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切削加工过程有限元仿真研究的最新进展 

岳彩旭，蔡春彬，黄翠，刘二亮 
（哈尔滨理工大学，哈尔滨 150080） 

摘要：近年来，有限元仿真技术在切削加工模拟中应用越来越广泛，在研究金属和复合材料等加工

机理，优化切削加工参数等方面发挥了不可替代的作用。介绍了有限元仿真的重要性及其常用软件

和材料的本构模型；总结了国内外切削有限元仿真的最新研究进展，主要包括以下内容：切屑形态，

切削力及切削温度，刀具磨损，已加工表面完整性，多步切削对切削过程影响及复合材料切削过程

的有限元仿真；总结了切削过程有限元仿真，并对其发展作了初步的展望。 
关键词：有限元仿真；本构模型；切削力及切削温度；刀具磨损；表面完整性 
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Abstract: Recently, the finite element simulation technology has been widely applied in machining 
simulation and has played an irreplaceable role in the investigations of machining mechanism of metal 
and composite materials, optimization of cutting parameters，etc. The importance of finite element 
simulation, commonly used software and material constitutive model were introduced. The latest research 
progress of the finite element simulation of cutting at home and abroad was summarized, including the 
simulation of chip morphology, the simulation of cutting force and cutting temperature, tool wear 
simulation, the machined surface integrity, simulation of the effect of multi-steps cutting on cutting 
process and finite element simulation of cutting process of composites. A preliminary forecast on the 
future development direction of finite element simulation was made. 
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引言1 

传统的加工工艺在加工制造业中仍持续占据

主导地位，并且工艺改进很大程度上依赖实验。先

进机床和刀具技术的设计与新型材料的加工旨在提

高机械效率，产品质量和降低成本。计算机技术高

                                                        
收稿日期：2014-11-30       修回日期：2015-07-04; 
基金项目：黑龙江省自然科学基金(E201307); 
作者简介：岳彩旭(1982-)，男，山东阳谷，博士，

副教授，研究方向高强度钢高速切削机理研究和切

削过程仿真；蔡春彬(1989-)，男，山东临沂，硕士

生，研究方向难加工材料切削过程仿真。 

速发展的环境下，仿真技术的应用为上述目的的实

现提供了有力工具。对于零件的加工过程来说，工

艺优化需要考虑最佳切削条件、冷却剂类型、切削

刀具等因素。仿真模型需要同实际加工工艺相结合，

而高精度的仿真模型正是适应工艺优化需求而发展

起来的[1]。通过高精度的仿真模型可以准确获得切

削过程中基本的物理变量，如切削应力、应变、应

变率、温度等。另一方面，还可以为加工性能进一

步预测提供基础数据，如刀具磨损、表面完整性、

工艺稳定性等。由于仿真技术已成为研究切削过程

1
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的有力工具，国际生产工程学会 (CIRP)成立了

“Modeling of Machining Operation”工作组，进而推

动仿真技术在切削机理方面的研究和工业界的应

用。本文主要对近几年来有限元仿真技术的发展进

行了总结，并对切削过程的仿真技术未来发展做出

初步预测。 

1  简介 

1.1 仿真模型的建立 

仿真模型可以被集成到工艺规划中来提高产

品质量和生产效率，也可以被有效地应用于生产工

程的控制中，进而减少或消除反复试验的次数。在

实际工艺过程中非常注重工艺性能的预测，如刀具

寿命、表面光洁度、表面完整性、切屑的形成与破

坏、毛刺的形成、局部精度等[2]。图 1 总结了切削

过程仿真模型建立所涉及的各方面的因素。为模型

定量的输入各种不同的参数，那么仿真模型会输出

工艺过程所关注的各种物理参数，如切削力、切削

温度和表面残余应力等，若对模型进行二次开发，

那么模型还会输出刀具寿命、表面完整性等结果。 

1.2 常用有限元仿真软件 

计算机技术的普及和运算速度的不断提高，使

得有限元分析在工程设计和分析中的应用越来越

广泛。目前常用的CAE仿真软件主要有ABAQUS，

MARC，ANSYS，DYNA，Deform 等主流软件，

表 1 为部分软件的比较。 

 
图 1  切削过程仿真的涉及因素及结果输出 

表 1  常用的切削过程仿真软件比较[3] 

