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摘　 要:基于有限元仿真方式进行金属切削过程的模拟时ꎬ由于金属切削加工是一个热力耦合作用下具有非常复杂的

几何非线性特征的大变形过程ꎬ故需要重点进行观察的是刀尖附近的区域ꎮ 以 ＴＢ６ 为仿真对象ꎬ对刀尖附近的网格进

行筛选ꎬ并对刀尖区域的网格进行局部细化ꎬ完成细化前后网格的物理场传递ꎮ 基于有限元仿真软件进行局部网格动

态细化技术的二次开发ꎬ在保证仿真精度的同时ꎬ显著减少了仿真所需要的时间ꎮ
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０　 引言

有限元法( ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ) [１] 是机械加

工领域中应用较为广泛的一种计算机辅助技术ꎮ
通常对新材料、新工艺进行研究时ꎬ采用大量的实

验进行金属切削机理的探究显然会造成人力物力

的浪费ꎮ 因此ꎬ采用计算机仿真与实验[２]相结合ꎬ
已经成为分析金属切削过程的一个必要环节ꎮ 难

加工材料的高速切削已成为当下研究的热点问

题ꎬ采用有限元方法对金属切削过程进行仿真ꎬ其
仿真结果能够更加精确直观地反映出金属切削机

理、刀具磨损等ꎮ ＴＢ６ 是一种近 β 型钛合金[３]ꎬ由
于其切削过程存在大塑性变形的现象ꎬ加工效率

低ꎬ且不同的加工工艺会对加工效率、加工后的力

学性能产生较大影响ꎬ因此通常采用有限元分析

的方式进行模拟仿真ꎬ从而确定合适的加工

参数[４]ꎮ
有限元仿真模型的关键评价指标就是仿真精

度与效率ꎮ 在仿真模型搭建的过程中ꎬ直接影响

仿真精度与效率的因素主要是网格ꎬ例如单元的

类型、网格的大小、网格的疏密程度等[５]ꎮ 一般而

言ꎬ针对金属切削仿真过程ꎬ经常采用自适应网格

技术来适应较大的塑性变形ꎮ 但是在仿真中使用

自适应网格的划分方式ꎬ往往会使仿真在实际应

用中过早停止[６]ꎮ 因此ꎬ在保证仿真连续的前提

下ꎬ如何提高局部区域的网格质量是一个关键问

题[７]ꎮ 为提高仿真精度ꎬ减少网格畸变ꎬ提高仿真

效率ꎬ本文采用局部动态网格划分技术对 ＴＢ６ 钛

合金进行切削过程的仿真研究ꎮ

１　 有限元仿真模型的建立

１.１　 网格动态细化过程

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对 ＴＢ６ 钛合

金进行切削过程仿真时主要有以下几个步骤ꎬ其
中所有 ｉｎｐ 文件的提交以及网格划分、ｏｄｂ 文件的

生成均可通过 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本实现ꎮ
第 １ 步ꎬ对需要进行细化的网格单元进行遍

历ꎬ读取 ｉｎｐ 文件当中的节点编号以及单元编号
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组成ꎬ并通过判断规则判定是否需要对该区域网

