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二维硬态切削过程的有限元仿真 

摘   要 

本文提供了一个用聚晶立方氮化硼刀具（PCBN）切削淬硬钢的有限元

分析模型。该模型基于自适应网格技术和大变形技术，从而解决了在切屑

变形过程中由于网格变形过大出现的网格畸变问题。在模拟切屑形成的过

程中，使用了纯粹的变形技术来弥补了基于切屑分离准则的传统有限元模

型的不足。这种方法不仅消除了切屑分离准则和预先定义分离线的需要，

同时获得了一个更加真实和合理的切屑成形过程。本文用商业有限元软件

ABAQUS/Explicit 模拟不同刀具几何参数对切削力的影响，建立了直角切削

时平面应变条件下刀具切削过程的仿真模型，并对不同切削几何参数（倒

棱角度、切削速度）的有限元模型进行了计算分析和比较，并通过进行正

交高速切削实验与仿真结果进行对比，得出了较为合理的硬态切削过程的

刀具几何参数，这对实际切削过程的刀具优化设计和降低成本有着重要的

指导意义。 

 

关键词  切削仿真；ABAQUS/Explicit 软件；自适应网格技术；二维直角

切削    
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2D Cutting Process of Processing and FEM 

Abstract 

This paper presents a FEM simulation model for the analysis of cutting 

hardened steels using Polycrystalline Cubic Boron Nitride(PCBN) tool. The 

model is built on an adaptive meshing approach and deformation technique which 

solves the excessive mesh distortion problem due to large deformation existing in 

the chip formation process of cutting. In modeling the chip formation, a pure 

deformation technique is employed to address the deficiency of the conventional 

FEM model built based on chip separation criterion. This method not only 

eliminates the need of the use of the chip sepration criterion and a pre-defined 

separating line, but also achieves a more realistic and reasonable chip formatin 

process. In this paper the different tool geometrical parameters’ effect upon 

cutting forces is simulated using commercial FEM code ABAQUS/Explicit. It 

establishes the emulation of tool cutting process in 2-D orthogonal cutting and 

plane strain condition, calculates the analytical models and compares the results, 

achieves a considerable reasonable geometrical parameters and morphological 

features of chip formation during hardened steel cutting process, which agrees 

well with the previous experiments. This has a instructional significance in the 

optimization of tool edge design and helps cutting the cost. 

 

Keywords  Cutting simulation, ABAQUS/Explicit, adaptive meshing technique, 

2-D orthogonal cutting 
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第1章 绪论 

1.1 课题背景 

1.1.1 课题来源  

本课题来源于国家自然科学基金项目“淬硬钢高速切削过程的建模与

仿真”。 

1.2 课题研究的背景和意义 

    21 世纪生产工程的重要内容之一是面向环境清洁的绿色制造技

术，„„来进一步理解和学习硬态切削技术[1]。 

1.2.1 课题的总体内容 

1.2.1.1 概述 

运用有限元分析软件 ABAQUS/ Explicit 对硬态切削的过程进行有限元

仿真，通过与实验结果进行相应的分析和对比，进而验证有限元模型的正

确与否。 

1.2.1.2 内容[2]
 

本论文只对金属切削刀具的有限元分析进行初步探索，就切削过程而

言，我们也只是以从刀具和工件刚刚接触到剪切角形成这样一个阶段作为

主要研究对象，„„它己经包含了稳定切削的几乎全部信息[2]。 

1.2.2 课题叙述 

有限元理论到现在发展的已比较成熟，就简单的介绍这些。本试验中

还涉及到弹塑性有限元的有关理论，这里也不作介绍。 

1.3 超硬刀具材料发展状况 

1.3.1 概述 

随着材料工业及精密机械工业的发展，作为使用有限元解决各种工程

问题的工程师来说，目前已有大量的有限元软件可供选择和使用。„„  

操作:样式里 
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1.3.1 超硬刀具材料发展概况 

超硬刀具材料是指天然金刚石及硬度、性能与之相近的人造金刚石。

立方氮化硼（Cubic Boron Nitride，简称 CBN）。由于天然金刚石价格比较

昂贵，所以生产上大多采用人造聚晶金刚石（Polycrystalline Diamond,简称

PCD）、聚晶立方氮化硼（PCBN），以及它们的复合材料[6]。超硬材料发展

情况见图 1-1
[6]。 

 
图 1-1 超硬材料发展史 

  

