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材料强化因素对切削过程中尺寸效应的影响
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摘要：针对航天航空常用材料ＴｉＡｌ６Ｖ４的正交切削过程开展了一系列的有限元模拟，进行了相应
的切削实验用以验证模拟的可靠性。基于系统的数值仿真，考察了切削过程中主次剪切区的平均应变、
应变率、温度随切削厚度的变化规律，集中研究了材料应变、应变率强化及热软化因素对切削过程中“尺
寸效应”现象的影响。研究结果表明，材料应变和应变率强化因素对“尺寸效应”没有太大影响，而材料
热软化作用是导致“尺寸效应”形成的重要因素。另外，随着切削厚度的减小，主剪切区温度降低以及刀
具和切屑间单位接触长度非线性增加是造成“尺寸效应”的主要原因。
关键词：尺寸效应；切削比能；材料强化；数值模拟
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０　引言
切削过程中的“尺寸效应”被人们所熟知已经
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基金项目： 国 家重点基础研究发展计划（９７３计划）资助项目
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有相当长的时间，它是指切削比能随着切削厚度
的减小反而呈现出非线性增加的趋势。尤其当切
削厚度减小到微米量级时，“尺寸效应”表现得尤
为突出［１］。切削比能是指切除单位体积工件材料
所需的能量，表征了工件材料的抗切削能力，是描
述切削过程最为重要的参数之一。因此在过去几
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十年里，围绕“尺寸效应”这一特殊现象国内外学
者开展了深入的研究，试图对其进行解释和预测。
目前关于“尺寸效应”的形成因素大致可归结为４
类：①刀具圆角半径效应［２－３］；②工件次表面塑性
变形效应［４］；③材料断裂分离效应［５－６］；④材料强
化效应。在材料强化效应方面，Ｓｈａｗ［７］和Ｂａｃｋｅｒ
等［８］引入材料非均匀性来解释“尺寸效应”，认为
随着切削厚度的减小，工件材料弱平面或缺陷存
在的概率越小，材料强度就越接近理论强度，从而
造成切削比能增大。Ｋｏｐａｌｉｎｓｋｙ 等［９］和 Ｏｘ－
ｌｅｙ［１０］则分别认为，切削厚度的减小将造成次剪切
区温度下降和主剪切区应变率上升，从而导致材
料相对强化，使得切削比能增大。Ｌｉｕ等［１１］的研
究进一步发现除了次剪切区温度因素外，应变梯
度导致的材料强化也是形成“尺寸效应”的重要因
素。可见，小尺度切削条件下发生的工件材料强
化是“尺寸效应”产生的重要因素之一。然而材料
的强化效应与众多因素相关，目前关于各种强化
因素对“尺寸效应”的贡献仍不清楚，对于它们如
何影响“尺寸效应”也不甚了解，仍然有待进一步
深入研究。
众所周知，对于大多数材料而言，其流动应力

取决于材料的应变、应变率和温度效应。因此，本
文基于实验验证的有限元模拟技术，针对航天航
空常用材料ＴｉＡｌ６Ｖ４进行系统的正交切削模拟
仿真，深入研究各种条件下切削比能随切削厚度
的变化规律，重点分析材料应变、应变率强化和热
软化因素对“尺寸效应”的影响，探索“尺寸效应”
产生的原因。

图１　数控车床切削示意图

１　切削实验

为验证数值模拟方法的可靠性，我们针对航
天航空常用材料ＴｉＡｌ６Ｖ４进行了不同速度的切
削实验，通过对比相同切削条件下模拟与实验所
获得的切屑形貌来验证数值模拟方法的有效性。
整个切削实验在 ＭＩＫＲＯＮ　ＵＣＰ７１０数控车床上
进行，如图１所示，ＴｉＡｌ６Ｖ４化学成分如表１所
示。为尽可能保证正交切削条件，试件外径选取

为１００ｍｍ，从而可以近似忽略切削表面曲率的影
响。刀具选用高硬度的 ＹＴ１５硬质合金刀具，其
前角为０°，后角为７°，刀具圆角半径远小于切削
厚度。切削过程中不使用任何冷却液，每改变一
次切削速度，则更换新的刀具，从而将刀具磨损对
切削过程的影响降至最低。

表１　ＴｉＡｌ６Ｖ４化学成分

元素 Ｔｉ　 Ａｌ　 Ｖ　 Ｆｅ　 Ｃ　 Ｎ　 Ｈ　 Ｏ 其他

质量

分数

（％）

基 ５．９９　４．２０　０．２０　０．０１　０．００４　０．００４　０．１０ ＜０．４

　　实验过程中切削厚度固定为０．１ｍｍ，切削速
度选取为３ｍ／ｍｉｎ、３０ｍ／ｍｉｎ及９０ｍ／ｍｉｎ。切削
结束后收集各切削速度下获得的切屑，使用树脂
镶样，经打磨抛光后使用ｎ（ＨＦ）∶ｎ（ＨＮＯ３）∶
ｎ（Ｈ２Ｏ）＝１∶２∶５０的体积比混合溶液腐蚀３～
１０ｓ。通过对腐蚀后的切屑进行显微观测，发现随
着切削速度的增加，切屑逐渐由连续变为锯齿状，
并且锯齿状程度随着切削速度的进一步增加而愈

