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基于离散元法的 Ａｌ２Ｏ３基陶瓷刀具失效机理分析

赵百强，谷美林，刘蕊，杜浩，谷婷婷

河北工业大学

摘要：本文基于离散元法，利用ＰＦＣ２Ｄ软件分别建立陶瓷材料和工件材料真实的离散元模型，模拟氧化铝基
陶瓷刀具在加工４５钢的过程中刀具裂纹的形成、扩展及材料剥落的演化过程。采用单因素法分析了切削深度、切
削速度、刀具前角和不同氧化铝基陶瓷材料对刀具磨损的影响，为提高加工质量和合理选择加工参数提供依据。

结果表明：在一定范围内增大切削速度可以降低磨损量，提高加工效率；切削加工时应尽量选取合适的切削深度以

减少刀具的磨损和延长刀具使用寿命，即采用小切削深度；刀具前角为－６°时可以获得更好的加工质量，并减少刀
具磨损。

关键词：氧化铝基陶瓷刀具；刀具磨损；离散元法模拟；磨损量
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　引言

Ａ１２Ｏ３基陶瓷刀具具有较好的化学稳定性，良

好的耐磨性和优异的耐热性，且价格低廉，被广泛用

于钢材料的切削加工，是目前使用最多的陶瓷刀具

之一［１］。氧化铝基陶瓷刀具脆性大，抗弯强度和耐

冲击性能差，当切削温度发生突然改变时，容易出现

裂纹、局部脱落和破损现象［２］。

国内外学者对不同切削条件与刀具破损磨损的

关系进行了研究。徐亮［３］通过大量实验研究了不
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同切削速度下 ＴＢｗ、ＺＢｗ刀具的磨损情况；Ｓ．Ｋ．
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等［４］、Ｇ．Ｂｒａｎｄｔ等［５］采用实验方法研

究了不同陶瓷刀具在不同切削条件下加工 Ｉｎ
ｃｏｎｅｌ７１８时刀具磨损过程和刀具磨损机理；程欢
欢［６］利用库伦摩擦模型对切削过程中应力、应变和

温度进行模拟，并分析了切削参数和刀具磨损的关

系；ＬｏｒｅｎｔｚｏｎＪ．等［７］利用有限元法模拟得到了切削

力、切削温度、刀—屑间相对运动速度的变化规律；

姜胜强［８］采用离散元方法模拟分析了磨削过程中

裂纹扩展过程、切削力的变化情况以及预应力对裂

纹扩展的影响；张成［９］应用离散元法建立了刀具—

切屑模型，分析了预应力、切削速度和背吃刀量与刀

具磨损的关系。通过上述研究发现，离散元法在研

究陶瓷刀具磨损方面具有明显的优势，能够实时模

拟和监测刀具断裂损伤和裂纹形成及扩展情况。

本文利用 ＰＦＣ２Ｄ模拟软件模拟了氧化铝基陶
瓷刀具加工４５钢的过程中刀具裂纹的形成、扩展及
材料剥落的演化过程，研究了切削深度、切削速度、

刀具前角和不同氧化铝基陶瓷材料对刀具磨损的

影响。

"

　离散元模拟的建立与校准

"


!

　建立离散元模型
离散元法是把非连续介质看成有限个刚性元素

的集合，通过对相邻两个单元间连接属性的设置使

单元间存在一种或几种作用力，然后采用力与位移

法则以及牛顿学第二定律得到任意时刻各个元素的

位移、速度、角速度和转角等。

ＰＦＣ２Ｄ软件是一种二维颗粒流模拟程序，通过
离散元法来模拟圆形颗粒介质间的运动以及相互作

用［１０］。为建立与氧化铝基陶瓷材料和４５钢材料微
观结构相似的ＢＰＭ模型，基于ＰＦＣ２Ｄ软件，采用半
径膨胀法创建指定孔隙率的离散元模型。

"


"

　离散元模型的校准
离散元模型中，通过设置颗粒和平行键的微观

参数来定义材料的力学性能。这些微观参数无法通

过实验法测得，目前也没有方法（或理论）能够直接

将材料的宏观力学性能与微观参数匹配起来，只能

通过校准实验对模型参数进行反复调试和设置，最

终获得微观参数与宏观力学性能之间的关系。

本文分别通过单轴压缩实验、巴西实验、断裂韧

性实验以及三点弯曲试验校准陶瓷材料ＢＰＭ模型，
采用拉伸试验力校准４５钢材料的ＢＰＭ模型。校准
结果见表１和表２。

表１　 Ａｌ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＣ、Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＣ
陶瓷材料离散元模型与实测主要力学性能