目前，又出现了人工合成大单晶金刚石，以及用 CVD（化学气相沉

积）法制出的金刚石薄膜涂层和金刚石厚膜等功能性材料，大大拓宽了超

硬刀具材料的应用领域[4]。  

    至 1997 年我国人造金刚石年产量就已达到 5 亿克拉左右，CBN 年产量

达 800 万克拉，跃居世界上超硬材料生产大国之首[6]。 

1.3.2 PCBN 刀具的性能及应用 

仿真所使用的刀具材料为 PCBN，PCBN（聚晶立方氮化硼）刀具具有

硬度高„„ 

1．PCBN 的组成成分对刀具性能的影响    

(1) 结合剂对 PCBN 刀具性能的影响：„„一般加陶瓷粘结剂的 PCBN

刀具具有较高的耐高温磨损能力和较强的抗粘结能力[3]。 

1) „„ 

① 

② 

2) „„  
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① 

② 

(2) CBN 含量对 PCBN 刀具性能的影响：„„ 

(3) CBN 晶粒尺寸对 PCBN 刀具性能的影响：„„ 

2．PCBN 复合片 

    PCBN 刀具的制造分为 PCBN 复合片（PCBN/硬质合金）制造（高温

高压烧结体）和将复合片进行切割、焊接、刃磨制成各种刀具，其切削部

分如图 1-2
[4]所示。 

 

图 1-2 PCBN 刀具切削部分结构形式 

 

3．PCBN 刀具的结构 

常见 PCBN 刀具切削部分的结构有以下 4个种类。 

(1) 将大颗粒 PCBN 烧结块固定于刀头之上„„ 

(2) 机夹可重磨式复合片刀头„„ 

(3) 在可转位硬质合金刀片一个角„„ 

(4) 焊接式 PCBN 刀具结构„„ 

4．PCBN 刀具的应用 

    PCBN 刀具在使用前有必要用油石轻轻对刃口倒角，以保护其刃口。

当采用车削工艺时，事先须用淬火的棒料进行粗加工或精加工试验。目

前，国内已有许多单位采用了这种精车工艺，如某集团公司用 PCBN 刀具

加工渗碳淬火（58~63HRC）的 20CrMnTi 变速箱齿轮拨叉槽，采用

v=150mm/min，f=0.1mm/r，p =0.2~0.3mm，实现了以车代磨，刀具切削行

程达到 9.58km。 

1.4 有限元仿真技术发展状况及前景 

1973 年美国 Illinois 大学的 B.E.Klameck 最先系统地研究了金属切削加

工中切屑(chip)形成的原理。„„ 

1.5 本章小结 

本章主要介绍了„„ 
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第2章 有限元方法简介 

2.1 有限元法分析问题概述 

以变分原理为理论基础、„„分为六个步骤： 

1. 结构的离散化   

    2. 选择位移模式   

     

根据所选定的位移模式，就可以导出用结点位移表示单元内任意一点

位移的关系式，其矩阵形式见式(2-1)
[1]： 

 IPMu iii )()(
1

)(                       (2-1) 

在此，我们顺便指出：„„ 

    3．分析单元的力学特性  位移模式选定以后，就可以进行单元的力学

特性的分析，包括下面三部分的内容： 

    (1) 利用几何方程由位移表达式导出用结点位移表变关公式(2-2)
[2]： 

u
tt

uu i

ii

ii )(

)()1(

)2/1()2/1(
2







              (2-2) 

    (2) 利用本构方程，由应变的表达式 (2-2) 导出用结点位移表示单元应

力的关系见式(2-3)
[2]： 











maxmax

2
,

2
min

w
t                      (2-3) 

式中 wmax 是力学求解控制系统方程的最高频率，max 是热求解控制系统方

程的最大特征值。 

    (3) ABAQUS/Explicit 提供了两种模拟接触相互作用的算法：通用接触

算法和接触对算法。通用接触算法（general contact）允许非常简单的定义

接触，对于接触表面的类型的限制很少， 







2

2

1

32

1

3

22

2

1

31

1

3

22

3

1

21

1

2

sincos)(

coscossin)(

coscossin)(













           (2-4) 

(4) 结合所有单元的平衡方程，建立整个结构的平衡方程。这个集合过

程包…用的集合刚度矩阵的方法是直接刚度法。 

 

2.2 平面问题的有限元法 

 

公式用公式编辑器输入，编号的方
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1）”、“（1-2）”。附录采用从 A、B、

C 编号时，其公式序号用“（A-

1）”、“（B-2）”等排版。文章中引用

公式时，一般用“见式（1-1）”。公

式下角标应为正体。操作：公式编

号右对齐，在段落中使用 

 
把公式手动调到居中。 
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面的最后一行，即标题排版中不能出现孤行。正文的

排版中各段也尽可能不出现孤行，即如下形式： 

 

