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基于不同隶属度函数的金属材料切削加工性模糊综合评价

李香飞

天津职业技术师范大学

摘要：随着各种高性能工程材料的不断出现，为快速准确地制定这些材料的加工工艺，需要可靠地评估其切

削加工性。目前常用且合理的评价方法是模糊综合评价法，确定最佳隶属度函数是其关键。本文分别构建正态型

和分段型隶属度函数模型，对８种金属材料的可加工性进行模糊综合评价。结果表明：正态型隶属度函数所含参
数较多且计算较复杂，但模糊综合评价结果优于基于分段型隶属度函数的结果；分段型隶属度函数形式简单，所含

参数较少且计算较为快捷；当评价因素远离非模糊子集边缘区域时，评价结果与基于正态型隶属度函数的模糊综

合评价结果一致。
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　引言

随着各种高性能工程材料的不断出现并得到广

泛应用，研究和制订这些材料的合理加工工艺前，需

要对其切削加工性进行评估，即评估材料的切削加工

难易程度。评估材料可加工性的方法有单一指标评

价法、相对切削分级法和综合评价法三类。而综合评

价法中常用且合理的评价方法是模糊综合评价法，在

基于模糊理论的金属材料可加工性综合评价过程中，

应用模糊数学法的关键是建立符合实际的隶属度函

数。确定隶属度函数的方法很多，有模糊统计法、指

派法、借用已有的“客观”尺度法和二元对比法。

在金属材料可加工性综合评价过程中，常用指

派法确定隶属度函数。指派法是指根据问题的性质

套用现成的某些函数，并由相关数据确定函数的中

的参数［１］。吴斌等［２］在材料切削加工性评价数据

库建立中使用正态型分布曲线作为隶属度函数图

形，获得材料的模糊隶属度矩阵；杨志强等［３］用分

段型隶属度函数对石油机械常用材料的切削加工性

进行了模糊评价；王双华等［４］在微晶玻璃可加工性

模糊评价中使用了中间型正态模糊分布函数作为隶

属度函数；吴正星［５］在对核磁手术机器人本体材料

的可加工性中使用高斯隶属度函数进行了模糊评

价；康志伯［６］和李香飞［７］在对镍基高温合金材料的

切削可加工性模糊综合评价过程中同样使用高斯函

数作为隶属度函数。

在材料加工性的模糊综合评价中最常用的是正

态型隶属度函数。假定材料的物理机械性能符合正
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态分布，则该类型函数则为指派法中众多现成函数

形式中的一种。在实际评价过程中，如何构建最佳

隶属度函数问题至今尚未完全解决，只能在函数构

建过程中不断学习并加以修改，使其逐步完善。本

文基于指派法建立了正态型和分段型的隶属度函

数，对８种常用的金属材料（ＺＧ２３０４５０、１Ｃｒ１８Ｎｉ９、
４５钢、４０Ｃｒ、ＧＣｒ１５、Ｑ２３５、ＬＹ１１和 ＧＨ３１２８）进行切
削可加工性模糊综合评价。

"

　隶属度函数构建方法

工件材料的切削加工性主要取决于材料的力学

性能和物理性能（如硬度、强度、塑性、韧性和导热

系数等），材料的化学成分和金相组织是影响力学

性能和物理性能的主要因素［８］。材料的加工性能

事实上并不是其自身单一属性的体现，而是材料多

个属性的综合反映。根据材料的硬度、抗拉强度、延

伸率、冲击韧度和导热系数５个因素，将材料的可加
工性分成几个模糊区域（易切削、较易切削等模糊

区域），再进行等级细化。这种方法具有使用方便

和简单的优点（见表１［９］）。
评价材料的可加工性时，可根据不同的情况选用

不同类型的参数指标（刀具耐用度、切削力、切削温

度、表面加工质量、断屑难易程度等）。采用切削力作

为材料可加工性衡量指标时，材料的５个基本属性
（硬度、抗拉强度、延伸率、冲击韧度和导热系数）对切

削力的影响程度可基于灰色绝对关联度得到各因素

的权重，即Ａ＝［０．２２０．１８０．１８０１５０．２６］［７］。
在材料的可加工性模糊综合评价方法中，以硬

度、抗拉强度、延伸率、冲击韧度和导热系数作为评

判因素集Ｆ，Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆ４，ｆ５｝，ｆｊ为单因素集；以
材料切削加工性分级表（０－９ａ）作为评语集 Ｃ，Ｃ＝
｛ｃ０，ｃ１，ｃ２，…，ｃ９，ｃ９ａ｝，ｃｉ为模糊子集；隶属度函数作
为模糊特征函数表征评判因素属于模糊子集 ｃｉ的
程度或等级。

