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摘要： 切削加工有限元仿真是采用数值方法模拟切削加工过程的技术，可以研究切削加工过程中材料去除引发

的各种物理机制，在优化切削参数、提高加工质量、降低研究成本等方面具有显著优势。如何使切削加工有限元

仿真与实际的切削加工更加吻合是研究的热点，为此国内外开展了众多切削加工有限元仿真技术的研究工作，

相关成果已在多种关键部件的切削加工中得到工程应用。本文概述了切削加工有限元仿真的几何仿真和物理

仿真各自的基本原理、优势和发展趋势，系统总结了国内外学者为了提高切削加工有限元仿真的精度和效率，在

本构模型和网格划分方面所开展工作的发展现状，综述了切削加工全过程动态仿真方法的研究进展，并对切削

加工有限元仿真技术的重要问题和未来发展趋势进行了展望。
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Abstract: The cutting process finite element simulation technology is a numerical method to simulate the 
cutting process， which can investigate various physical mechanisms caused by material removal during the 
cutting process. It has significant advantages in optimizing cutting parameters， improving machining quality， 
and reducing research costs. The significantly investigate objective is how to make the finite element 
simulation of cutting process more consistent with actual cutting process， so numerous research on finite 
element simulation technology for cutting has been carried out both domestically and internationally， and the 
relevant achievements have been applied in engineering. This paper provides an overview of the basic 
principles， advantages， and development trends of geometric simulation and physical simulation in cutting 
process finite element simulation. It systematically summarizes the development of constitutive models and 
mesh partitioning by domestic and foreign scholars to improve the accuracy and efficiency of cutting machining 
finite element simulation. On this foundation， the research progress of the combination of geometric and 
physical simulation methods is summarized. Finally， the important issues and future development trends of 
finite element simulation technology for cutting machining are envisioned.
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近年来，随着航空航天、汽车、生物医学和能源

动力等高端产品性能要求的不断提高，各种高性能

钛合金、高温合金、金属间化合物和复合材料等难加

工材料不断投入应用，其关键部件的高效高品质加

工给机械制造领域带来了巨大机遇和严峻挑战［1⁃5］。

切削加工是制造领域减材成型的最主要方法，涉及

了力学、热学和化学等多能场耦合现象，具有瞬时性

和高度非线性特征。因此，如何准确揭示切削加工

过程中的基本物理原理，进而预测和控制加工过程

物理量是切削加工领域的重点问题，也是实现材料

高品质、高效率和低成本加工的前提条件。

有限元仿真技术是一种将连续体视为若干个

有限大小单元体的离散化集合，以求解连续体力、

热问题的数值模拟方法。有限元仿真技术已经成

为揭示切削加工过程物理机理的实用技术，能够

定量预测和分析切削过程中切削力、温度、应力和

应变等多个物理量的分布及演变规律，在提高材

料加工质量、加工效率和降低工业成本等方面有

着广阔的应用前景。由美国科学院工程技术委员

会的相关统计可知，仿真技术的运用能够极大程

度上节约综合成本 18%~50%，产品生产设计周

期能够减少 30%~50%，产品质量也能够提高 5
倍以上。

切削加工有限元仿真的主流分析软件主要是：

ABAQUS、DEFORM、AdvantEdge 和 ANSYS。

通过查询重要文献数据库发现，近 20 年来，使用上

述主流有限元仿真软件进行切削加工仿真的研究

文献由平均每年 20 篇增加到每年 300 篇以上（图

1）。ABAQUS 作为最常用的分析软件，具有强大

的接触能力、多物理场耦合分析能力以及对特大型

模型的高计算效率，允许用户根据工程实际需要定

义用户材料本构模型，能够极大地满足切削加工有

限元仿真的各种需求。2022 年，采用 ABAQUS 软

件进行切削加工有限元仿真的研究论文数量达到

600 余篇，约相当于采用 AdvantEdge、ANSYS 和

DEFORM 软件的相关研究文献总和。

采用 ABAQUS 进行切削加工有限元仿真的

主要步骤包括：建立模型、模型离散、计算求解和

结果提取（图 2）。其中，建立模型时近似场函数

的准确性和模型离散时网格划分的合理性对仿真

的质量和效率具有重要影响。近似场函数是指材

料应力与应变之间的关系，即材料的本构模型。

图 1 切削加工有限元仿真研究年文章数

Fig.1 Number of articles on finite element simulation inves⁃
tigate of cutting machining

图 2 切削加工仿真流程 [6⁃9]

Fig.2 Process of cutting simulation
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网格划分是指模型离散单元的数量和质量，这涉

及到在求解每个单元的结果后再整合逼近整体结

构的仿真结果。因此，材料本构模型和网格划分

方法主要影响切削加工有限元仿真的求解精度和

运算效率。

近年来，国内外已开展了以提高仿真求解精

度和运算效率为目标的大量提升切削加工有限

元仿真与实际切削加工吻合程度的研究工作，本

文对此进行了系统总结和分析。首先对存在物

理因素介入的物理仿真中材料本构模型和网格

划分方法的发展历程、研究现状进行了分析；然

后讨论了单纯考虑几何尺寸改变的几何仿真特

点，包括几何仿真的计算原理和发展脉络；论述

了几何⁃物理仿真方法结合的切削加工有限元仿

真技术的研究现状；最后，本文对切削加工有限

元仿真技术的发展趋势和值得研究的重要问题

进行了展望。

1 切削加工物理仿真现状

物理仿真是分析与预测切削加工过程中物理

量的重要手段，对揭示材料去除机理和优化工艺都

具有重要意义。准确描述材料本构关系和合理划

分模型网格是提高切削加工有限元仿真求解精度

和计算效率的关键。

1. 1　材料本构模型

用 于 表 征 变 形 行 为 的 本 构 模 型 可 分 为 两

类［10］：（1）基于物理机制的本构方程式［11］，它是基

于材料微观组织结构的变化会导致材料的变形行

为发生改变的机制而提出的适合描述此类材料变

形 规 律 的 本 构 方 程 式［12］，例 如 ：Bodner⁃Partom
（BP）［13］模 型 、Zerilli⁃Armstrong（Z⁃A）［14］本 构 模

