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不同 SiC 颗粒本构模型在 SiCp/Al 复合材料
切削仿真中的应用

林洁琼  孟繁昊  卢明明  杜永盛  高 强
（长春工业大学机电工程学院，长春 130012）

文 摘 基于有限元仿真软件建立 SiC 颗粒为 JH2 本构模型的 SiCp/Al 复合材料切削模型，并与前人的切 
削试验进行了对比，研究不同 SiC 颗粒本构模型的变化规律以及其切屑、表面形貌和切削力。结果表明，切削 
JH2 模型 SiC 颗粒的 SiCp/Al 复合材料所产生的切屑较为破碎，材料表面不同位置的颗粒更接近实际切削实验 
中会出现挤出、碎断和凸起的情况，整体切削力波动较为平缓。JH2 本构模型的 SiC 颗粒适用于 SiCp/Al 复合

材料切削仿真。
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Application of Different SiC Particle Constitutive Models 

in Cutting Simulation of SiCp/Al Composites
LIN　Jieqiong  MENG　Fanhao  LU　Mingming  DU　Yongsheng  GAO　qiang

（School of Mechanical and Electrical Engineering， Changchun University of Technolog，Changchun 130012）

Abstract　 A cutting model for SiCp/Al composite material with SiC particles as JH2 constitutive model was 
established based on finite element simulation software， and was compared with previous cutting experiments.  The 
research studied the trends associated with various SiC particle constitutive models， as well as the chip， surface 
morphology， and cutting force.  The results show that the chips produced when cutting the SiC particles usin the JH2 
model in SiCp/Al composite material are more fragmented， and the particles at different positions on the material 
surface are closer to the actual cutting experiment， where there are extrusion， fracture， and protrusion.  The overall 
cutting force fluctuates more gently.  It is concluded that the JH2 constitutive model of SiC particles is suitable for 
cutting simulation of SiCp/Al composite material.
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0 引言

SiCp/Al 复合材料具有密度低、比强度及比模量

高、尺寸稳定性及热稳定性好等优点，而成为航空航

天、光学元器件和汽车等领域的关键材料，不可替

代［1］，但其难加工，应用受到了限制。

相较于传统的实验方法，有限元方法能够准确

得到切削实验中难以获取的数据，进而为实际加工

提供理论指导，为此必须选择正确的仿真模型。W.
XU 利用有限元仿真软件建立了 SiCp/Al 复合材料等

效均匀模型、多相混合物模型和多相混合物粘性模

型，并对三种模型进行了比较分析［2］。X. GAO 建立

了具有网络颗粒结构的三维模型，并对其强化和断

裂行为进行了数值研究；结果表明平行于外载荷方

向的 SiC 颗粒壁具有较高的承载能力，而垂直于外载

荷方向的 SiC 颗粒壁具有与均质复合材料相似的应

力［3］。C. Y. XIE 建立了综合考虑颗粒分布、颗粒-基

体界面模型及颗粒损伤行为的切削仿真模型；研究

了 SiCp/Al 复合材料的切削机理以及切削参数对加工

表面质量的影响规律［4］。Y. WANG通过有限元模拟和

精密车削实验研究了 SiC 颗粒在车削过程中可能的断
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裂过程和 SiC 颗粒增强铝基复合材料的切削机理［5］。

