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基于应变梯度理论的微切削毛刺仿真研究

王全意，丁辉，程凯，赵亮

哈尔滨工业大学

摘要：在微切削过程中，为了更准确地研究材料尺寸效应对毛刺高度和宽度产生的影响，基于应变梯度理论

对传统的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型进行修正，然后通过用户子程序ｖｕｍａｔ将其导入ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行出口毛
刺仿真。通过仿真结果可知：在考虑材料尺寸效应的条件下，随着切削厚度的增加，剪切变形区内最大应力值会减

小，并向不考虑材料尺寸效应时的最大应力值靠近；在考虑材料尺寸效应的条件下，水平方向上的切削力会变大，

进而导致出口毛刺的高度值和宽度值均大于不考虑材料尺寸效应时的对应值。
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　引言

作为复杂微小零件的主要加工方式，微铣削技

术具有加工效率高、精度高、范围广的优点，是微细

加工领域的研究热点，具有很大的发展空间。由于

微铣削所加工的零件特征尺寸小，其表面形成的毛

刺尺寸相对较大，会严重影响零件的使用性能和寿

命。因此对微铣削过程中产生的毛刺进行深入研究

具有重要意义和应用价值。

近年来，国内外学者对微铣削过程中产生的毛刺

进行了研究。１９７３年，美国学者 Ｌ．Ｋ．Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ等［１］

最早提出了毛刺这一概念，并且指出加工时工件材料

发生剧烈的塑性变形导致了毛刺产生；ＳｃｈｕｅｌｅｒＧ．
Ｍ．等［２］基于毛刺产生机理，将毛刺分为泊松毛刺、翻

转毛刺、撕裂毛刺和剪断毛刺四种类型。微铣削是一

个非常复杂的过程，根据刀具参数、切削参数以及所

采用工件材料的不同，加工过程中所产生的毛刺会有

不同的形态；ＤｅｎｇＷ．Ｊ．等［３］通过建立基于热力耦合

的二维平面应变正交切削模型对毛刺的形成进行研

究，得到出口毛刺的影响因素有工件出口角度、刀具

前角、每齿进给量以及切削刃圆弧半径；ＧｕｏＹ．Ｂ．
等［４］通过建立三维有限元模型对钻削进行仿真，发现

毛刺的形成过程需经历开始、发展、工件材料弯曲以

及毛刺最终形成四个阶段；?ｚｅｌＴ．等［５］分别用未涂

层刀具和ＣＢＮ涂层刀具对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ材料进行试验
和有限元仿真，发现ＣＢＮ涂层刀具的加工表面质量
更好，毛刺尺寸更小，刀具磨损量更小。

目前，对微铣削毛刺的研究主要使用有限元仿

真法和试验法，少数学者则通过研究毛刺产生机理，

建立毛刺尺寸的数学模型。与铣削相比，微铣削不

仅尺寸上减小，而且具有尺寸效应等特性。上述对

微铣削毛刺进行的有限元仿真研究均使用传统的

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构模型，未考虑材料的尺寸效
应，因此本文应用基于位错机制的应变梯度理论修

正的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构模型进行二维正交切削
仿真，分析工件材料尺寸效应对出口毛刺的影响。

"

　基于应变梯度理论的无氧铜本构模型

金属材料进行有限元仿真分析的基础是建立合
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适的材料本构模型。因为金属材料切削是一个大弹

塑性变形、高应变率和大温度变化的复杂过程，所以

与之相对的材料本构方程也较为复杂。许多学者通

过大量的试验与仿真对比，发现由 Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ｃｏｏｋ
提出的材料本构模型能够很好地模拟金属切削过

程，即

σＪＣ＝［Ａ＋Ｂε
ｎ］１＋Ｃｌｎ

ε
ε( )[ ]
０
× １－

Ｔ－Ｔ０
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )

０
[ ]

ｍ

（１）
式中，σＪＣ为材料流动应力；ε为应变；ε为应变率；ε０
为参考应变率（１ｓ－１）；Ｔ为温度；Ｔ０为室温（２０℃）；
Ｔｍｅｌｔ为材料熔点；Ａ、Ｂ、ｎ、Ｃ、ｍ为材料本构参数，可由
试验测得。

无氧铜的ＪＣ本构模型参数见表１。无氧铜的
其他相关参数见表２。

表１　ＪＣ材料模型参数

Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） ｎ Ｃ ｍ Ｔｍｅｌｔ（Ｋ）
９０ ２９２ ０．３１ ０．０２５ １．０９ １３５６