型、Strinberg⁃Guinan（SG）［15］模型等；（2）唯象本构

模型，它是基于材料在宏观上表现出的力学特性，

经过特定的力学性能试验，不断总结和分析温度、

应变率、应变的变化对材料流动应力的影响规律

而提出的经验模型，例如：Fields⁃Backofen（FB）模

型、Voce⁃Kocks（VK）模型、Johnson⁃Cook（J⁃C）［16］

模型和 Molinari⁃Ravichandran（MR）模型等。

表 1 对比了部分基于物理机制的本构模型。

其中，Z⁃A 模型最具代表性，Zerilli 和 Armstrong 基

于金属位错力学理论推导出 Z⁃A 本构模型，它是基

于热激活理论来描述应变率⁃温效应，针对不同晶

体结构的金属具有不同的解析形式。相对于其他

基于位错动力学的本构模型，Z⁃A 本构模型表达形

式较为简单，在工程中应用的也相对较多［17⁃21］。从

表 1 中可以看出，基于物理基础的本构模型用于描

述柔性固体材料的粘弹塑性力学行为，主要针对材

料的微观非线性力学行为。由于常规金属材料的

切削加工过程难以发生非线性力学行为，因此常规

金属材料的本构模型多数是采用描述线性力学行

为的 J⁃C 模型。

表 1 基于物理机制本构模型之间的比较

Table 1 Comparison between constitutive models based on physical mechanisms

本构模型名称

Bodner⁃Partom（BP）［14］

Zerilli⁃Armstrong（Z⁃A）［22］

Steinberg⁃Guinan（SG）［16］

Steinberg⁃Lund（SL）［23］

Mecking⁃Kocks （MK）［24］

机械阈值应力（Mechanical 
threshold stress，MTS）［25］

Voyiadjis （VA）［26］

材料力学属性

金属材料的黏弹塑性
力学行为

金属材料的塑性流动
行为

高压下金属材料的塑
性流动行为

高压下金属材料的塑
性流动行为

粘塑性力学行为

考虑热激活控制的塑
性流动行为

金属塑性变形的微观
机制

建模思想

基于不可逆热力学，位错
动力学和内变量理论。

位错动力学理论；BCC 和
FCC 晶体结构的塑性变形
微观机制不同。

剪切模量和屈服应力具有
相同的温度和压强依赖
性。

流动应力等于热分量和非
热分量之和，压强通过影
响剪切模量影响流动应
力。

位错累积是塑性变形主要
障碍。

采用力学阈值应力作为内
部结构参量。

位错动力学

特点

不考虑屈服条件以及加载和卸载准则；总
应变率分成弹性和非弹性两个分量。

考虑温度、应变率和晶粒尺寸；将流动应力
分为非热分量和热分量两部分。

考虑了高温、高压和高应变率耦合加载下
的材料力学行为；认为流动应力不会随着
应变率的升高无限升高。

相比于 SG 模型考虑了更大的应变率范
围；体现了微观机制和宏观性能之间的联
系。

流动应力是应变硬化和率⁃温效应的乘积；
在应变硬化项中考虑动态回复。

认为应变率敏感性的突变并非是微观变形
机制的改变，而是由于结构演化的应变率
敏感性导致的。

采用应变率的幂函数形式，比与对数应变
率成线性关系的模型能更好地描述 FCC
金属非线性的应变率效应。
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唯象本构模型的最大应用优势是可以较方便

