
第��卷
����年

第�期
��月

郑 州 工 学 院 学 报 殉�
�

�� ��
�

�

����������������
��
不
�������� ���乞������郎

�

���
�

����

陶瓷材料二元切削机理的

有限元解析

张德贤 江祖发

吸机械系�

沈沛如

提 要 �

关键词 �

本文根据断裂力学理论
，

利用有限元法计算了刃削区的应力分布
，

并求出了裂

纹的扩展路线二计算分析结果与实验墓本相符
�

这些分析结果加深了对陶瓷材

料切屑形成机理的认识
�

陶瓷材料
，
二元切削

，

有限元法
�

切削加工中切屑的形成机理主要与材料发生破坏时的力学状态有关
�

切削过程中的各

因素也主要通过影响切削区的应力大小及其分布而影响切削过程
。

因此
，

对切削区应力状

态的认识涉及切屑形成过程根本间题
，

具有重要的理论意义与实践意义
。

要知道切削区的

应力状态
，

必须对各种切削条件下切削区的应力场进行解析
�

由于切削过程中切削区边界

条件的复杂性及实验困难
，

对切削区应力分布进行完全的数学解析是难以实现的
。

因此就

不得不依赖于电子计算机的数值解析法
。

在数值解析法中
，

最有效的手段是有限元法
，

尽

管有限元法需要较大的计算量
，

但随着计算机的大型化和高速化而增加了其实用价值
。

本

文就是根据断裂力学理论
，

采用有限元数值解析与实验观察相结合的方法对陶瓷材料的切

屑形成过程进行了分析
，

从而加深了对陶瓷材料切削机理的认识
�

断裂准则的确定

近年来
，

随着断裂力学的发展
，

逐步弄清了脆性破坏条件的基本问题
，

提出了许多作

为发生破坏的应力条件的准则
�

根据陶瓷材料的组织结构
、

力学特性及切削加工的具体条

件
，

我们认为
，

在陶瓷材料切削中
，

由拉应力引起断裂时
，

近似满足资料〔��中 ���� 等所

提出的断裂准则
。

其基本假设如下 �

①材料内部包含扁平椭球形微缺陷
�

②材料是各向同性 � 连续的线弹性体
。

③当最大应力达到临界值时
，

材料发生断裂
，

此临界值是材料的一个特性常数
。

④在荷载作用下
，

扁椭球形微缺陷的面将不会相互接触
�

⑤缺陷相互具有一定距离
，

且各个均与边界距有一定的距离
。

⑥此断裂准则仅适合于断裂的开始
�

①收到 日期� ����
�

��
�

��
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资料〔��，
����等所提出的断裂条件是 �

当。 ，����，一 ��时
�

�

气产
�
’ � �� �

气井
�� ����卜�� 一 �

当。 ，���� �一 ��时
�

���

叮 一����

式中。 ， 、 ，，
分别最大及最小主应力

，
��是材料的抗拉强度

，

� ，

球形缺陷的最长径
、

中间径及泊松比所决定的常数
。

���

是由材料内部所含扁平椭

如果考虑材料的抗压强度�
�三 、�

’

��
‘

令 ‘ �一 �， “ ， 一 一 �
‘ ，

则由���式得 �

，� �‘
前
�� ��困 一 ��� � ���

由���式可以推出�

� �一

���式即为计算�
，

�十 � �
��

�

一

厥
���

值的公式
�

由���及〔��式可以解出�。 ，

则有 �

当‘ ，����，一 ��时

�
， 二

� 、
�。

、 � ， �
�� �了

��
。 ，， ， � �，

、 一 。 �
�
’

� �
��一 ���

���

当“ ，�“ �
鑫 ‘ 一 ��时

�。 � 口 ，
���

���式及���式表示材料发生断裂破坏时
，

断裂处材料的应力状态所满足的条件
�

我们

可以将公式右端看成是断裂处应力状态的等效应力
，

此等效应力一旦等于单向抗拉强度 �。

时
，

材料将发生断裂破坏
�

即断裂等效应力可表示为�

当‘ ，� “ �
�，一 ��时

口 ���

� �
�。

， 、 。 ��十 �了��
， �。 ， � �。

、 一 。 ��
’

