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炸药切削数值模拟研究

张　丘，黄交虎
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摘要：采用 ＬＳＤＹＮＡ显式非线性动力分析程序，针对 ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药材料的切削加工进行了切削数值模拟及

相关模型的研究，完成了不同切削参数下切削力的数值计算，与实验测量结果吻合较好。研究表明，在切削宽度远

大于切削层厚度的条件下，采用平面应变切削模型进行炸药切削数值模拟是可行的，等效应力失效准则适合于描

述炸药切屑的断裂和分离。切削力的计算结果显示，切削力随切深和进给量的增大而增大，切削速度对切削力的

影响不明显，其中，切深对切削力的影响最为显著。
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１　引　言

切削加工是个很复杂的工艺过程，涉及到弹性力

学、塑性力学、断裂力学、热力学、摩擦学等，利用解析

方法很难进行定量分析和研究，数值模拟结合实验手

段是进行切削机理研究的得力工具。在金属切削的数

值模拟方面，早在 １９７３年，Ｂ．Ｅ．Ｋｌａｍｅｃｋｉ最先应用有
限元方法系统研究了金属切削加工中的切屑形成原

理
［１］
，随后，各国学者在不同方面做了大量工作并取

得显著进展
［２－７］

。

　　炸药材料具有脆性、易爆、低硬度等特点，其切削
过程与材料断裂机理与金属有很大不同，目前这方面

的研究国内尚未见公开报道。本研究采用 ＬＳＤＹＮＡ
显式非线性动力分析程序，针对 ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药材
料的切削加工进行了数值模拟技术及相关模型的研

究，建立了炸药切削数值模拟的理论方法与工具，该方

法也适用于其他炸药材料的切削加工。数值模拟的结

果为优化工艺参数提供了参考，对实现炸药部件的精

密制造具有实际意义。

２　数学模型

２．１　平面应变切削模型
　　切削过程是一个非线性、大变形、材料不断减少的
过程，采用三维模拟计算量非常巨大，在普通计算机上

难以实现。因此，国内外学者一般采用二维模型进行

切削过程数值模拟的研究
［１－２］

。为建立二维切削模

型，需做如下简化和假设：

　　（１）假设工件材料是均匀连续、各向同性的；
　　（２）在切削宽度远大于切削层厚度的情况下，忽
略切削宽度方向的变形，切屑的应力应变状态可近似

为平面应变状态，即在切屑变形过程中，各点位移都发

生在垂直于切削刃的平面内；

　　（３）假设刀具为具有钝圆的刚性体。
　　在此条件下建立如图 １所示的二维切削模型，并
认为工件处于平面应变受力状态。阴影部分表示切削

的三个变形区。

图 １　二维平面应变切削模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　目前提供的炸药材料力学性能都假定材料是连续
均匀、各向同性的，符合上述假设条件（１）。在炸药车
削中，通常要求进给量 ｆ≤０．４ｍｍ／ｒ，切深 ａｐ≤
５ｍｍ［８］，符合假设条件（２）。刀具视为刚性体，切削刃
钝圆半径为 ｒ，符合假设条件（３）。由此可采用二维平
面应变模型进行炸药切削的模拟。

　　图２ａ是外圆车削状态的示意图，图 ２ｂ是简化后
的二维平面应变切削模型。数值模拟时为减少边界效

应的影响，要求ｈ≥５ｆ，Ｌ足够长以满足切削长度的需
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求。本次数值模拟均采用以前车削试验所用过的刀具

参数和切削参数
［９］
，以方便把数值模拟结果与试验结

果进行对比。切削条件为干切削，不考虑冷却液的影

响。采用固定工件、刀具运动的方式。

ａ．ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｂ．ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ２Ｄｍｏｄｅｌ

图 ２　外圆车削的简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

２．２　材料模型
　　炸药在常温下的本构关系为弹塑性本构，其应力
应变曲线的拟合方程如下

［１０］
：

ε＝σＥ
＋Ａσｍ （１）

式中，ε为应变；σ为应力，Ｐａ；Ｅ为弹性模量，Ｐａ；Ａ、
ｍ为待定拟合系数。
　　试验表明［１１］

，在 ２０～７０℃以内的范围内，该本构
关系可以较好地描述炸药应力应变之间的关系。在更

高的温度下其组分可能发生相变或软化，但目前缺乏并

且很难建立一个从低温到高温的统一材料本构模型。

　　对于炸药材料，尽管切削过程刀尖温度一般超过
８０℃，干切削可达１００～３００℃［９］

，但经分析可知该区

域是刀尖附近非常局部化的微小区域，对于远场的材

料性能影响甚微，实际加工中形成的断裂型切屑也可

以证明这一点，说明切削过程炸药材料的断裂主要还

是脆性断裂。因此采用常温下的材料本构关系进行切

削模拟其误差是可以接受的。数值模拟采用双线性各

向同性材料模型，该模型用两个斜率（弹性和塑性）来

表示材料的应力应变特性，能较好地表达炸药材料的

应力应变曲线。炸药材料选择为 ＨＭＸ基 ＰＢＸ，因为
该材料具有大量的切削试验数据可供参考及与数值计

算结果进行对比
［９］
。刀具材料为高速钢，切削过程不

考虑刀具变形，故采用刚性体材料模型。输入的材料

参数见表１。

表 １　材料模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｍｏｄｅｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｔ·ｍｍ－３ Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ ｔａｎｇｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ
ＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ １．８５Ｅ－９ １．０１Ｅ＋０４ ０．３ ４５．０ ０．６

