
图 1　前、后刀面主应力、剪应力分布
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摘　要 :应用有限元方法计算了正交切削刀具的应力。对正剪切和负剪切的应力分布进行了比较 ,

分析了负剪切易引起刀具破损的原因 ;对刀具前角分别为 0°、10°、15°时的等效应力进行了对比 ,分

析了刀具前角变化对刀具强度的影响。
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引言

金属切削加工 ,是为了保证零件高质量和提高劳

动生产率所广泛采用的工艺过程。为了生产出低成

本、高质量的产品 ,各个厂家纷纷使用各种类型的数控

机床、加工中心等高新设备。它们的使用效果 ,与刀具

工作的可靠性有密切的关系。金属加工企业的统计资

料表明 ,大约 30～50%的刀具 ,特别是硬质合金刀具 ,

是由于破损而导致不能继续使用 [ 1 ]。况且由于刀具的

破损会造成零件报废 ,直接影响产品的成本。所以对

刀具的破损作出准确的预测显得尤为重要。

分析计算刀具的应力分布就成为了一个重要的研

究课题。由于金属切削过程的复杂性 ,一般都从正交

切削入手 ,然后扩大到非正交切削。本文应用有限元

方法对正交切削刀具的应力进行了分析。

1　有限元分析初始条件的确定
1. 1　刀 -屑接触长度 L的确定

刀 -屑接触长度 L对切削过程有很大影响。对接

触长度产生影响的因素比较多 ,其中切削速度、刀具前

角、切削厚度、润滑剂等因素的影响 ,已经有了研究成

果。在这里采用中山一雄 [ 2 ]计算接触长度的实验公式

来计算。式中 ac为切削厚度 , km为外观接触长度和理

论接触长度之比。

L = km

ac sin ( < +β+γ)

sin<cosβ
(1)

刀 -屑接触长度 L等于紧密型接触区长度 l1和峰点

型接触长度 l2之和 ,即

L = l1 + l2 (2)

根据参考资料 [ 3 ] ,在这里假设 l1 = l2。

1. 2　前刀面和后刀面上的主应力、剪应力分布

根据 Primos、Kathwinkel和 W right等人的研究结

果 [ 3 ] (如图 1所示 ) :

前刀面上最大正应力在刀刃处 ,正应力在刀 -屑

接触长度范围内由最大值σm r线性减小到零 ,在刀 -屑

分离点处以后正应力为零 ;

前刀面上的剪应力在紧密型接触区长度 l1内保

持不变 ,而且为最大值。在峰点型接触长度 l2内线性

减小 ,在刀 -屑分离点处以后剪应力为 0;

后刀面上的正应力和剪应力与刀具的磨损有关。

如有磨损 ,正应力和剪应力在刀刃处最大 ,在磨损范围

内线性减小到 0。

前刀面和后刀面上的最大正应力、剪应力分别按

照公式 (3)、(4)、(5)、(6)来计算 [ 3 ]
:

σm r =
2Fz

aw L
(3)
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　　τm r =
2Fx

cosθ· (1 + l1 /L )·aw L
(4)

σm r = 2Fy /A (5)

τm r = 2μFy /A (6)

式中 : Fz、Fy、Fx 分别为主切削力、切深抗力、进给抗

力 ; aw为切削宽度 ; L为刀 -屑接触长度 ; L1为刀 -屑

紧密型接触区长度 ;θ为切屑流出方向 ;μ为后刀面上

的摩擦系数 ; A为后刀面的磨损面积。

2　模型的建立
刀具在切削加工时 ,是一个复杂的三维问题 ,为了

便于计算和分析 ,在这里只讨论正交切削 ,而且限制在

二维。刀具在使用中既有弹性变形 ,又有塑性变形。由

于切削温度较高 ,在高温作用下 ,刀具材料的物理机械

性能参数 ,如弹性模量 E、导热系数α、强度极限σb、屈

服极限σs等会有较大得变化 ,从而影响刀具的强度。

为了简化计算 ,在用有限元分析正交切削刀具的

应力时做了以下假设 :

1)刀具材料连续、均匀 ,具有各项同性 ;

2)刀具受力变形模型为理想弹塑性线性强化模型 ;

3)刀具材料的屈服满足米赛斯屈服准则。

3　计算结果和分析
3. 1　计算条件

刀具采用硬质合金焊接车刀 ,刀片材料为 YT15

(密度ρ: 14. 3e + 3kg/m
3

,泊松比μ: 0. 21,弹性模量 E:

620GP,抗弯强度 : 1500MP,抗压强度 : 3500MP) ,刀杆

为中碳钢。刀具后角αO = 8°,主偏角 Кr = 45°,刃倾角

λs = 0°。切削速度 V = 1. 67m / s,走刀量 f = 0. 47mm / r,

切削深度 ap = 3. 4mm,切削宽度 aw = 2mm。工件材料

为中碳钢。刀具后刀面有磨损 VB = 0. 2mm。按照正

常切削加工状态 ,前刀面上有主切削力和刀屑的摩擦

力 (方向指向刀具根部 ) ,后刀面上有进给力和摩擦力

(方向指向刀具的下方 )。

3. 2　计算结果与分析

3. 2. 1　正剪切切削

计算的刀头部分 (刀具前角γO = 0°)的等效应力

如图 2,在刀刃处等效应力最大 ,达到 1. 263GP,在刀刃

附近发生塑性破损的可能性最大。离切削刃越远 ,等

效应力的值越小。刀头部分 (刀具前角γO = 0°)最大

主应力分布图如图 3,从图中可以看到 ,刀刃部分没有

拉应力 ,最大拉应力出现在距刀刃有两个刀屑接触长

度 L的地方。最大值为 375MP,远低于硬质合金的抗

弯强度 ,可见在稳定的切削加工过程中 ,很难发生脆性

破损。图 4表示的是最小主应力 (刀具前角γO = 0°) ,

在切削刃附近最大 ,压应力最大值达到 1. 286GP。离

切削刃越远 ,压应力值越小。由于切削刃附近的最大

主应力和最小主应力相差甚大 ,使切削刃附近作用的

最大剪应力值很大。图 5表示的是最大剪应力 (刀具

前角γO = 0°) ,切削刃附近可达 402MP。

图 2　等效应力分布图

图 3　最大主应力分布图

　　图 4　最小主应力分布图 　图 5　最大剪应力分布图

3. 2. 2　负剪切切削

刀具在切削加工时 ,在切出的瞬间 ,当切到工件的

末端时 ,常常会将工件多切去一些 ,使工件形成一个倒

角。在这种情况下 ,刀具往往容易破损。这是由于负

剪切的缘故。当刀具快到达切出边时 ,剪切方向已由

原来的从切削刃向加工方向向待加工表面方向 ,转成

从切削刃向工件深处的方向 ,即从正剪切转成了负剪

切。当发生负剪切时 ,剪切方向和切屑流出方向随之

改变 ,前刀面受主切削力和摩擦力 ,但摩擦力的方向由

指向刀具根部改变为指向刀刃 ,后刀面则不受力。图

6是模拟刀具 (刀具前角γO = 0°)负剪切获得的最大

主应力分布图。从图中可以看出 ,最大拉应力的值达

到了 1. 491GP,其位置更加接近刀刃。而正常切削加

工时仅仅只有 375MP。从这里就可以解释为什么负剪

切时容易引起刀具刀刃的破损。
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图 6　最大主应力分布图

　图 7　前角γO = 10°时等效 　图 8　前角γO = 15°时等效

　　　　应力分布图　　　　　　　　应力分布图

刀具前角γ0 刀刃部分最大等效应力 (MP)

0° 1263

10° 884

15° 1350

3. 2. 3　刀具前角变化对刀具强度的影响

图 7和图 8是刀具前角γO分别为 10°、15°(其它

条件和图 2一样 )时计算的等效应力。下表列出了γO

分别为 0°、10°、15°时计算的刀刃部分最大等效应力

值。从表中可以看出 ,当γO = 15°时 ,在临近切削刃处

其等效应力最大 ,达到 1350MP。当γO = 10°时 ,等效

应力最小 ,为 884MP。而当γO = 0°时 ,其等效应力介

于两者之间。从中可以发现 ,刀具的前角过大或过小 ,

都会影响刀具的强度。可见 ,有限元法可以确定刀具

的合理前角。
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Analyz ing Stresses of OrthogonalM etal Cutting Tool by FEM
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Abstract: The stresses of orthogonalmetal cutting tool are estimated by using FEM. The calculated stresses in cutting

tool and the relation between stresses and breakage are discussed. This paper gives a detailed analysis of the reason why

the cutting tool working in negatively sheared cutting condition is easy to cause chipp ing and breakage. The rake angle

effects to tool strength in cutting p rocesses are also analyzed in particular.

Key words: FEM; orthogonal metal cutting; cutting tool; stress
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