软件名称 主要算法 特点 CAE 模块 适用领域 

ABAQUS 
以 Lagrange 算法

为主，兼有 ALE
和 Euler 算法 

精于非线问题的求解，可分析复杂的固体力

学和结构力学系统；可模拟任意几何形状零

件的力学和多物理场分析 

Standard，Expicit， 
CAE，Design 

广泛应用于机械

加工、冶金、土木

材料加工 

MARC Lagrange 算法 
可处理各种线性、非线性结构分析、模态分

析、动力响应分析、静动接触分析、小破坏

分析等 

Mentat，Parallet， 
Hexmesh 

核电、国防、航天、

汽车、造船等 

DYNA 
以 Lagrange 算法

为主，兼有 ALE
和 Euler 算法 

可求解非线性结构的高速碰撞、爆炸和金属

成型等，可分析接触非线性、冲击载荷非线

性和材料非线性问题 

基本分析、动力分析、

非线性分析、热传导 

汽车安全设计、武

器系统设计、金属

成型 

DEFORM 
Newton-Raphson 
与 Expicit 算法 

能够进行环境内综合建模、成型、热传导和

成型设备特征模拟分析仿真，适用于热冷温

成型 

数据分析输入、网格划

分和再划分、数据传递

计算 

锻造、轧制、挤压、

冷镦、拉伸、压塑

等 
 

2
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2  材料本构模型 

2.1 材料本构模型研究 

在实际的机械加工中工件材料的应力并不是

一成不变的，而是随着温度、应变、应变率等一系

列变量的变化而变化。各个变量与材料的流动应力

之间复杂的关系是当今国内外研究人员研究的难

点，也是关系仿真精度的一个关键点。目前国际上

已经有一些成熟且应用较多的材料本构模型，例如

D .Umbrello 模型、Y .B .Guo 模型、Y .Altintas 模

型、Johnson-Cook 模型，但这些模型还不尽完善，

也就是说这些模型在真正应用中距离机械加工的

真实情况还存在一定的差距，研究人员正对本构模

型中的参数进行细化使其更加完善。本构模型是有

限元建模的首要步骤，由于有限元仿真的目的是实

现对真实加工情况的预测从而降低加工成本、减少

加工时间、提高加工效率，因此本构模型的建立在

机械加工中起着不可或缺的作用[3]。 

2.2 几种常见材料本构模型 

1. 幂律模型：此模型假设一种幂律关系，即

把流动应力作为应变、应变率和温度的函数(式

(1))。实验测定的指数 n，m，τ分别表示应变、应

变率、温度敏感性。 

0
0 0

σ σ
m

ε ε
ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
                     (1) 

2. Oxley 本构模型：Oxley[4-5]证明流动应力可

以通过加工硬化行为来表达，见公式(2)。速度-修

正温度是 0σ 和 n 的函数，将应变率和温度结合到

一个函数关系式中，见公式(3)。 
n

0σ σ ε=                              (2) 

MOD
0

1 v logT T ε
ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
               (3) 

式中： 0σ 是强度系数；n 是加工硬化指数；T 是温

度；v 是常数，ε 是应变；ε 是应变率。此模型被

广泛应用于中低碳钢的滑移线建模中[5]。 

3. Johnson-Cook 本构模型：Johnson–Cook 模

型广泛为大众所接受，并大量应用于建模与仿真研

究中[6]，见公式(4)。流动应力是应变、应变率和温

度的函数。 

0

0 0
( ) 1 ln 1

m
n

m

T TA B C
T T

εσ ε
ε

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎢ ⎥= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (4) 

式中：A 为材料在准静态下的屈服强度， 0ε 为等效

塑性应变常数， 0T 为室温， mT 为材料熔点，B、C、

n、m 是模型参数，其中 B 为应变硬化系数，C 为

应变率敏感系数，n 为应变硬化指数，m 为应变率

灵敏指数。Johnson-Cook 模型忽略了真实材料在实

验过程的应变、应变率和温度耦合。因此，Calamaz

等人[7-9]提出应该对此模型进一步完善，于是 Sima

和 Özel 在方程中加入了新的应变和温度来修正公

式，见公式(5)： 

0

0 0
( ) 1 ln 1

1(1 )
( )

tan tan

m
n

m

s

r

T TA B C
T T

D D h
p

εσ ε
ε

ε

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎢ ⎥= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

 (5) 

模型中，参数 D 和 P 的取决于工件温度，见

公式(6)： 

m m
D 1 , p

d b
T T
T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (6) 