格进行细化ꎬ将需要进行细化的网格单元节点信

息存储至字典形式的数据结构中ꎻ第 ２ 步ꎬ重新遍

历字典中存储的原始粗网格信息ꎬ并通过加密算

法对其进行加密ꎬ完成对粗网格的细化ꎬ同时要将

原始粗网格与细化后网格之间采用过渡算法进行

过渡ꎬ避免悬节点的出现ꎻ第 ３ 步ꎬ采用平均插值

的算法ꎬ对加密之后以及粗细网格之间过渡网格

的原始物理场进行计算ꎬ由于物理场信息存储在

网格节点上ꎬ因此将原始粗网格的 ４ 个节点上物

理场信息用平均插值算法至新生成的细网格及过

渡网格上ꎻ第 ４ 步ꎬ通过预定义场的方式ꎬ完成加

密网格后粗细网格间物理场的传递过程ꎬ以保证

网格的计算精度ꎮ

１.２　 刀具和工件模型的建立

在实际切削过程中ꎬ工件绕回转轴进行转动ꎬ
刀具沿回转轴轴向进行直线运动ꎬ将三维切削过

程进行离散化ꎬ可以近似地认为每一小段圆弧部

分的切削为直线切削ꎮ 同时ꎬ切宽较大ꎬ进给量较

小ꎬ因此可以近似地将三维切削过程转化为二维

切削ꎮ
简化后的正交切削有限元模型如图 １ 所示ꎮ

刀具的几何参数[８] 设置为前角 ５°、后角 ８°ꎻ工件

尺寸根据上述条件设置为 １ ｍｍ×０.４ ｍｍꎮ 刀具切

削工件时所选用的摩擦模型选用库伦摩擦模型ꎬ
刀具与工件之间的摩擦因数设置为 ０.３[９]ꎮ 刀具

在进行切削运动时ꎬ设置刀具的切削速度为

９０ ｍ / ｍｉｎꎬ设置刀具进给量为 ０.１ ｍｍ / ｒꎬ初始温度

场设置为 ２０℃ꎮ 工件底部与左侧均使用 ６ 个自

由度完全固定的方式ꎬ刀具切削方向假设只有朝

向－ｘ 方向进行运动ꎬ切削时间设置为 ０.００４ ５ ｓꎮ
由于在仿真过程中无需探究刀具ꎬ刀具采用离散

刚体以加快计算速度ꎬ同时方便提取 ｏｄｂ 文件中

刀具的节点以及单元信息ꎮ 对工件网格进行初始

化划分ꎬ设置工件短边布种 ４０ꎬ长边布种 １００ꎬ网
格数为 ４ ０００ꎮ
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图 １　 简化后的二维切削仿真模型

１.３　 材料属性及材料的本构模型

金属切削加工过程中ꎬ通常涉及到材料的热

力耦合非线性大应变、高应变率等情况[１０]ꎮ 因

此ꎬ为更真实准确地反映该金属切削过程中加工

硬化等对工件力学性能的影响ꎬ材料本构模型则

选用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构模型[１１]ꎬ其表达式如下:

σ＝[Ａ＋Ｂεｎ] １＋Ｃｌｎ
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(１)
式中:σ 与 ε 分别为等效塑性应力与等效塑性应

变ꎻε
􀅰
、ε
􀅰

０ 分别为塑性应变率与参考塑性应变率ꎻ
Ｔ、Ｔｒ、Ｔｍ 分别为工件材料温度、室温、材料熔点ꎻ
Ａ、Ｂ、ｎ、Ｃ、ｍ 表示材料常数ꎬ具体数值如表 １ 和

表 ２所示[１２]ꎮ

表 １　 Ｊ－Ｃ 模型参数及其对应数值

参数 数值

Ａ / ＭＰａ ７９７.４６

Ｂ / ＭＰａ ５７４.７３

Ｃ ０

ｎ ０.１１

ｍ ０.６５

表 ２　 ＴＢ６ 钛合金基本力学性能

参数 数值

弹性模量 / ＧＰａ １０２

屈服强度 / ＭＰａ １ ０３０

泊松比 ０.３

２　 仿真结果分析

为对比局部网格动态细化技术在 ＴＢ６ 钛合金

切削仿真中效率与精度的提升ꎬ分别进行了 ３ 种

不同网格的划分ꎬ即采用全局网格加密、全局粗网

格以及局部网格动态划分ꎬ并对 ３ 种加密方式的

仿真结果进行了分析比较ꎮ 采用 ３ 种网格划分方

式下仿真计算结果如图 ２ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ
如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ２　 ３ 种不同网格划分方式下的应力结果

２.１　 仿真效率对比分析

影响 ＡＢＡＱＵＳ 计算时间的主要因素是单元

类型、网格数量、节点数量等ꎻ在单元类型相同的

情况下ꎬ影响仿真效率的主要为网格及节点数量ꎮ
因此ꎬ通过对比相同 ｓｔｅｐ 下ꎬ３ 种不同网格划分方

式下需要计算的网格数量ꎬ可以用来表征仿真的

计算效率ꎬ其网格节点数量及计算所用时间如

表 ３所示ꎮ 相比于全局加密的网格划分方式ꎬ可
以发现局部动态细化网格总数减少了 ７１.２％ꎬ节
点数量减少了 ７１. ０％ꎬ计算时间缩减了 ６３. ９％ꎮ
在采用局部网格动态划分方式ꎬ保证刀尖与工件