地利用有限的实验结果拟合出相对较少的本构参

数。J⁃C 模型是迄今为止应用最广泛的唯象本构模

型。 Johnson 和 Cook 通过对撞击和侵蚀的实验现

象观测提出了 J⁃C 本构模型，此本构模型把材料在

变形过程中的应力变化归结为应变强化、应变率强

化和热软化效应之间的耦合作用。J⁃C 本构模型形

式较为简单，仅通过 5 个参数就能描述材料在大范

围应变、应变率和温度下的应力应变关系，广泛应

用于切削加工有限元仿真，并多被集成于商业有限

元分析软件［27⁃32］。除了 J⁃C 模型以外，还有很多唯

象动态本构模型用来描述应力应变关系，例如：用

于描述线性粘弹性模型的 Maxwell 模型、Kelvin 模

型等，它们假设材料的应力⁃应变关系包含弹性分量

和粘性分量，具有时间依赖性。用于描述非线性弾

性模型的 MR 模型假设材料的应力⁃应变关系不是

线性的，而是随应变的增加而变化，可以更准确地

描述材料的弹性性质。总的来说，不同的材料本构

模型都有其适用范围和优缺点，选择合适的模型应

该根据具体的问题和材料性质进行综合考虑。

唯象本构模型和基于物理机制的模型是通过

对物理实验结果进行计算后获得的。然而在研究

诸如钛合金、高温合金等难加工材料时，由于在切

削过程中材料受到高温和大应变率影响，使其产

生高度非线性的变形行为，流动应力的影响因素

之间也存在相互作用且具有非线性。这导致材料

在切削加工时温度经常超过再结晶转变温度甚至

相变温度，使得材料发生再结晶或相变。因此材

料会一直处于软化状态，并具有高塑性、低变形抗

力特性。常用的 J⁃C 本构模型和 Z⁃A 本构模型不

能较好地反映材料在大应变下因材料的回复再结

晶效应而引起的软化现象［33⁃35］ ，造成切削加工有

限元仿真模型可靠性较差。因此，一些学者提出

了修正的 J⁃C 模型和 Z⁃A 模型以解决上述问题，例

如：Calamaz 等［36］发现材料在低应变下存在应变

硬化的现象，在高应变状态下存在应变软化现象，

他们认为这种现象与材料的动态回复再结晶机制

相关。为了更准确地描述这种现象，他们在 J⁃C
本构模型的基础上提出了 TANH 模型；Liu 等［37］

研究发现切削加工过程中材料除了发生动态回复

和再结晶机制外，还会发生微裂纹等其他材料损

伤现象。因此，他们在 Z⁃A 本构模型的基础上提

出了 Mod_Z⁃A 模型。表 2 比较了一系列为解决大

应变软化问题的本构模型的建模修正思想和主要

特点。这些模型的提出进一步充实了动态本构模

型的材料科学基础。

另外，由于新材料的力学行为具有复杂多样特

点，难以完全利用函数形式的本构模型描述其力学

行为，许多研究人员开始研究不基于数学函数表达

的建模方法来描述这些材料的力学行为。越来越

多的研究证实了采用数据驱动方法建立材料本构

是解决上述问题的关键途径。基于数据驱动研究

材料本构模型的方法主要分为两种：神经网络本构

模型和纯数据计算模型。

神经网络本构模型的建立过程是采用试验获

得应力⁃应变数据用于训练神经网络替代材料本构

模型，多数是以应变和应变速率作为输入，以应力

增量作为输出。由于材料的复杂性、路径依赖性和

非线性等原因，研究人员提出多种神经网络本构模

型以解决上述问题，例如 Ghaboussi 等［44］提出了一

种新的嵌套自适应神经网络本构模型来描述力学

行为的路径依赖性。表 3 列举了多种神经网络本

构模型的研究。

纯数据计算模型完全摆脱了传统的有限元计

表 2 修正本构模型之间的比较

Table 2 Comparison between modified constitutive models

研究人员
Calamaz等［36］

Liu 等［37］

Nemat⁃Nasser等［38］

Keer等［39］

Cheng 等

Zhang 等［40］

Samantaray 等［41］

Gao 等［42］

Yuan 等［43］

模型名称
TANH

Mod Z⁃A

Nemat⁃Nasser

KHL
-

-

-

-

-

基础模型
J⁃C 模型

Z⁃A 模型

J⁃C 模型

J⁃C 模型
J⁃C 模型

Z⁃A 模型

Z⁃A 模型

Z⁃A 模型

Z⁃A 模型

修正思想
考虑了材料的动态回复再结晶机制

引入应变梯度效应来描述材料的局部应
变硬化行为

材料在临界温度时，应力会受到动态应
变时效的影响突然下降

考虑应变和应变率耦合效应
考虑了应力状态对流动应力的影响

考虑应变、温度和应变率对 Z⁃A 模型中
参数 C3的影响

结合 J⁃C 模型的特点，在 Z⁃A 模型中体现
了塑性应变、温度和应变率之间的耦合

影响关系
考虑了应变历史、温度和应变率效应

描述其各向异性、考虑动态应变时效的
温度敏感性和分段的应变率敏感性

适用材料
Ti6Al4V

金属基复合材料

高强度钢

Ti6Al4V

Ni3Al基高温合金

D9 奥氏体不锈钢

FCC 金属
激光金属沉积的
Inconel 718 合金
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算模式，避免了材料本构模型的参与，多用于求解

非线性三维力学问题。在 2016 年，Oritiz 和 Kirch⁃
doerfer 共同提出了纯数据计算模型（Data⁃driven 
computational mechanics，DDCM），其建立过程是

将试验获得的材料数据集执行计算，结合实验数

据、基本守恒定律和相关约束，通过实验数据点和

计算数据点之间在相空间中的距离最小化函数迭

代优化得到满足边界条件的最优解。但随着求解

维度从一维提高到二维或三维时，数据量呈几何倍

数增加，求解迭代计算量也增加，导致求解效率低

甚至无法求解。另外，由于纯数据计算模型的计算

模式与现有的商用有限元软件不兼容，阻碍了其方

法的扩展和推广。

1. 2　本构模型参数获取方法

精确的材料本构模型参数是准确描述材料变

形行为的关键因素之一。获取材料本构模型参数

的方法有两种：（1）研究材料力学性能的实验方法

（以下简称为实验法）；（2）基于切削仿真模型的反

求方法（以下简称为反求法）。实验法获取本构模

型参数的方法是对材料进行力学性能测试，例如：

采用静态、准静态材料进行拉伸试验，霍普金森压

杆 试 验（Split hopkinson pressure bar，SHPB）等 。

表 4 介绍了近年来采用实验法获取本构模型参数

的相关研究。实验法适用于低应变（ε<1）和低应

变率（10-4 s-1< ε̇<104 s-1）条件下的塑性变形过

程，但不适用于高应变（ε>1）和高应变率（10-4 s-1

< ε̇<104 s-1）过程。因此，实验法获得的材料本构

模型参数与材料实际的物理行为相比存在一定差

异，难以准确描述材料在整个变形过程中的变形

特征。

反求法是根据切削试验结果反向求解材料本

构模型参数的方法，切削加工过程中有 30 余种物

理量和试验结果可以反映材料的变形行为［53］，并

且切削试验本身的条件完全满足所需的材料变形

条件。Liu 等［54］发现材料本构模型参数对切削加

工有限元模型有较大的影响，模型中各个参数对绝

热剪切带形成的影响程度不同，表明反求法获取模

型参数是可行的。表 5 介绍了研究人员采用反求

法获取本构模型参数的研究成果。具体而言，反求

法是以个人经验选取初始参数，然后人为协调反求

算法和目标适应度之间的关系。

综上所述，获取材料本构模型参数主要采用基

于力学试验的实验法和借用切削加工有限元仿真

的反求法。然而，使用实验法获得的本构模型参数

表 3 神经网络本构模型的部分研究成果

Table 3 Partial research results of neural network constitutive models

研究人员

Lefik［45］

Zopf［46］

Rao［47］

Hodgson［48］

Ji［49］

Sabokpa［50］

Haghdadi［51］

Abueidda［52］

建模工具
反向传播人工神经网络（Back⁃
propagation artificial neural net⁃
work，BP ANN）

循环神经网络（Recurrent neural 
network，RNN）

BP ANN

集成现象学人工神经网络模型
（Integrated phenomenology artifi⁃
cial neural network，IPANN）

基于多层感知器（Multi⁃layer per⁃
ceptron，MLP）的前馈⁃BP ANN

前馈⁃BP ANN 和 L⁃M 训练算法

MLP 的前馈神经网络 ANN

长短期记忆（Long and short term 
memory，LSTM）、门控递归单元
递归神经网络（Gated recursive 
unit，GRU）、时间卷积网络（Time 
convolutional network，TCN）