表２　无氧铜相关参数

Ｇ（ＭＰａ） ｂ μ α
３９０００ ０．２５６ ０．３８ ０．５

　　上述ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构模型不能反映微切
削过程中的材料尺寸效应，文献［６］应用基于位错
机制的应变梯度理论对传统的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本
构模型进行修正，得到反映工件材料尺寸效应的本

构关系式为

σ＝σＪＣ １＋ １８α
２Ｇ２ｂ
σ２ＪＣ( )Ｌ槡

μ

（２）

式中，Ｇ为材料的剪切模量；ｂ为 Ｂｕｒｇｅｒｓ矢量；μ为
修正系数；α为材料系数；Ｌ为主剪切变形区长度。

从式（２）可知，修正的 ＪＣ本构方程流动应力的
求解主要取决于主剪切变形区长度Ｌ的求解。在微
切削中，根据切削深度与刀具圆弧半径比值的不同，

会出现形成切屑和不形成切屑两种状态。当有切屑

形成时，主剪切变形区长度Ｌ为

Ｌ＝ ｈｓｉｎφ
（３）

式中，ｈ为未变形切削厚度（μｍ）；φ为剪切角（°）。
文献［７］通过研究发现剪切角的表达式为

φ＝
ｔ－β＋αｅ
２ （４）

式中，ｔ为常量，刀具材料为硬质合金，工件材料为
无氧铜，此时 ｔ取值为４７°；β为刀具和工件接触的
摩擦角（°）；αｅ为刀具前角（°）。

当没有切屑形成时，主剪切变形区长度 Ｌ为刀

具和工件接触的弧长，其表达式为

Ｌ＝
ａｒｃｃｏｓＲ－ｈ( )Ｒ πＲ

１８０ （５）

式中，Ｒ为刀具切削刃圆弧半径（μｍ）。
上述修正的材料ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程同时具

有传统ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程和能够描述材料尺寸
效应的特点，因此适用于微切削有限元仿真。在切

削仿真时，需要设定材料的断裂准则来模拟切屑形

成。断裂时的等效塑性应变为

εｆ＝（ｄ１＋ｄ２ｅ
ｄ３σ）１＋ｄ４ｌｎ

ε
ε( )[ ]
０
× １＋ｄ５

Ｔ－Ｔ０
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )

０
（６）

式中，ｄ１－ｄ５为无氧铜失效常数，可由试验测得，分
别为０．５４、４．８９、－３．０３、０．０１４、１．１２；εｆ为断裂时
等效塑性应变；σ为应力三轴度。

在切削仿真过程中，刀具使工件不断发生塑性

变形，当塑性应变积累到一定值时，该部分材料失

效，单元从网格中删除，从而实现切屑与工件的分

离。该过程表达式为

Ｄ＝∑Δε
εｆ

（７）

式中，Δε为等效塑性应变增量；Ｄ为失效参数，当Ｄ
达到１时，单元失效。

*

　微切削有限元仿真模型的建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ软件对微切削进行建模和仿真。
刀具材料选用硬质合金，刀具前角为 ５°，后角为
１０°，切削刃钝圆半径为４μｍ，工件材料选用无氧铜，
仿真中刀具材料和工件材料属性见表３。

表３　工件和刀具材料属性

材料属性 密度ρ（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量Ｅ（ＧＰａ） 泊松比ν
无氧铜 ８９６０ １２４ ０．３４
ＹＷ１ １３０００ ５８０ ０．３０

材料属性
线膨胀系数

α（１０－６／℃）
导热率

λ（Ｗ／（ｍ·℃））
比热容

Ｃ（Ｊ／（ｋｇ·℃））
无氧铜 １８．５ ３９０ ３８３
ＹＷ１ ５．５ ５０．２４ ４．００

　　由于本次仿真不考虑刀具磨损情况，因此将刀
具设置为刚体。为减少仿真时间，切削区域内的网

格划分较细密，非切削区域内的网格划分较稀疏，划

分后的网格情况见图１。

图１　二维切削网格划分模型
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　材料本构模型的二次开发与验证

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中有很多材料本构模型，
如考虑应变梯度，需要用户自编 ｖｕｍａｔ子程序。使
用Ｆｏｒｔｒａｎ语言根据上述修正的材料本构模型编写
子程序ｖｕｍａｔ，利用ＡＢＡＱＵＳ调用调试成功的ｖｕｍａｔ
子程序进行仿真。分别使用软件自带的 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ材料本构模型和修正的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本
构模型进行切削仿真，通过对比仿真结果验证修正

