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摘要:利用 DEFORMＧ３D仿真软件对 GCr１５轴承钢的车削外圆工艺进行有限元仿真,通过改变５
个切削参数来模拟切削参数对 GCr１５轴承钢车削外圆工艺后残余应力的影响,得到切削参数对残

余应力分布的影响趋势.最后,对 GCr１５轴承钢进行沿深度方向的残余应力测量实验,验证了仿

真结果的有效性.
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Abstract:TheDEFORMＧ３Dsimulationsoftwareisusedtosimulatetheturningprocessofthe
GCr１５bearingsteel,andtosimulatetheeffectofcuttingparametersonresidualstressesinthe
GCr１５bearingsteelturningprocessbychanging５cuttingparameters,withtheinfluencetrendof
cuttingparametersonresidualstressdistributionobtained．Finally,theexperimentonmeasuring
theresidualstressalongthedepthdirectionofGCr１５bearingsteelprovesthevalidityofthesimＧ
ulationalresults．
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　　在切削过程中,由于机械挤压、材料晶格受热发

生畸变等因素,会使工件在加工完成后内部存在一

定的残余应力[１].近年来,计算机仿真技术的发展

越来越成熟,完全可以用计算机仿真材料的加工成

形,获得工件加工完成后的残余应力分布情况.
关于机械加工残余应力的研究主要集中在实验

验证和仿真分析两个方面.SujitPawar等[２]针对

切削速度、进给量和切削深度三个工艺参数,对

GCr１５轴承钢在车削条件下产生的残余应力进行

了研究.JawahirIS等[３]完成了测量各种表面完整

性参数的实验,是在切削速度等参数不变的情况下

测量的.RevelP等[４]对不同切削速度和切削深度

参数下的残余应力进行了分析.李万钟等[５]根据热

弹塑性有限元理论,建立了热力耦合的二维正交硬

态切削模型,通过有限元分析计算,得到了不同切削

速度和刀具前角参数下的残余应力仿真结果.常艳

艳等[６]在改变切削速度和背吃刀量的前提下,对车

削后的硬铝合金进行了有限元模拟,最后用测量数

据进行了验证.由此可见,国内外研究学者大多只

是对其中某个或者某几个工艺参数进行了有限元仿
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真,参数考虑不够全面.本文考虑了切削速度、进给

量、切削深度、刀具前角、刀具后角５个参数,而且同

时考虑了切削方向和进给方向上残余应力的分布趋

势,可以更全面地分析工艺参数对工件残余应力分

布的影响规律.
本文采用 DEFORMＧ３D 软件对柴油机喷油泵

中的滚轮(材料为轴承钢 GCr１５)进行车削仿真,分
析了切削速度、进给量、切削深度、刀具前角和刀具

后角对滚轮车削残余应力的影响,最后对滚轮用 X
射线衍射法进行测量,验证了有限元仿真结果的有

效性,为生产高质量的工件提供参考依据.

１　材料属性

１􀆰１　材料性能

本文的研究对象为滚轮,该滚轮在 CS６１４０车

床上精车,采用水基切削液,车削工艺参数为:切削

速度 ４５ m/min,进 给 量 ０．２ mm/r,切 削 深 度

０．５mm,材料为轴承钢 GCr１５.在室温２０℃下,该
材料机械物理性能参数为:泊松比０．２７７,杨氏模量

２０１GPa,比热容３．４×１０２J/(kg􀅰℃),热传导率

５２􀆰５W/(m􀅰℃),热膨胀系数１１．５×１０－６/℃.在

温度发生跨数量级变化时,该材料的各项机械物理

特性参数也会随之发生较大的变化[７８],可根据不

同温度时的各项材料性能参数建立轴承钢 GCr１５
的材料特性曲线,以适应材料在高温、大变形的车削

过程中的性能变化.

１􀆰２　材料本构模型

在金属切削的计算机有限元模型中,可以通过

多种方法建立材料的本构模型.由于JohsonＧCook
本构模型[９１０]可以很好地描述材料在切削过程中的

应力 应变关系,所以本文采用该本构模型,其具体

表达式为:
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式中,􀭰σ为材料流动应力;A 为条件屈服极限;B 为

应变硬化指数;C为应变率敏感性指数;m,n为材料

常数;ε为平均应变速率;ε０ 为应变速率;T 为材料动

态温度;Tm 为材料熔点;Tr 为室温.
本文参数参考文献[２]中的数值:A＝２４８２MPa,

B＝１４９８MPa,C＝０􀆰０２７,m＝０􀆰６６,n＝０􀆰１９,

Tr＝２５℃.

