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中碳钢材料高速切削原理分析与仿真
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摘要:为提高中碳钢材料在高速切削下的加工质量，降低其加工能耗。通过对中碳钢材料的高
速切削机理研究，建立结构模型，并进行高速切削仿真分析。结果表明: 仿真分析能够得到较
为合理的切削参数，得出切削参数与切削力、切削温度之间的关系。该研究能更好地指导中碳
钢材料在高速切削加工技术中的实际应用。
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Principle analysis and simulation for high speed cutting of
medium carbon steel material

LIANG Zhaoshun，LI Jiyuan* ，WEN Deying，BAI Xiangjuan
( School of Mechanical Engineering，Qinghai University，Xining 810016，China)

Abstract: In order to improve the processing quality of the medium － carbon steel materials under
the high － speed cutting and reduce its processing energy consumption，based on the study of the
high － speed cutting mechanism of medium carbon steel，the structural model is established，and
high － speed cutting simulation analysis was carried out． The results show that the cutting parameters
can be obtained by simulation analysis，and the relationship between cutting parameters and cutting
force and cutting temperature is obtained． The study provides a theoretical basis for the application
of medium carbon steel in high speed machining．
Key words: high speed cutting; medium carbon steel material; cutting parameters

高速切削加工技术通常称为高速切削( High － speed Cutting，HSC) ，是一项汇集高效率、高质量、无
污染等优点的先进加工技术［1 － 3］。高速切削技术中的切削速度范围因不同的工件材料、加工方法、切削
刀具而不同［4 － 6］，例如车削 500 ～ 7 000 m /min; 磨削 9 000 ～ 21 600 m /min。所以，对于切削速度的严格
定义，还没有统一的认识，通常指比常规切削速度和进给速度高出 5 ～ 10 倍的切削加工，进给速度达 15
～ 50 m /min［7］。
高速切削技术中，切削力与切削温度是重要的物理参数，影响着工件表面的加工质量［8］。所以通

过有限元模拟仿真，研究高速切削过程中如何最大程度的减小切削力，降低切削温度，对于实际的生产

过程具有非常重要的意义［9］。近些年对于高速切削有限元仿真研究较多，但其在仿真中均具有一定的
局限性，复杂的高速切削过程不能完全的反映出来，需要进一步完善［10 － 11］。本文借助于有限元软件
DEFOＲM强大的非线性计算能力，对中碳钢进行高速切削模拟，建模不用分离线，基于材料本构关系建
立本构模型，基于刀具与切削之间的接触关系建立摩擦模型，利用切削分离准则对中碳钢高速切削建立

二维正交切削有限元模型，使模型能够有效地模拟出切屑形成过程，以便更好地指导中碳钢材料在高速
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切削加工中的实际应用［12］。

1 高速切削机理的研究
在切削过程中，切削力直接影响切削热的生成，切削热又转化为切削温度，进而对刀具磨损和加工

表面质量产生一定的影响。
1． 1 切削力的分析
对切削力进行分析的数学模型如图 1 所示。

图 1 刀具受力分析示意图

Fig. 1 Sketch map of forces analysis of tool

由图 1 可知，刀具前刀面受到正压力 Fny及摩擦力 Ffy，剪切面上受到正压力 Fna及剪切力 Ffa，此两

对力的合力相互平衡。由牛顿第三定律可知，作用在切削和刀具上的力是一对作用力与反作用力，即一
个是切削运动方向上的力 Fy，另一个为垂直于切削运动方向上的主切削力 Fz，由此可得

［13］:

Fz =
τhDbDcos( β － γ)
sinφcos( φ + β － γ)

( 1)

式中，τ: 剪切面上的剪切应力; hD : 切屑厚度; bD : 切屑宽度; φ: 剪切角; β: 前刀面与切屑之间的摩擦
角; γ: 前角。
1． 2 切削热的产生
如图 2 所示，高速切削过程中变形和摩擦所消耗的大部分功转变为热能，这些热能最终转化为切削