输入层物理量

应变

应变、应变率

温度、应变率

温度、应变率、应
变、加工硬化系数
和加工硬化系数
与应力的乘积

应变、对数应变速
率和温度

温度、应变速率和
应变

温度、应变速率和
应变

时间：平均应变张
良；非时间：面积
分数、变形路径

输出层物理量

应力

应力

流动应力

流动应力

流动应力

应力

应力

塑性能量和应
力

描述对象
电缆流变学
不可逆非线
性行为
未固化天然
橡胶的非弹
性行为
碳钢热变形
过程的流动
应力预测

预测应变硬
化和动态再
结晶行为

预测 Aer⁃
met100 钢
的高温变形
行为
预测铸造
AZ81 镁合
金的高温流
动行为

铸造铝
A356 的高
温流动行为

计算热粘塑
性本构模型

特点
提出了弹塑性迟滞建模和人
工神经网络在双轴非线性行
为近似中的应用。
代表应力⁃拉伸依赖性的神
经网络只能在一维方向上进
行分析，以产生纯弹性描述。
将 4 层反向传播人工神经网
络应用于热变形过程的流动
应力预测。

结合了 EM 和 ANN 模型；预
测结果与 EM 和 ANN 相比
更加准确。

相比于传统的 Arrheninus方
程，ANN 模型预测的结果更
准确。

相比于本构方程更有效且更
准确。

开展了传统解析本构模型
与  ANN 模型预测能力的对
比，认为 ANN 模型具有更
精确的预测能力。

3 种方法都能完成，但 TCN
计算效率最高。
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进行仿真时，其结果与实际切削加工过程中材料的

变形行为相比仍有较大误差。有些仿真模型还需

要根据实际变形行为不断地调试和修正，且常用的

修正方法仍是传统的试错法。这导致仿真的周期

长、效率低，也会造成仿真模型的模拟精度不足。

另外，采用反求法获取材料本构模型参数时，参数

区间的选取仍依赖个人经验，导致反求效率低，适

应性差。因此，快速准确地获取材料本构模型参数

是建立高精度切削加工有限元仿真模型的关键。

1. 3　有限元模型网格划分技术

有限元模型中网格的合理划分方法也是影响

仿真求解精度和求解效率的关键。由于有限元法

是将一个具体的模型离散化，增加网格与节点的数

量在一定范围内可以大幅提高求解的精度。但随

着离散化模型复杂度的增加，模型求解时间也随之

增加，最终造成求解效率降低。因此，研究人员为

了提高求解精度和求解效率对有限元模型网格的

划分方法开展了大量研究。

根据有限元模型网格的拓扑关系，有限元模型

网格分为结构化网格和非结构化网格。结构化网

格是指所有交于同一节点的相邻网格单元和节点

相同，网格内所有节点的拓扑结构均完全相同［64］。

因此，结构化网格具有结构简单、生成速度快和生

成质量好等优点，最具有代表性的是四边形网格与

表 5 采用反求法获取本构模型参数的部分研究成果

Table 5 Partial research results on obtaining constitutive model parameters using the reverse method

研究人员

Shatla 等［60］

Klocke 等［61］

Baker等［62］

Agmell等［63］

本构模型

修正的 J⁃C 模型

J⁃C 模型

J⁃C 模型

J⁃C 模型

材料

工具钢

Inconel 718

塑性材料

AISI 4140

物理量

切削力

切削力切
屑几何

切削力
剪切角

切削力
切屑厚度

算法
模拟退火算法（Simu⁃
lated annealing， SA）

最小二乘法

Broyden⁃
Fletcher⁃Goldfarb⁃Sha
nnon（BFGS）算法

卡曼滤波算法

特点
与 SHPB 技术等实验法相比，提出的金属切削
流动应力测定方法更简单，成本更低。
算法从材料常数的解空间中识别出物理上合
理的解，同时考虑了切削力分量和切屑几何
形状。
迭代 18 次即开始收敛，只需要少量的有限元
模拟就可以找到材料参数，精度和效率大幅
度提升。
预测的 J⁃C 模型常数在模拟切削工艺参数与
实验切削工艺参数之间的误差最大为 2%。

表 4 实验法获取材料本构模型参数

Table 4 Constitutive model parameters obtained by experimental methods

研究人员

Pereira 等［55］

Ozel等［56］

Jaspers等［57］

Meyer等［58］

Mohotti等［59］

材料

IN718

Ti6Al4V

AISI 1045

Ti6Al4V

Polyurea

实验条件

方法：实验法
应变：ε<0.2

应变率：ε̇<2×103 s-1

温度：T=30~500 ℃

方法：SHPB
应变：ε<0.25

应变率：ε̇<103 s-1

温度：T=20~500 ℃

方法：SHPB
应变：ε<0.2

应变率：ε̇<7.5×103 s-1

温度：T=35~625 ℃

方法：SHPB
应变：ε<0.1

应变率：ε̇<2.5×103 s-1

温度：T=25~600 ℃

方法：实验法
应变：ε<0.8

应变率：ε̇<4×102 s-1

温度：T=25~500 ℃

本构模型类型

J⁃C 模型

J⁃C 模型

J⁃C 模型

Z⁃A 模型

MR 模型

模型参数
A=400 MPa

B=1 798 MPa
N=0.914 3
C=0.031 2

m=1.53
A=783 MPa
B=498 MPa

C=0.028
N=0.28
m=1.0

A=2 100 MPa
B=1 750 MPa

N=0.002 8
C=0.65
m=0.75

C0=740 MPa
C1=240 MPa
C2=0.002 4

C3=0.000 43
C4=656

C10=203 MPa
C01=-185 MPa
C11=-55 MPa

C20=28 MPa
C02=27 MPa

C21=-14 MPa
C12=14 MPa

C30=3 264 MPa
C03=-7 800 MPa
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六面体网格［65⁃67］。但由于结构化网格的规则形状

仅适用于相对规整的模型，对于复杂模型来说结构

化网格难以进行合理划分。

非结构化网格是指其内部节点的相邻单元数

量不同，即不同网格节点相连接的网格数量可以不

同［68⁃70］。非结构化网格的优点是能够对复杂区域

进行合理的网格划分，最具有代表性的是三角形网

格与四面体网格。但是，非结构化网格的主要缺点

是网格的生成方式相对复杂，求解速度方面没有结

构化网格快。当复杂模型采用非结构化网格进行

全局划分时，通常选取较小的网格尺寸。这会导致

模型整体网格数量激增，大幅度降低仿真求解

速率。

为了实现模型网格的高效合理划分，研究人

员提出了网格分区细化技术。切削加工有限元仿

真模型的网格分区细化技术是将切削区域内的网

格以一种既定规则进行细化，反之未切削区域或

已切削区域则适当加粗网格。例如，在钛合金的

切削加工有限元仿真中，研究人员为了得到锯齿

状切屑将待去除材料区域的网格细化，不参与切

削的区域网格粗化［71⁃72］，如图 3 所示。这种方法既

得到了与实验相符的锯齿状切屑，还保证了有限

元仿真效率。因此，局部网格细化方法能够保持

切削区域网格的精度足够高，且求解效率在可接

受范围内。

目 前 常 用 的 网 格 细 化 方 法 包 括 ：h 方 法 、p
方法、r 方法和 r⁃p 方法，4 种方法的对比如表 6
所示。其中，h⁃p 方法的应用最广泛，它能利用