２　车削有限元仿真

２􀆰１　仿真规划

选择切削用量三要素和车刀的主要角度———刀

具前角和刀具后角为影响因素,分别赋予不同的数

值,利用单因素控制变量法,分析各个参数对残余应

力的影响,仿真规划如表１所示[１１].

表１　车削仿真规划

Tab．１　Simulationplanforturning

编组
切削速度

vc/(m/min)
进给量f/
(mm/r)

切削深度
ap/mm

刀具前角
γ０/(°)

刀具后角
α０/(°)

１ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ ０ ５

２ ７５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ ０ ５

３ １００ ０􀆰２０ ０􀆰５０ ０ ５

４ ４５ ０􀆰１５ ０􀆰５０ ０ ５

５ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ ０ ５

６ ４５ ０􀆰３０ ０􀆰５０ ０ ５

７ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰２０ ０ ５

８ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ ０ ５

９ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰８０ ０ ５

１０ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ －５ ５

１１ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ ０ ５

１２ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ １０ ５

１３ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ ０ ５

１４ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ ０ ８

１５ ４５ ０􀆰２０ ０􀆰５０ ０ １０

２􀆰２　有限元模型的建立和仿真

采用DEFORMＧ３D软件进行车削仿真[１２]:

１)输入切削用量三要素的数值.

２)刀具和工件接触的切削区域分为滑动区和

粘结区,一般在滑动区域使用库仑摩擦定律,在粘结

区域使用常摩擦应力,刀具和工件的剪切摩擦因子

设为０．６.

３)工件与空气的对流换热系数为０􀆰０２W/(m２􀅰℃),
室温设置为 ２０℃,工件与刀具的热传递系数为

４５W/(m２􀅰 ℃).对滚轮在 X、Y、Z 三个方向分别

进行约束.

４)选择 CNMA４３２车刀,刀具材料为硬质合

金.工件类型选弹塑性体,工件模型选择曲线模式.

５)设定１２００步,每３０步保存一次.
残余应力的有限元仿真过程分为切削阶段、刀

具卸载、约束转换和冷却阶段[１３].图１为切削阶

段,图２为冷却阶段.
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图１　切削阶段

Fig．１　Cuttingstage
　

图２　冷却阶段

Fig．２　Coolingstage
　

３　车削残余应力仿真结果

３􀆰１　切削速度对车削残余应力的影响

研究切削速度对车削残余应力的影响时,其余

的切削工艺参数按照表１车削仿真规划中编组１~３
的数据进行设定.

对滚轮建立坐标系,Y 方向为切削方向,X 方向

为进给方向,如图３所示.

图３　滚轮坐标系

Fig．３　Rollercoordinatesystem
　

图４(a)为切削方向切削速度影响车削残余应

力的分布趋势.GCr１５轴承钢表面出现残余拉应

力,表面以下出现残余压应力.当切削速度vc 由

４５m/min增大到１００m/min时,滚轮表面残余拉应

力也出现增长趋势,这主要是由于切削速度的增大

导致切削温度升高,使得切削热引起的热载荷起主

要作用;工件表面以下残余压应力数值也变大,这是

因为随着深度的递增,热应力对车削残余应力的影

响渐渐减弱,使得机械挤压作用对车削残余应力的

影响相对增强.滚轮车削残余应力到达表面以下一

定深度时趋于稳定状态,这主要是由于到达了材料

的基体状态,此时切削速度对残余应力基本没有

影响[１４].

图４　切削速度影响车削残余应力的分布趋势

Fig．４　Distributiontrendofcuttingspeedinfluence
theresidualstressinturning

　

图４(b)为进给方向切削速度影响车削残余应

力的分布趋势.与切削方向上不同,滚轮表面出现

的是残余压应力,表面以下出现残余拉应力.当切

削速度vc 由４５m/min递增到１００m/min时,滚轮

表面残余压应力数值相应地变大,这主要是由于切

削速度逐渐变大时,进给方向上车刀对滚轮的挤压

越来越强烈,使得残余压应力变大;滚轮表面以下残

余拉应力变大,这是由于随着深度的增加,进给方向

上车刀对滚轮的挤压作用渐渐变小,使其热应力作

用逐渐占据主导地位.