"
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　正态型隶属度函数构建
采用隶属度函数指派方法并结合材料切削加

工性分级表中各等级区间的特点，选择正态型

隶属度函数中偏小型、中间型和偏大型相结合的

分布函数形式。正态型隶属度函数既能够捕捉到

更多隶属度高的信息，又能过滤掉隶属度低的

信息。

隶属度函数的具体确定方法：根据各因素变化

对材料加工难易程度的影响，模糊表１中可加工性
等级区间，即以 ｃｉ作为模糊子集 ｃｉ′的弹性边界，各
等级区间边界处的隶属度值为０．５。对中间型正态
隶属度函数进行变形。与表１相匹配的隶属度函数
的一般形式为

偏小型

ｃ′０ｊ（ｘｉ）＝
１ （ｘｉ≤ａ）

ｅ－
ｘｉ－ａ( )σ

２
（ｘｉ＞ａ

{ ）

（１）

式中，ｉ＝１，２，…，８，９，９ａ；ｊ＝１，２，３，４，５。
中间型

ｃ′ｉｊ（ｘｉ）＝

０ （ ｘｉ－ｘｉ ＞槡ｋσｉ）

１－ｋ
ｘｉ－ｘｉ
σ( )
ｉ

２

（ ｘｉ－ｘｉ≤槡ｋσｉ{ ）

（２）

式中，ｉ＝１，２，…，８，９，９ａ；ｊ＝１，２，３，４，５；ｋ＞０，ｋ为

可调整参数；ｘｉ为表１中某评判因素第ｉ等级区间的
均值；σｉ为等级区间边界至等级区间均值的距离。

偏大型

ｃ′ｉｊ（ｘｉ）＝
０ （ｘｉ≤ａ）

１－ｅ－
ｘｉ－ａ( )σ

２
（ｘｉ＞ａ

{ ）

（３）

式中，ｉ＝１，２，…，８，９，９ａ；ｊ＝１，２，３，４，５。
根据隶属度函数的特点，切削加工性等级表中

的最小级别和最大级别分别采用偏小型和偏大型隶

属度函数，其余级别采用中间型隶属度函数。对各

等级区间模糊化后，根据各等级区间边界处的隶属

度值为０．５这一边界条件，能够确定中间型隶属度
函数（ｋ＝２）以及偏大型隶属度函数的其余参数值。
以单一因素硬度（ＨＢ）为例，其隶属度函数如图 １
所示。

表１　材料切削加工性分级

切削加工性 易切削 较易切削 较难切削 难切削

等级代号 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ ９ａ
硬度（ＨＢ） ≤５０ ５０～１００ １００～１５０ １５０～２００ ２００～２５０ ２５０～３００ ３００～３５０ ３５０～４００ ４００～４８０ ４８０～６３５ ＞６３５

抗拉强度（ＭＰａ） ≤１６９ １６９～４４０ ４４０～５８９ ５８９～７８５ ７８５～９８１ ９８１～１１８０１１８０～１３７０１３７０～１５７０１５７０～１７７０１７７０～１９６０１９６０～２４５０
延伸率δ（％） ≤１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ３５～４０ ４０～５０ ５０～６０ ６０～１００ ＞１００
冲击韧度（ｋＪ／ｍ２） ≤１９６ １９６～３９２ ３９２～５８９ ５８９～７８５ ５８９～７８５ ９８１～１３９０１３９０～１７７０１３９０～１７７０１９６０～２４５０２４５０～２９４０２９４０～３９２０
导热系数（Ｗ／（ｍ·Ｋ））４１９～２９３ ２９３～１６７ １６７～８３．７８３．７～６２．８６２．８～４１．９４１．９～３３．５４１．９～３３．５２５．１～１６ １６～８．３７ ＜８．３７ —
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图１　硬度隶属度函数
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　分段型隶属度函数构建
模糊分布中的分段型分布隶属度函数的一般形