� ，
��一 ���

���

当。 ，� 。 �趁 ‘ 一 ��时
口��� 一 口 �

���

���式及���式就是在拉应力引起断裂时
，

计算切削区等效应力分布的计算公式
，

上述理论是以材料在受力过程中
，

裂隙张开而不闭合为前提的
，

这种断裂条件较适合

于拉应力 占优势的情形
。

而在压应力 占优势时
，

材料在受力过程中
，

裂晾往往会发生闭

合
，

闭合后的裂隙将会在一定长度上均匀接触
，

并能传递正应力和剪应力
�

在这种情况

下
，

正应力将不在裂纹缝端引起应力集中
，

只有剪应力才引起缝端应力集中
�

根据资料
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���
，

���������� 等人考虑了这一影响后
，

提出了称为修正格里菲斯����������理论
�

其断

裂条件如下 �

。 ��存万了
十 。 一 。 �

�产万
一 。 一 ���

���

式中�一 ��中为材料的内摩擦系数
�

解���式可得
�

�� 一 �。
，

讨户丁了
、 。 一 。 �

讨万万
一 。���

����

我们仍可将����式的右端看作为压应力占优势时
，

断裂应力场的等效应力
，

此等效应力一

旦等于材料抗拉强度时将发生断裂破坏
，

故由剪应力引起断裂时
，

切削区等效应力可表示

为�

�出 一 �。
�

川万丁�
� 。 一 。 ，

祈瓦万
一 。 ��

����

根据资料���
，

裂纹的扩展路线可由下述方法确定� 裂纹首先在应力场中的最大等效应力

处产生
，

由此点出发
，

在等效应力场中
，

裂纹将沿着最小梯度的方向扩展
�

� 切削区应力场有限元解析的处理方法

�
�

� 取有限元解析模型如图 �所示
，

��
、

��
、

��是三

条固定边界
，

��边是刀具和切屑接触的边界
。

根据不

同的切削条件
，

改变刀具前角 �� 和切削厚度 �� 的值
，

便可得到各种不同的切削条件下的有限元解析模型
�

由于切削区是高应力集中区
，

切削过程中的一切现

象均在小的刃前区内发生
�

故我们所取的模型尺寸均在

�毫米之内
，

图 �一 �是本文有限元解析的网格划分模型
�

这些

模型的网格处理工作由我们 自编的任意平面区域的网格

自动生成程序完成
�

曰叹夕可牙守可�

日 � 有限元娜析的懊暇

�
、

�
、

�
一之几

�

一一一

��� 纂奚扮
�一 � � � 一

�
、 、

夕�
�
�

� 订 订
� �二

卜�
一之 双

二之

公义八

、 一

扭全么泣二
一

共必件李洛份
�

一

��
’

� � �了 �
�

甲下万仁
拭

了于
，

万几洲� � �
�

图 � 网格划分模刚

下。 二 �
� �。 二�

�

�毫米 节点数 ���单元数 ���

图 � 网枯划分模塑

为 。 � “
������毫米

节点数 ���单元数 ���
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�
�

� 刀一屑边界条件的处理
在切削过程中

，

刀具是通过前刀面挤压被切削层材料而生成切屑的
�

接触节点的水平位移 �，可按图 �计
一

算
，

设刀具水平移动量为 �
，

则节点

为�

� �� �一 � ���下。

式中
� 。
是节点 ‘的垂直方向的位移

。

因此
，

刀一屑
的水平位移 ��

����

�二叮�，�
口

�

图 � 刀一屑接触节点水平位移计算

卜弄石
�

���
一

万
‘、

� 订
��

一
卜，

图 � 刀一屑接触节点载荷计算

�日
一�一

一︷

则由图 �， 刀一屑接触节点的水平作用力 �
�

和垂直作用力 �，
与前刀面上作用力 ��

及 ��

的关系为�

�
� 一 �，���下。 一 �

�

���，�

�� 一 �����下。 � �
�

���下。

将����式代人����式
，

得 �

����

�户���下
。 一 ���，。 �

���下。 一 夕���，�
����

若令 �

” ����� � ���下。

���，� 一 料�����

则有 �

� � �
·
� ����

�
�

� 切削区有限元解析的方法

通常三角形常应变单元的有限元解析是通过对����式所示的整体结构平衡方程求解
，

求出各节点的位移后
，

再求出各节点的应力值
�
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式中
，

方程左边的第一个矩阵是所求解结构的整体刚度矩阵
，

第二个矩阵是节点的位移列

阵
，

方程右端的矩阵是节点载荷列阵
。

在切削过程中
，

切削区所受的载荷是由于刀具前刀面对其挤压而产生的
，

而挤压作用

力是末知的
，

在这种情况下与刀具前刀面相接触节点的载荷是末知的
，

其它节点的载荷均

为零
。

因此
，

可把与刀具前刀面相接触节点的水平位移作为已知量
，

而把其水平方向上的

载荷作为未知量
，

把����及����式代人����式中
，

即可求出各节点的位移
，

以及与刀具前

刀面接触节点的作用载荷
�

假设第一个节点是与刀具前刀面相接触节点 将��� ����式代人����式则有
一 �

一 �

� �� 一 � 一���下� � �� 一 �

�左 一 � ����下� � ��

� ��一 � �一��，� � ��

一 � �

一 �

�
�� 一 � �� ’