Ｗ１８Ｃｒ４ｖ ７．８５Ｅ－９ ２．１３Ｅ＋０５ ０．３

２．３　切屑分离准则
　　炸药切屑在宏观上呈现粉末状或块状，对断屑现
象的有限元模拟需建立相应的失效断裂准则，当材料

达到临界损坏值时，即认为发生了裂纹形成与扩展。

在 ＬＳＤＹＮＡ程序中，材料的失效断裂准则主要包括以
下几种

［１２］
：

　　（１）压力准则：ｐｐｍｉｎ其中，ｐ是压力（为负值），
ｐｍｉｎ是失效压力；
　　（２）主应力准则：σ１σｍａｘ，其中，σ１是最大主应
力，σｍａｘ是失效主应力；

　　（３）等效应力准则： ３／２σ′ｉｊσ′槡 ｉｊ珚σｍａｘ，其中，
σ′ｉｊ是偏应力分量，珚σｍａｘ是等效失效应力；
　　（４）主应变准则：ε１εｍａｘ，其中，ε１是最大主应
变，εｍａｘ是失效主应变；
　　（５）剪应变准则：γ１γｍａｘ，其中，γ１是剪应变，

γｍａｘ是失效剪应变；

　　（６）ＴｕｌｅｒＢｕｔｃｈｅｒ准则：∫
ｔ

０
［ｍａｘ（０，σ１－σ０）］

２ｄｔＫｆ，

其中，σ０是规定的极限应力，σ１ σ００，Ｋｆ是应力
冲量值。

　　其中，压力、最大主应力、最大主应变、Ｔｕｌｅｒ
Ｂｕｔｃｈｅｒ准则描述材料破坏主要为拉伸破坏；剪应变
准则描述材料破坏主要为剪切破坏；等效应力准则描

述材料破坏主要为压缩变形的破坏。

　　对于炸药这种脆性材料，在前刀面的挤压和刀刃的
剪切作用下，材料主要发生机械滑移，裂纹一般发生在

刀尖区，并形成崩碎切屑。因此可以认为材料破坏主要

为压缩变形的破坏。选择合适的材料失效准则并确定

一个合适的阈值对于切削模拟非常重要。在单轴压缩

条件下，高聚物粘结炸药在极小的形变下就破坏了，断
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裂强度小于屈服极限。在三轴压缩条件下，试件会有较

大的塑性变形。因此通过简单应力状态得到的材料破

坏阈值，对于复杂应力状态不一定合适，需通过数值模

拟进行修正。本模拟主要对常用的最大主应力准则、最

大主应变准则和等效应力准则进行试验和考察。

　　为给数值模拟提供实验数据参考，作者采用激光
粒度分布测试仪（ＬＳＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＡｎａｌｙｚｅｒ３．０２．２０）对
炸药的切屑进行了粒度测试。结果发现，不同切削参

数下切屑的峰值粒径比较固定，约为４６μｍ，其值基本
不受切削参数改变的影响，因此，可把粒径大小作为选

择切屑分离准则的一个参考依据。以文献［９］中某切
削参数下的切削力测量值和切屑峰值粒径作为两个参

考依据，通过多次数值模拟来确定材料的失效准则及

阈值。具体为：选择某一切削参数条件进行有限元模

拟，切屑分离准则分别采用最大主应力失效、等效应力

失效和最大主应变失效准则，以单轴压缩试验获得的

材料破坏阈值为基准，通过逐渐调整阈值，使计算出的

切削力与该切削参数下的测量值相接近。然后，将不

同失效准则下的切屑尺寸与切屑峰值粒径相比较，选

两者最接近的失效准则及其阈值确定为最合理的切屑

分离准则。图３是采用不同失效准则进行数值模拟的
切屑形态对比。

ａ．ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｆａｉｌｕｒｅ（σｍａｘ＝２５ＭＰａ）

ｂ．ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｆａｉｌｕｒｅ（珚σｍａｘ＝４８ＭＰａ）

ｃ．ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｆａｉｌｕｒｅ（εｍａｘ＝０．２５）

图 ３　不同失效准则的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａ

　　分析图３可知，选择等效应力失效准则（图 ３ｂ）进
行炸药切削的数值模拟比较合适，数值计算结果显示

其切 屑 尺 寸 约 为 ５０μｍ，与 实 验 所 测 峰 值 粒 径
（４６μｍ）较为接近，并且其阈值 珚σｍａｘ与单轴压缩试验

所得的材料断裂强度（约４５ＭＰａ［１０］）相差不大。主应
变准则的切屑尺寸略大，约为 ７５μｍ，但其阈值 εｍａｘ与

单轴压缩试验的材料断裂应变（＜０．０１［１０］）相差很大。
主应力准则形成的大崩块切屑与实际切削状态则完全

不符。

３　数值模拟结果及实验对比

３．１　切屑的形成过程
　　采用上述平面应变切削模型，切屑的断裂分离按
照等效应力失效准则，材料失效阈值为 ４８ＭＰａ，对不
同切削参数下的炸药切削过程进行了数值模拟。