式［１］为

偏小型

ｃ′ｉｊ（ｘ）＝
１　　（ｘ≤ａ）
０　　（ｘ＞ａ{ ）

（４）

中间型

ｃ′ｉｊ（ｘ）＝
０　　（ｘ＜ａ或ｘ＞ｂ）
１　　（ａ≤ｘ≤ｂ{ ）

（５）

偏大型

ｃ′ｉｊ（ｘ）＝
０　　（ｘ＜ａ）
１　　（ｘ≥ａ{ ）

（６）

式中，ｃ′ｉｊ为第ｊ因素属于第 ｉ个等级的程度，即隶属
度值；ａ、ｂ为某一切削等级的上下边界。

根据各等级区间边界处的隶属度值为０．５，这
一边界条件对上述隶属度函数形式进行调整。对单

因素ｊ隶属于模糊子集 ｃｉ′的程度大小分为不属于、
边界处和完全属于三种类型。其中“不属于”的隶

属度值为０，“完全属于”的隶属度值为１，若 ｊ与边
界值ａ或 ｂ相等时，则认为 ｊ隶属于两相邻模糊子
集ｃｉ－１′和ｃｉ′的隶属度值为０．５。根据该方法调整后
的隶属度函数形式为

偏小型

ｃ′ｉｊ（ｘ）＝
１ （ｘ≤ａ）
０．５ （ｘ＝ａ）
０ （ｘ＞ａ

{
）

（７）

中间型

ｃ′ｉｊ（ｘ）＝
０ （ｘ＜ａ或ｘ＞ｂ）
０．５ （ｘ＝ａ或ｘ＝ｂ）
１ （ａ＜ｘ＜ｂ

{
）

（８）

偏大型

ｃ′ｉｊ（ｘ）＝
０ （ｘ＜ａ）
０．５ （ｘ＝ａ）
１ （ｘ≥ａ

{
）

（９）

在对切削加工性评价时仍然采用偏小、中间和

偏大相组合的形式。

*

　案例分析

选取常用的８种金属材料，其５个主要因素数

据见表２［７，１０］。
表２　金属材料物理机械性能

材料名称

ｆ１
硬度

（ＨＢ）

ｆ２
抗拉强度

（ＭＰａ）

ｆ３
延伸率δ
（％）

ｆ４
冲击韧度

（ｋＪ／ｍ２）

ｆ５
导热系数

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

ＺＧ２３０－４５０ １５０ ４５０ ２２ ４４１ ５０．７

１Ｃｒ１８Ｎｉ９ １８７ ２０５ ４０ ３１ １６．２

４５ ２２９ ６００ １６ ３９０ ５０．２

４０Ｃｒ ２０７ ９８０ ９ ４７０ ３２．５

ＧＣｒ１５ １９６ ６８６ ２０ ４４１ ４０．０２８
Ｑ２３５ １３０ ４４１ ２６ ６００ ５７．７８１

ＬＹ１１ １００ ４１１．６ １５ ３００ １１７．２３６

ＧＨ３１２８ ４１８ ７３５ ４０ ７００ １１．３

*


!

　基于正态型隶属度函数的模糊综合评价
利用２．１节所述的方法，以ＺＧ２３０４５０为例，对

其可加工性进行模糊综合评价。通过计算其单一因

素隶属度并得出隶属度矩阵ＲＺＧ２３０－４５０，有

ＲＺＧ２３０－４５０＝

０ ０ ０．５ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０．４２ ０．６３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０．９８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０．８７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０











０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

通过模糊算子计算出的 ＺＧ２３０４５０模糊综合
评价结果矢量Ｂ可表示为

ＢＺＧ２３０－４５０＝ＡＲＺＧ２３０－４５０
＝［０ ０．０８ ０．３６ ０．５５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

（１０）
由模糊合成算子 Ｍ（·，

!