的本构模型是否正确。仿真时，切削深度为 ４μｍ，
切削速度为４５ｍ／ｍｉｎ，切削条件为干切削。图２为
不考虑材料尺寸效应的应力云分布，图３为考虑材
料尺寸效应的应力云分布。

图２　不考虑材料尺寸效应的应力云分布

图３　考虑材料尺寸效应的应力云分布

通过比较图２和图３的仿真应力云图可以得
出：二者仿真所得的应力场分布大致相同，由于考虑

材料尺寸效应的原因，图 ３的 最 大 应 力 值
（７０８０ＭＰａ）大于图２的最大应力值（４７４．０ＭＰａ）。
为了进一步研究材料尺寸效应对剪切区内最大应力

的影响，分别在切削厚度为 ０．５μｍ、２μｍ、４μｍ、
１０μｍ、５０μｍ、１００μｍ的条件下进行切削仿真，测量
各切削厚度下同一位置的最大应力值（见图４）。

由图４可以看出：考虑材料尺寸效应时，随着切
削厚度的减小，剪切区内最大应力值明显增加；不考

虑材料尺寸效应时，随着切削厚度的变化，最大应力

值基本上保持不变。同时还可以看出：随着切削厚

度的增加，两种模型最大应力的差值不断减小。说

明随着切削厚度的增加，考虑材料尺寸效应的本构

模型逐渐向传统的本构模型靠近。因此，考虑材料

尺寸效应的本构模型既适用于微切削仿真，又适用

于传统切削仿真。

图４　切削厚度与最大应力的关系

-

　二维正交切削出口毛刺仿真

为了验证材料尺寸效应对出口毛刺的影响，对

微切削过程进行二维正交切削仿真。切削深度为

４μｍ，切削速度为４５ｍ／ｍｉｎ，切削条件为干切削。图
５为不考虑材料尺寸效应的仿真云图，图６为考虑
材料尺寸效应的仿真云图。

图５　不考虑材料尺寸效应的仿真云图

通过图５和图６可以看出：考虑材料尺寸效应
时的出口毛刺高度（１０．５７６μｍ）大于不考虑材料尺
寸效应时的出口毛刺高度（８．２８５μｍ）；考虑材料尺
寸效应时的出口毛刺宽度（１４．０１３μｍ）大于不考虑
材料尺寸效应时的毛刺宽度（７．９０９μｍ）。

图６　考虑材料尺寸效应的仿真云图

为了进一步研究材料尺寸效应对出口毛刺高度

和宽度的影响，分别在切削厚度为 ０．５μｍ、２μｍ、
４μｍ、７μｍ、１０μｍ的条件下进行切削仿真，分别测量
出口毛刺高度值（见图７）和宽度值（见图８）。

由图７和图８可以得出：随着切削厚度的增加，
出口毛刺高度和厚度均增加；考虑材料尺寸效应时

的出口毛刺高度和宽度分别大于不考虑材料尺寸效
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应时的出口毛刺高度和宽度。

图７　切削厚度与出口毛刺高度的关系

图８　切削厚度与出口毛刺宽度的关系

为了分析上述两种情况出口毛刺高度和宽度不

同的原因，在切削速度为４５ｍ／ｍｉｎ、干切削条件下，
分别测量切削厚度为 ０．５μｍ、２μｍ、４μｍ、７μｍ、
１０μｍ时的水平切削力（见图９）。由图可知，随着切
削厚度的增加，水平方向上的切削力会增加；并且在

同一切削厚度条件下，考虑材料尺寸效应时的切削

力大于不考虑材料尺寸效应时的切削力。这是因为

在考虑材料尺寸效应时，出口处负剪切区域形成更

早，从而导致出口毛刺高度和宽度更大。

图９　切削厚度与水平切削力的关系

.

　结语

（１）基于材料应变梯度理论建立的本构模型既
可以描述切削过程中大应变、高应变率、高温度的特

性，又可以描述微切削过程中材料尺寸效应的特性，

因此该模型适用于微切削仿真。

（２）考虑材料尺寸效应时，随着切削厚度的增
加，剪切变形区内的最大应力值会减小；当切削厚度

增加到一定值时，最大应力值和使用传统本构模型

仿真的最大应力值趋于相同。

（３）在同一切削厚度条件下，考虑材料尺寸效
应的出口毛刺高度值和宽度值均大于不考虑材料尺

寸效应的对应值。这主要是因为在考虑材料尺寸效

应的条件下，水平方向上的切削力更大，导致出口处

塑性变形严重，更早地形成负剪切区，从而产生更大

的出口毛刺高度和宽度。
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