这就是错的 

说明：公式中第一次出现的物理量应进行注释，如上所示。

式中顶格书写 

每一章都另

起一页 

公式在换行排版时，采

取与等号对齐的方式。 
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有限元理论到现在发展的已比较成熟，就简单的介绍这些。本试验中

还涉及到弹塑性有限元的有关理论，这里也不作介绍。 

 
图 2-1 平面矩形 

2.3 本章小结 

 

 

 

重要提示：套用“论文模板”时，应注意千万不要删掉每章（包括“摘

要”、“Abstract”及“目录”部分）末尾的“分节符(下一页)”，此符号不会被打

印，图标如下：如不慎删除，会导致整个排版及页码混乱！！ 

 

 
 

如果上述图标在你的电脑上未显示，可以点击“段落”里的“显示/隐藏段

落标记”： 

       
 

重新添加方法：在页面布局的“分隔符”下： 
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第3章 ABAQUS 的仿真建模 

3.1 金属切削过程描述 

金屑切削过程就是在由机床提供必要的运动和动力的条件下，„„。 

3.2 ABAQUS 仿真模型的建立 

本次仿真中，切削参数为切深 αp=0.1mmｖ和倒棱角度 见表 3-1。 

表 3-1 仿真参数 

项目 刀具切削速度，m/min 刀具倒棱角度，() 

1 200 5 

2 200 10 

3 200 15 
 

3.3 本章小结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表格的排序方法与图和公式

一致，表格名称位于表格上

方，居中。表格中的字和表

名字号为 5 号 

 

论文中的表一律不画左右端线，表的设计应简单明了，表格宽度与页面宽度对齐。 

标值的数字尽量不超过 3 位数，或小数点以后不多于 1 个“0”。如用 30km 代替 30000m，用 5μg 代

替 0.005mg 等，并与正文一致。 

 

表中所涉及到的单位一律不加圆括号，用逗号“，”与量值隔开。 

 

操作：表格设置 

1.选中表格                                  4.点击两条竖线，然后点确定。 

2.点右键，选择“表格属性” 

3.选“边框和底纹”，如图 

      

角度单位分秒的符号

不处于数字后时，用

括号：(″)，(′)，(°)。 
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第4章 ABAQUS 的仿真计算分析与结果比较 

4.1 倒棱角度对切削力的影响 

4.1.1 实验参数 

本次仿真中，切削参数为切深 αp=0.1mm、后角 =7 ，切削速度ｖ和

倒棱角度  

4.1.2 切削过程的模拟结果 

整个仿真过程计算了 6 个模型，在不进行质量放大的情况下平均每个

模型大约需要计算 10 个小时左右，下图为其中前角为 10 的一个模型的仿

真过程。 

4.1.3 工件切削区域的应力分布 

对于切削过程中工件切削区域应力分布的研究可以使我们知道导致切

屑与工件分离的主要原因。而对不同倒棱角度和进给速度的刀具加工过程

的计算模拟也可以分析这些参数在加工过程中对工件的应力分布的影响。

下面即本文的工件切削区域的应力（Equivalent Stress）计算结果。 

首先应该知道切削力的来源主要有两个方面，一是切屑形成过程中弹

性变形及塑性变形产生的抗力，二是刀具与切屑及工件表面之间的摩擦阻

力，克服这两方面的力就构成了切削合力。它作用于前刀面和后刀面上。

通常我们将切削力按照空间直角坐标分解为三个相互垂直的切削分力，即

切削力、轴向力、和背向力。其中切削力切于加工表面，并于基面垂直；

轴向力处于基面内与进给方向相同。 

 

 

 

 

 

如果这里有图，且图大或多，插图处的该页空白不够排写该图整体时，则可将其后文字部分

提前，将图移到次页最前面。(属于同一小节内容的图表尽量与对应的文字靠近。) 

 

 

这里的空白

就是错的。 
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(a) 倒棱角度 =5° 

 

(b) 倒棱角度 = 10° 

 

(c) 倒棱角度 =15° 

图 4-1 不同倒棱角度的应力分布情况 

 

当一幅图中有几个

小图时，尽可能将

它们放在一页上，

可以将图后面的文

字 调 整 到 图 前 面

去，另外图和图名

应该放在一页上。 
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4.1.4 切削力影响分析 

如图 4-2、4-3 为以上三组切削状态下（倒棱角度分别为 5 、10°、

15）在刚性平板参考点得到的整体切削力的变化曲线。通过历史变量输出

求得他们的主切削力，并进行了比较。 

4.2 刀具进给速度对切削力的影响 

CBN 刀片牌号采用英国 De Beers 公司 AMBORITE 系列 DBA80，

CBN 含量 80％中等粒度，刃口形式如图 4-2 所示。 

 