３􀆰２　进给量对车削残余应力的影响

研究进给量对车削残余应力的影响时,其切削

工艺参数按照表１车削仿真规划中编组４~６的数

据进行设定.
图５(a)为切削方向上进给量影响车削残余应

力的分布趋势.滚轮表面出现了残余拉应力,当进
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给量f从０．１５mm/r递增到０．３０mm/r时,滚轮表

面的残余拉应力逐渐变大,原因是进给量增大,切削

力也变大,相应的切削温度升高,使切削热造成的热

应力作用对车削残余应力的影响更加突出,使滚轮

表面的残余拉应力随着切削热的增加而变大.自滚

轮表面向下深度逐渐增加时,滚轮的残余应力由表面

的残余拉应力开始向残余压应力转变,在０．１５mm
左右达到最大值,之所以出现这种情况,是因为滚轮

表面以下的残余应力要与表面存在的残余拉应力达

到平衡.因此,在表面以下产生了残余压应力.

图５　进给量影响车削残余应力的分布趋势

Fig．５　Distributiontrendoffeedrateinfluencethe
residualstressinturning

　

图５(b)为进给方向上进给量影响车削残余应

力的分布趋势.滚轮表面出现了残余压应力,当进

给量f从０．１５mm/r递增到０．３０mm/r时,滚轮表

面的残余压应力数值逐渐变大,这主要是由于进给

量的增大使得进给方向上车刀对滚轮的挤压作用增

大,使得滚轮残余压应力逐渐变大.随着深度的延

伸,残余压应力逐渐向拉应力过渡且最终趋于稳定.

３􀆰３　切削深度对车削残余应力的影响

研究切削深度对车削残余应力的影响时,其切

削工艺参数按照表１车削仿真规划中编组７~９的

数据进行设定.
图６(a)为切削方向上切削深度影响车削残余

应力的分布趋势.滚轮表面是残余拉应力,切削深

度ap 的数值由０．２mm递增到０．８mm 时,滚轮表

面的残余拉应力呈现出缓慢增大的趋势,且增大趋

势并不明显,这主要是由于切削深度增加虽然导致

产生的切削热量增加,但是从滚轮上切除的切屑量

也相对增大,产生的切屑带走了大量的热量,使得热

应力对残余拉应力的影响不是很显著.

图６　切削深度影响车削残余应力的分布趋势

Fig．６　Distributiontrendofcuttingdepthinfluencethe
residualstressinturning

　

图６(b)为进给方向上切削深度影响车削残余

应力的分布趋势.滚轮表面出现了残余压应力,当
切削深度ap 的数值由０．２mm 递增到０．８mm 时,
滚轮表面的残余压应力数值也开始增大,这主要是

由于在进给方向上随着切削深度的增大,车刀对滚

轮表面的挤压作用增大,从而使进给方向上的车削

残余压应力随之增大.

３􀆰４　刀具前角对车削残余应力的影响

研究刀具前角对车削残余应力的影响时,其切

削工艺参数按照表１车削仿真规划中编组１０~１２
的数据进行设定.

图７(a)为切削方向上刀具前角影响车削残余

应力的分布趋势.滚轮表面是残余拉应力,当刀具

前角γ０ 增大时,滚轮表面的残余拉应力开始变小,
这主要是由于车刀前角的增大使得车刀切除的滚轮

表面材料变少,车刀对滚轮的挤压变形也变小,使得

产生的切削热减小,进而使滚轮表面残余拉应力

降低.
图７(b)为进给方向上刀具前角影响车削残余

应力的分布趋势.滚轮表面呈现残余压应力,当刀

具前角γ０ 增大时,滚轮表面的残余压应力数值却出
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现递减的态势,在进给方向上出现这种情况的原因

和切削方向上类似,车刀后角的增大同样使得车刀

对滚轮表面的挤压作用减弱,导致滚轮表面产生的

残余压应力变小.

图７　刀具前角影响车削残余应力的分布趋势

Fig．７　Distributiontrendoftoolrakeangleinfluencethe
residualstressinturning　

３􀆰５　刀具后角对车削残余应力的影响

研究刀具后角对车削残余应力的影响时,其切

削工艺参数按照表１车削仿真规划中编组１３~１５
的数据进行设定.