接触的第一变形区域网格密度不变的前提下ꎬ相
比全局加密的网格划分方式ꎬ网格总数与节点总

数大量减少ꎬ仿真效率获得了较大地提升ꎮ

表 ３　 不同网格划分方式比较

网格划分方式 网格总数 节点数量 计算时间 / ｓ

全局粗网格 ４ ０００ ４ １４１ ４ ２８５

全局加密细网格 ３６ ０００ ３６ ４２１ ２６ ５３９

局部动态细化网格 １０ ３５２ １０ ５７９ ９ ５７４

２.２　 切削力与切削温度对比

表 ４ 所示为 ３ 种不同网格划分方式下ꎬ切削

力与切削温度数值ꎮ 本文采用仿真中工件与刀具

接触点最高温度作为比较用的切削温度[１３]ꎮ 采

用全局网格加密方式下ꎬ通过增加网格数量与节

点数量可以大大提高仿真的精确度ꎬ其所得切削

力与切削温度也会更加精确ꎮ 采用全局粗网格划

分方式下ꎬ其切削力为 ３１５ Ｎꎬ切削温度为 ４６８℃ꎬ

与全局加密网格划分方式下相比ꎬ切削力误差为

９.８％ꎬ切削温度误差为 １８.２％ꎮ 采用局部动态网

格划分方式下ꎬ其切削力为 ２７３ Ｎꎬ切削温度为

５２９℃ꎬ与全局加密网格划分方式下相比ꎬ切削力

误差为 ４.９％ꎬ切削温度误差为 ７.５％ꎮ

表 ４　 不同网格划分方式下切削力与切削温度

网格划分方式 切削力 / Ｎ 切削温度 / ℃

全局粗网格 ３１５ ４６８

全局加密细网格 ２８７ ５７２

局部网格动态划分 ２７３ ５２９

２.３　 应力应变对比分析

ＴＢ６ 作为一种典型的难加工材料ꎬ在刀具不

断挤压工件表面时ꎬ工件与刀具接触的刀尖附近

会产生较大的应力值ꎬ故本文主要对刀尖附近的

应力应变进行分析ꎬ采用仿真结果中最大应变与

最大应力值进行比较ꎬ在仿真结束ꎬＳｔｅｐ ｔｉｍｅ ＝
０.００４ ５ ｓ时ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同网格划分方式下最大应力与最大应变

网格划分方式 最大应力 / ＭＰａ 最大应变

全局粗网格 １ ８４３ ３.６２９

全局加密细网格 １ ３８９ ４.０６２

局部网格动态划分 １ ３４５ ３.９１５

　 　 通过表 ５ 可以发现ꎬ在 ０.００４ ５ ｓ 时ꎬ采用全局

粗网格、全局加密细网格及局部网格动态划分 ３
种方 式 下 的 最 大 应 力 分 别 为 １ ８４３ ＭＰａ、
１ ３８９ ＭＰａ、１ ３４５ ＭＰａꎬ最大应力集中带主要分布

在第一变形区ꎻ最大应变分别为 ３. ６２９、４. ０６２、
３.９１５ꎮ 其最大的等效塑性应变主要分布在绝热

剪切带和刀尖与工件接触面上ꎮ 因此ꎬ与全局网

格加密的划分方式比较可以看出ꎬ采用局部动态

网格细化方式下最大应力误差为 ３.２％ꎬ最大等效

塑性应变的误差是 ３.６％ꎻ精度相较于全局粗网格

的划分方式ꎬ最大应变的精度提高 ２７％ꎬ最大等效

塑性变形提高 ７.９％ꎮ

３　 结语

１)本文建立了 ＴＢ６ 钛合金切削过程仿真模

型ꎬ可以准确地对金属切削过程进行模拟分析ꎬ并
将二维局部网格动态划分技术应用于金属切削仿

真过程中ꎬ验证了该细化算法在 ＴＢ６ 钛合金切削

过程仿真的可行性ꎻ
２)在有限元仿真过程中ꎬ对 ３ 种不同网格划
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分方式下的仿真效率进行了对比分析ꎬ结果发现ꎬ
采用局部动态细化算法ꎬ相比网格全局加密的方

式ꎬ切削力与切削温度误差较小的情况下ꎬ计算时

间缩减了 ６３.９％ꎻ
３)针对 ３ 种网格划分方式进行了仿真精度比

较ꎬ采用局部网格动态细化算法ꎬ最大应变精度提

高了 ２７％ꎬ最大等效塑性变形提高 ７.９％ꎮ
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