温度。其单位时间内产生的总热量可以用下式表示［14］

EQ = EQ1 + EQ2 + EQ3 ( 2)
EQ1，EQ2，EQ3分别为剪切区、切屑与前刀面接触区、工件与后刀面接触区所产生的热量。

图 2 切削热的来源

Fig. 2 The heat source of cutting

根据箭头的粗细，从上图可以看出，前刀面温度较高，后刀面温度较低，切削热大部分传到切屑中被

切屑带走，一小部分传到刀具中，一部分传到工件中。因为切削速度提高后，被切屑带走的热量也随之
增多，所以工件和刀具的升温也并不大。
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2 有限元模型的建立
2． 1 摩擦模型
在进行高速切削有限元仿真时，为了模拟仿真的正确性，需要选择刀具与切削之间合适的摩擦模

型。库伦摩擦模型是经典的摩擦模型，其公式为 F = μFn，其中 μ为摩擦因数，但是考虑到金属切削的复
杂性，本文采用修正的库伦摩擦模型［15］，其公式如下:

τc = min( μσn，τs ) ( 3)
τc为摩擦应力，μ为摩擦因数，σn为接触面上的压力，τs为工件材料的剪切强度。

2． 2 材料本构模型与切削分离准则
在切削加工模拟中，常用的本构关系有许多，本文在 DEFOＲM 软件中设置材料的硬化为各向同性

硬化，它能够体现实际工况中的材料行为。
分离准则有几何分离准则和物理分离准则，为了更加符合实际，本文采用物理分离原则中的应变准

则作为切削与工件分离的标准。
2． 3 几何模型建立及网格划分
以 45 号中碳钢为研究对象，把切削参数作为主要研究内容利用 DEFOＲM 软件建立模型。在仿真

中，为了更加接近实际情况，刀具和工件都设为弹塑性可变形体，详细参数见表 1。
表 1 模型属性

Tab. 1 The model properties

名称 尺寸 / ( mm × mm × mm) 材料 密度 / ( g·cm －3 ) 弹性模量 /GPa 泊松比

刀具 57 × 74 × 102 PCBN 3． 34 850 0． 21

工件 220 × 80 × 30 45 号钢 7． 85 210 0． 31

对网格合理的划分将直接影响仿真的时间以及计算精度，不合理的网格划分会造成极大的结果误

差甚至导致求解失败，所以在有限元仿真中一定要对网格划分给予足够的重视。
图 3 是对二维正交切削几何模型进行的网格划分，其网格类型采用四节点热力耦合平面应变四边

形单元，能够有效提高网格质量。仿真开始时，工件环境温度设为 20 ℃，为了更好地模拟工况，先以普
通的切削速度切削，而后逐渐提高达到高速切削，最后采集数据。

图 3 正交切削中网格的划分
Fig. 3 The division of the grid in the orthogonal cutting

3 高速切削仿真结果分析
3． 1 切削力仿真分析
3． 1． 1 刀具前角和刀具后角对切削力的影响
根据研究刀具前角取值为 － 10°，－ 5°，0，5°，10°，15°和 20°，刀具后角取值为 0，5°，10°，15°和 20°，

仿真结果如图 4 所示。
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图 4 不同刀具前角和后角下切削力的变化规律
Fig. 4 The change rule of cutting force for different cutting tool rake angle and back angle

从图 4 可以看出: 随着刀具前角从 － 10°增大到 20°的过程中，切削力逐渐降低。这是因为随着刀具
前角的增大，刀具切入被加工材料变得越容易，切削层材料变为切屑时的变形随之减小，因此切削力降

低。随着后角从 0°增加到 20°，切削力呈下降趋势。当后角从 5°到 20°时，主切削力与切深抗力只是略
有波动基本不变，后角变化对切削力的影响不大; 而当后角由 0°增加到 5°时，切削力却大幅度减小。刀
具后角对切削力的影响主要体现在摩擦力上，当后角为 0°时，刀具后刀面与工件已加工表面的摩擦力
大，同时刀具后刀面的磨损也较为严重; 当有一定后角时，刀具后刀面与工件已加工表面之间的接触情

况改变，摩擦力急剧减小，所以切削力减小。而后，随着后角的进一步增大，切削力变化趋于平稳。
3． 1． 2 刀尖圆弧半径和切削速度对切削力的影响
由图 5 可知，在刀尖圆弧半径不断增大的情况下，切削力总的趋势是上升的，且刀尖圆弧半径对切

