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０　 引言

ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料因其优异的力学性能而在航空

航天等领域广泛应用[１－２]ꎬ也因其难加工性限制了发

展应用ꎮ 因此ꎬ许多学者致力于研究 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材

料的切削过程ꎮ ＫＩＳＨＡＷＹ 等[３]采用正交方法ꎬ研究了

切削 参 数 对 切 削 力 的 影 响 规 律ꎻ ＰＲＡＭＡＮＩＫ 和

ＺＨＡＮＧ[４]通过车削试验分析了 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的切

削机理ꎻＥＩ－ＧＡＬＬＡＢ 和 ＳＫＬＡＤ[５] 研究了三种刀具前

角对 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的切削影响ꎻＫＩＬＩＣＫＡＰ 等[６]利

用车削试验ꎬ研究了 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的表面质量ꎻ
ＪＯＳＨ 等[７]分析了 ＳｉＣ 颗粒的体积分数对切屑形成的

影响ꎻＤＡＶＩＭ[８]探讨了切削速度、进给速率等对 ＳｉＣｐ /
Ａｌ 复合材料加工的影响ꎻＤＡＮＤＥＫＡＲ 和 ＳＨＩＮ[９] 通过

一种多尺度建模的方法分析了颗粒分布对切屑形成、
颗粒间剪切带的影响ꎻ王阳俊[１０]探讨了高体积分数比

ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料在高速切削下加工表面缺陷的形成

机制ꎻ黄树涛等[１１] 研究了高速切削 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料

中切削用量对边界损伤的影响规律ꎻ刘闯等[１２]则仿真

分析了高速铣削 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的温度场、切屑形

状及切削参数对切削力的影响ꎮ
以上研究大部分侧重于实验ꎬ 在一定程度上揭示

了材料的切削机理和刀具磨损现象ꎮ 本文基于 ＳｉＣ 颗
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粒和 Ａｌ 基微观结构ꎬ采用数值模拟ꎬ建立 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合

材料微观有限元动态切削仿真模型ꎬ预测其切削过程中

的切削力、切屑形态ꎬ并探讨了 ＳｉＣ 颗粒分布方式ꎬ颗粒

尺寸和刀具圆弧半径对切削力的影响ꎮ
１　 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料有限元切削仿真

１.１　 有限元切削模型的建立

基于两种不同材料属性的微观结构(即基体和

ＳｉＣ 颗粒)ꎬ建立了 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料二维有限元切削

力学模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 考虑切削过程具有大应变、
非线性的特征ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块进行有限

元的切削仿真ꎮ 模型中单元采用四节点缩减应变单

元(ＣＰＥ４Ｒ)和自动沙漏控制ꎬ模型的尺寸为 １ ｍｍ×
０.５ ｍｍꎮ 刀具设定为刚体ꎬ在仿真过程中给予 ｘ 方向

上的载荷ꎮ 设置模型底部为固定约束(Ｕｘ ＝Ｕｙ ＝ Ｒｚ ＝
０)ꎬ模型左右两侧为 ｘ 方向的位移约束(Ｕｘ ＝ ０)ꎮ 基

于罚函数的原理ꎬ定义刀具与工件之间的接触ꎬ并基

体和 ＳｉＣ 颗粒之间定义自接触ꎬ以避免单元在切削过

程中互相渗透ꎮ 同时ꎬ采用库仑摩擦定律描述模型中

刀具与工件的摩擦作用ꎬ摩擦因数为 ０.４５ꎮ 仿真所用

的两种材料性能参数[２ꎬ１３]见表 １ꎮ

注:ｖｃ 为切削速度ꎬａｃ 为切削深度ꎬγ 为刀具前角ꎬα 为刀具后角ꎬ
ｒ 为刀尖圆弧半径ꎬＦｃ 为主切削力ꎬＦｔ 为切深抗力ꎮ

图 １　 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料正交切削模型

Ｆｉｇ.１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ａｌ / ＳｉＣｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
表 １　 切削仿真中所用材料的性能参数[２ꎬ１３]

Ｔａｂ.１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

材料
Ｅ /
ＧＰａ

ν
ρ /

ｇ􀅰ｃｍ－３

α /

１０－６Ｋ－１

λ /

Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１

Ｃｐ /

Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ)－１

Ａｌ１１００ ７０ ０.２７ ２７００ ２３.６ １８０ ８８０

ＳｉＣ ４００ ０.１７ ３２００ ４.９ ８１ ４２７

１.２　 材料本构模型及失效分离准则

考虑到 ＳｉＣ 颗粒在切削仿真中很难变形ꎬ因此只

设置其材料性能ꎬ材料模型为 σ＝Ｅεꎮ Ａｌ 是弹塑性材

料ꎬ采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构方程[１４]对其进行定义:

