升经济效益。通过将仿真切屑与实际切

屑的几何表征进行对比可知，切削仿真得到的切屑

与实际切屑的几何表征比较吻合，表明仿真模型及

结果的可靠，为４２ＣｒＭｏ钢的切削加工的参数选择
提供了理论参考，同时也为研究其它金属材料的切

削过程提供了一种有效途径。
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