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切削用量对车削４０ＣｒＮｉＭｏ切削力影响的仿真研究

陶亮１，刘爱军１，陈超２，纪斌１，潘克强１

１贵州理工学院；２襄阳汽车轴承股份有限公司

摘要：利用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ建立了车削４０ＣｒＮｉＭｏ的有限元模型，并在不同切削用量条件下对切削
力进行仿真，得到了主切削力、进给力的变化规律，分析了引起切削力变化的主要原因。结果表明：切削分力中主

切削力最大；切削深度对切削力尤其是主切削力的影响最大，进给量次之，切削速度的影响最弱。
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　引言

４０ＣｒＮｉＭｏ属于中碳 ＣｒＮｉＭｏ系高强度调质
钢，适用于制造高负荷、大截面、承受冲击载荷的大

型齿圈、采煤机截齿和桩基钻孔工程截齿［１］。采用

立方氮化硼刀具对４０ＣｒＮｉＭｏ材料进行硬态干式车
削能有效提高材料加工效率、减小环境污染，达到以

车代磨的效果。但切削过程中产生的切削力严重影

响了工件加工表面质量和尺寸精度等重要加工指

标，而切削用量又是影响切削力特性的重要因素之

一。因此研究切削用量对切削力的影响规律对于提

高工件加工质量和加工效率有着重要的意义。

本文以硬态干式车削４０ＣｒＮｉＭｏ钢为例，研究了
切削用量对切削力的影响，可为优化切削用量、提高

加工质量和增加刀具寿命提供理论依据。
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　建立切削模型

"
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　材料本构模型
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型适用于实际切削过程中

的高温、大变形以及大应变速率场合，实验采用该模

型，其具体形式为

σ＝［Ａ＋Ｂεｎ］１＋ｃｌｎ
ε
ε( )[ ]
０

１－
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
[ ]

ｍ

（１）

式中，Ａ、Ｂ、Ｃ、ｍ、ｎ分别为材料模型参数，数值见表
１；ε为等效塑性应变；ε为等效塑性应变率，ε０为参
考塑性应变率；σ为流动应力；Ｔｒ、Ｔｍ分别为环境温
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度与材料熔点。

表１　工件材料ＪＣ本构参数

Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） Ｃ ｍ ｎ
７９２ ５１０ ０．０１４ １．０３ ０．２６

"
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　断裂准则
采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ断裂准则模拟实际切削过程

中材料４０ＣｒＮｉＭｏ的材料断裂，其数学模型为［２］

珔εｆ＝ ｄ１＋ｄ２ｅｘｐ
ｄ３σｐ
σ( )[ ]
ｑ

１＋ｄｌｎ
ε
ε( )[ ]
０

１＋ｄ５
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )[ ]

ｒ

（２）
式中，珔εｆ为材料临界等效塑性应变；ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４、ｄ５
分别为材料失效参数，数值见表２；σｐ为３个方向主
应力平均值；σｑ为Ｍｉｓｅｓ应力。

表２　工件材料ＪＣ失效模型参数
ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５
０．０５ ３．４４ －２．１２ ０．００２ ０．６１

　　该模型中材料断裂衡量参数为

Ｄ＝∑ Δε
ε( )
ｆ

（３）

式中，Δε为每个增量步的等效塑性应变 ε的增量。
当Ｄ≥１时，材料失效。
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　切削模型与网格划分
考虑到切削过程中切削层的厚度远小于宽度，

切屑在垂直切削刃各个截面上的应变状态、流经方

向大致相同，可假设处于平面应变状态，因此可将复

杂的三维切削简化为二维直角切削［３］。在ＡＢＡＱＵＳ
中采用热—位移耦合模型来研究切削用量对切削力

的影响规律。切削模型包含工件基体、分离层、切削

层以及刀具四部分（见图１）。刀具角度和切削用量
见表３。

图１　二维正交切削模型

表３　刀具角度和切削用量

刀具前角

（°）
刀具后角

（°）
切削深度

（ｍｍ）
进给量

（ｍｍ／ｒ）
切削速度

（ｍ／ｓ）

１０ ５

０．１ ０．１ １
０．２ ０．２ ２
０．３ ０．３ ３
０．４ ０．４ ４
０．５ ０．５ ５

　　在工件基体底部施加固定约束，工件基体左右

两边和切削层右边施加 Ｘ方向平移约束，不考虑切
削过程中的刀具变形，将其设为刚体并施加 Ｙ方向
平移约束。由于室温会对切削过程产生影响，因此

工件和刀具的初始温度均设为２０℃。工件和刀具
单元均采用平面应变热力耦合缩减积分单元

ＣＰＥ４ＲＴ。
"
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　材料力学物理性能
刀具材料为聚晶立方氮化硼 ＰＣＢＮ，工件材料

