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摘要：采用有限元方法构建了４２ＣｒＭｏ（美国牌号ＡＩＳＩ４１４０）合金钢的正交切削仿真模型，并对其进行了二维

有限元仿真．切削仿真中，利用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型确立工件材料模型，刀屑界面摩擦采用剪切摩擦，分析

温度场时把热传导系数设置为在刀屑界面上产生的压力函数．切削仿真结果表明：增大刀具前角，切削力下

降；提高切削速度，则切削温度上升，等效应变速率明显加快．
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　　碳素钢因存在强度较低、淬透性差等不足，使

其应用受到较大限制．为弥补碳素钢的不足，在碳

素钢中适量地加入锰（Ｍｎ）、铬（Ｃｒ）、硅（Ｓｉ）、镍

（Ｎｉ）、钼（Ｍｏ）和钨（Ｗ）等元素制成的合金钢，其

淬透性、回火稳定性、综合机械性能以及耐热、耐

蚀、耐磨性能得到大幅提高，使其可广泛应用于车

辆、舰船、工程机械、电站设备、航空航天等领域．

４２ＣｒＭｏ（ＡＩＳＩ４１４０）钢是一种典型的中碳合金结

构钢，具有强度高、淬透性和韧性好等特点［１］，但

这些特点也使得合金钢的切削加工变得更为困

难，尤其是调质处理后的合金钢在加工中更不容

易断屑、排屑［２］．为此，很多研究者对此进行了研

究，并取得了一些研究成果［３７］，但这些研究仅局

限于切削４２ＣｒＭｏ钢时的刀具磨损和刀具寿命，
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以及采用不同刀具时切削力与切削温度变化等方