σｆ ＝ [Ａ ＋ Ｂ(􀭵εｐｌ) ｎ] １ ＋ Ｃｌｎ
ε̇ｐｌ

ε̇０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ －
Ｔ － Ｔｒ

Ｔｍ － Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

式中ꎬＡ 为材料在准静态下的屈服强度ꎬＢ 和 ｎ 为应

变硬化的影响系数ꎬＣ 为应变率敏感指数ꎻｍ 为温度

软化系数ꎻ􀭵εｐｌ 为等效塑性应变ꎻ ε̇ｐｌ 为等效塑性应变

率ꎻε̇０ 为准静态参考应变率ꎻＴｍ 为材料的熔点温度ꎻ
Ｔｒ 为材料所处环境温度ꎮ 采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 剪切失

效准则[１４]来反映切屑与工件的失效分离情况ꎬ具体

表达式为

ω ＝ Σ
Δ􀭵εｐｌ

􀭵εｐｌ
ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中ꎬΔ􀭵εｐｌ为等效塑性应变增量ꎬ􀭵εｐｌ
ｆ 为当前条件下的

失效应变ꎮ 当材料失效参数 ω 超过 １ 时ꎬ材料发生

失效并删除相关单元ꎮ 􀭵εｐｌ
ｆ 可由下式确定:

􀭵εｐｌ
ｆ ＝ ｄ１ ＋ ｄ２ｅｘｐ ｄ３

ｐ
ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú １ ＋ ｄ４ ｌｎ
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ε̇０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ＋ ｄ５

Ｔ － Ｔｒ

Ｔｍ － Ｔｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

式中ꎬｄ１ ~ ｄ５ 为失效参数ꎬ是在≤转变温度的情况下

测得的ꎻｐ / ｑ 为无量纲偏压应力比( ｐ 为压应力ꎬｑ 为

Ｍｉｓｓ 应力)ꎬ仿真所用的材料参数和失效参数[１３]见表

２ꎮ
表 ２　 Ａｌ１１００ 基体的 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 参数[１３]

Ｔａｂ.２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｌ１１００ ｕｓｅｄ ｉｎ
Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ ｍｏｄｅｌ

Ａ /
ＭＰａ

Ｂ /
ＭＰａ

ｎ Ｃ ｍ
Ｔｍ /

Ｋ

Ｔｒ /

Ｋ
ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５

１４８ ３６１ ０.１８３ ０.００１ ０.８５９ １２２０ ２９８ ０.０７１ １.２４８ －１.１４２ ０.１４７ ０.１

２　 结果分析

２.１　 切削力验证

仿真分析中所用的加工参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 切削仿真中所用的加工参数

Ｔａｂ.３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

方案
前角 γ
/ ( °)

后角 α
/ ( °)

刀尖圆弧半

径 ｒ / μｍ

切削速度

ｖｃ / ｍ􀅰ｍｉｎ－１

切深深度

ａｃ / ｍｍ

１＃ ５ ５ ６０ ６０ ０.０８

２＃ ５ ５ ５０ ６０ ０.０８

３＃ ５ ５ ４０ ６０ ０.０８

　 　 为验证模型的准确性ꎬ采用与实验[１３] 相同的切

削条件(方案 １)模拟 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的切削过程ꎮ
图 ２ 为 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料切削时主切削力 Ｆｃ仿真值

与实验值的比较ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ在切削初始阶段

Ｆｃ线性增加ꎬ当进入稳定切削状态后ꎬＦｃ存在一定范

围的波动ꎮ 这是由于在复合材料切削时ꎬ颗粒与刀具

间发生不连续的相互碰撞ꎮ 图 ２(ｂ)为 ４ 种不同切削

厚度下 Ｆｃ的仿真值与实验值[１３]ꎬ可以看到ꎬ两者的最

大误差为 １５.７％ꎮ 由此ꎬ可以验证该有限元切削模型

的正确性ꎮ 利用该模型ꎬ还分析了不同颗粒直径和刀
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尖圆弧半径对切削力变化规律的影响ꎮ

　
(ａ)　 主切削力随时间的变化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 主切削力随切削厚度的变化

图 ２　 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料主切削力仿真值与实验值[１３]的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[１３] ｉｎ Ａｌ / ＳｉＣｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

２.２　 切屑形成机理

ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的切屑形成过程如图 ３ 所示ꎮ
在 ｔ＝ ０.２ ｍｓ 时ꎬ即刀具切入工件后基体先发生塑性