）及最大隶属度原

则，在模糊矩阵ＢＺＧ２３０－４５０中ｂ４最大。根据表１可得
出ＺＧ２３０－４５０的可加工性在该表中的切削加工性
等级为３级，属于较易切削范围。采用同样的方法
对余下的金属材料进行切削可加工性评价，有

１Ｃｒ１８Ｎｉ９材料
Ｂ１Ｃｒ１８Ｎｉ９＝ＡＲ１Ｃｒ１８Ｎｉ９

＝［０．１５ ０．１３ ０ ０．２ ０ ０ ０．０９ ０．２３ ０．１２ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ８）＝０．２３
４５钢材料

Ｂ４５＝ＡＲ４５
＝［０ ０．０８ ０．２８ ０．１１ ０．４８ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ５）＝０．４８
４０Ｃｒ材料

Ｂ４０Ｃｒ＝ＡＲ４０Ｃｒ
＝［０．１８ ０ ０ ０ ０．３２ ０．４８ ０．１６ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ６）＝０．４８
ＧＣｒ１５材料

ＢＧＣｒ１５＝ＡＲＧＣｒ１５
＝［０ ０ ０．２２ ０．４１ ０．１８ ０．１８ ０ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ４）＝０．４１
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Ｑ２３５材料
ＢＱ２３５＝ＡＲＱ２３５

＝［０ ０．０９ ０．３７ ０．１ ０．３６ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ３）＝０．３７
ＬＹ１１材料

ＢＬＹ１１＝ＡＲＬＹ１１
＝［０ ０．４８ ０．４６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ２）＝０．４８
ＧＨ３１２８材料

ＢＧＨ３１２８＝ＡＲＧＨ３１２８
＝［０ ０ ０ ０．３１ ０ ０ ０．０９ ０．０９ ０．４４ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ９）＝０．４４
从各金属材料的切削加工性模糊综合评价结果

可以看出，不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９属于７级；从模糊角度
看处于较难和难加工材料两大类之间，总的来说其

加工难度较大，与实际加工经验相符；４５钢属于 ４
级，对应于较易切削范围；４０Ｃｒ可加工性模糊评价
结果为５级，在实际加工领域中常认为４０Ｃｒ与４５
钢的切削加工性能较为接近，模糊评结果也验证

了这一点；轴承钢 ＧＣｒ１５的可加工性模糊评价结
果为３级，属于较易切削材料范围，与 ４５钢处于
同一个模糊大类中，根据其应用场合要求需有较

高的耐磨性和较高的硬度；ＧＣｒ１５在淬火后其硬度
为６２－６６ＨＲＣ，而在实际加工过程中经过普通退
火后其硬度为１７０－２０７ＨＢ，能够获得很好的切削
加工性能，因此经过退火后，其切削加工性进入了

较易切削材料范围；普通碳素结构钢 Ｑ２３５可加工
性模糊评价结果为２级，标准硬铝 ＬＹ１１可加工性
模糊评价结果为１级，均属于易切削材料；镍基高
温合金 ＧＨ３１２８可加工性模糊评价结果为８级，其
具有良好的焊接性能，常用作航空发动机材料，在

高温下仍能保持较高的硬度，属于较难加工的金

属材料。

采用正态型隶属度函数对上述８种材料进行了
切削加工性能的模糊综合评价，经验证，其评价结果

与实际的加工经验基本相符合，这样能够缩短金属

材料切削加工性能的研究周期，也为材料切削参数

制定提供了理论指导。

*


"

　基于分段型隶属度函数的模糊综合评价
通过表１可以得出ＺＧ２３０４５０的隶属度矩阵为

Ｒ′ＺＧ２３０－４５０＝

０ ０ ０．５ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０













０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

通过式（１０）计算出的模糊综合评价结果矢量
Ｂ为

Ｂ′ＺＧ２３０－４５０＝ＡＲ′ＺＧ２３０－４５０
＝［０ ０ ０．４５ ０．２９ ０．２６ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

根据模糊合成算子Ｍ（·，
!