面，并没有对各种切削参数变化对切削加工的影

响进行较全面的分析．为此，本文利用Ｄｅｆｏｒｍ２Ｄ

有限元软件，建立了４２ＣｒＭｏ合金钢的正交切削

加工有限元模型，分析切削过程中切削温度、应力

和应变的分布规律，切削力的变化规律，以及刀具

前角与切削速度对切削过程的影响．

１　有限元模型的建立

１．１　有限元几何模型

图１为工件和刀具的二维正交切削有限元模

型．在该模型中，刀具固定不变，工件以预设的恒

定速度沿着狔轴向刀具所在位置运动并参与切

削加工．对工件进行网格划分时，采用四边形平面

应变单元，同时为改善网格质量，避免计算过程发

散，利用自适应网格划分技术，随时调整和重新划

分因发生塑性变形而引起扭曲变形的网格．此外，

在塑性变形较大的工件切削区，利用局部细化网

格方法进行网格的局部细化来提高计算、模拟的

准确度；将变形较小的区域划分为稀疏的网格，以

便加快计算速度．工件尺寸设置为长６ｍｍ、高

２ｍｍ，刀具几何及切削参数见表１．

图１　正交切削有限元模型

表１　刀具几何及切削参数

　　参数 数值

前角／（°） －５、５、１５、２５

后角／（°） ８

切削刃钝圆半径／ｍｍ ０．０５

切削速度／（ｍ／ｍｉｎ） ６０、１２０、１５０、２４０、３６０、４８０

切削厚度／ｍｍ　　　　 ０．１５

１．２　材料模型的建立

刀具材料设置为刚性，采用 ＷＣ基硬质合

金．由于刀具的强度、硬度远高于工件材料，其在

切削过程中几乎不产生应变，因此分析时仅考虑

热传导、摩擦等因素即可．工件材料设置为塑性，

采用４２ＣｒＭｏ合金钢材料．切削过程中工件材料

在刀具的挤压作用下发生极大的弹塑性变形，并

处于高温、高压、大应变及大应变速率的状态．为

正确反映这一过程及其变化，本文采用Ｊｏｈｎｓｏｎ

Ｃｏｏｋ（ＪＣ）本构模型（公式（１））进行分析，该模型

具有形式简单、使用方便、与实验结果吻合较好等

优点．

σ＝ 犃＋犅ε（ ）狀 １＋犆ｌｎ
ε
·

ε
·（ ）
０

·

　 １－
犜－犜ｒ
犜ｍ－犜（ ）

ｒ
［ ］

犿

， （１）

式中犃、犅、狀、犆和犿 是由材料自身决定的常数，σ

为等效应力，ε为等效应变，ε为等效应变速率，ε０

为参考应变速率，犜、犜ｒ、犜ｍ 分别为材料变形温

度、室温、熔点．公式中等号右边第１个括号表示

应变硬化作用，第２个括号表示应变速率的强化

效应，第３个括号表示热软化效应．ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ

本构模型的具体参数［７］如表２所示．

表２　犃犐犛犐４１４０材料犑犆本构模型参数

犃／ＭＰａ 犅／ＭＰａ 犆 犿

５９５ ５８０ ０．０２３ １．０３

狀 犜ｍ／Ｋ 犜ｒ／Ｋ

０．１３３ ２０９３ ２９３

１．３　摩擦模型与热传递系数的确定

金属在切削过程中刀具与切屑之间存在滑动

区和粘结区两个不同的摩擦区域，其中粘结区属

于内摩擦，滑动区属于外摩擦．本文将外摩擦和内

摩擦均设置为剪切摩擦，参与运算的平均摩擦系

数按文献［７］选取０．４．

工件和刀具的初始温度均设定为２０℃，其接

触面的热传导系数由界面间的压力、滑动速度、接

触温度等决定．为便于进行模拟，本文将工件与刀

具间的热传导系数［７］确定为压力的函数，如表３

所示．

表３　热传导系数

狆／ＭＰａ ０ ３０ １８０ ３００ ４２０ ６００

犺／
（ｋＷ／（ｍ２·Ｋ））

５ １８ ８７ ２２２ ４１０ ５００

１７１
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２　计算结果与分析

２．１　切屑形成过程

图２为切削速度为１５０ｍ／ｍｉｎ，刀具前角为

１５°，其他参数与表１相同时的正交切削模拟过

程．由图２（ａ）可以看出，在切削加工开始之前，工

件的单元和节点处于完好无损的状态；从图２（ｂ）

可以看出，随着刀具的切入，工件切削区的节点坐

标发生变化，网格也产生了较大的扭曲变形；当加

工进入到稳定状态之后，切削层材料不断地从工

件上分离、卷曲，随即排出到前刀面成为切屑，如

图２（ｃ）和图２（ｄ）所示．

图２　切屑形成过程

２．２　应力分析

图３为切削速度为１５０ｍ／ｍｉｎ，刀具前角为

１５°时的切削应力分布．由图３（ａ）可以看出，在起

始阶段，工件在刀具的挤压下，切削刃附近开始产

生弹塑性变形并发生较大的应力，此时该处的等

效应力为最大，切削刃处应力场以该处为中心，向

周围扩散．随着切削的进行，等效应力场区域逐渐

扩大，并在切屑上开始形成狭长的等效应力集中

带．当应力集中带突破切削层形成一个清晰的剪

切带（图３（ｂ））之后，工件在切削刃处的最大等效

应力面积逐步缩小，等效应力也随之减小，同时其

应力向剪切带方向转移（图３（ｃ））．如图３（ｄ）所

示，当切削进入稳态阶段时，主剪切区发生极大的

剪切变形，最大的等效应力即在此区域．此外，由

图３还可以看出，越靠近切削区，应力值越大，反

之则越小．

图３　工件及切屑上的等效应力分布

２．３　应变分析

为研究工件在刀屑接触面上的等效应变规律

（切削速度１５０ｍ／ｍｉｎ，刀具前角１５°），在切屑边