　　图４显示了切屑形成的情况，可以看出，由于炸药
材料的脆性，切削过程中形成不连续的颗粒状切屑。

图 ４　切屑形成过程

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　切削力计算结果及与实验数据的对比
　　图５ａ是切削过程切削力随时间的波动曲线，可以
看出，切削力在刀具与工件接触的瞬间急剧上升，材料

破坏后下降，接触到新的材料后又上升，随着切屑的不

断形成和脱落，切削力发生波动性变化。

　　采用不同的切削参数进行数值模拟，分别获得了
切削力随切深、进给量和切削速度的变化规律，并与文

献［７］中的单因素试验数据进行了对比，如图 ５ｂ、５ｃ、
５ｄ所示。可以发现，数值模拟结果与试验结果基本吻
合；切深越大，计算结果越接近测量值；但进给量较

大（图５ｃ）时，计算结果与实验值相差较大。这是因为
平面应变切削模型是在切削宽度（切深）远大于切削

层厚度（进给量）的情况下，忽略切削宽度方向的变形

而建立的，所以切深越大、进给量越小时数值模拟结果

就越准确。这也表明，只有在切深远大于（５倍以上）
进给量的条件下，采用平面应变切削模型进行切削模

拟才是可靠的。由图 ５可知，切削力随切深和进给量
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的增大而增大，随切削速度的增大有轻微减小并稳定

的变化趋势。其中，切深对切削力的影响最为显著。

ａ．ｃｕｒｖｅｏｆｔｏｏｌｆｏｒｃｅｖｓｔｉｍｅ

ｂ．ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｏｌｆｏｒｃｅｖｓｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔ

ｃ．ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｏｌｆｏｒｃｅｖｓｆｅｅｄｒａｔｅ

ｄ．ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｏｌｆｏｒｃｅｖｓｔｏｏｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ５　切削力计算结果与实验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｏｌｆｏｒｃｅ

３．３　切削表层残留应变的分布
　　当切削一定长度后，采用快速卸载的方法，获得了
切削表层残留应变的情况，如图６ａ、图 ６ｂ所示。图 ６ｃ
是以切削终点为原点的坐标系示意图。选取的切削条

件为：切 削 速 度 ｖ＝３００ｍ· ｓ－１，切 削 层 厚 度
ｆ＝０．２ｍｍ。

ａ．ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

ｂ．ｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

ｃ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图 ６　切削表层残留应变的情况

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｉｄｕａｌｏｎｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

　　图６ａ是切削表层残余塑性应变的分布曲线。由图
６ａ可知，在表层相同深度的区域塑性应变基本为均匀
分布；随着距离切削表面的深度增加而逐渐减小，距离

切削表面以下０．０８ｍｍ处的塑性变形已基本为零。切
削表层塑性应变的最大值不超过０．１。
　　图６ｂ是切削表层平均残余弹性应变的分布曲线。
由图６ｂ知，切削表层的残余应变主要为拉伸应变，其最
大值数量级为 １０－７，距表层深度由 ０．０２ｍｍ增加至
０．０８ｍｍ的过程中，残余应变逐渐减小，最后由拉应变转
为压应变。对于距切削表面相同深度的位置，残余应变

随着距切削点长度的变远而呈逐渐减小的趋势。这是因
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为切削点附近材料变形最大，类似于不完全卸载状态，距

离切削点越远，材料会产生回弹，卸载越充分。

４　结　论

　　（１）在切深（切削宽度）远大于进给量（切削层厚
度）的情况下，采用平面应变切削模型进行炸药切削的

数值模拟是可行的，且切深越大进给量越小时模拟结果

越准确。

　　（２）等效应力失效准则适合于描述炸药切削过程
中切屑的断裂和分离。

　　（３）炸药的切削力随切深和进给量的增大而增大，
切削速度对切削力的影响不明显。在切削三用量中，切

深对切削力的影响最为显著。

　　（４）在切削表层相同深度的区域塑性应变大小基
本一致，随着距切削表面深度的增加塑性应变逐渐减小

为零，切削表层塑性应变的最大值不超过 ０．１。切削表
层残余的弹性应变主要为拉伸应变，距离切削点越远，

残余弹性应变越小，距离表面深度增加，残余弹性应变

逐渐减小。
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