）及最大隶属度原

则，由上可知金属材料 ＺＧ２３０－４５０在模糊集合
Ｂ′ＺＧ２３０－４５０中的最大隶属度值 Ｍａｘ（ｂ３）＝０．４５，
ＺＧ２３０－４５０模糊评价结果为表１中２级。采用同
样的方法分别计算其余７种材料的可加工性等级。
１Ｃｒ１８Ｎｉ９材料

Ｂ′１Ｃｒ１８Ｎｉ９＝ＡＲ′１Ｃｒ１８Ｎｉ９
＝［０．１５ ０．１８ ０ ０．２２ ０ ０ ０．０９ ０．０９ ０．２６ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ９）＝０．２３
材料切削可加工性模糊综合评价结果为８级，

属于难切削材料。

４５钢材料
Ｂ′４５＝ＡＲ′４５

＝［０ ０．１５ ０．１８ ０．１９ ０．４８ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ５）＝０．４８
材料切削可加工性模糊综合评价结果为４级，

属于较易切削材料。

４０Ｃｒ材料
Ｂ′４０Ｃｒ＝ＡＲ′４０Ｃｒ

＝［０．１８ ０ ０ ０ ０．３３ ０．２２ ０．２６ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ５）＝０．３３
材料切削可加工性模糊综合评价结果为４级，

属于较易切削材料。

ＧＣｒ１５材料
Ｂ′ＧＣｒ１５＝ＡＲ′ＧＣｒ１５

＝［０ ０ ０．２４ ０．４９ ０ ０．２６ ０ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ４）＝０．４９
材料切削可加工性模糊综合评价结果为３级，

属于较易切削材料。

Ｑ２３５材料
Ｂ′Ｑ２３５＝ＡＲ′Ｑ２３５

＝［０ ０ ０．４ ０．１５ ０．４４ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ５）＝０．３７
材料切削可加工性模糊综合评价结果为４级，

属于较易切削材料。

ＬＹ１１材料
Ｂ′ＬＹ１１＝ＡＲ′ＬＹ１１

＝［０ ０．５３ ０．４６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ２）＝０．５３
材料切削可加工性模糊综合评价结果为１级，

属于易切削材料。

０７ 工 具 技 术



ＧＨ３１２８材料
Ｂ′ＧＨ３１２８＝ＡＲ′ＧＨ３１２８

＝［０ ０ ０ ０．３３ ０ ０ ０．０９ ０．０９ ０．４８ ０ ０］

Ｍａｘ（ｂ９）＝０．４８
材料切削可加工性模糊综合评价结果为８级，

属于难切削材料。

*


*

　正态型与分段型函数的结果比较
基于正态型与分段型两种隶属度函数的模糊综

合评价结果见表３。
表３　正态型与分段型隶属度函数模糊综合评价结果

材料
材料切削可加工性等级

正态型 分段型

ＺＧ２３０４５０ ２级 ２级

１Ｃｒ１８Ｎｉ９ ７级 ８级

４５钢 ４级 ４级

４０Ｃｒ ４级 ４级

ＧＣｒ１５ ３级 ３级

Ｑ２３５ ２级 ４级

ＬＹ１１ １级 １级

ＧＨ３１２８ ８级 ８级

　　由表３可以看出，基于两种隶属度函数的模糊
综合评价方法计算的结果并不完全一致。金属材料

ＺＧ２３０４５０、４５钢、４０Ｃｒ、ＧＣｒ１５、ＬＹ１１和 ＧＨ３１２８评
价结果一致，比较这５种材料的５个评价因素，发现
该 ５个评价因素值均远离模糊子集边界区域。
１Ｃｒ１８Ｎｉ９的两者评价结果相近，Ｑ２３５的两者评价结
果相差较大。

经过对比材料特性发现，材料的某评价因素越

接近模糊子集边界，通过正态型隶属度函数计算此

评价因素在该边界两侧相邻模糊子集的隶属度值越

接近。而分段型函数由于其自身的特性，不会随某

评价因素接近模糊子集边界的程度大小而隶属度值

发生变化，隶属度值始终为１。只有在边界上隶属
度值发生阶跃性变化为 ０．５，如不锈钢材料
１Ｃｒ１８Ｎｉ９的导热系数为１６．２，表１中导热系数的７
级和８级的边界值为１６。通过正态型隶属度函数
计算 １Ｃｒ１８Ｎｉ９在 ７级和 ８级的隶属度值分别为
０５４和０．４５，通过分段型隶属度函数计算出在７级
和８级的隶属度值分别为１和０。因此，通过模糊
合成算子计算出的材料可加工性等级模糊评价结果