本文基于有限元仿真软件建立 SiC 颗粒为 JH2
本构模型的 SiCp/Al 复合材料切削有限元仿真模型

对比不同 SiC 颗粒本构模型切削后的结果［6-8］，再与

前人论文中的切削试验对比［9］，研究 SiCp/Al 复合材

料切削时不同 SiC 颗粒本构模型的变化规律以及其

切屑、表面形貌和切削力，分析不同 SiC 颗粒本构模

型对其变化规律的影响。

1 建立仿真模型

由于需要充分考虑 SiC 增强颗粒的随机性，本文

以 Python 脚本语言编写相关程序，完成空间内生成

随机 SiC 颗粒的程序编写，利用有限元仿真软件建立

Al 基体、SiC 颗粒部件以及刀具模型，如图 1 所示。工

件长 0. 6 mm，宽 0. 3 mm 的矩形，其中 SiC 颗粒直径

为 30. 0 μm，颗粒体积分数为 35％。刀具前角 γ=7°、

后角α=8°，仿真是对 SiCp/Al 复合材料进行研究，故切

削过程中可不考虑刀面磨损，因此将刀具设置为刚

体。设置 RP 为刀具的参考点。Al 基体和 SiC 颗粒均

采用四面体单元网格划分技术，采用拉格朗日自适

应网格划分技术对模型进行网格划分。网格单元类

型选择四节点双线性平面应变单元（CPE4R），在 Al
基体和 SiC 颗粒之间添加内聚力单元，来模拟 Al 基体

与 SiC 颗粒之间的粘性连接。设置刀具面-工件面相

接触，且存在切向摩擦和法向摩擦，切向摩擦因数设

置为 0. 3；法向摩擦用于避免仿真切削过程中出现刀

具与工件穿透现象。同时采用库伦摩擦定律描述模

型中刀具与工件的摩擦作用，摩擦因数为 0. 3。模型

底部为固定约束（Ux=Uy=Rz=0）。

2 材料本构模型和断裂准则

铝基体被视为可变形的且具有破坏准则的热弹

塑性材料，故可采用 Johnson-Cook 模型表征［10］。

σ = ( A + Bεn ) (1 + C ln ( )ε̇ε̇0 )·éëêêêê ù

û

ú
úú
ú1 - ( T - T r

Tm - T r ) m (1)
式中，σ为等效流动应力，A为屈服强度，B为硬化模

量，C为应变率敏感系数，n为硬化系数，m为热软化

系数。ε为塑性应变，ε̇为塑性应变率，ε̇0 为参考应变

率，Tm 为融化温度，T r 为室温。

利用 JC 本构方程定义切削加工过程中铝基体材

料的切屑分离准则，当损伤参数D=1 时，材料开始失

效，具体表达式为：

D = Δεn
εn

(2)
式中，Δεn 为等效塑性应变增量，断裂时初始等效塑

性应变的定义为：
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式中，d1~d5 为铝基体材料断裂准则失效参数；p为压

应力；q为冯米塞斯应力；
p
q为无量纲偏压应力比。

基体材料主要物理力学性能和本构模型中相关

参数及仿真所用失效参数见表 1 和表 2［11］。

SiC 材质硬脆，当刀具与 SiCp/Al 复合材料中 SiC
颗粒接触时，SiC 颗粒在受到碰撞，内部会产生横向、

纵向两种裂纹，还会随着裂纹的生长演化成脆性断

裂［12］。根据硬脆材料的去除机理，本文使用子程序

建立 JH2 本构模型。

JH2 强度模型中运用损伤参数D来调整面与面

之间的等效应力，其中定义的归一化强度模型为［13］：

σ* = σ*
i - D (σ*

i - σ*f ) (4)
式中，σ*为量纲一等效应力。

当材料未发生损伤D=0 时，量纲一等效应力可

以表示为：

σ*
i = A( p* + σ*t,m )N·[1 + C ln ( ε̇/ε̇0 ) ] (5)

当材料完全破碎D=1 时，量纲一等效应力为：

σ*
i = B ( p* )M·[1 + C ln ( ε̇/ε̇0 ) ] (6)

式中，p*为归一化静水压力，为：

p* = p/pHEL (7)
仿真所使用的 SiC 颗粒主要物理力学性能参数

图 1　SiCp/Al 复合材料切削模型

Fig. 1　Cutting model of SiCp/Al composites

表1　Al基体主要物理力学性能参数

Tab. 1　Main physical and mechanical properties of Al matrix

ρ
/kg·m-3

2828

E
/GPa
70.6

v

0.35

A
/MPa
224

B
/MPa
426

C

0.02
N

0.2
M

0.869

Tm/℃
630

Tr/℃
25

表2　Al基体仿真所用失效参数

Tab. 2　Failure parameters for Al matrix simulation

d1
0.13

d2
0.13

d3
-1.5

d4
0.011

d5
0
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和本构模型中相关参数和仿真所用 SiC 颗粒失效参

数如表 3 和表 4 所示［14］。

由裂纹导致的损伤参数D的定义如下：

D = ∑(Δεeffp /ε fp ) (8)
式中， ε fp = D1 ( p* + σ*t,m )/D2 (9)