更高阶多项式求近似解，以此得到更精确的数

值 解 。 许 多 研 究 人 员 进 行 切 削 加 工 有 限 元 仿

真 研 究 采 用 了 h⁃p 方 法 对 模 型 网 格 进 行 细 化 ，

与 采 用 h 方 法 相 比 计 算 时 间 平 均 减 少 60%
以上。

为了在保持求解精度的前提下进一步提高模

型求解效率，研究人员在局部网格细化技术的基础

上提出了局部网格自适应动态细化技术。局部网

格自适应动态细化技术是指在模型全局网格粗化

图 3 钛合金切削加工有限元仿真网格局部细化研究 [71⁃72]

Fig.3 Research status on local mesh refinement of finite element simulation for cutting titanium alloy

表 6 常用的网格细化方法的对比

Table 6 Comparison of commonly used mesh refinement methods

方法名称

h 方法

p 方法

r方法

h⁃p 方法

r⁃p 方法

细化原理

增加局部节点数量以提高网格密度

增加插值函数阶次，保持整体网格的尺寸和密度不变

移动网格节点和改变网格形状以增大局部网格密度

h 方法与 p 方法混合

r方法与 p 方法混合

特点

不改变插值函数的阶次；
确保网格饱满，不依赖初始网格

方程组复杂化，求解计算量相应提升

不改变有限元网格数量，也不改变插值函数的阶数

先加密网格，再提高插值函数阶数

网格节点和改变网格形状的同时，增加插值函数阶次
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时，对仿真计算过程中物理量集中区域或变化梯度

较大区域的网格进行自适应动态细化。局部网格

自适应动态细化技术的实现主要包括 3 个过程：首

先，选择几何或者物理误差指标来确定细化网格的

特征（待细化区域和细化后网格尺寸）；其次，根据

误差指标进行判断，在局部区域将粗网格进行细化

生成新网格；最后，将旧网格上的物理状态转移至

新网格。根据网格细化判断准则的不同，可以将局

部网格自适应动态细化方法分为基于几何的判断

法和基于物理量的判断法。

基于几何的判断标准主要有两种：（1）对网格

本身几何质量进行判断，当网格出现畸变时选择畸

变网格进行细化；（2）通过几何位置进行判断，筛

选指定区域内的网格进行进行细化。例如：黄丽

丽［73］在几何实体上根据用户需求采用点、线、面及

密度窗口的方式设定网格密度，如图 4 所示。南京

航空航天大学的杨振等［74］和李宗旺等［75］分别提出

了三维和二维网格的局部自适应动态细化算法，细

化区域随刀具移动的几何位置进行选取。该算法

应用于钛合金车削加工仿真时，与局部细化仿真模

型相比求解速度分别提升了 174.2% 和 210%。

但基于几何的网格细化算法多数是在仿真前

进行预处理，根据已有的仿真结果来预设网格细

化尺寸以获得最优细化参数。这种方法在进行不

同材料及不同工艺下的切削加工有限元仿真时，

需要多次重复调整细化参数，导致运算成本大幅

度增加。因此，为了解决上述存在的问题，研究人

员 提 出 了 基 于 物 理 量 的 网 格 自 适 应 动 态 细 化

方法。

基于物理量的局部网格自适应动态细化方法

是通过仿真过程中局部物理量的变化情况来动态

细化网格，避免了需进行预处理实现网格动态细

化的问题，具体细化流程是：首先，通过计算得到

基网格上的数值解；然后，根据基网格上数值解的

梯度变化设定数值解的截断误差阈值；再根据该

阈值进行相关物理量的判断，最终实现区域网格

局部动态细化。多数研究人员采用有限元后验误

差估计法来实现基于物理量的网格细化［76］，即利

用有限元解构造误差估计量的一类方法。最终实

现了在不同材料的不同本构模型在切削加工有限

元仿真时，依据物理场的变化情况动态调整局部

的网格尺寸，如图 5 所示。20 世纪 70 年代 Turcke
等［77］建立了评估整体离散误差的基本框架，开创

了后验误差估计研究先河，后来许多不同方法及

技术被相继提出。

目前主要的后验误差估计方法包括基于恢

复的误差估计法和基于残差的误差估计法。基

于恢复的误差估计法的原理是：常规有限元解

可以通过后处理的投影技术获得恢复的应力或

位移场，从而将误差定义为恢复解与原有限元

解的差值。基于恢复的误差估计法主要依赖于

超收敛的后处理应力或位移场，而超收敛应力

或位移场的获得通常依赖于投影类方法。超收

敛 分 片 恢 复 法（Superconvergent patch recovery，
SPR）由于计算量小、形式灵活，在工程领域的

应用特别广泛，如商用有限元软件 ABAQUS 中

集成了 SPR 法的自适应分析功能。尽管 SPR 法

及其相关的拓展方法表现出了优良特性，但是

在一些情况下超收敛点可能不存在，从而不依

赖于超收敛点的恢复方法得到了发展。

基于残差的误差估计法的原理是：有限元解通

常无法严格满足偏微分方程，从而形成非零残差，

该残差可用来构造显式或隐式的误差估计［79⁃81］。

显式误差估计是直接导出误差估计与局部区域残

值 的 显 式 函 数 关 系 ，最 早 由 Babuška 和 Rhein⁃
boldt［82］提出了理论推导和一维问题的后验误差估

图 4 基于几何判断法的局部网格自适应加密实例

Fig.4 An example of local mesh adaptive refinement based 
on geometric judgment method

图 5 基于物理量判断的局部网格自适应动态细化实例 [78]

Fig.5 An example of local mesh adaptive dynamic refine⁃
ment based on physical quantity judgment[78]
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计公式，其后 Babuška 和 Miller 将之推广至二维平