变形ꎬ最大塑性应变出现在主变形区并形成第一个剪

切带ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎻ在 ｔ ＝ ０.４ ｍｓꎬ最大塑性应变出

现在 ＳｉＣ 颗粒与基体间的界面ꎬ颗粒出现明显的应力

集中ꎬ但不会破碎ꎬ而基体发生剪切滑移ꎬ如图 ３(ｂ)

所示ꎻ随着刀具进一步进给( ｔ ＝ ０. ８ ｍｓ)ꎬ未破碎的

ＳｉＣ 颗粒慢慢聚集在刀尖处并有孔隙生成ꎬ颗粒周围

的基体材料则发生失效撕裂ꎬ使得剪切带上的各段微

裂纹连接成一体ꎬ最终形成含有 ＳｉＣ 颗粒的锯齿状切

屑ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ 对比实验测得的切屑形貌[１３]ꎬ
仿真和实验切屑都能明显观察到锯齿状切屑ꎮ

　
(ａ)　 ｔ＝ ０.２ ｍｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｔ＝ ０.４ ｍｓ

(ｃ)　 ｔ＝ ０.８ ｍｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 切屑形貌[１３]

图 ３　 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的切屑形成过程

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈｉｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ Ａｌ / ＳｉＣｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２.３　 颗粒分布形式的仿真分析

实际上ꎬＳｉＣ 颗粒在基体中的分布不一定会遵从

均匀分布的方式ꎮ 图 ４ 为不同 ＳｉＣ 颗粒分布方式的

仿真分析ꎮ 其中ꎬ颗粒均匀分布的切削过程较为平

稳ꎬ产生的锯齿状切屑比较均匀ꎬ尺寸也较小ꎻ颗粒随

机分布的切削过程较不平稳ꎬ形成的切屑较大且锯齿
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状不明显ꎻ而随机带团簇分布的仿真中ꎬ由于基体材

料易在颗粒团簇处断裂ꎬ因此其切削过程最不平稳ꎬ
形成的切屑差异最明显ꎮ 同时ꎬ不同的颗粒分布方式

对切削力的影响不同ꎬ如图 ４(ｄ)所示ꎮ 其中ꎬ随机带

团簇分布的切削仿真产生了最大的切削力ꎬ而随机分

布的切削力最小ꎮ 这说明ꎬ颗粒的团簇不利于 ＳｉＣｐ /
Ａｌ 复合材料的切削加工ꎮ

(ａ)　 均匀分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 随机分布

(ｃ)　 随机带团簇分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 切削力比较

图 ４　 不同颗粒分布方式的仿真分析

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

２.４　 加工参数对切削力的影响

图 ５(ａ)为颗粒均匀分布条件下颗粒直径对切削

力变化规律的影响ꎮ 可以看出ꎬ在 １０ ~ ２０ μｍꎬ切削

力随着颗粒直径的增加而减小ꎮ 分析发现ꎬ在颗粒体

积分数比一定的情况下ꎬ颗粒直径的增大使得切屑更

易出现断屑ꎬ减小了切屑与刀具的作用ꎬ导致了切削

力下降ꎮ 图 ５(ｂ)为颗粒均布条件下刀尖圆弧半径对

切削力变化规律的影响ꎮ 可以看到ꎬ切削力随着刀尖

圆弧半径的增加而增加ꎮ 这是因为刀尖圆弧半径越

大ꎬ其对材料的挤压作用越大ꎬ说明大的刀尖圆弧半

径不利于 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的切削ꎮ

　 　 (ａ)　 颗粒直径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 刀尖圆弧半径

图 ５　 不同加工工艺参数对切削力的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
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３　 结论

(１)建立了 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料二维动态有限元切

削模型ꎬ该模型能很好的模拟复合材料的切削过程ꎻ
分析了 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的材料去除过程ꎬ得到的仿

真切屑与实验结果基本一致ꎮ
(２)模拟了 ３ 种不同 ＳｉＣ 颗粒分布形式的切屑和

切削力ꎬ得到均匀分布产生的锯齿状切屑比较均匀ꎻ
颗粒随机分布形成的切屑较大且锯齿状不明显ꎻ随机

带团簇分布产生的切屑形状差异最明显ꎮ 对比 ３ 种

颗粒分布的切削力发现ꎬ随机带团簇分布的切削力最

大ꎬ说明颗粒形成团簇不利于复合材料加工ꎮ
(３)通过加工工艺参数对切削力的影响分析发

现ꎬ切削力随着刀尖圆弧半径的增大而增大ꎬ相反ꎬ切
削力随颗粒直径的增大而减小ꎮ
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