裂纹产生前静水压力为：

p = K1 μ + K2 μ2 + K3 μ3 + Δp (10)
式中，K1，K2，K3为弹性常数，用于表述 SiC 的受力变形

程度：

Δpt + Δt = -K1 μt + Δt + (K1 μt + Δt + Δpt )2 + 2βΔUK1     (11)
3 仿真分析

在 Al 基体本构模型和刀具几何参数（刀具前角

20°，刀具后角 10°）不变的条件下，将不使用本构模

型的 SiCp/Al 复合材料和 3 种不同 SiC 颗粒本构模型

SiCp/Al 复合材料进行仿真。

3. 1 不同SiC颗粒本构模型破损情况对比

在 SiCp/Al 复合材料发生动态变形行为时会出现

脆硬颗粒发生断裂和从基体界面中脱粘这两种形式

的损伤［15］。在进行有限元仿真的过程中当刀具切削

SiCp/Al 复合材料时，铝基体由于塑性变形而拱起，颗

粒由于不同的本构模型，因而出现的效果也不同如

图 2 所示。

无 SiC 颗粒本构模型时，颗粒无法被破坏，因而

SiC 颗粒只能在刀具的作用下对 Al 基体进行挤压或

刀具把 SiC 颗粒从 Al 基体中拨出。

SiC 颗粒本构模型为 D-P 模型时，颗粒与 Al 基体

颗粒整体有因刀具的挤压下与 Al 基体有分离的趋

势。刀具与 SiC 颗粒接触后没有产生裂纹，SiC 颗粒

在刀具的作用下进行切除。颗粒在刀具的作用下与

Al 基体挤压，会在颗粒与 Al 基体之间产生缝隙。

SiC 颗粒本构模型为脆性开裂模型时，SiC 颗粒

整体有因内部裂纹变大而使颗粒破碎的趋势，刀具

作用在 SiC 颗粒上，颗粒与刀具的接触点以及 SiC 颗

粒的内部产生裂纹。随着时间增加，刀具与 SiC 颗粒

的接触面产生的裂纹与颗粒内部产生的裂纹不断扩

展并且裂纹逐渐变大。

SiC 颗粒本构模型为 JH2 模型时，颗粒整体有因

表面裂纹扩展而颗粒断裂的趋势，刀具与 SiC 颗粒接

触后，裂纹产生的位置只有颗粒与刀具接触的表面，

SiC 颗粒本身不会产生裂纹。随着时间增加，刀具与

SiC 颗粒的接触面产生的裂纹不断扩展并且裂纹逐

渐变大更贴合实际情况。

3. 2 不同SiC颗粒本构模型所产生的切屑分析

SiCp/Al 复合材料中的颗粒对切屑形成有重要影

响，试验中可以看出切屑形态整体呈现不规则锯齿

状［16］。在仿真过程中，刀具对复合材料的去除量较

大时，在切削的过程中产生单个锯齿形的切屑。

无 SiC 颗粒本构和 3 种不同本构的 SiC 颗粒断裂

方式不同，从而所产生的切屑表现也不尽相同，如图

3 所示。当 SiC 颗粒未在切削路径上时，不使用本构

模型和三种不同本构的 SiC 颗粒所产生的切屑均表

现为单个锯齿节状，但当 SiC 颗粒在切削路径上时，

不使用本构模型的 SiC 颗粒和 D-P 模型的 SiC 颗粒相

似，SiC 颗粒在与刀具切削刃接触后颗粒被挤出，切

屑在被挤出的 SiC 颗粒作用下进而变得破碎，而 SiC
颗粒本构模型脆性开裂模型和 JH2 模型时刀具切削

刃与 SiC 颗粒接触后，达 SiC 颗粒的最大应力值，SiC
颗粒产生裂纹并不断扩展，最终断裂。由于 SiC 颗粒

与 Al 基体之间存在内聚力单元，SiC 颗粒的上半部分

同 Al 基体一同形成切屑与工件分离，下半部分则留

在工件中影响加工后 SiCp/Al 复合材料的表面形貌。

表3　SiC颗粒主要物理力学性能参数

Tab. 3　Main physical and mechanical 
properties of SiC particles 

ρ
/kg·m-3

3215

G
/GPa
193

A
/MPa
0.96

B
/MPa
0.35

C

1
N

0.65
M

1

T*

/℃

750

SFMAX
/MPa
1.237

HEL
/GPa
11.7

pHEL
/MPa
5130

表4　SiC颗粒仿真所用失效参数

Tab. 4　Failure parameters for SiC particle simulation

D1
0.48

D2
0.48

K1/105

2.2
K2/105

3.61
K3
0

图 2　SiCp/Al 复合材料切削模型

Fig. 2　Cutting model of SiCp/Al composites
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3. 3 不同SIC颗粒本构模型所产生的表面缺陷