力学特性 弹性模量Ｅ（ＧＰａ） 泊松比ｖ

Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＣ

陶瓷材料

文献结果 ４００ ０．２３
模拟结果 ４１３ ０．２２

相对百分比（％） ３．２５ ４．３５

Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＣ

陶瓷材料

文献结果 ３９０ ０．２５
模拟结果 ４０６ ０．２４３

相对百分比（％） ４．１ ２．８

Ａｌ２Ｏ３
陶瓷材料

文献结果 ３９０ ０．２１
模拟结果 ４０３ ０．２２

相对百分比（％） ３．３ ４．８

弯曲强度σｂ３
（ＭＰａ）

断裂韧性ｋＩＣ
（ＭＰａ·ｍ１／２）

巴西拉伸强度σｔ
（ＭＰａ）

６００ ５．４ １７９
５８３ ５．４９ １８５
２．８ １．７ ３．３５
８００ ９ ２１４
７８６ ８．６７ ２３１
１．７５ ３．７ ７．９
３５０ ４．５ １６１
３７２ ４．８１ １７２
６．３ ６．６ ６．８

表２　４５钢材料离散元模型与实测主要力学性能

力学特性 弹性模量Ｅ（ＧＰａ） 泊松比ｖ 抗拉强度σｂ（ＭＰａ）

文献结果 ２１０ ０．３ ６００

模拟结果 ２１２ ０．２８７ ６１３

相对百分比 ０．９５％ ４．３％ ２．２％

#

　刀具磨损破损的二维离散元模拟

根据校准的 Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＣ陶瓷刀具材料以及４５

钢工件材料离散元模型建立如图１所示的刀具—工
件的二维离散元模型。工件长度 ８０ｍｍ，高度
１５ｍｍ，包含１３６４０个颗粒，这些颗粒由三面墙包围。
刀具尺寸１２．７ｍｍ×１２．７ｍｍ，包含５７２５个颗粒。由
于模拟过程需要加入温度场，颗粒膨胀，因此这些颗

粒由边界颗粒包围。对于刀具内的颗粒，当 珔τ≥珔τｃ
或珚σ≥珚σｃ时，颗粒间的平行键断裂时视为微裂纹产
生；颗粒上无连接平行键时视为脱落颗粒。当前刀

面上的裂纹逐渐延伸到后刀面并发生局部层状剥落

时，形成刀具后刀面的磨损。

图１　刀具—工件的二维离散元模型

借助单因素实验法分析切削速度、背吃刀量、刀

具前角以及刀具材料对裂纹数目、切削力、脱落颗粒

以及磨损量的影响。
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　切削速度的影响
图２为不同切削速度下微裂纹数量、脱落颗粒

数量、切削力及刀具磨损量变化的规律。

（ａ）微裂纹数随切削速度变化曲线

（ｂ）脱落颗粒数随切削速度变化曲线

（ｃ）切削力随切削速度变化曲线

（ｄ）磨损量随切削速度变化曲线

图２　不同切削速度模拟曲线

从图２ａ和图２ｂ可知，切削速度从６０ｍ／ｍｉｎ增
大到１２０ｍ／ｍｉｎ时，刀具的微裂纹数和脱落颗粒呈
增长趋势；随着切削速度增大到１８０ｍ／ｍｉｎ，刀具的
微裂纹数和脱落颗粒逐渐下降，脱落颗粒数和微裂

纹数急剧增大。从图２ｃ中可知，Ｘ、Ｙ方向上的平均
切削力随着切削速度的增大先减小后增大。从图

２ｄ可知，随着切削速度的增大，刀具磨损量先增大
后减小，最后急剧增长，与微裂纹数和脱落颗粒数的

变化趋势相似。

通过上述分析可知，在一定的切削速度范围内，

微裂纹数、脱落颗粒以及刀具的磨损量随着切削速

度的增加不断减小；切削速度较低时，磨损量小，考

虑到切削速度低时加工效率低，因此可以适当选择

较高的切削速度。

#


"

　切削深度的影响
图３为微裂纹数量、脱落颗粒数量、切削力以及

磨损量随切削深度变化的曲线图。由图 ３ａ、图 ３ｂ
和图３ｄ可知，随着切削深度的增加，刀具的微裂纹
数量、脱落颗粒的数量及不断增加；由图３ｃ可知，随
着切削深度的增加，Ｘ方向平均切削力值先增大后
变小，然后又随着切削深度的增加而增加，但是增大

和减小的幅度不大，这可能是由于在０．３ｍｍ时刀具
的裂纹增长率较大引起的。Ｙ方向平均切削力随着
切削深度的增加不断增加，增长较缓慢。

（ａ）微裂纹数随切削深度变化曲线

（ｂ）脱落颗粒数随切削深度变化曲线

（ｃ）切削力随切削深度变化曲线
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（ｄ）磨损量随切削深度变化曲线