面弹性问题［83⁃85］。 Ladeveze 和 Pelle 采用余能原

理，得到了特征值的上下界，为网格自适应细化提

供了一种解决方案［86］。与基于恢复的误差估计法

相比，基于显示法残差的误差估计法的待定系数与

问题相关，通常难以确定。基于隐式法残差的误差

估计法则通常需要在子域规模（单个或若干单元）

上进行再次离散。基于局部问题的不同边界获得

能量意义上的误差下界或者上界。总体而言，基于

残差法和基于恢复法的误差估计方法影响较为广

泛，表 7 列举了部分研究人员采用误差估计法进行

网格自适应动态细化的研究成果。

2 切削加工几何仿真现状

高保真度的几何仿真是追求复杂几何零件高

精度切削加工有限元仿真的重要部分。几何仿真

旨在构建虚拟成品零件的 3D 模型，计算模型和零

件设计与加工之间的几何偏差。几何仿真是不考

虑切削力、切削热、残余应力等物理因素介入的纯

几何问题，假设在理想状态下进行切削加工过程。

几何仿真多用于验证数控加工程序的准确性，即检

验是否存在过切、欠切和干涉碰撞等状况。从 20
世纪 80 年代 Voelcker和 Hunt［95］首次将几何仿真用

于 NC 程序的检验开始，经过近 40 年的发展国内外

对于几何仿真方面的研究日渐成熟。许多功能强

大的数控加工仿真系统相继开发，如西门子的 Uni⁃
graphics NX、CGTech 的 VERICUT、CNC Soft⁃
ware Inc. 公司的 MASTERCAM、以色列的 Cima⁃
tron、达 索 公 司 的 SolidWorks、美 国 PTC 的 Pro/
Enginee 等。

数控加工仿真系统进行几何仿真的主要方法

包括：基于图像的方法、基于实体建模的方法和离

散方法。其中，基于图像的方法是利用图像空间中

像素的属性设置来表示工件和模拟加工过程，如

Z⁃buffer 方法和 Raycasting 方法。该方法算法简

单，可视化效果好且易于实现。但在仿真过程中视

图方向难固定，仿真精度不高，所以该方法的应用

并不广泛。

实现基于实体建模的方法是对工件模型和刀

具扫描体模型进行运算。刀具扫描体是刀具在空

间中按既定的刀具轨迹和运动方式从一个位置运

动到另一位置时，运动过程中形成的实体就是运动

轨迹内的刀具扫描体。基于实体建模的方法进行

几何仿真是以工件模型和刀具扫描体积之的空间

分割表达法或离散矢量求交法来模拟材料去除过

程［96⁃98］。离散矢量求交法是采用离散点将几何模

型的设计曲面近似拟合，每个离散点都对应一个矢

量。切削加工过程的实现是通过离散点的矢量与

刀具扫描体进行求交运算。这种方法常用于复杂

曲面数控加工的误差检验，与直接实体造型法相比

减少了计算量。但是仿真精度不高，在实际工程中

应用较少。

空间分割表达法的基本思想是：采用一组基本

元素近似表示工件的实体模型，简化实体与实体之

间的布尔运算。空间分割表达法可以大幅度提高

仿真速度和效率，是目前研究最多、应用最广的几

何仿真方法。根据基本元素近似表达整体模型的

数据结构和分割方法的不同，空间分割表达法主要

分为：Dexel 表达法、Voxel 表达法、八叉树表达法、

四叉树表达法、光线表达法、基于 Z⁃Map 模型的方

法等，几种方法的对比如表 8 所示。但是，如果要

获得较高求解精度的模型，需要计算机有足够大的

存储空间来实现。

离散方法是另一类近似方法，通过给定精度范

围内的离散工件来表示整体工件［99］。离散方法在

切削加工有限元仿真中是将复杂的三维布尔减法

运算简化为简单的一维或二维布尔减法运算，工件

模型的离散方法主要包括：基于点向量法［100］、偶数

空间分解法［101］、细节层次法［102］等。由于其算法简

单，在几何仿真方法中也得到了一些关注和应用。

表 7 采用误差估计法进行网格自适应动态细化的研究成果

Table 7 Research results on adaptive dynamic refinement of grids using error estimation method

研究人员

Yang 等［87］

Friberg 等［88］

Wang 等［89］

Xing 等［90］

Dehghan 等［91］

Bonney 等［92］

Rassineux 和 Labergere［93］

Zhang 等［94］

细化方法

h 方法

p 方法
h⁃p 方法
h 方法
h 方法

h⁃p 方法

h 方法

h⁃p 方法

误差估计方法

残差法后验误差估计

残差法后验误差估计
后验恢复误差估计法
残差法后验误差估计
后验恢复误差估计法
后验恢复误差估计法

后验恢复误差估计法

残差法后验误差估计

物理量
累积塑性应变值和延性损伤

测量值的尺寸
应变率

Mises应力
应变能
应变

应力场

应力、塑性应变、温度、损伤

应力、应变温度

研究对象
预测塑性结构内部的损伤起始和

宏观裂纹扩展
悬臂梁

预测裂纹扩展
超弹性复合材料的大变形断裂

有限元网格的自适应细化
各向同性金属材料孔应力场分布
模拟切削加工过程中锯齿形切屑

成形
金属铣削加工过程
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离散法进行几何仿真存在的主要问题是它表示了

