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摘　 要: 为研究灰铸铁 ＨＴ２５０ 切削性能及刀具磨损机制ꎬ基于 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ 有限元仿真软件ꎬ建立铣削灰铸铁 ＨＴ２５０
的有限元模型ꎮ 通过设计单因素实验和正交实验以及分析仿真切削过程得出的结果表明:刀具的磨损主要发生在前刀

面靠近切削刃处且在此产生月牙洼ꎬ月牙洼宽度较窄ꎬ边界呈锯齿形ꎮ 刀具磨损量会随着切削参数的增大而增大ꎬ其中

进给量对其影响最为显著ꎬ其次是切削速度ꎬ而切削深度影响最小因此在保证加工精度和性能需求的前提下ꎬ可通过适

当增大切削深度来提升生产效率ꎮ
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０　 引言

在金属切削过程中ꎬ如何延长切削刀具的寿

命、防止刀具过早、过多磨损已成为制造业的一大

难题ꎬ其中切削参数是影响刀具磨损很重要的因

素[１－３]ꎮ 灰铸铁 ＨＴ２５０ 由于具有良好的减震、耐
热、耐磨等优点ꎬ广泛应用于机床床身、汽缸、箱体

等结构件ꎮ 因此探究铣削灰铸铁 ＨＴ２５０ 切削参

数对刀具磨损的影响具有非常重要的理论和现实

意义ꎮ
由于有限元技术及软件的快速发展ꎬ有限元

仿真模拟技术在切削加工刀具磨损方面得到了很

大的应用ꎮ 吕娜[４] 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行切削

钛合金过程仿真ꎬ研究硬质合金刀具磨损以及不

同切削参数影响刀具磨损的规律ꎬ并进行实验验

证ꎬ实验和仿真结果趋于一致ꎮ 焦丹丹等[５] 将有

限元仿真软件应用于复合材料 ＳｉＣｐ / Ａｌ 刀具磨损

和切削 温 度 方 面 的 研 究ꎮ 于 晓 琳 等[６] 使 用

ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ 软件对高强度钢的铣削过程开展有

限元仿真模拟ꎬ研究得到了刀具磨损形貌特征及

铣削用量对刀具磨损的影响规律ꎮ ＯＫＯＫＰＵＪＩＥ
等[７]研究不同的切削用量及润滑条件下切削铝合

金刀具磨损情况ꎮ ＣＡＰＰＥＬＬＩＮＩ 等[８] 研究 ＰＣＢＮ
刀具车削 ＡＩＳＩ５２１０００ 淬硬钢时刀具磨损情况ꎬ并
分析了切削参数对刀具磨损率的影响ꎮ 综上所

述ꎬ国内外学者对刀具磨损的研究多集中在切削

对象为钛合金、铝合金等难加工材料ꎬ对灰铸铁

ＨＴ２５０ 的研究目前主要侧重于提升其强度、组织
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和性能[９－１１]ꎬ对切削灰铸铁 ＨＴ２５０ 的切削加工机

制及刀具磨损研究明显不足ꎮ
基于金属切削加工原理、有限元仿真、数值分

析等方法ꎬ建立铣削灰铸铁 ＨＴ２５０ 的仿真模型ꎬ
探讨不同切削参数影响刀具磨损的规律及刀具磨

损的形貌ꎬ为铣削灰铸铁 ＨＴ２５０ 参数的选择提供

理论支持ꎮ

１　 有限元铣削仿真模型建立

１.１　 工件和刀具模型

有限元模拟仿真的工件形状为长方体ꎬ尺寸为

５ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍꎮ 刀片的材料为 ＹＧ８ꎬ刀片直径为

５ｍｍꎬ前角为 ５°ꎬ后角为 ５°ꎬ负倒棱 ０.１×－１０°ꎬ刃口钝

圆半径为 ０.００３ ｍｍꎬ设置刀片旋转直径为 ８ ｍｍꎮ
利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立工件和刀具模型ꎬ因为

刀柄和刀杆不参与仿真切削ꎬ故只绘制工件和刀

片的三维模型并将其导有限元软件中ꎮ 工件和刀

具的物理和力学性能如表 １[１２－１３] 所示ꎬ划分网格

后的有限元模型如图 １ 所示ꎮ

表 １　 工件和刀具的物理和力学性能表

参数 工件 刀具

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ １９０ １４ ６００

弹性模量 / ＭＰａ １２６ ０００ ５８０ ０００

泊松比 ０.２６ ０.２２

热膨胀系数 / １０－６ / Ｋ １１.０ ４.５

热导率 / (Ｗ / ｍ􀅰Ｋ) ４８.１０ ７５.３６

x
y
z
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图 １　 有限元模型

１.２　 有限元关键技术

１)本构模型:有限元仿真工件采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－
Ｃｏｏｋ 模型作为材料流动应力模型ꎬ具体模型可表