图３　不同切削深度模拟曲线

随着切削深度的增加，刀具的磨损量增大，故在

切削加工时应尽量选取合适的切削深度，以减少刀

具的磨损和延长刀具使用寿命，即宜采用较小的切

削深度。

#


#

　刀具前角的影响
在模拟切削过程中，刀具上产生的微裂纹数量、

脱落颗粒数量、Ｘ和 Ｙ方向平均切削力以及刀具磨
损量随着刀具前角变化的关系如图 ４所示。由图
４ａ、图４ｂ可知，刀具上产生的微裂纹数量和脱落颗
粒数量随刀具前角的增加先减小后增大。由图４ｃ
可知，刀具Ｘ方向和Ｙ方向的平均切削力随着刀具
前角的增加先减小后增大。当刀具前角为 －６°时，
刀具Ｘ、Ｙ方向的平均切削力达到最小。由图４ｄ可
知，随着刀具前角的增大，刀具磨损量先减小后增

大。这是因为在相同外载荷条件下，当刀具前角增

大时，前刀面压力变小，塑性变形、摩擦阻力、切削热

量也会相应减小，会降低刀具磨损；但前角过大会使

刃口受到的弯曲应力过大，从而导致崩刃。由图

４ａ、图４ｂ和图４ｄ可知，当刀具前角为 －６°时，刀具
的微裂纹数、脱落颗粒数和磨损量最小。

#


(

　不同刀具材料的影响
从图５可知，三种陶瓷刀具的微裂纹数量、脱落

颗粒数量以及切削力随着循环步数的增加逐渐

增加。

循环步数为０到１．５×１０６阶段时，刀具上微裂
纹的数量和脱落颗粒数量急剧上升，这相当于刀具磨

损的初期磨损阶段，刀具发生严重磨损；随后微裂纹

和脱落颗粒数量增长比较缓慢，进入稳定磨损阶段。

对比三种陶瓷刀具的模拟结果发现，当循环步

数相同（切削相同距离）时，氧化铝 ＳｉＣ陶瓷刀具的
微裂纹数、脱落颗粒数小于氧化铝ＴｉＣ陶瓷刀具，氧
化铝陶瓷刀具的微裂纹数和脱落颗粒数最大，说明

随着断裂韧性和刀具硬度的增大，刀具的磨损量逐

渐减小，刀具的耐磨性越好，与理论分析相符。

（ａ）微裂纹数随刀具前角变化曲线

（ｂ）脱落颗粒数随刀具前角变化曲线

（ｃ）切削力随刀具前角变化曲线

（ｄ）磨损量随刀具前角变化曲线

图４　不同刀具前角模拟曲线

（ａ）微裂纹数随循环步数变化曲线
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（ｂ）脱落颗粒数随循环步数变化曲线

（ｃ）Ｘ方向切削力随循环步数曲线

（ｄ）Ｙ方向切削力随循环步数曲线

图５　不同刀具材料模拟曲线

(

　结语

基于离散元切削模型，采用单因素实验法，通过

监测裂纹数目、脱落颗粒、磨损量和切削力的变化情

况，分析了切削速度、切削深度、刀具前角和不同氧

化铝基陶瓷材料对刀具磨损的影响，得出以下结论：

（１）刀具的前刀面靠近刀尖处先产生微裂纹，切
削距离的增加使刀具不断有新的裂纹产生，并且前刀

面裂纹逐渐向刀具内部扩展。当前刀面裂纹逐渐扩

展到后刀面时，刀具材料的颗粒剥落，造成刀具磨损。

（２）随着切削速度的增加，微裂纹数、脱落颗粒
数以及刀具的磨损量先增大后减小，最后急剧上升；

在一定的切削速度的范围内，微裂纹数、脱落颗粒数

和刀具的磨损量随着切削速度的增加不断减小；在

切削速度较低时，刀具磨损量较小，考虑到切削速度

低时加工效率低，可以适当选择较高的切削速度。

（３）随着切削深度的增加，平均切削力在不断
增大，刀具的磨损量增大，故在切削加工时应尽量选

取合适的切削深度以减少刀具磨损。

（４）刀具产生的微裂纹数、脱落颗粒数和刀具
磨损量随着刀具前角的增加先减小后增大；当刀具

前角为 －６°时，刀面上产生的微裂纹数和脱落颗粒
数最少；随着刀具前角的不断增大，工件切削表面的

质量不断降低；刀具前角为 －６°时可获得较好工件
加工质量。

（５）三种陶瓷刀具的微裂纹数、脱落颗粒数以
及切削力随着循环步数的增加逐渐增加。随着断裂

韧性和刀具硬度的增大，刀具的磨损量逐渐减小，刀

具的耐磨性越好，与理论分析相符。
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