具有离散点的几何模型，但为了提高精度而增加离

散点的数量会导致计算成本增加。总体来说，几何

仿真在理论与软件开发方面都发展的较为成熟，但

几何仿真并不能揭示人们所关注的加工过程的切

削机理和物理量变化规律，如：切削力、切削热、切

屑形态、应力、应变、变形和振动等。

3 切削加工全过程动态仿真

通过上述综述可知，国内外对切削加工有限元

仿真进行了深入的研究，在数值模型的计算精度和

求解效率方面进行了优化和改进。但切削加工是

一个连续的物理过程，随着切削加工的进行，工件

加工质量受到各种物理量相互累加作用的影响。

单纯的几何仿真或物理仿真难以模拟出切削加工

全过程的动态变化。因此，完成切削加工全过程的

动态仿真是研究切削加工过程的最终目标，能够更

加充分地发挥有限元仿真技术的优势，是未来实现

智能制造的必然发展趋势。

现有的切削加工物理仿真商业软件都难以高

效率地完成复杂零件切削加工全过程物理仿真，其

主要问题是：完全考虑切削加工全过程的物理仿真

则计算效率会大幅度下降，甚至无法完成运算；只

考虑几何加工仿真则无法考虑切削加工过程中物

理量的变化情况。

为了进行完整的切削加工有限元仿真，很多学

者研究了几何与物理仿真相结合的方法。Stre⁃
nowsiki等［112］最早将有限元建模方法引入数控加工

几何仿真中，提出了一种单元分离方法用于模拟切

削加工过程。Herbert等［113］在几何仿真中引入切削

力的作用，综合考虑了“机床⁃工件⁃刀具⁃夹紧装

置⁃切削参数”组成的整个制造系统，对工艺进行了

优化，提高了几何仿真精度。Gong 等［114］提出了一

种新的算法，用于为通过有限元模拟和网格映射获

得的新模具表面构建数控加工刀具路径，确定了所

有刀位点相对于新模具网格运动的位置，工件厚度

测量结果与有限元仿真结果吻合度较好，验证了算

法的准确性，有助于提高了产品质量和生产效率。

此外，国内的清华大学［115］、哈尔滨工业大学［116］、东

北大学［117］、上海交通大学［118］、西安交通大学［119］、天

津大学［120］、南京航空航天大学［121］等高校对几何仿

真和物理仿真集成也进行了有益的研究与探索。

在上述几何仿真和物理仿真集成的研究中，

“生死单元”技术多用于完成高精度高效率的切削

加工全过程仿真。“生死单元”技术是对指定的网格

单元进行“生”或“死”设置，使其在该分析步中增加

到模型上或从模型中去除［122⁃124］。网格单元的“生”

或“死”主要是通过单元刚度矩阵失效的方法来实

现，具体方法为：采用数值很小的因子（小于 10e-6）

与单元的刚度矩阵相乘，随后该单元刚度矩阵的数

值也就变得极小（接近于零），从而使其刚度矩阵在

计算中失效。“生死单元”的基本原理如方程（1）所

示，其中，F是施加在网格节点的力，K为刚度矩

阵，U为节点矩阵。当刚度矩阵无限小时，网格单

元的力 F也无限小，甚至可以忽略不计。因此，可

以通过控制刚度矩阵实现单元的启用或失效。

表 8 不同空间分割表达法的比较

Table 8 Comparison of different space segmentation expressions

研究人员
Abdel Malek
等［103］

Blackmore
等［104⁃105］

Joshi和
Sonawane［106］

Chiou 和
Lee［107］

Ma等［108］

Fleisig 和
Spence［109］

Zhu 和 Li［110］

Roth 等［111］

表达方法

Dexel表达法

Voxel表达法

八叉树（Oc⁃
tree）表达法

四叉树表达法

基于 Z⁃Map 模
型法

四叉树表达法

光线表达法

四叉树表达法

刀具扫描体建模方法

雅可比矩阵降秩法

基于扫描微分方程的
方法

基于包络理论的方法

基于扫描微分方程的
方法

距离场和包络理论

基于包络理论的方法

球面同余包络理论

压痕曲线法

主要研究内容
开发了依据机床加工轨迹的扫描

体

数控加工中平端刀具四块运动的
仿真

切屑几何形状的分析建模

开发了通用自动编程刀具扫掠轮
廓的显式表示

五轴铣削刀具⁃工件啮合计算方法

型腔粗加工仿真

五轴圆锥刀具侧铣加工

五轴铣削加工

特点

广泛适用于隐式曲面的扫描体建模

初始位置计算掠点集，其余掠点由
扫包络方程的流生成，大大降低了
计算复杂度
预测切屑几何模型与实验结果的吻
合度达到 90%
与传几何仿真方法相比，提供了刀
具扫掠后轮廓的显式解，多用于五
轴数控加工验证
利用刀具扫描体执行三阶段相交检
测和加速布尔运算从加工中的工件
中减去材料
通过考虑刀具浸没度相关的边和面
相交图，大幅度减少了运算时间
考虑刀具跳动的刀具轨迹优化问题
建模为混合整数线性规划问题，可
显著减小因跳动引起的几何误差
与三轴加工的解析解的结果完全吻
合，既可用于刀具轨迹的验证，也可
用于刀具轨迹的修正
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F= K ⋅U （1）
当设置单元为“生”时，可通过重新激活其刚度