Guo 和 Liu[10]在结合高温与速度修正公式后进

行了拉伸试验，以此来估计 AISI 52100 淬火钢的

材料性能。采用压缩和切削实验相结合的方法来修

正模型，同时也再次确认压缩测试更适合对金属切

削加工中材料性能的仿真[11]。随后，Guo 等[12]利

用 ISV 模型对 AISI 52100 钢和 Ti6Al4V 合金的切

屑形成进行有限元建模。他们预测了连续型、锯齿

型和不连续切屑的形成、温度分布等切削变量。一

些研究人员专注于用新型材料模型来解释

Ti6Al4V 材料在加工过程中锯齿形切屑的形成[13]。 

2.3 本构方程系数的确定 

本构参数一般是通过材料样本在高速实验设

备下试验得到的，例如泰勒冲击实验、霍普金森拉

3
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伸和剪切实验。这些实验设备能够提供近似于切削

时的工作条件，但它们并不适用于所有情况，使用

特殊样本对提高材料的试验条件是一种可行的方

法，样本的剪切应变接近于 4，应变率达 2×10–4s–1，

温度接近于 300 ℃，但是这些参数距离真实的加工

情况还是有很大的差距。Burns 等[14]开发了在高速

加热状态下的分离式霍普金森压杆(SHPB)实验，

同时发现加热速率会影响到试验结果。其他参数如

摩擦系数、热分配系数等的确定仍然是非常有难度

的，研究人员一直在努力完善试验方法来确定本构

关系系数。 

Chandrasekaran 等人[15]采用分离式霍普金森

杆实验来确定初始材料的本构关系。随后，在切屑

形成过程中，材料流动应力便可以通过正交切削试

验结果的解析模型来进行计算。Shi 等人[16-17]开发

了一种新型的方法来克服 SHPB 试验的局限性。这

种方法结合了有限元仿真、塑性理论、传热以及金

属正交切削机理等理论，从而获得主剪切区的温

度、应变和应力分布特性。 

Shatla 等[18]利用 Oxley 理论[19]来模拟正交铣削

过程，他们通过反演分析和论证 Johnson-Cook 材料

模型在众多材料中的应用从而对其进行改进。Özel

和 Zeren[20]也利用 Oxley 分析来计算高应变速率下

的流动应力。结合 SHPB 正交切削试验中得到的实

验数据可以看出 Johnson-Cook 材料模型可以应用

于 AISI 1045 钢、AL6082-T6 铝合金、Ti6Al4V 钛

合金的切削过程。最近，Shrot 和 Bake[21]利用切屑

形态和切削力的实验数据，通过 Levenberg- 

Marquardt 算法确定了 Johnson-Cook 高速切削加工

的本构模型参数。Leopold[22]等强调了摩擦系数在正

交切削中对切屑形成的影响，如图 2(a)所示。以 AISI 

1045 钢为例，Rizzuti[23]认为仿真时采用不同的材料

本构模型对切屑的形态会有影响，如图 2(b)所示。

可以看出，对切屑仿真进行深入细致的研究是切削

加工仿真技术领域的一项重要工作，它对虚拟加工

中切削参数的优化有着预测和分析的作用，是完善

加工仿真中物理仿真的重要途径。 

 
(a) 不同的材料模型对切屑形态的影响 

 
(b) 不同摩擦系数对切屑形态的影响 

图 2  本构参数对有限元仿真结果的影响[23] 

3  切削过程的有限元仿真研究 

3.1 切屑形态的仿真 

金属切削加工过程是一种材料去除的不可逆

过程，并伴随着大应变和高温状态下的大塑性变形

的断裂。随着金属切削加工不断向高精度、高效率

和自动化方向发展，切屑控制问题越来越成为切削

加工中的重要课题[24]。切屑的形成、流向及断裂

研究主要包括分析、数值计算、实验研究 3 个部分。

金属切削过程的研究重点和核心与切屑的形成过

程紧密联系在一起的，一般可将切屑分成 4 种类

型。盆洪民等[25]采用 MSC.Marc 软件中网格重新划

分技术模拟了硬态切削过程连续切屑形成，模型中

考虑工件材料机械物理性能随时间的变化和流动

应力受应变、应变速率和温度影响特性，模型的仿

真精度较高。Davies 和 Burns[26]开发了一个分析非

线性动力学方法来预测切屑从连续过渡到局部剪

切的过程。Molinarietal 等[27]分析了加工 Ti6Al4V

钛合金时切削速度对切削力的影响，他们提出了一

种模型来确定剪切带宽度和生成频率。 
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最近 Pawade 等[28]通过建立有限元分析来揭示