加显著，如图２所示。在切削速度为３ｍ／ｍｉｎ时，
切屑呈连续状，其宽度沿长度方向基本保持不变，
切屑组织变形比较均匀，晶粒沿相同方向发生均
匀的剪切变形［１２］。当切削速度达到９０ｍ／ｍｉｎ
时，锯齿状形貌非常明显，并且在锯齿与锯齿间能
发现明显的绝热剪切带［１３］。

（ａ）ｖ＝３ｍ／ｍｉｎ （ｂ）ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ （ｃ）ｖ＝９０ｍ／ｍｉｎ
图２　不同切削速度下的切屑形貌

２　有限元模拟

２．１　切削模型及参数
本文采用大型通用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ实

现切削过程的二维模拟。工件和刀具的初始有限
元网格划分如图３所示，工件网格划分采用双线
性缩减积分、热－位移耦合以及平面应变四边形
单元ＣＰＥ４ＲＴ，并进行局部细化，刀具则设置为
刚体并以恒定速度运动。切削参数与实验一致，
刀具倾角为０°，后角为７°，切削距离为１ｍｍ，切削
厚度为１０～１５０μｍ。为了减小网格尺寸对模拟
结果的影响，对于不同的切削厚度，切屑内的初始
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网格尺寸始终保持不变。同样，为消除刀具圆角
半径对“尺寸效应”的影响，模拟过程中刀具圆角
半径设置为０°。

图３　切削有限元模型

２．２　切屑分离准则
本文采用在切屑和工件间加入预分离网格的

方法实现切屑和工件的分离（图３）：预分离网格
材料受到刀具挤压后发生变形，当其等效累积塑
性应变达到临界值珓εｐ时网格发生断裂失效，从而
实现切屑和工件的分离。在本文中珓εｐ 设置为２，
这样能保证预分离网格的断裂破坏速度，即切屑
与工件的分离速度与刀具移动速度一致［１４］。模
拟过程中刀具以恒定速度运动，工件底端及远端
固定。

２．３　 刀－屑接触模型
根据Ｚｏｒｅｖ［１５］的研究，通常在切削过程中刀

具和切屑发生摩擦的前刀面上有２个接触区域，
即滑动区和黏着区。在滑动区，刀－屑摩擦服从
库仑摩擦定律；在黏着区，刀－屑接触区的剪应
力等于临界摩擦应力。整个刀－屑接触区域可
描述为

τ＝
μσｎ　　　μσｎ ＜ｋｃｈｉｆ
ｋｃｈｉｆ μσｎ ≥ｋ
｛

ｃｈｉｆ

（１）

式中，τ为摩擦应力；σｎ 为法向应力；ｋｃｈｉｆ为材料剪切屈服

应力，取其为４５５ＭＰａ；μ 为刀 － 屑摩擦因数，取其为

０．３［１６］。

２．４　 材料本构模型
由于实际过程中刀具变形非常小，因此在模

拟中将其视为刚体，只考虑它的热传导效应。模
拟过程中采用Ｊ－Ｃ本构模型来描述工件材料在
高温、高变速率和大应变情况下的塑性流动行为，
其表达式为

σ＝ （Ａ＋Ｂεｎ）（１＋Ｃｌｎε
·

ε
·
０

）［１－（Ｔ－Ｔ０Ｔｍ－Ｔ０
）ｍ］（２）

式中，σ为等效流动应力；ε、ε
·
分别为等效应变和应变率；Ａ

为准静态条件下的屈服强度；Ｂ、ｎ为应变强化参数；Ｃ为

应变率强化参数；ｍ 为热软化参数；ε
·
０ 为参考应变率；Ｔ、

Ｔ０、Ｔｍ 分别为工件温度、室温及工件熔化温度。

对于ＴｉＡｌ６Ｖ４而言，其流动应力与应变、应

变率和温度都高度相关，各参数取值如表２所
示［１６］。

表２　ＴｉＡｌ６Ｖ４材料本构参数

Ａ（ＭＰａ）Ｂ（ＭＰａ） Ｃ　 ｎ　 ｍ　 Ｔ０（Ｋ） Ｔｍ（Ｋ）

７８９　 ５２９　 ０．０２８　 ０．２８　 １　 ２９３　 １８７３

３　模拟结果有效性验证

图４所示为切削厚度为０．１ｍｍ 时，通过数
值模拟所得到的不同切削速度下的切屑形态特

征。通过切屑的等效塑性应变云图可以发现，随
着切削速度的增加，切屑材料逐渐由均匀变形发
展为局部剪切变形，导致切屑由连续状变为锯齿
状，且锯齿状程度越往后越明显，这与实验结果一
致。另外，通过图４我们可以发现，对于不同的切
削速度，通过数值模拟所得到的切屑宽度、锯齿间
距、锯齿最大及最小宽度与实际切削时的切屑形
态能很好地吻合，这表明本文所采用的数值模拟
方法是有效和可行的。