矩阵的方法将该单元的刚度、质量、单元载荷等恢

复到原来状态［125⁃127］。同理，用上述方法将单元“杀

死”后，该单元的质量、比热等也会变得极小。因

此，“生死单元”技术应用在切削全过程仿真时，学

者们结合切削加工刀轨选择工件上待去除区域的

网格单元，将其在对应分析步中设置为“死”，即完

成了切削加工全过程的几何仿真部分［3， 5， 128］。物

理仿真是计算刀具与工件接触产生的作用力及材

料去除后材料产生的弹塑性变形。因此，通过施加

移动载荷的方式模拟切削加工中的切削力对工件

的作用，以此模拟物理仿真过程。在 ABAQUS 软

件中可以采用“Model change”模块实现“生死单

元”技术，在该软件中用“生死单元”技术进行切削

加工有限元仿真的示例如图 6 所示。通过“生死单

元”方法能够完成几何仿真与物理仿真的结合，实

现了提高仿真效率的同时减小仿真精度的损失。

采用“生死单元”技术实现几何⁃物理结合方法

进行切削加工全过程仿真可以研究整个切削加工

过程中刀具与工件接触作用的累加效果，能够充分

发挥有限元仿真的优势。Zhao 等［3］提出了一种基

于变形力推算残余应力场的无损方法，用有限元仿

真方法验证了所提出方法的准确性。在进行有限

元仿真时，他们采用生死单元技术去除了待切削区

域的材料。Zhang 等［129］利用生死单元技术建立了

钛合金钻孔和螺旋铣孔的三维瞬态温度场和材料

去除模型。他们研究了材料去除机理及不同工艺

参数对材料温度场分布的影响，如图 7（a）所示。

Awan 等［130］对薄壁件机械加工过程进行了有限元

仿真，采用生死单元技术研究了不同区域加工顺序

对工件残余应力的影响，如图 7（b）所示。龚智鹏

等［131］采用生死单元技术研究了薄壁件的装夹方案

和加工顺序对零件整体变形的影响，与试验方法相

比误差约为 13.9%。

但目前由于技术手段和计算机硬件性能的限

制，实现几何⁃物理结合方法在仿真时做了大量简

化。若深入研究几何⁃物理结合仿真方法并且提高

计算机硬件性能，对零件切削加工质量的仿真预测

将会更加精准。

4 展   望

近年来切削加工有限元仿真技术得到了广泛

研究，它与实验方法相比节约了大量的时间和成

本，能对切削加工过程进行定性和定量分析，例如：

研究加工变形区域应力分布规律，优化切削加工工

艺参数等。但是，随着产品制造质量的不断提高，

切削加工有限元仿真需进一步提高求解精度和求

解效率来满足加工需求。建立更加完善的材料本

构模型来反映材料应力⁃应变关系以提高求解精

度，开发更加合理的局部网格自适应动态细化方法

图 7 “生死单元”在切削加工有限元仿真中的应用

Fig.7 Application of “birth⁃death element” technology in fi⁃
nite element simulation

图 6 “生死单元”技术实现切削加工全过程仿真流程

Fig.6 Whole cutting process simulation process by the 
“birth⁃death element” technology
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来提高求解效率，进一步加强几何⁃物理仿真结合

的准确度以完全实现切削加工全过程动态仿真。

因此，使切削加工全过程动态仿真完全走向实际应

用还有 3 方面需要加强。

（1）建立一个兼顾通用性与准确性的材料本构

模型。随着多种新型难加工金属材料的研制，其对

应变速率的敏感性存在差异。在有限数据范围内

针对某一材料构建的本构模型预测精度虽高，但其

通用性也受限，缺少一种适用于多种材料的本构模

型。目前唯象本构模型和基于物理机制本构模型

的修正模型越来越多，但在模型修正时未考虑其在

数值模拟中的应用是否便利，难以应用在切削加工

全过程仿真。唯象本构模型可以有效预测宏观变

形，基于物理机制的本构模型有较强的宏⁃微观变

形预测能力，但现有的本构模型都未在材料的微观

层面结合宏观力学对应变率机理展开研究。因此，

需要深化应变速率对材料动态力学响应的作用机

理研究，采用多尺度分析方法，建立一个宏⁃微观耦

合的本构模型，以准确描述应变速率敏感性及其他

特征各异的材料，重塑本构模型通用性与准确性的

平衡。同时，数据挖掘方法正在成为从理论中揭开

材料应力⁃应变关系的有效手段，其能够从试验或

仿真结果中抓取关键因素并建立联系，有望替代传

统用函数关系表达材料本构模型的模式。

（2）开发更加合理的局部网格自适应动态细

化方法。现阶段，局部网格自适应动态细化方法包

括跟随刀具移动位置判断细化区域的几何细化方

法和根据仿真物理量是否达到给定阈值判定细化

区域的物理细化方法。几何细化方法的优点是随

着刀具移动动态选取细化区域，但几何细化方法的

网格细化尺寸是预先设定的，在仿真过程中会出现

细化级数不合理的现象，需多次调整才能获得满足

要求的细化尺寸。物理细化方法的优点是网格细

化程度与物理量相关，只需设置相关阈值即可获得

合理的细化尺寸。但物理细化方法的细化区域不

固定，在仿真过程中会出现细化区域与刀具运动轨

迹产生偏差的情况。为此，可以在现有的网格自适

应动态细化方法基础上开发一种兼顾几何细化和

物理细化的细化方法，提高局部网格细化的合理性

和细化区域的准确性，进一步提高切削加工有限元

仿真的求解效率。

（3）提高几何⁃物理仿真结合方法的准确性。

现有几何⁃物理仿真结合技术多数是采用“生死单

元”实现，但其在实现切削加工全过程仿真时进行

了大量简化，在计算效率提高的同时亦带来了新的

问题。例如：金属切削加工过程会产生让刀效应，

但在几何仿真部分预先设置了切削区域，无法根据

材料去除后网格变形情况来重新调整网格去除区

域。为此，可以在网格自适应细化技术的基础上开

发一种自适应“生死单元”技术，对已变形网格再进

行二次细化，在二次细化的基础上重新选择下一步

待去除网格区域。

另外，随着物联网、大数据等新一代信息技术

与制造业的融合与发展，数字孪生的需求越来越强

烈，实现切削加工过程的数字孪生是未来发展的必

然趋势。通过数字孪生技术将物理空间与虚拟空

间建立联系，在虚拟空间中完成切削加工的全过程

动态仿真，能实时映射物理空间的切削加工状态，

实现对加工过程的实时调控，大幅度提高加工质量

和安全性。目前，在虚拟空间中可以实现切削加工

的几何仿真，但难以实现物理仿真。主要问题是切

削加工全过程动态仿真的实时性难以满足数字孪

生需求，以及切削加工过程中物理量在线检测技术

和数据实时映射技术不完善。因此，对软件来说，

可以借助机器学习开发一种更高效率的切削加工

有限元仿真方法，实现切削加工的实时仿真；对于

硬件来说，仿真运算和数据处理需要更高性能的计

算机提供支撑，才能有效降低物理空间与虚拟空间

之间信息交互的延迟时间。

5 结   论

本文详细回顾和讨论了切削加工有限元仿真

的研究现状。首先在物理因素介入的物理仿真层

面上介绍了影响仿真精度和仿真效率的关键因素，

包括：材料本构模型、本构模型参数选取方法和网

格划分技术。然后讨论了单纯考虑几何尺寸改变

的几何仿真特点，包括几何仿真的计算原理和发展

脉络，几何仿真用于仿真切削加工过程是否存在过

切、欠切和干涉碰撞等状况。随后论述了几何⁃物
理仿真方法结合的切削加工有限元仿真技术的研

究现状。总之，建立完善的材料本构模型、获取精

准的材料本构模型参数、开发合理的网格划分方法

是实现高精度和高效率切削加工物理仿真的关键，

将几何仿真和物理仿真结合实现切削加工全过程

动态仿真后，能够更深入且全面地探究切削机理、

预测加工表面质量和控制加工变形等，为提高切削

加工产品质量和降低成本作出重大贡献。
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