示为[１４]
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式中:σ 为流动应力ꎻε 为塑性应变ꎻ δ
􀅰
为应变率ꎻ

δ
􀅰

０为参考应变率ꎻｍ、ｎ 分别为温度应变率敏感度

和强化指数ꎻＴ、Ｔｍｅｌｔ、Ｔｒｏｏｍ分别为工件温度、材料熔

点和室温(℃)ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别为屈服强度、硬化模

量、应变率敏感系数ꎬ其中ꎬ参数取值 Ａ＝ ５７３ ＭＰａꎬ
Ｂ＝ ３８０ ＭＰａꎬＣ＝ ０.０３４ꎬｎ＝ ０.１７ꎬｍ＝ １.１２[１５]ꎮ

２)磨损模型:在 ＤＥＦＯＭＲ 软件包含 Ｕｓｕｉ 模
型和 Ａｒｃｈａｒｄ 模型两种刀具磨损模型ꎮ 本文采用

Ｕｓｕｉ 模型ꎬ该公式可表示为[１６]:

ｗ ＝ ∫ａｐＶｅ －ｂ
Ｔ ｄｔ (２)

式中:Ｖ 为相对滑移速度ꎻｐ 为正压力ꎻａ、ｂ 分别为

实验所得系数ꎬ 本文 ａ 值取 １ × １０－７ꎬ ｂ 值取

８５５[１７]ꎻＴ 为接触面绝对温度ꎮ
３)摩擦模型:本文应用 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ 软件是

基于库伦摩擦模型建立仿真分析ꎬ 其方程表

达为[１８]

Ｔｆ ＝μσｎꎬ　 μσｎ<τｓ(滑移区)

Ｔｆ ＝τｓꎬ　 μσｎ≥τｓ(粘结区){ (３)

式中:Ｔｆ为摩擦应力ꎻσｎ 为法向应力ꎻτｓ为极限剪

应力ꎻμ 为摩擦因数ꎬ取 ０.２ꎮ

２　 单因素实验方案及结果分析

２.１　 单因素实验方案

为了观察切削参数对刀具磨损的影响规律ꎬ
采用单因素实验法进行实验设计ꎮ 将切削速度

ｖｃ、进给量 ｆ、切削深度 ａｐ作为影响实验因素ꎬ铣削

宽度 ａｅ取 ２ ｍｍꎮ 实验因素及编码取值如表 ２ 所

示ꎮ 单因素实验方案及结果如表 ３ 所示ꎬ表中刀

具磨损深度值 ＶＢ 选取刀具切削仿真时旋转 ５ 转

的磨损结果ꎮ

表 ２　 单因素实验编码及水平

实验因素
编码水平

１ ２ ３ ４ ５

切削速度 ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ) ５０.２４ ６２.８ ７５.３６ ８７.９２ １００.４８

进给量 ｆ / (ｍｍ / ｒｅｖ) ０.１０ ０.１５ ０.２０ ０.２５ ０.３０

切削深度 ａｐ / ｍｍ １.００ １.２５ １.５０ １.７５ ２.００
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表 ３　 单因素实验方案及结果

实验
序号

切削速度
ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ)

进给量
ｆ / (ｍｍ / ｒｅｖ)