（ａ）ｖ＝３ｍ／ｍｉｎ

（ｂ）ｖ＝３０ｍ／ｍｉｎ

（ｃ）ｖ＝９０ｍ／ｍｉｎ
图４　数值模拟结果与实验结果对比

（数值模拟结果显示的切屑等效塑性应变云图）
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４　材料强化效应对“尺寸效应”的影响

为了研究材料应变、应变率及温度因素对“尺
寸效应”的影响，我们在切削速度为６０ｍ／ｍｉｎ、切
削厚度为１０～１５０μｍ范围进行了４组正交切削
数值模拟仿真：第１组数值模拟综合考虑应变、应
变率及温度对工件材料流动应力的影响，即材料
本构关系遵循式（２）的流动变形行为，且各本构参
数完全按照表２大小选取，材料的流动应力与应
变、应变率和温度大小密切相关；第２组则只考虑
应变率和温度对工件材料流动应力的影响，忽略
应变强化效应，即在模拟过程中将应变强化系数

Ｂ设置为无穷小（１０－１０）；第３组则只考虑应变和
温度对工件材料流动应力的影响，忽略应变率强
化效应，在模拟过程中将应变率强化系数Ｃ设置
为无穷小（１０－１０）；第４组模拟则忽略热软化效
应，只考虑应变和应变率对工件材料流动应力的
影响，在模拟过程中将材料熔点和热软化指数设
为极高值（Ｔｍ＝５０００Ｋ，ｍ＝１０１０）。
第一组模拟反映了真实的切削过程，其切削

比能的模拟结果如图５所示。在综合考虑应变、
应变率及温度对材料流动应力的影响时，切削比
能表现出明显的“尺寸效应”现象，即随着切削厚
度从１０μｍ增加到１５０μｍ，切削比能由６２５０ＭＰａ
降低到了２２１０ＭＰａ，并且切削厚度越小“尺寸效
应”表现得越明显。其中切削比能由切削过程中
的水平切削力除以切削宽度及切削厚度获得。

图５　切削比能随切削厚度变化曲线

４．１　应变及应变率强化因素对“尺寸效应”的
影响

在切削过程中，除了刀－屑摩擦外，切削能量
主要消耗于主剪切区和次剪切区材料的塑性变形

上［１７］，主剪切区和次剪切区材料的流动应力越
大，切削过程中所消耗的能量也就越多。因此，如
果某种强化因素使得主剪切区或次剪切区材料的

流动应力随切削厚度的减小而增大，那么这种强
化因素便很可能是“尺寸效应”形成的主要因素。
为了探寻应变和应变率强化因素对“尺寸效应”的

影响，我们针对第一组模拟结果，考察了主剪切区
和次剪切变形区平均剪切应变和剪切应变率随切

削厚度的变化情况，如图６和图７所示。由图６、
图７所示可知，随着切削厚度的减小，主剪切区和
次剪切区的平均剪切应变基本保持恒定，平均剪
切应变率也没有像 Ｏｘｌｅｙ［１０］所述的那样随着切
削厚度的减小而上升，也就是说切削厚度的减小
并没有使得主剪切区和次剪切区的工件材料由于

应变或应变率提高而强化。由此可见，对于

ＴｉＡｌ６Ｖ４材料而言，工件材料的应变和应变率强
化因素并不是造成“尺寸效应”的主要因素。

图６　主剪切区和次剪切区平均剪切应变

随切削厚度变化规律

图７　主剪切区和次剪切区平均剪切应变率

随切削厚度变化规律

为了进一步验证以上观点，我们对第２组和
第３组模拟结果进行整理。通过第２组和第３组
的数值模拟分析，我们可以分别得到在不考虑工
件材料应变和应变率强化效应情况下的切削比能

随切削厚度的变化规律，如图８所示。由图８可
知，在不考虑工件材料的应变或应变率强化因素
时，模拟结果同样能捕捉到明显的“尺寸效应”现
象，并且切削比能随切削厚度的变化趋势与考虑
应变或应变率强化因素时的变化趋势基本一致，
这进一步表明，工件材料的应变和应变率强化效
应对“尺寸效应”的产生没有太大的贡献。