Inconel718 切削过程中绝热剪切机制，并得到了切

削条件对锯齿状切屑生成的影响。 Guo 和

Dornfeld[29]及 Guo 和 Liu[30]分别研究了钻削和车削

的稳态切削过程状态。图 3 展示了 AA 7075 钛合

金在高速铣削过程中切屑生成的图像以及连续形

切屑生成过程的仿真结果[31]。在切削速度 v 为 180 

m/min，和进给量 f 为 0.1 mm 的条件下去加工

Ti6Al4V 钛合金，锯齿状切屑的仿真结果及扫描电

镜测试结果[32]。Calamaz 等[33]利用 LS–DYNA 软

件，使用 SPH 方法，获得了正交切削 Ti6Al4V 钛

合金的锯齿形切屑，并与实验结果进行了对比。同

时，使用商业有限元程序修改了材料模型，运用弹

塑性分析模型仿真了 Ti6Al4V 钛合金的局部剪切

切屑的形成。如图 4 所示。 

 
图 3  连续形切屑生成过程的模拟[31] 

 
图 4  锯齿状切屑生成过程的模拟[33] 

3.2 切削力及切削温度的仿真研究 

IbrahimA 于 2007 年在博士论文中采用有限元

仿真的方法系统地研究了硬态切削淬硬钢过程中切

削力的特性，并分析了刀具刃口形式对切削力的影

响以及切削条件对已加工表面残余应力的作用。

Oxley 在滑移线理论基础上引入加工硬化，提出了

平行四边形切削模型，并针对斜角切削开发了一系

列算法和模型，实现了对切削力的预测[34]。Tugrul 

Ŏzel在使用有限元方法模拟预测硬态切削力方面做

了一定的工作，如图 5 所示[35]。国内外诸多学者也

对硬态切削温度进行了有限元仿真，如 L.Filice 对

切削过程的热现象进行了仿真，在仿真结果的基础

上对切削工艺的优化提供了借鉴意义[36]。Y .B .Guo

和C .R .Liu运用Zener-Hollorn方程方程建立了硬态

切削淬硬钢 AISI 52100 的有限元切削模型，得到的

切削力和切削热有限元模拟结果与实验结果具有较

好的一致性[37]。哈尔滨理工大学岳彩旭采用 abaqus

软件对不同刃口的 PCBN刀具硬态切削淬硬钢过程

进行了仿真，得到了刃口形状对切削过程的影响结

果，图 6 为锋利刀具的切削温度仿真结果[38]。英国

伯明翰大学 E.G.Ng 博士对硬态切削过程中的切削

温度和切削力进行了有限仿真求解，研究结果为切

削条件的优化提供了有力的支撑工具[39]。 

 
图 5  切削力的仿真结果 

 
图 6  切削温度的仿真结果 
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3.3 刀具磨损的仿真研究 