深抗力的影响比对主切削力 Fx的影响明显。在切削速度不断增加的情况下，切削力的平均值呈先上升
后下降的趋势。从结果中可以看出，高速切削时当切削速度达到一定值时，切削力不增反降，这是高速
切削的一大优势。

图 5 不同刀尖圆弧半径和切削速度下切削力的变化规律
Fig. 5 The change rule of cutting force for different corner radius and cutting speed

3． 2 切削温度仿真分析
切削温度是高速切削加工研究中一项重要的研究指标，其对刀具的磨损、刀具耐用度以及加工表面

质量产生重要的影响。
3． 2． 1 高速切削过程中的温度分布
图 6 显示了高速切削中碳钢过程中刀具、工件、切屑的温度分布图。
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图 6 高速切削过程切削温度分布图
Fig. 6 Cutting temperature distribution of high speed cutting process

从图 6 中可以看出:①刀屑接触面附近的局部区域内的温度相对较高，在剪切区内稍低。②刀尖或
者靠近刀尖的前刀面某处是刀具上温度的最高点。③切屑过程中的温度要明显高于刀具与工件己加工
表面。
3． 2． 2 刀具前角及刀具后角对切削温度的影响
在从负前角向正前角方向转换的情况下，刀屑之间的挤压作用减小，摩擦减轻，滞流层的应变和应

变速度都减小，从而导致切屑的塑性变形大幅度减小，故产生的热量减小，切削温度降低，所以随着刀具

前角从 － 10°增加到 5°时，切削温度的最高值逐渐降低。但是刀具前角从 5°增加到 20°时，刀具的模角
减小，散热条件变差，切削温度又逐渐增加( 图 7) 。

图 7 不同刀具前角和后角下切削温度的变化规律

Fig. 7 The change rule of cutting temperature for different cutting tool rake angle and back angle

随着刀具后角从 0°到 10°时，切削温度由 819 ℃降至 686 ℃，减小幅度较大; 而从 10°到 20°时，切削
温度从 686 ℃到 689 ℃，682 ℃，变化很小。这是因为随着后角的增大，后刀面与过渡表面和已加工表
面之间的接触长度减少，摩擦减小，从而产生的热量减少，切削温度降低; 但当后角继续增大时，刀具散

热体积减少，散热条件恶化，切削温度降低幅度逐渐变缓。刀具后角增加，有利于使刀具切入工件。但
如果后角过大时，楔角会显著减少，切削刃强度将严重削弱，造成使刀具寿命降低。
3． 2． 3 刀尖圆弧半径及切削速度对切削温度的影响
随着刀尖圆弧半径的增大，切削温度逐渐增加。刀尖圆弧半径从 0． 02 mm 到 0． 05 mm 时，切削温

度急剧增加; 从 0． 05 mm到 0． 2 mm时，切削温度增加缓慢。刀尖圆弧半径增大，后刀面摩擦增大，则后
刀面的磨损也将增大，并且切削力 Fy增加，会增加切削振动，所以刀尖圆弧半径不宜过大。当切削速度
从 240 m /min变化到 660 m /min的过程中，切削温度先增大后减小( 图 8) 。
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图 8 不同刀尖圆弧半径和切削速度下切削温度的变化规律
Fig. 8 The change rule of cutting temperature for different corner radius and cutting speed

4 讨论与结论
在高速切削 45 号钢时，随着刀具前角从 － 10° ～ 20°的变化，切削力变化幅度先大后小，切削温度的

最高值先逐渐降低后逐渐增加，所以，前角取 5°较佳; 刀具后角从 5°至 20°，切削力几乎不变，而在刀具
后角取 10°时，切削温度较小，为了提高刀具的强度，后角应取 10°; 在整个刀尖圆弧半径增大的过程中，
切削力也随之逐渐增加，所以刀尖圆弧半径取较小值; 在切削速度从 240 ～ 660 m /min增加的过程中，切
削温度呈现无规律波动，但在切削速度达到 600 m /min 时切削温度较低，由切削速度对切削力的影响，
分析得切削速度选 600 m /min较佳。
本文没有考虑对表面质量的影响，表面质量需要根据仿真分析结果进行实验检测分析，但是建立的

仿真模型在参数选择、边界条件处理和网格重划分等技术方面处理得比较好，能够得到较为合理的切削
参数，对提高加工质量和延长刀具寿命等具有重要的指导意义。
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