�

����

几��气�
�������������������������门����������������������

………
一旦知道刀具的移动量

，

就可以由����式求出切削区各节点的位移
，

以及与前刀面相

接触节点的作用载荷
，

从而求出切削区的应力分布
。

�
�

� 有限元解析程序

本文的有限元解析均是由我们 自编

的切前过程模拟程序完成
�

该程序具有

计算各种前角
、

各种切削厚度的切削区

弹塑性应力场分布的功能
，

程序编制的

主要流程图如图 �所示
�

�…浪，
�

，
妙万

，

扣丐不啄
� 有限元解析结果及实

验验证 � 一 �
�

浑产
‘ �

����
�

�
�

� 有限元解析结果

本文以电瓷材料为试验材料来研究

陶瓷材料的切削机理
。

这种材料化学成

份 是 � ���� ��一 ���
、 、

����， 一�一

川 � 切倒过砚禅拟程序流程图

���
、

��� �
�

�一 ��
、

�� �
�

��
、

����� ��
，

组织结构主要 由漠来石晶体����
��� ·

�����
�

，

残留石英����
�
�

，

非均质的玻璃体和气孔组成
�

取有限元解析的原始数据如下 � 弹性模量 � 为 ������ ����，

波松比 拜为 �
�

��
，

抗

拉强度 �。 为 ��� ����，

抗压强度 ��

为 ���� ����，

前角 ，。 为 。 ” ，

切削厚度为 。
，

�
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毫米
。

刀具和工件间的摩擦系数为 ���
，

材料内摩擦系数为 ���
， ·

板厚为 �毫米
、

平面应

变状态
�

图 �
、

图 �分别是由拉应力引起断裂时和由剪应力引起断裂时的等效应力分布及裂纹

扩展路线
�

户 ‘ 一 一 �
、

、�����声夕矛于

巴竺竺黑

，
�

����

沪

，
，

���，�

，，

了、�、��，�
，��� �自

砂 � 一 尹 户

拼艺

户，�’
� �

竺�
� ， ，

�’�
，

�
�

�

���� �� ���
一 一 � 一 沪 尹

图 � 拉应力引起断裂时等效

应力分布及裂纹扩展路线

图 � 剪应力引起断裂时等效

应力分布及裂纹扩展路线

由图 �
、

�可以看出被切削材料在刀具的挤压作用下
，

首先将产生由拉应力引起的断

裂
，

裂纹将由刃端出发并向刀具前下方扩展
，

当裂纹扩展到一定程度后
，

被切削材料将发

生剪切断裂
，

剪切断裂将由拉应力引起裂纹的缝端出发
，

逐步地朝刀具前上方扩展
，

从而

形成切屑
。

二义协竺
」

�
�，
�

」

咚石健
、

附‘�、�卜

洲
‘

��、
︸
﹄�
洛‘、 ，� �

��气勺沙甲成
，一吃洲
之

﹄，，
�

�

�
‘

实验验证

以电瓷材料为试验材料
，

在铣

床上采用低速手动进给
，

在显微镜

下观察其切屑形成过程
，

裂纹扩展

情况如图 �所示
。

由图 �可以看出
，

裂纹首先在

刀尖处 出现
，

并朝刀具前下方扩

展
，

扩展一定长度后
，

裂纹则逐渐

地朝刀具前上方扩展
。

由此可以看

出
，

实验观察结果和有限元解析结

果相符
�

月 ，
、

琪纹扩展情况的观察服片

���，�� �
“

���儿� 一��

�
�

� 切屑形成机理分析

根据有限元解析结果及实验观察
，

我们提出陶

瓷材料切屑形成模型如图 �� 所示
，

认为在材料切

削加工中有两种断裂形式
，

即由拉应力引起的断裂

�图 �� 中 ��段�和由剪应力引起的断裂�图 �� 中 ��

段�
。

在这二种断裂形式的作用下而形成切屑
�

在拉应力引起断裂时
，

裂纹将在刀尖处出现
，

幼让
、
�习

�

图 �� 肉倪材料切脚形成�口
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并朝刀具前下方扩展
�

这样
，

当切屑形成以后
，

将会在已加工表面上形成较大凹坑
，

一方

面将会有助于减少刀具和工件之间的摩擦
，

从而提高刀具耐用度
，

同时也会明显使加工表

面粗糙度增大
�

� 主要结论

�
�

� 在陶瓷材料切屑形成过程中
，

有二种断裂形式
，

即由拉应力引起的断裂和由剪应力

引起的断裂
，

在这二种形式断裂作用下而形成切屑
�

�
�

� 在切屑形成过程中
，

将会在已加工表面上形成较大的凹坑
，

这种凹坑将会严重影响

加工表面粗糙度
�

�
�

� 在切削加工理论研究中
，

有限元法是一个有效的辅助方法
�

�
�

� 陶瓷材料切削机理的研究涉及到广阔的基础科学面
，

有许多有待于进一步研究的问

题
。
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