刀具磨损能够显著地影响工件的加工质量。因

此，刀具磨损预测和刀具置换准则对于减少机械加

工成本和提高优化性能十分重要。Xie 等以 Python

语言为基础编写了刀具磨损仿真程序，该程序可以

根据磨损率模型来计算刀具磨损，然后在切削过程

中更新刀具磨损后的刀具几何形状和刀具磨损过

程[40]。现如今，计算机硬件和软件的能力及效率

的大幅提升使得 3D模型仿真在机械加工中表现出

了卓越的成效。3D 有限元分析装备有 3D 更新程

序，目的在于对刀具的磨损动态进行预测，如图 7

所示。数值模拟中与实验获得的最大侧面磨损 VB

和凹坑深度与位置(KT 与 KM)较为一致。但是，

对前刀面区域的预测却有较大的出入。随后，

Attanasio 和 Umbrello 通过考虑磨料磨损改进了他

们提议的磨损模型，这使得前刀面磨损模拟取得了

较好的效果[41-42]。Özel 等研究了多涂层刀具对加

工 Ti6Al4V 的影响，通过刀具磨损仿真结果的研究

为刀具涂层的优化提供了理论依据[43]。与此同时，

Attanasio 等观察了未涂层刀具在加工低碳钢过程

中前刀面区域的演变过程[44]。 

 
图 7  刀具前刀面磨损演化的动态预测及测量 

3.4 已加工表面完整性的仿真研究 

金属加工的最终目的是在合理的加工成本下

使得加工表面完整性最优，因为表面完整性直接关

系到加工部件的使用性能与寿命。目前学术界针对

表面完整性主要集中在表面粗糙度、表面残余应力

分布特性、表面变质层变化情况等。为了获得较好

的表面完整性[45]。诸多学者采用有限元仿真模型

结果来预测已加工部件的残余应力，Barash 和

Schoech[46]在他们早期的研究中，通过一个简单的

滑移线模型来预测工件分型面的残余应力。Wu 和

Matsumoto[47]用一个分析模型来研究工件硬度对

工件表面所产生的残余应力的影响。Liang 和 Su[48]

针对正交切削过程开发了一个预测模型，此模型主

要针对已加工表面质量展开定量研究。随后，Liang

等[49]开发了一个基于物理的模型来量化评估切削

条件和刀具几何参数对已加工表面残余应力的影

响，研究结果对切削条件的优化提供理论依据。

Ulutan 等[50]研发了一个综合分析模型来预测加工

过程中产生表面变质层，使得仿真模型成为控制变

质层生成的有效手段。Lazoglu 等[51]随后提出了一

个增强的分析模型，这种模型是通过使工件上的热

应力和机械应力叠加得到的，通过分析模型在短时

间内便可以准确获得进给方向残余应力分布特性

图，研究结果如图 8 所示。Chen 等 [52]研究了

Ti6Al4V 钛合金加工过程中刀具磨损对残余应力

的影响，如图 9 所示。 

 
图 8  仿真和实验残余应力比较[51]   

 
图 9  切屑形成和后刀面磨损长度对残余引起的影响[52] 
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为了提高速度和精确度，研究人员开发了联合

模型。联合模型是基于解析—有限元模型的相互作

用建立的，目的在于精确的预测机械加工过程中的

残余应力，从而减少计算费用的支出。Valiorgue

等[53]和 Mondelin[54]等用联合方法论来处理 3D 加

工问题，结果表明为了获得稳定/平稳的残余应力，

至少需要 5 组转数，其研究结果如图 10 所示。 

3.5 多步切削对切削过程影响的仿真研究 

H．Dehmani 等[55]用二维的平面应变热机械有

限元模型来模拟多步切屑的形成，并研究材料去除

所产生的残余应力。利用有限元软件 ABAQUS 的

显隐式方法来分析加工过程中影响残余应力生成

的物理现象。随后研究多步切削所产生的累积应变

和温度对残余应力的影响，如图 11 所示。同时，

H. Dehmani 等还通过建立热机械有限元仿真模型

来预测由加工操作所产生的残余应力。研究的特殊

性在于模拟多步累积的压力和温度对残余应力剖

面的影响。该方法其试验结果接近于实际，切削深

度是影响残余应力的主要因素。 

 
图 10  混合模型表面沿测量线残余应力的演化[54] 

 
(a) 三次切削之后残余应力 

 
(b) 残余应力测定仿真结果 

图 11  多步切削对切削过程影响的仿真结果[55] 
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4  复合材料切削过程有限元仿真研究 