为４０ＣｒＮｉＭｏ，两者主要力学和物理性能见表４。
表４　刀具和工件材料力学物理性能

材料性能 刀具 工件

密度（ｋｇ／ｍ３） ３．１２－４．２８ ７８３０
杨氏模量（ＧＰａ） ５８７－６８０ ２０８
泊松比 ０．１５－０．２２ ０．３

导热系数（Ｗ／ｍ·Ｋ） ４０－１００ ４４．５
热膨胀系数（×１０－６／℃） ２．１－４．８ １１．５

比热（Ｊ／ｋｇ·Ｋ） ４７７
熔点（℃） １５２０
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　仿真结果与分析

图２和图 ３是在 Ｖｃ＝２ｍ／ｓ、ａｐ＝０．１ｍｍ、ｆ＝

０１ｍｍ／ｒ切削条件下得到的切屑应力云图和切削力
变化曲线。由图２可见，在该切削条件下得到的切
屑呈带状，说明整个切削过程较为平稳。图３表明，
在切削前期，由于切屑刚开始形成，切削力增加较

快；在切削后期，随着切削过程的持续，切削力逐渐

稳定且变化较为平缓，该变化规律与实际切削过程

相符［４］。

图２　切削过程的带状切屑

图３　切削力随时间变化曲线
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　切削深度对切削力的影响
图４为切削深度对切削力的影响曲线。由图可

见，随着切削深度的增加，主切削力 Ｆｃ和进给力 Ｆｆ

０３ 工 具 技 术



均明显增大，呈线性增长关系，主要原因是：切削深

度的增加使切削宽度和切削层横截面积增大，在切

削过程中切削变形和摩擦变大从而使切削力增大；

主切削力增加速率最大，进给力相对较缓，主要原因

是切削深度的变化影响了工作主偏角，切削深度增

大时主偏角也随之增大，从而导致进给力增长较

缓［５］。

图４　切削深度对切削力的影响
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　进给量对切削力的影响
由图５可见，主切削力 Ｆｃ和进给力 Ｆｆ均随着

切削深度的增加而增大，但主切削力增长速率小于

图４所示的增长速率，且在后期增长幅度明显放缓。
主要原因是进给量增加时切削变形和摩擦虽也增

大，但幅度小于切削深度所引起的变形和摩擦，最终

导致该条件下切削力尤其是主切削力增长速率小于

切削深度引起的增长速率。

图５　进给量对切削力的影响
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　切削速度对切削力的影响
图６表明，在选用的速度范围内，切削速度增大

时，主切削力Ｆｃ和进给力Ｆｆ减小甚微，并逐渐趋于
稳定状态。可见，切削速度对切削力的影响较小，其

主要原因是此时切削温度趋近工件材料熔点，切削

速度虽增加但切削温度升高较慢且幅度很小，使切

削过程中切削变形和切屑流出阻力减小速率渐缓，

最终使切削力减小甚微。

图６　切削速度对切削力的影响

$

　结语

在不同切削用量条件下，利用有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ对工件材料４０ＣｒＮｉＭｏ进行硬态干式切削
力仿真研究，得到以下结论：

（１）４０ＣｒＮｉＭｏ硬态干式切削时，主切削力大于
进给力；

（２）主切削力、进给力与切削深度和进给量均
呈线性增长的关系，但切削深度相比于进给量对切

削力尤其是主切削力的影响更大；

（３）在选用的切削速度范围内，切削速度对切
削力的影响较小；切削速度较大时，切削力随着切削

速度的增加减小甚微，并逐渐趋于稳定状态。

参考文献

［１］孔德军，付贵忠，王文昌，等．激光淬火对４０ＣｒＮｉＭｏ摩擦
与磨损性能的影响［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），
２０１４（３）：７１４－７２０．

［２］合烨，王昌赢，陈小安，等．硬态车削轴承钢ＧＣｒ１５切屑形
成机理分析［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１３（５）：８００－８０５．

［３］秦宇，沙智华，刘宇．基于不同前角的航空铝合金切削过
程分析［Ｊ］．航空制造技术，２０１６（１４）：９７－１０１．

［４］陆剑中，孙家宁．金属切削原理（第５版）［Ｍ］．北京：机
械工业出版社，２０１１．

［５］李玉甫，严复钢，王宇，等．ＰＣＢＮ刀具切削淬硬ＧＣｒ１５轴
承钢的切削力研究［Ｊ］．哈尔滨理工大学学报，２００５（２）：
１３６－１３８．

［６］庞新福，杜茂华．基于 ＡＢＡＱＵＳ的二维直角切削加工有
限元分析［Ｊ］．工具技术，２００８（２）：３９－４２．

［７］李琴，梁军华，庞学慧．切削用量对车削４２ＣｒＭｏ钢切削
力的影响［Ｊ］．机床与液压，２０１６（３）：１６３－１６５．
第一作者：陶亮，讲师，贵州理工学院机械工程学院，

５５０００３贵阳市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＴａｏＬｉａｎｇ，Ｌｅｃｔｕｒｅｒ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５０００３，
Ｃｈｉｎａ

１３２０１８年第５２卷Ｎｏ．３