会有差异，并且若材料的５种物理机械性能参数中
接近模糊子集边界的参数越多，通过正态型隶属度

函数和分段型隶属度函数得到的材料可加工性模糊

综合评价结果差异越大。材料 Ｑ２３５抗拉强度接近
切削等级１级和２级边界，其延伸率接近切削等级
３级和４级边界，两者计算结果分别是可加工性等

级２级和４级。
通过正态型隶属度函数获得模糊评价结果更可

靠，因为当以切削力作为衡量材料的可加工性能评

价指标时，材料的切削力大小是随材料某评价因素

而连续变化，而不是阶跃性变化。所以在处理模糊

子集边界附近的隶属程度时，正态型隶属度函数优

于分段型隶属度函数。而在模糊子集边界附近以外

区域时，两者计算结果一致。但分段型隶属函数因

其函数形式简单，计算较正态型隶属度函数更加方

便快捷。

,

　结语

采用正态型和分段型两种隶属度函数对８种金
属材料的可加工性能进行了模糊综合评价，两种方

法计算出的结果存在一定的差异，其结论为：

（１）正态型隶属度函数在处理模糊子集边界附
近评价因素的隶属程度性能较好，函数特性能够反

应出衡量指标与评价因素的关系，但参数较多且计

算过程较为复杂；

（２）分段型隶属度函数在处理非模糊子集边界
附近区域的隶属度性能较好，因其参数较少，计算准

确度高且方便快捷，但在模糊子集边界附近区域不

能真实反应出衡量指标与评价因素的之间的真实

关系；

（３）使用模糊综合评价方法评估某金属材料的
可加工性能时，可以观察待评价材料的５种主要影
响因素值是否处于切削加工等级分界处，若无，可以

选择分段型隶属度函数进行评价，若是，则选择正态

型隶属度函数来获得较为准确的模糊评价结果。
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刀具前角的增大而减小；由于ＳｉＣ颗粒的存在，切削时应力过大容易加快刀具磨损。
关键词：ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料；有限元；切削力
中图分类号：ＴＧ５０１．１；ＴＨ１４０．７；ＴＢ３３　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０１９．０４．０１７

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎＣｕｔｔｉｎｇｏｎ
ＳｉＣｐ／ＡｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ＷａｎｇＹｅｆｕ，ＬｉＬｉ，ＹａｎｇＫａｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇＳｉＣｐ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ
ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＡＢＡＱＵＳｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｔｏｏｌｒａｋｅ，ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｃｕｔ
ｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｏｏｌｒａｋｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｏｏｌ
ａｒｅｗｏｒｎｅａｓｉｌｙｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｉＣｐ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

!

　引言

金属基复合材料ＳｉＣｐ／Ａｌ具有良好的物理化学

性能，广泛应用于航空、航天、船舶、军事、电子封装

等领域［１］。很多学者研究ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的切削
加工性能和表面形貌［２，３］，由于试验研究切削加工

性能的成本高，对设备精密度的要求也比较高，而通

过计算机仿真来辅助研究能够系统分析影响切削的

各种因素，可以缩短研究周期，节约试验设备和材料

成本［４］。

ＣｅｒｅｔｔｉＥ．等［５］早期进行切削模拟研究，结果显

示了ＤＥＦＯＲＭ２Ｄ在预测切削参数和锯齿状切屑形
成方面的潜力；ＺｈａｎｇＤ．Ｇ．等［６］运用ＡＢＡＱＵＳ有限
元软件研究了切削参数对 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的铣削
表面残余应力的影响；张华［７］对切削过程中工件的

应力场和应变场变化、切削力和切屑成形进行了分

析；王景磊［８］利用仿真和试验的方法分析不同切削

参数对ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削加工性能的影响；王

进峰等［９］发现高硬度ＳｉＣ颗粒会在加工表面形成微
裂纹和空洞，微裂纹的扩展是形成切屑的主要原因。

由于切削速度和刀具角度等是影响切削质量的

重要因素，本文运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件研究切削
速度和刀具前角对切削力的影响，分析影响刀具磨

损的主要因素。
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　切削有限元模型建立

（１）ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料有限元模型

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料由 ＳｉＣ颗粒和铝合金基体组
成。在建立三维有限元微观模型过程中，将 ＳｉＣ颗
粒和Ａｌ基材料分开定义材料属性，Ａｌ基定义为热
弹塑性模型，ＳｉＣ颗粒定义为线弹性模型，刀具定义
为刚体。复合材料尺寸为 ０．４８ｍｍ×０．９ｍｍ×
０２４ｍｍ，工件下表面及四个侧面下半部分自由度施