复合材料切削是大应变、高应变率的脆性加工

过程。切削过程中刀-屑之间的接触及边界条件都

呈现出强烈的非线性特征。因此，可通过

ABAQUS/Explicit 模块建立复合材料切削有限元

仿真模型，模拟其切削加工过程。仿真模型中单元

应采用四节点减缩应力单元和自动沙漏控制，且在

仿真建模过程中不考虑温度的影响。由于所建立的

复合材料切削模型为宏观模型，故不考虑纤维与基

体的结合问题。全燕鸣和叶邦彦[56]对复合材料切

削加工表面结构与表面粗糙度进行了试验研究，发

现纤维增强复合材料切削表面质量与切削方向密

切相关。Arola 和 Ramulu[57]把单向复合材料的切削

简化为基于有限元理论的正交切削模型，对切削力

的仿真值与实验值进行了比较，结果表明，仿真结

果与实验结果吻合较好。Ramesh[58]等对 4 种不同

纤维方向的复合材料进行了研究分析，获得了不同

纤维方向复合材料的损伤与载荷之间的关系。

Mahdi 和 Zhang[59]分别建立了复合材料切削二维、

三维有限元模型，将其等效为各向同性的金属材

料，分析了切削力与纤维方向之间的关系。Iliescu

等[60]分析了纤维方向对亚表面损伤深度及切削力

的影响，研究表明，随着纤维方向的增加，工件亚

表面的损伤深度随之增加，刀具的前角对切削力的

大小及亚表面的损伤深度影响较小。Wern 和

Ramulu[61]研究了 GFRP 切削纤维方向对切削力及

纤维拉出的影响，并得出当刀具为正前角时工件破

坏区域较小且切削力也较小的结论。Mkaddem等[62]

建立了基于准静态的复合材料切削模型，研究了纤

维方向对复合材料切削力及切削抗力的影响。罗靓

等[63]对碳纤维增强树脂基复合材料层合板低速冲

击进行了试验研究，结果表明，复合材料的损伤形

式以基体开裂和分层损伤为主。目前对复合材料切

削的研究大多停留在切削力、表面损伤等表面现象

的研究上，对基体破坏及亚表层损伤机制的研究还

不够。路冬等[64]进行了基于宏观各向异性碳纤维

增强树脂基复合材料的切削仿真。模拟复合材料切

削过程进行基体破坏分析，获得了进入稳定切削状

态后的基体破坏分布规律。通过与实验获得基体破

坏形貌比较可知，90°和 0°纤维方向复合材料基体

破坏模拟分布图与实验结果吻合较好。路东等模拟

复合材料切削过程对亚表面破坏进行了分析，获得

了不同纤维方向下复合材料的亚表面损伤，如图

12 所示，由图可知，工件亚表面的损伤破坏起始

于刀尖并沿着大致与纤维平行方向进行扩展延伸。 

 
(a) 15º纤维方向 

 
(b) 45º纤维方向 

 
(c) 60º纤维方向 

图 12  不同纤维方向下 CFPR 复合材料工件亚表面损伤[60] 

5  结论 

有限元仿真技术在金属切削加工过程的定量

研究和工艺参数方面发挥了不可替代的作用。利用

该技术可有效地节省时间，降低反复试验的次数，

进而减少加工成本，有着传统的解析方法和实验方

法难以达到的优点。相信仿真技术会在金属加工过

程研究中有更长足的发展。其未来主要发展方向概

括主要如下： 

(1) 随着计算机技术的不断发展，研究人员不

断地开发和创新出用于预测基本变量(I 阶段预测)

的高精度分析模型，并将这些模型真正应用于预测
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实际加工结果，例如刀具寿命、表面完整性、切屑

的形成与破坏、局部变形、加工稳定性等(II 阶段

预测)，使得预测模型的预测结果更加可靠，更能

指导实际的工艺生产。 

(2) 目前大多数基本变量和加工性能的评估

都是通过二维模型预测的，但从切削加工工艺上

说，三维模拟将是未来发展的方向。由于绝大多数

的加工过程中工件和刀刃具有三维的几何特征，采

用如斜刃切削二维模型仿真不能够准确对切削过

程实现仿真。故为了深入而准确的揭示切削机理，

三维模型模拟将会得到继续深入研究与发展。 

(3) 大多数有限元模型都是基于连续介质的

材料建模的，但对于铸铁或复合材料的非均质材料

还不能进行准确建模。对于金属加工有限元仿真来

说，最大的难题是没有稳定可靠的材料接触模型和

材料本构模型。确保仿真模型的关键是仿真模型中

材料属性能准确反映切削状态下的材料力学性

能。新材料的不断涌现又会推动着材料本构模型

的发展。 

(4) 切削加工的本质是切屑和工件不断分离

的过程，目前关于断裂和分离的准则尚有不足。为

使模拟和实际更加接近，还必须对断裂和分离准则

进一步研究。现阶段，在切削加工过程中冷却液是

必不可少的，目前来说，切削加工仿真中较少仿真

模型考虑了冷却液或者冷却源对加工过程及表面

质量等的影响。 

(5) 精密、高速、绿色是切削加工的方向不断

发展，故建立应用于微细加工、高速加工、干式切

削、有限元模型是非常必要的。由于加工表面完整

性也是金属加工关注的重点对象，所以结合仿真手

段展开对加工表面质量控制的研究也是一个重要

的发展方向。 
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