４．２　热软化作用对“尺寸效应”的影响
为了研究热软化作用对“尺寸效应”的影响，

我们对第４组模拟结果进行了整理。基于第４组
数值模拟结果，我们绘制了在不考虑材料热软化
作用情况下的切削比能随切削厚度的变化曲线，
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图８　应变和应变率强化作用对“尺寸效应”的影响

如图９所示。在不考虑工件材料的热软化作用
时，切削比能随着切削厚度的减小基本保持不变，
从而无法捕捉到明显的“尺寸效应”现象。由此可
见，“尺寸效应”现象随着材料热软化作用的消失
而消失，这表明材料热软化作用是导致“尺寸效
应”产生的重要因素。

图９　热软化作用对“尺寸效应”的影响

为进一步分析“尺寸效应”形成的原因，我们
基于第１组模拟结果，考察了主剪切区和次剪切
区平均温度随切削厚度的变化规律，如图１０所
示。与Ｋｏｐａｌｉｎｓｋｙ等［９］将“尺寸效应”归因于切
削厚度减小造成次剪切区温度下降所不同的是，
对于 ＴｉＡｌ６Ｖ４而言，我们发现当切削厚度由

１０μｍ 增加到１５０μｍ时，次剪切区温度基本保持

图１０　主剪切区和次剪切区平均温度

随切削厚度变化规律

不变，而主剪切区温度却上升达２００Ｋ。如前文所
述，切削过程中的能量主要消耗于工件材料的塑
性变形及刀－屑间的摩擦耗能，其中塑性变形能
又主要消耗于主剪切变形区。随着切削厚度的增
加，主剪切区温度上升将导致工件材料软化，从而
减小其塑性变形所需的能量，使得切削能整体降
低，进而导致“尺寸效应”现象的产生。另一方面，
虽然次剪切区的平均温度随切削厚度增大基本保

持不变，但切削厚度的增加将导致刀－屑单位接
触长度（刀－屑接触长度与切削厚度的比值）的减
小，如图１１深色柱状图所示。刀－屑单位接触长
度的减小，一方面会缩短次剪切区长度，进而降低
次剪切区内消耗的塑性变形能；另一方面还将减
少刀－屑间的摩擦耗能，从而使切削比能进一步
降低。此外，进一步的研究还表明，在忽略材料热
软化作用时，刀－屑单位接触长度不再与切削厚
度相关，如图１１浅色柱状图所示。这表明随着切
削厚度的增加，刀－屑单位接触长度非线性减小
这一现象也是材料热软化作用所诱发的，原因可
能是主剪切区材料高温软化后，导致切屑更容易
发生卷曲变形从而更快脱离刀具的结果。由此可
见，随着切削厚度的增加，材料热软化作用导致的
主剪切区材料软化，以及刀－屑单位接触长度减
小，是造成“尺寸效应”的主要原因。

图１１　刀－屑单位接触长度随

切削厚度变化规律

４．３　高速切削条件下的应变、应变率及温度因素
对“尺寸效应”的影响
由于上述结果都是在切削速度为６０ｍ／ｍｉｎ

的低速切削条件下获得的，而主／次剪切区材料的
剪切应变、应变率和温度都会随着切削速度的增
大而显著提高，从而有可能在高速切削条件下对
“尺寸效应”产生影响。因此，有必要进一步研究

６００ｍ／ｍｉｎ高速切削条件下的材料应变、应变率
强化及热软化因素对“尺寸效应”的贡献，如图１２
所示。研究结果表明，在６００ｍ／ｍｉｎ高速切削条

１．考虑应变、应变率和温度　２．考虑应变率和温度，不考虑应

变　３．考虑应变和温度，不考虑应变率　４．考虑应变和应变

率，不考虑温度

图１２　切削比能随切削厚度变化曲线（ｖ＝６００ｍ／ｍｉｎ）
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件下，切削力较６０ｍ／ｍｉｎ有所降低，但切削比能
仍然随着切削厚度的减小呈现出明显的非线性增

强趋势。另外，由图１２可知，在高速切削条件下，
工件材料的应变和应变率强化因素对“尺寸效应”
的产生仍然没有太大贡献，故材料热软化作用依
然是导致“尺寸效应”产生的重要因素。

５　结论

（１）在高速和低速切削条件下都能捕捉到明
显的“尺寸效应”现象。

（２）随着切削厚度的减小，主剪切及次剪切区
的平均剪切应变和应变率保持恒定，材料应变和
应变率强化因素对“尺寸效应”的形成基本没有
贡献。

（３）材料热软化作用是导致“尺寸效应”产生
的重要因素。随着切削厚度的减小，主剪切区平
均温度非线性上升造成工件材料相对硬化，以及
刀－屑单位接触长度非线性减小而造成的摩擦耗
能增加，是导致“尺寸效应”形成的主要原因。
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