由于高强度的 SiC 颗粒存在，通常在实验时复合

材料表面上出现 4 种特征形貌［17］：（1）由于 SiC 颗粒

从 Al 基体挤出，从而在复合材料表面造成的微观孔

洞；（2）由于 SiC 颗粒碎断，在复合材料表面造成的微

观缺陷；（3）脱离 Al 基体或者碎断的 SiC 颗粒在工件

表面上造成的划痕；（4）为刀具切削后，依然留在 Al
基体表面的 SiC 颗粒造成的凸起。如图 4 所示可以

看出，不使用本构模型的 SiC 颗粒和 D-P 模型下 SiC
颗粒不会产生裂纹，大部分颗粒都是被刀具切走，几

乎不存在第二种特征形貌；脆性开裂模型和 JH2 模

型在仿真中 4 种表面形貌都能较完整地体现出来，但

JH2 模型考虑了大部分陶瓷材料的影响因素，包括静

水压力、应变率和压缩损伤的影响，更贴合实际切削

后的表面形貌。

（a）　不使用本构模型

（b）　D-P 本构模型

（c）　脆性开裂本构模型

（a）　颗粒未在切削路径上

（b）　颗粒在切削路径上

图 3　不同 SiC 颗粒本构模型破损情况

Fig. 3　Damage of different SiC particle constitutive models
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（d）　JH2 本构模型

图 4　不同 SiC 颗粒本构模型生成的切屑

Fig. 4　Chips generated by different SiC particle 
constitutive models

3. 4 不同SiC本构模型的切削力分析

主切削力的仿真输出结果如图 5 所示，由于 SiC
颗粒硬度比较大，导致 SiC 颗粒受到的刀具冲击力比

较大，且刀具在切削基体与颗粒之间相互变换，故切

削力波动明显。在不使用本构模型时，切削力波动

最大；这是因为刀具在切除 SiC 颗粒时，颗粒不会断

裂而是对 Al 基体进行挤压，直到颗粒被挤出或压入

Al 基体。这与实际切削时并不相符，几乎不能作为

参考。

（a）　不使用本构模型

（b）　D-P 本构模型

（c）　脆性开裂本构模型

（d）　JH2 本构模型

图 5　不同 SiC 本构模型的主切削力仿真结果

Fig. 5　Simulation results of main cutting force with
different SiC constitutive models

       其他不同 SiC 颗粒本构模型的主切削力上下波

动的幅度相差不大，D-P 模型所对应的切削力峰值

最大为 185. 66 N；脆性开裂模型所对应的切削力峰

值最小为 173. 27 N；JH2 模型所对应的切削力峰值为

175. 38 N。

4 结论

本文采用有限元仿真模拟了 4 种不同 SiC 颗粒

本构 SiCp/Al 复合材料模型的切削过程，具体结论

如下：

（1）颗粒未在切削路径上时 4 种不同的 SiCp/Al
复合材料有限元仿真模型下的切屑基本相同，但颗

粒在切削路径上时脆性材料模型和 JH2 模型下的切

屑更为破碎，大部分为破碎的 SiC 颗粒同 Al 基体一同

分离，而 D-P 模型会有出现较多完整的 SiC 颗粒随着

切屑一同分离，JH2 模型更贴合实际情况；

（2）4 种不同的 SiCp/Al 复合材料有限元仿真模型

下的表面形貌差异较大，只设置材料性能的 SiC 颗粒

不会断裂，故只会产生颗粒拔出和被压入基体的两

种情况，而其他 3 种不同 SiC 本构模型的 SiCp/Al 复合

材料表面形貌中使用 JH2 模型更贴合实际情况；

（3）除不使用本构模型时，切削力波动最大，其

他 3 种不同本构模型下的主切削力相差不大，D-P 模

型下的平均切削力为 45. 937 N，脆性开裂模型下的

平均切削力为 44. 331 N，JH2 模型下的平均切削力最
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小为 42. 763 N，且 3 种 SiC 颗粒本构模型的最大切削

力相差 12. 39 N。
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