图８(a)为切削方向上刀具后角影响车削残余

应力的分布趋势.滚轮表面是残余拉应力,当车刀

后角α０ 增大时,滚轮表面的残余拉应力反而逐渐减

小,这主要是由于车刀后角增大时,滚轮的已加工表

面与车刀的刻划摩擦作用减小,使得摩擦引起的热

应力对滚轮表面的车削残余应力影响降低,引起滚

轮表面残余拉应力的减小.
图８(b)为进给方向上刀具后角影响车削残余

应力的分布趋势.滚轮表面出现的是残余压应力,
当车刀后角α０ 增大时,滚轮表面的残余压应力数值

变小,这主要是由于车刀后角变大时,车刀对滚轮车

削表面的机械挤压程度降低,使机械挤压作用对残

余应力的影响降低,从而工件表面的残余压应力相

应地变小.
综上所述,利用加工工艺参数来调整滚轮残余

应力时,按照以下结论选取车削工艺参数可得到比

较理想的效果:

图８　刀具后角影响车削残余应力的分布趋势

Fig．８　Distributiontrendoftoolreliefangleinfluence
theresidualstressinturning

　

１)仅考虑残余应力因素时,应该选择较低的切

削速度vc 和进给量f,较低的切削深度ap,在一定

刀具角度范围内取较大刀具前角γ０ 和后角α０,可在

滚轮表层获得较低的残余拉应力,在次表层获得适

当的残余压应力;

２)考虑制造成本因素的情况下,应选择中等或

较高的切削速度vc,较低的进给量f,较大的切削深

度ap,较大的刀具前角γ０ 和后角α０,可兼顾到残余

应力和加工成本两个方面.

４　实验验证

４􀆰１　实验设备

本次测试采用的设备是 X 射线应力衍射仪和

电解抛光机.图９为型号 Xstress３０００G２的 X射

线应力衍射仪,图１０为型号 XFＧ１的电解抛光机

(电解抛光机的采用是为了进行逐层抛光,获得残余

应力沿深度方向的分布趋势).

４􀆰２　实验样品

测量样品为某柴油机喷油泵中的关键零件———
滚轮.该滚轮外径为６０mm,内径为３６mm,厚度

为３０mm,对该样品进行了车削外圆工序.图１１
为电解抛光后的滚轮.

测量主要是测定残余应力沿深度方向的分布状

态,故采用了电解抛光机对滚轮进行逐层抛光后逐

层测量的方法.在滚轮圆柱表面上取一点,然后对
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这个点抛光９次(即对这个点测量１０次).

图９　X射线应力衍射仪

Fig．９　Xraystressdiffractometer
　

图１０　电解抛光机

Fig．１０　Electrolyticpolishingmachine
　

图１１　电解抛光后的滚轮

Fig．１１　Rollerafterelectrolyticpolishing
　

４􀆰３　实验和仿真

图１２(a)为车削残余应力在切削方向的实验测

量结果,图１２(b)为车削残余应力在进给方向的实

验测量结果.
如图１３所示,滚轮车削外圆工序后,在切削方向

和进给方向上,车削残余应力的数值仿真结果和实验

测量结果在趋势上是一致的,数值上的误差是由测量

和仿真误差引起的.由此通过实验测量验证了车削残

余应力数值仿真的有效性.因此,利用数值仿真结

果遴选合理的车削工艺参数,可以有效地控制车削

时在滚轮上产生的残余应力,提高滚轮的生产质量.

图１２　车削残余应力测量结果

Fig．１２　Measurementresultsofturningresidualstress
　

图１３　车削残余应力的数值仿真和实验测量结果对比

Fig．１３　Resultscomparisonofnumericalsimulationandtrial
measurementofresidualstressinturning

　

５　结　论

本文对滚轮的车削残余应力进行了有限元仿真

(滚轮是柴油机喷油泵中的关键零件,材料为GCr１５
轴承钢),利用控制变量法,得出了切削参数对残余

应力的影响规律.
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１)切削方向上滚轮表面出现的是残余拉应力,
在进给方向上工件表面出现的是残余压应力.

２)随着切削速度和进给量的增大,在切削方向上

工件表面的残余拉应力出现增大趋势,工件表面以下

的残余压应力也变大;在进给方向上滚轮表面残余压

应力变大,表面以下的残余拉应力也变大.但是,进给

量对车削残余应力的影响没有切削速度明显.

３)切削深度增大,切削方向和进给方向上滚轮表

面及表面以下的残余应力变化程度不显著,这就表示

切削深度使GCr１５轴承钢车削残余应力的变化不大.

４)车刀前角和后角增大,切削方向上滚轮表面

的残余拉应力变小,进给方向上滚轮表面的残余压

应力也变小.

５)切削用量中切削速度对滚轮车削残余应力

的影响最大,进给量次之,切削深度最小.
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