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摘　 要:为了进一步认识切削过程对温度的影响ꎬ应用 Ｄｅｆｏｒｍ仿真平台ꎬ对切削参数对切削力

和切削温度的影响展开仿真分析ꎮ 通过 ＵＧ 软件构建刀具ꎬ将其导入 ＡＢＡＱＵＳ 内完成建模过

程ꎮ 仿真结果得到:微铣削加工切削温度在刀面处获得最高的温度ꎬ此位置摩擦受热最大ꎮ 在

０.０１~０.０５ ｍｍ的切削深度范围内工件形成最高温度ꎬ随着主轴转速逐渐增大ꎬ切削最高温度表

现出单调增加的变化规律ꎮ 随着进给速度逐渐增大ꎬ切削最高温度表现出先增加后减小的变

化规律ꎬ最大值发生在进给速度为 ２０ｍｍ / ｍｉｎ时ꎮ
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０　 引言

当前ꎬ科技水平不断提升ꎬ促进了各类产品不断朝着

更加小型化与精密化的方向发展ꎬ并对人们的日常生活以

及工业生产过程产生了明显的影响[１－２] ꎮ 切削加工属于

一个包含多种学科技术的综合处理过程ꎬ涵盖了材料结构

特性、断裂应力等多领域内容ꎬ属于一个非常复杂的物理

变化过程ꎬ并且在加工期间所使用的加工方式、刀具类型、
环境温度、切削介质等都会对产品的最终加工质量造成直

接影响ꎮ 采用传统分析方法难以准确理解实际切削机理ꎬ
并且之前在设计刀具或进行切削加工时只能利用实验测

试方法来获取优化工艺ꎬ极大增加了人力成本ꎬ并花费大

量时间ꎬ从而对切削技术的推广使用造成较大的限

制[３－５] ꎮ 随着当前计算机运行性能的提升以及各类软件

的开发ꎬ已有许多学者开始将有限元仿真方法应用于对各

参数之间的关系进行分析ꎬ并且还可以对加工期间遇到的

问题进行处理[６] ꎮ 与传统分析方式相比ꎬ采用有限元方

法可以显著降低实验次数ꎬ使整体开发成本得到有效控

制ꎬ此外还可以利用该方法对生产过程进行预测ꎬ同时获

得更优的工艺参数与刀具设计结构等[７－８] ꎮ
相关方面的研究吸引了众多的研究学者ꎮ 殷继花

等[９]通过 ＭＳＣ.ＭＡＲＣ 构建得到全局与局部有限元模型ꎬ
其中ꎬ采用第一种模型进行仿真测试需对工件以及刀具位

置进行设定ꎬ由此获得工件的精确热变形量以及切削过程

的温度场ꎻ第二种模型是以已知参数来仿真切屑过程ꎬ获
得切削边界条件ꎮ ＧＬÄＮＺＥＬ Ｊ等[１０]对加工阶段切削的形

成进行了有限元仿真测试ꎬ在此基础上推导得到切削过程

形成的接触面结构与热流分布状态ꎬ根据热传递原理ꎬ仿
真测试了切削阶段形成的温度场ꎮ ＹＡＮＧ Ｙ 等[１１]在构建

得到 Ｊ－Ｃ本构模型之后ꎬ再以 Ｄｅｆｏｒｍ 有限元分析软件实

现对钛合金加工过程的仿真过程ꎬ同时对铣削期间的温度

分布情况进行了分析ꎬ通过研究得到前刀面具有比后刀面

更高的温度ꎬ发现前刀面达到最高温度与切削刃基本相

同ꎮ 为了进一步认识切削过程对温度的影响ꎬ本文应用

Ｄｅｆｏｒｍ仿真平台ꎬ对切削参数对切削力和切削温度的影

响展开仿真分析ꎮ
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１　 仿真模型

１.１　 材料本构模型的建立

对金属进行切削的时候ꎬ会发生快速应变并产生高温

作用ꎬ实际设定的材料参数对于仿真精度具有显著影响ꎮ
为确保能够达到精确仿真的效果ꎬ构建模型表示为

σ ＝ ｆ(εꎬεꎬＴꎬｔ) (１)
式中: ε 为应变ꎻ ε为应变率ꎻＴ 为温度ꎻｔ 为时间ꎮ

Ｊ－Ｃ模型的等效流动应力可表示为:

σ－ ＝ σ０(ε－ ｐｌꎬＴ)Ｒ(ε－
ｐｌ) (２)

其中 σ０(ε－ ｐｌꎬＴ) 表示静态流动应力ꎬ可以定义为:
σ０ ＝ Ａ ＋ Ｂ (ε－ ｐｌ) ｎ[ ] (１ － Ｔ∗ｍ) (３)

式中:Ａ 为初始屈服应力ꎻＢ 为应变硬化模量ꎻ ε－ ｐｌ 为等效

塑性应变ꎻｎ 为加工硬化系数ꎻｍ 为温度软化系数ꎻＴ∗为无

量纲温度项ꎮ

Ｔ∗ ＝
Ｔ － Ｔｒ
Ｔｍ － Ｔｒ

ε－
ｐｌ ＝ ε０ｅｘｐ

１
ｃ
(Ｒ － １)[ ] (４)

式中:Ｔ 为当前温度ꎻＴｒ 为室温ꎻＴｍ 为材料熔点ꎮ
本文所采用的本构模型参数如表 １所示ꎮ

表 １　 ＴＣ４ 的本构模型参数

Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ ｎ ｃ ｍ

８７５ ７９３ ０.３８６ ０.０１ ０.７１

１.２　 摩擦模型

摩擦接触模型方程式表示如下:

τ ＝
μδｎꎬ　 (τ≤ τｍａｘꎬ滑动摩擦区)
τｍａｘꎬ　 (τ≥ τｍａｘꎬ粘结摩擦区){

式中: τ 为摩擦剪应力ꎻ σｎ 为正压力ꎻ τｍａｘ 为最大剪应力ꎮ

0�	��

0�	��
0�	��

��
��

#/�

13���

图 １　 摩擦接触模型

１.３　 三维微铣削仿真建模

先通过 ＵＧ软件构建尺寸为 φ ＝ ０.４ ｍｍ 的刀具ꎬ再将

其导入 ＡＢＡＱＵＳ内完成建模过程ꎮ 为提高计算精度与处

理效率ꎬ对工件结构进行简化得到图 ２所示的结果ꎮ
具体建模过程包含了以下各仿真步骤:
１)采用刚体结构模拟刀具ꎬ将工件设定成 ＴＣ４ 成分ꎬ

通过 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型来实现ꎬ构建得到仿真模型ꎮ
２)通过 Ｃ３Ｄ８ＲＴ温度位移耦合单元来构建网格单元ꎬ

图 ２　 工件与刀具装配关系

并对刀具刀尖在切削期间的网格实施细化ꎮ
３)利用温度－位移方式构建分析步ꎬ设定切削时长为

０.００５ ｓꎻ为获得更高运算效率ꎬ设定质量缩放因子为 １０ꎮ

２　 仿真参数对微铣削温度的影响结
果分析

　 　 图 ３显示了在微铣削期间发生切屑脱落而造成温度

与切屑的改变情况ꎮ 可以明显看到ꎬ微铣削加工切削温度

在刀面处获得最高的温度ꎬ这是因为微铣削时在刀面处会

产生明显的摩擦生热现象ꎬ产生很多的热量进而转变成刀

具的温度ꎬ只剩下少量热量会残留于工件上ꎬ应重点对切

削最高温度进行研究ꎮ
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图 ３　 微铣削切削过程

２.１　 切削深度

处于恒定的进给速率与主轴转速条件下ꎬ随着切削

深度的变化ꎬ将会引起工件达到不同的温度ꎮ 从图 ４ 可

以看到ꎬ在 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速下 设 定 进 给 速 度 为 １０
ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ在 ０.０１~ ０.０５ ｍｍ 的切削深度范围内工件形

成最高温度ꎮ
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图 ４　 温度随切削深度变化情况

由图 ４可知ꎬ切削深度增大ꎬ引起切削温度升高ꎬ这是

由于切深度增大ꎬ引起切削部位形成更多的热量ꎬ同时获

得更大的切屑长度、体积与表面积ꎬ由此得知不同的加工

环境ꎬ导致切削温度不会发生同等比例的提高ꎮ

２.２ 主轴转速

图 ５显示了轴向切削深度为 ０.０１ ｍｍ 以及进给速度

为 １０ｍｍ / ｍｉｎ的条件下ꎬ依次控制主轴转速介于 １ ０００ ~
５ ０００ ｒ / ｍｉｎ之间时对应的切削温度ꎮ 主轴转速增大ꎬ引起

切削温度上升ꎬ同时表现为温度上升速率不断增大的特

征ꎮ 产生这一变化趋势的原因是切削热来自第一变形区

塑性变形过程以及刀具发生摩擦时产生的热量ꎬ大部分切

削热都出现在靠近刀具面的区域ꎮ 当刀面接触到工件材

料后ꎬ形成的摩擦热将逐渐传递至切屑、刀具以及工件中ꎬ
因此主轴转速快速增大时ꎬ会形成更快的切屑流出速率ꎬ
无法将热量高效传输给刀具与切屑ꎬ从而引起温度的快速

上升ꎬ随着后续刀面摩擦接触时间进一步增加ꎬ导致更多

热量发生堆积ꎬ引起切削温度的显著升高ꎮ
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图 ５　 温度随主轴转速变化情况

２.３　 进给速度

图 ６显示了在其他参数恒定的状态下ꎬ不同的进给速

度下切削温度发生的改变ꎮ 可以发现ꎬ切削温度同样受到

进给速度的较大影响ꎬ当进给速度逐渐增大ꎬ切削温度开

始上升ꎬ而在达到某一临界值后ꎬ切削温度发生降低的现

象ꎬ最大值发生在进给速度 ２０ｍｍ / ｍｉｎ时ꎮ 这是因为在更

大进给速度下ꎬ将会引起材料去除体积的显著增加ꎬ从而

造成热量积累ꎬ但增加幅度变化相对稳定ꎬ甚至发生降低

的情况ꎮ
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图 ６　 温度随进给速度变化情况

３　 结语
１)先通过 ＵＧ软件构建刀具ꎬ再将其导入 ＡＢＡＱＵＳ内完

成建模过程ꎮ 仿真结果得到ꎬ微铣削加工切削温度在刀面处

获得最高的温度ꎬ这是因为微铣削时在刀面处会产生明显的

摩擦生热现象ꎬ产生很多的热量进而转变成刀具的温度ꎮ
２)在 ０.０１~０.０５ ｍｍ的切削深度范围内工件形成最高

温度ꎮ 随着主轴转速逐渐增大ꎬ切削最高温度表现出单调

增加的变化规律ꎮ 随着进给速度逐渐增大ꎬ切削最高温度

表现出先增加后减小的变化规律ꎬ最大值发生在进给速度

２０ｍｍ / ｍｉｎ时ꎮ
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