 
图 4-2 不同倒棱角度（5°，10°，15°）对切削力的影响 

 

4.2.1 正交高速硬态切削实验 

CBN 刀片牌号采用英国 De Beers 公司 AMBORITE 系列 DBA80，

CBN 含量 80％中等粒度，实验所用材料淬硬钢 GCr15 含碳量 0.95-

1.05％。 

 

  
 

图中坐标标值线朝里； 

图中所涉及到的单位一律不

加圆括号，用逗号“，”与量

值隔开； 

标值的数字尽量不超过 3 位

数。其他要求比如图名格式

等同前述。 

这是错的，图

中字体应小于

正文字号。 
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图 4-3 正交高速硬态切削实验 

4.2.2 正交高速硬态切削实验 

… 

4.3 本章小结 

 

插图与其图题为一个整体，不

得拆开排写于两页。 

这是错的 
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结论 

本文通过对切削加工的基本机理的研究，建立了模拟加工过程的有限

元模型。工件材料的变形看成为各项同性的热塑性变形，分析过程中考虑

了工件机械物理性能对加工的影响。切屑的分离通过自适应网格划分实现

并对其加工过程进行了计算模拟，得到了如下一些结果： 

1．对不同倒棱角度进行分析，当倒棱角度在 5
o
~15

o 时，得出切削力随

倒棱角度增大而增大；对不同切削速度进行分析，当切削速度在

200m/min~400m/min 时，得出切削力随切削速度增大而减小； 

2．计算结果得到了与实际相符合的切屑变形的结果； 

3．实验和仿真两种方式所得到的结果良好吻合证明了若在参数设置合

理和主次分清的情况下，用有限元软件来准确地模拟切削过程是完全可行

的，真正达到用虚拟仿真来指导实践的目的。 

4．在有限元建模方面，网格的自适应，局部细分技术在模拟过程中发

挥了重要的作用。 

在本文结束之际，总结自己所做的工作，受时间和研究水平所限，认

为在以下几方面工作还应进一步深入研究： 

1．进一步对 ABAQUS 进行开发与应用，将现有的仿真技术有针对地

和切削试验进行结合，来提高结果的精度。  

2．拓宽有限元模拟定内容，实现对工件表面残余应力和刀具磨损的仿

真和模拟。 

3．在现有二维分析的基础上，实现对三维切削过程的有限元模拟和仿

真。 

结 论 是 整

个 论 文 的

总 结 ， 应

以 简 练 的

文 字 说 明

论 文 所 做

的 工 作 及

得 到 的 主

要 结 论 ，

一 般 不 超

过两页。 

 

理工类毕业论文一般为 1.5 万字左右；有独特见解的论文字数不受限制。 
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致谢 

为期四个月的本科毕业设计即将结束，通过这次有计划、有目的的设

计，使我们得到了预期的收获，由最初的束手无策到最后的水落石出，这

是一个循序渐进的过程，毕业设计为我们今后的工作和学习奠定了基础。

在王宇老师的悉心指导下，我掌握了设计的方法，从接触课题，到熟悉课

题，最后完成总体设计等一系列过程，学会了解决问题的方法，对四年所

学的知识得到更好的巩固。本文的选题、课题研究及撰写工作是在导师王

宇老师的关怀和悉心指导下完成的。王老师严谨治学的态度和踏实求新的

学术精神深深的感染了我，在此对导师致以崇高的敬意和忠心的感谢！ 

此次的毕业设计使我对所学的知识有了进一步的认识，锻炼了自己独

立分析问题和解决问题的能力。同时，也暴露了自己的很多不足之处，在

设计进行和论文撰写工作中，岳彩旭师兄和胡景姝老师给了我特别大的帮

助，虽然他们自己的工作繁忙但依然抽出大量的时间为我解决很多具体问

题，在整个方案的选择、模型的建立以及调试修改过程中做了大量的工

作，使我能够在较短的时间内更好的掌握 ABAQUS 的原理。在此对他们表

示诚挚的谢意！ 

此外，还要对与我一起做毕业设计的同学们和在毕业设计过程中在生

活上和在学习上帮助过我的人表示衷心的感谢。 

 

 

对导师和

给予指导

或协助完

成研究工

作的组织

和个人表

示 感 谢

（与论文

工作无直

接关系的

人不宜列

入）。 文

字 要 简

洁、实事

求是，切

忌浮夸和

庸 俗 之

词。 
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附录 
根据需要可在论文中编排附

录，其序号用“附录 A、附

录 B”等字样表示。 
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付出的辛勤劳动。 

 