界上，从切削刃到刀屑分离处选取１０个点，如图

４（ａ）所示．由图４（ｂ）可知，在切削开始阶段（刀具

位移分别为０．１９、０．２３、０．２９ｍｍ），由于工件越

靠近切削刃发生的弹塑性变形越大，因此其应变

值越大，反之应变值越小．在稳态阶段应变值由

Ｐ４点开始缓慢地上升至Ｐ７点（最大值为２．１６），

应变值经过Ｐ７点之后缓慢地降低．这是因为在

第一变形区域已变形的切屑在流出过程中，进一

步受到刀具前刀面的挤压而发生第２次变形，使

得切屑的应变不断增大．另外，应变值在Ｐ７点达

到最大值以后，因切屑即将离开前刀面，应变得到

松弛，因此由Ｐ７点开始出现应变下降．此外，在

切削开始至稳定状态阶段，因切屑持续承受刀具

前刀面的挤压而发生变形，所以Ｐ５—Ｐ１０点的应

变随着切削时间的推移均不断增大．

２．４　切削力分析及刀具前角对切削力的影响

切削力主要来自于工件切削层材料与已加工

表面层对弹塑性变形的抗力和刀具与切屑、刀具

与工件表面间的摩擦力．图５为切削速度为１５０

ｍ／ｍｉｎ，刀具前角为１５°时，主切削力随时间的变

化曲线．由图可以看出：在切削的起始阶段，随着

刀具的切入，因工件材料的弹塑性变形持续增大，

刀具 切屑接触长度逐渐增加，因而摩擦力也不断

增大．当切削进入稳态阶段之后，切削力除了一些

小的波动外，基本保持稳定．这是由于在稳态阶

段，一方面刀具 切屑的接触长度基本不变，另一

方面进行切削仿真时因切削区域单元失效而重新

２７１
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进行网格划分所致．此外，对材料的性能而言，在

切削加工过程中，由于工件材料的塑性变形导致

材料硬化，这使得切削变为困难，切削力随之上

升；在切削被硬化的材料时，切削区域中产生的热

量持续增加，进而促使材料出现热软化现象，使得

切削力下降．

图４　切屑边界上的研究对象点的分布（犪）及其１０个

不同点的等效应变随刀具位移的变化曲线（犫）

图５　切削力随时间的变化

图６为刀具前角分别为－５°、５°、１５°、２５°，切

削速度为１２０ｍ／ｍｉｎ时切削力、刀具 切屑接触

长度随刀具前角的变化曲线．由图可以看出，随着

刀具前角的增大，切削力逐渐减小．这是因为随着

刀具前角的增大，切削刃随之变得更加锋利，易于

切入工件，切削层变形减小．此外，由图６中的虚

线部分可以看出，刀具 切屑接触长度随前角增大

而变短，刀屑接触面积随之减小，使得摩擦力下

降，进而降低了切削力．

图６　切削力、刀屑接触长度随刀具前角的变化曲线

２．５　切削温度分析及切削速度对切削温度的影响

图７为当切削速度为１５０ｍ／ｍｉｎ，刀具前角

为１５°，切削进入稳定状态时，工件和切屑温度分

布的等值线图．由图７可以看出，工件在切削刃附

近存在很高的温度梯度，最高切削温度（５５４℃）

出现在切削刃上方的刀具 切屑接触面附近．这是

因为工件在切削刃区受到刀具的挤压后发生强烈

的塑性变形，致使该区域的温度快速上升，使得带

有较高温度的切削层以较高速度与前刀面发生摩

擦，由此进一步提高切屑底层的温度．当切屑即将

离开前刀面时，由于切屑与前刀面之间形成较大

间隙，切屑向周围介质不断传出热量，因此沿着切

屑流出方向，切屑底层温度逐渐下降．与此同时，

切屑内部和工件也在传导热量，因而沿切屑厚度

方向，离刀具 切屑接触面越远温度越低，而工件

的已加工表面距切削刃越近温度越高．

图７　工件上的切削温度分布

图８为切削速度分别为６０、１２０、２４０、３６０、

４８０ｍ／ｍｉｎ，刀具前角为１５°时，切削最高温度、等
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效应变速率随切削速度的变化趋势．由图８可知，

随着切削速度的增加，切削温度随之升高．由图８

中的虚线可知，提高切削速度，应变速率加快，即

工件变形速度加快，单位时间内的工件变形量加

大，进而变形功也增大，产生的热量增多，热量的

流失相对减少，因此热效应及温度效应越发突出；

同时，因为切屑流速加快，切屑与刀具前刀面发生

激烈的摩擦而产生大量的切削热，使得切削温度

升高．

图８　切削温度、等效应变速率随切削速度的变化

３　结论

本文应用有限元方法建立了４２ＣｒＭｏ的正交

切削有限元模型，并进行了切削加工的仿真模拟．

仿真结果表明：在４２ＣｒＭｏ合金结构钢切削加工

过程中，在起始阶段最大等效应力分布在切削刃

处；当切削加工进入稳定状态时，最大等效应力由

切削刃处逐渐转移到第一变形区．同时切屑底层

的应变持续增加，当切屑将要离开刀具前刀面时，

应变才得到松弛．在切削加工过程中，工件的最高

切削温度位于切削刃上方的刀屑接触面上，切削

速度加快则切削温度及等效应变速率随之上升；

此外，切削力随刀具前角增大而下降．本文在有限

元分析过程中，对一些参数及模型进行了简化，所

得结果的精确度与实际切削加工虽然还存在一定

的误差，但本文方法对合金钢等难加工材料的切

削加工仍然具有很好的仿真预报功能．
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