切削深度
ａｐ / ｍｍ

刀具磨损深
度 ＶＢ / μｍ

１ ５０.２４０ — — ０.６５１

２ ６２.８００ — — ０.８７２

３ ７５.３６０ ０.２００ １.５００ ０.９１６

４ ８７.９２ — — １.２２

５ １００.４８ — — １.４０

６ — ０.１００ — ０.５４３

７ — ０.１５０ — ０.７９８

８ ７５.３６ ０.２０ １.５００ ０.９１６

９ — ０.２５ — １.３２

１０ — ０.３０ — １.７４

１１ — — １.００ ０.６１６

１２ — — １.２５０ ０.７３７

１３ ７５.３６ ０.２０ １.５００ ０.９１６

１４ — — １.７５ １.１９

１５ — — ２.００ １.３４

２.２　 切削参数对刀具磨损影响规律分析

切削速度 ｖｃ对刀具磨损深度的影响规律如图 ２
所示ꎮ 随着切削速度的增大ꎬ刀具磨损的深度也

增大ꎬ且刀具磨损深度的增幅呈现先减小后增大ꎬ
然后呈现再次减小趋势ꎮ 由于刚切削时切削温度

从室温逐步增大ꎬ故刀具磨损的增幅不大ꎮ 随着

切削速度的增大ꎬ单位时间内刀具与工件、切屑的

接触次数也增大ꎬ瞬间产生的切削热不能被及时

带走ꎬ刀具与切屑之前由滑动接触转为粘接接触ꎬ
刀具磨损加快ꎮ
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图 ２　 切削速度对刀具磨损深度影响规律

进给量 ｆ 对刀具磨损深度的影响规律如图 ３
所示ꎮ 随着进给量的增大ꎬ刀具磨损增大ꎬ刀具磨

损深 度 增 幅 先 减 小 后 增 大ꎬ 并 且 当 ｆ 大 于

０.２０ ｍｍ / ｒｅｖ时ꎬ刀具磨损深度保持直线增加ꎮ 若

每齿进给量增大ꎬ切削力也将增大ꎬ挤压和摩擦加

剧ꎬ切削温度急剧增加ꎮ 温度的急剧升高使刀具

材料软化ꎬ最终导致刀具磨损加剧ꎮ
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图 ３　 进给量对刀具磨损深度影响规律

切削深度对刀具磨损的影响规律如图 ４ 所

示ꎮ 刀具磨损深度随着切削深度的增大而增大ꎬ
并且增幅呈现先逐步增大后减小ꎮ 这是由于随着

切削深度的增大ꎬ每单位时间内去除的工件体积

增加ꎬ导致刀具受到的压力及与切屑之间的摩擦

随之增大ꎬ进而产生的切削热及刀具磨损逐渐增

大ꎮ 然而ꎬ当切削深度继续增大时ꎬ切屑厚度也相

应增大ꎬ这时带走的切削热也响应增加ꎬ因此切削

温度的增幅逐渐减小ꎬ对应刀具磨损量也逐渐

减小ꎮ

vD�������N�NJOUf�����NN�SFW
���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
�
.
�
#
�
7
#
�N
N

��� ��� ��� ��� ��� ���
��#�aQ�NN

图 ４　 切削深度对刀具磨损深度影响规律

２.３　 刀具磨损性形貌分析

图 ５ 为切削速度 ｖｃ ＝ ７５.３６ ｍ / ｍｉｎꎬ进给量 ｆ ＝
０.２ ｍｍ / ｒｅｖꎬ切削深度 ａｐ ＝ １.５ｍｍ 时不同仿真步数

刀具磨损形貌及磨损深度结果ꎮ 图 ５(ａ)—图 ５(ｆ)
分别是刀具旋转第 １ 转到第 ６ 转刀具磨损形貌

图ꎮ 图 ６ 为刀具旋转第 １ 转到第 ６ 转刀具磨损深

度走势图ꎮ
刀具开始切入工件时ꎬ工件网格产生变形ꎬ变

形达到一定程度后失效ꎬ并成为切屑移出ꎮ 刀具

在切削力及与工件、切屑摩擦力等作用下开始产
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生磨损ꎬ磨损量较小ꎮ 随着切削继续ꎬ持续的切削

力及刀具不断受到切屑的冲击摩擦作用下ꎬ刀具

磨损面积不断增加ꎬ磨损量越来越大ꎮ 由于刀具

后角为 ５°ꎬ因此刀具磨损主要发生在前刀面靠近

切削刃处ꎬ后刀面磨损量较小ꎮ 图 ５(ｅ)中在靠近

切削刃的刀具前刀面产生月牙洼ꎬ随着切削的继

续ꎬ月牙洼面积不断增大ꎬ宽度较窄且边界呈锯齿

形如图 ５(ｆ)所示ꎮ
通过图 ６ 分析可知ꎬ刀具前 ５ 转磨损量增幅

速度较小ꎬ第 ６ 转磨损量增幅较大ꎮ 刚开始由于

负倒棱的作用延缓切屑对前刀面的磨损ꎬ故刀具

磨损量增幅速度较小ꎮ 随着切削刃不断被磨损ꎬ
并且第五转开始形成月牙洼ꎬ因此磨损加剧ꎮ 综

合对比图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ刀具磨损形貌和刀具磨

损量走势基本一致ꎮ
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图 ５　 刀具磨损形貌及磨损深度结果
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图 ６　 刀具磨损深度走势图