２７ 工 具 技 术



加全约束，仿真力学模型如图１所示。

图１　有限元仿真模型

（２）ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料特性和刀具特性
为了研究 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的切削性能，建立

ＳｉＣ颗粒体积分数为１５％的 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料有限
元模型。ＳｉＣ颗粒直径为４０μｍ，选用 ＰＣＢ刀具，仿
真试验选取剪切破坏为材料的失效准则。工件和刀

具的参数指标见表１。刀具的几何参数和切削参数
见表２。切削时选择 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构关系模型，
参数见表３。

表１　工件和刀具参数

材料参数 ＰＣＢ刀具 Ａｌ ＳｉＣ

密度（ｋｇ／ｍ３） ４２５０ ２８２０ ３１２０

杨氏模量（ＧＰａ） １１４７ ７０．６ ４２０

泊松比 ０．０８ ０．３４ ０．１４

热膨胀系数（ｐｐｍ／Ｋ） ４．０ ２３．６ ４．９

导热率（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ２１００ １８０ ８１

比热容（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） ５２５ ８８０ ４２７

表２　刀具几何参数和切削参数

参数
刀具前角

（°）
刀具后角

（°）
切削深度

（μｍ）
切削速度

（ｍｍ／ｓ）

数值 ０，５，１０ ５ ２ ８３７，１２５６，１６３５，
２０９３，２５１２

表３　Ａｌ基体ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ参数

材料 Ａ（ＭＰａ）Ｂ（ＭＰａ） ｎ Ｍ 熔点（Ｋ） 变态温度（Ｋ）
Ａｌ ２２４ ４２６ ０．２ ０．８５９ ９００ ２９０

*

　仿真结果分析
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　切削应力
在切削过程中，刀具前角 γ０为５°、切削速度为

１６３５ｍｍ／ｓ时，应力场变化如图２所示。
由图２ａ可知，切削刃与铝基体作用时，铝基体

受拉应力和压应力的作用，ＳｉＣ颗粒主要受沿切削
刃径向方向的压应力，应力集中在ＳｉＣ颗粒上，最大
应力值约６８２６ＭＰａ。为提取与切削刃相互作用的铝
基材上的最大应力，给出应力范围为０－７１０ＭＰａ的
应力云图。

如图２ｂ所示，铝基材上的最大应力约７１０ＭＰａ，
超过其屈服应力１７６．４５ＭＰａ，发生剪切滑移。

图２ｃ为刀刃与ＳｉＣ颗粒作用时的应力云图，此
时ＳｉＣ颗粒受沿切削刃径向方向的压应力和平行于
加工表面的拉应力。由于 ＳｉＣ颗粒硬度大，最大应
力集中在ＳｉＣ颗粒上，约为３．５×１０４ＭＰａ，比切削刃
与铝基材作用时铝基材上的最大应力大５０倍左右，
是导致刀具磨损速度快和易破损的主要原因之一。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图２　切削应力云图

*


"

　主切削力
切削速度ｖｃ为２０９３ｍｍ／ｓ时，不同刀具前角主

切削力输出曲线见图３。从图３可知，主切削力呈
现周期性波动。这是由于模型中ＳｉＣ颗粒在铝基体
中均匀分布。当切削铝基体时切削较平稳，切削力

波动较小，而切削到ＳｉＣ颗粒时，由于 ＳｉＣ颗粒硬度
大，出现明显的应力集中，所以切削力迅速增大；随

后ＳｉＣ颗粒破裂从工件上脱落形成切屑，应力得到
释放，切削力又迅速下降，进入下一个切削周期，所

以切削力呈现周期性波动。

对比图３可知，随着刀具前角的增大，主切削力
减小，且波动幅度降低。由于形成切屑时刀具前角

越小，刀具前刀面与切屑之间的接触面积越大，摩擦

力和挤压力越大，剪切作用越小，切削抗力和切削力

就越大。

为进一步分析主切削力的变化规律，计算出不

同刀具前角、切削速度下的平均主切削力。不同刀

具前角时，平均主切削力随切削速度的变化曲线见

图４。
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