３　 正交实验方案及结果分析

３.１　 正交实验方案及结果

为了分析切削参数的变化对刀具磨损指标的

影响大小和切削参数间水平的优劣ꎬ利用 Ｌ９( ３４)
正交实验表设计正交实验ꎮ ３ 个因素和 ３ 个水平

的值如表 ４ 所示ꎬ正交实验结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 正交实验编码及水平

实验因素
编码水平

１ ２ ３

切削速度 ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ) ５０.２４ ７５.３６ １００.４８

进给量 ｆ / (ｍｍ / ｒｅｖ) ０.１ ０.２ ０.３
切削深度 ａｐ / ｍｍ １.０ １.５ ２.０

表 ５　 正交实验结果

实验
序号

切削速度
ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ)

进给量
ｆ / (ｍｍ / ｒｅｖ)

切削深度
ａｐ / ｍｍ

刀具磨损深
度 ＶＢ / μｍ

１ １ １ １ ０.２１４

２ １ ２ ２ ０.６５１

３ １ ３ ３ １.６２０

４ ２ １ ２ ０.５４３

５ ２ ２ ３ １.３４０

６ ２ ３ １ １.５３０

７ ３ １ ３ １.０９０

８ ３ ２ １ １.１６０

９ ３ ３ ２ １.８７０

３.２　 方差分析

通过方差分析不同切削参数对刀具磨损的显

著性ꎬ确定各参数对刀具磨损的影响ꎮ 利用 ＳＰＳＳ
软件得到方差分析结果如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ切削速度和进给量的 Ｐ 值均小于 ０.０１ꎬ因此两

者对刀具磨损影响极其显著ꎬ而切削深度的 Ｐ 值

小于 ０.０５ꎬ因此切削深度对刀具磨损的影响显著ꎮ

表 ６　 正交实验方差结果

因素 偏差平方和 自由度 方均 Ｆ 值 Ｐ

切削速度
ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ) ０.４４８ ２ ０.２２４ １１１.０９４ ０.００９

进给量
ｆ / (ｍｍ / ｒｅｖ) １.６９６ ２ ０.８４８ ４２０.２６５ ０.００２

切削深度
ａｐ / ｍｍ ０.２５７ ２ ０.１２８ ６３.６４２ ０.０１５

误差 ０.００４ ２ ０.００２ — —
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３.３　 极差分析

通过极差分析可以得出各切削参数对刀具磨

损影响趋势和程度ꎬ表 ７ 为极差分析结果ꎮ 从表 ７
中可知切削进给量对刀具磨损影响最大ꎬ其次是

切削速度ꎬ切削深度的影响最小ꎮ 若以刀具磨损

深度最小为目标的最优组合为 ｖｃ ＝ ５０.２４ ｍ / ｍｉｎꎬ
ｆ＝ ０.１ ｍｍ / ｒｅｖꎬａｐ ＝ １ ｍｍꎮ 由于切削深度的实验

指标之和相差最小ꎬ因此在保证工艺精度为前提

下ꎬ可通过适当的增大切削深度以达到高效生产ꎮ
因此按主次顺序排列为 ｆ>ｖｃ>ａｐꎮ

表 ７　 极差分析结果

组号
切削速度

ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ)
进给量

ｆ / (ｍｍ / ｒｅｖ)
切削深度
ａｐ / ｍｍ

ｋ１ ０.８２８ ０.６１６ ０.９６８

ｋ２ １.１３８ １.０５０ １.０２１

ｋ３ １.３７３ １.６７３ １.３５０

Ｒ ０.５４５ １.０５８ ０.３８２

４　 结语

１)通过单因素实验得到了切削参数对刀具磨

损深度的影响规律ꎬ切削参数的增大均导致刀具

磨损深度的增大ꎮ
２)对有限元模拟仿真后刀具磨损形貌进行了

分析ꎬ刀具磨损主要发生在前刀面及切削刃处ꎮ
在刀具前刀面靠近切削刃处产生月牙洼ꎬ宽度较

窄且边界呈锯齿形ꎮ
３)通过对正交实验进行方差分析和极差分析

得出切削进给量对刀具磨损影响最大ꎬ其次是切削

速度ꎬ切削深度的影响最小ꎮ 在满足工艺精度要求

的前提下ꎬ可适当提高切削深度来提升生产效率ꎮ
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