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摘要 鉴于切削加工巨大的经济和工艺价值，建立切削过程的理论模型，用以预测切削状态，对于优化切削条件、提

高加工效率具有重要意义。国内外学者致力于该领域的研究，并在过去的几十年里建立了许多经典的正交切削模型。

然而由于切削过程异常复杂，现有的切削模型并不能满足人们对切削过程精确预测的要求。因此，总结并了解已有的切

削模型，对于建立更为有效的切削过程预测模型具有重要的指导和启示作用。系统回顾近几十年来在正交切削领域具

有代表性的力学模型，重点介绍 Merchant、Piispanen、Shaw、Lee 和 Shaffer、Hill、Fang、Oxley 及 Atkins 等人的工作，阐述各自

模型的主要理论、成果及其联系。最后，对正交切削模型的发展方向进行简要探讨。
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Abstract For the obvious economic and technical importance of machining，the development of theoretical models to

predict physical behavior during metal cutting could be of significant importance，which would lead to optimizations to machining

parameters and improvements to productivity． This has been a major preoccupation within the machining research community，and

numerous classical orthogonal cutting models have been proposed during the past decades． However，the cutting process is

extremely complex，and the existing models can't satisfy the requirements to predict the cutting process accurately． Thus，

summarizing and understanding the existing cutting models has enlightening and guiding effects to create more reliable and

accurate models． Following a systematic review of the representative orthogonal cutting models that developed in the recent

decades，the works of Merchant，Piispanen，Shaw，Lee ＆ Shaffer，Hill，Fang，Oxley and Atkins are concentratedly introduced．

The main theories and achievements of each model and the relationships between them are commented． At last，the development

direction of orthogonal cutting models is further discussed．
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引言

切削工艺主要是通过刀具在材料表面切除多余材

料来获得理想的工件形状、尺寸以及表面光洁度的机

械加工方法，它所创造的价值在工业发达国家占整个

制造业的 15% 以上。尽管切削加工具有重要的经济

和科技意义，但是人们对切削过程中的相关力学机理

仍然不甚清楚，也缺乏有效预测切削过程及其相关参

数的力学模型
［1-2］。切削过程是一个及其复杂的工艺

过程，它不但涉及到弹性力学、塑性力学、断裂力学，还

有热力学、摩擦学等。切削质量受刀具形状、切屑流

动、温度分布、热流和刀具磨损等影响。切削操作人员

和刀具制造商往往都是利用试错法
［3］

来获取一些经

验值; 但是使用试验方法获得切削力等切削参数本身

是一个复杂的过程，既费时费力，又增加了生产成本，

并且很难能得到合理的精度，严重阻碍切削技术的发

展
［4］。因此深入研究切削机理和切屑形成理论，建立

和发展有效的正交切削模型，定量地预测切削加工过

程中的相关工艺参数，包括切削力、剪切角、应力及能

量等，对于优化切削条件、提高加工效率具有重要意

义
［5-6］。

图 1 Time 的切屑形成示意图

Fig． 1 The chip formation model as proposed by Time

正交切削是最典型、最简单的一种切削方式，对它

的研究有助于揭示切削过程的基本原理及其物理本

质。因此，在过去一个多世纪里，国内外大量学者围绕

正交切削相关理论开展深入的研究，而这些研究始于

对塑性剪切理 论 和 切 屑 形 成 机 理 的 探 索。1870 年

Time I［7］14-36
给出正交切削过程的简单观察结果，其理

想化的切削示意图如图 1 所示。Time I 认为工件材料

受刀具作用后会在一个狭窄的区域内发生剪切变形而

脱离工件，最终形成切屑，并沿前刀面向上滑动。由于

剪切变形区极其狭窄，因此可以用剪切面 ab ( 图 1) 代

替，其位置由剪切角 φ 表示。与 Time I 的剪切变形理

论不同的是，Tresca H［8-10］
认为切削过程是刀具前端的

工件材料发生压缩变形的过程，因此沿着刀具的移动

方向应该伴随着材料的断裂。Mallock A［11］134-135
则进

一步将切削过程描述为剪切面材料在断裂破坏后继续

发生剪切变形的过程。1896 年 Zvorykin K A［12］
给出

剪切模型的物理解释，并指出切削过程中的剪切平面

即是最大剪应力平面。这一时期也开始对切屑形态及

切削模型的研究，1881 年，Mallock A［11］128-132
调查一系

列材料的切屑形成过程，对各种材料的切屑形态作相

应的描述，并通过光学显微镜描绘切削过程的素描，进

一步引入金属板块的概念来描述刀具前端的集中剪切

现象。继 Mallock A 之后，Rosenhain W 和 Sturney A
C［13］、Herber E G［14］、Schwerd F［15］

以及 Boston O W［16］

相继发表文章对不同材料在各种切削条件下形成的不

同切屑类型进行描述。直到 20 世纪 30 年代，Ernst
H［17］

将切屑形态统一归纳为三大类，Ⅰ． 不连续型切

屑; Ⅱ． 连续型切屑; Ⅲ． 具有积屑瘤的连续型切屑，

如图 2 所示。Ernst H 进一步针对连续型切屑提出相

应的切屑形成机理，认为切削过程是某一集中剪切沿

着刀具尖端向自由表面扩展的过程。Ernst H 的研究

使得推导出控制切削过程力学行为的解析关系成为可

能，于是各大学者开始着力发展切削过程的数学分析

模型，用以预测切削过程中的切削力、剪切角、应力及

能量等参数，由此发展工程加工的科学基础，用以弥补

先前纯经验基础的不足。

图 2 三种切屑形成类型

Fig． 2 Three types of chip formation processes

本文对近几十年发展起来的重要切削模型进行系

统回顾，对 Merchant A、Piispanen V、Shaw M C、Lee E H
和 Shaffer B W、Hill R、Fang N、Oxley P L B 及 Atkins A
G 等人的工作做重点阐述，总结其主要理论及成果，对

建立更为有效的切削过程预测模型起到一定的指导和

启示作用。

1 正交切削模型

正交切削是指切削刃笔直且垂直于切削方向及进

给方向的一种特殊切削方式。正交切削虽然只是切削

过程的一种特殊情况，但对它的研究对于揭示切削过
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程的基本原理及其物理本质具有重要意义。在连续型

切屑的正交切削模型研究方面，Merchant A、Piispanen
V、Lee E H 和 Shaffer B W、Shaw M C、Hill R、Fang N、
Oxley P L B 以及 Atkins A G 等人都作出重要的开创

性工作。
1. 1 简单剪切模型

简单剪切模型的提出始于 19 世纪末对切削过

程的简单观察。1870 年 Time I［7］14-36
最早提出切削

过程的简单剪切示意过程，但没有对其做进一步系

统 的 研 究。直 到 20 世 纪 40 年 代，Merchant M
E［18］267-275［19］65-71［20］318-324

提出被人们广泛接受并沿用至

今的 简 单 剪 切 模 型———Merchant 模 型 ( 或 Ernst ＆
Merchant 模型) 。Merchant M E 对连续型切屑的二维

正交模型做了大量研究，提出一个描述切削过程的重

要模型，用以解释切削过程的力学机理，并预测切削过

程中的力、应力、应变和能量。通过分析，Merchant M
E 认为针对正交切屑过程可作如下假设:

i 切屑连续而没有积屑瘤( Ⅱ型切屑) 。
ii 剪切区近似为一个平面，并且材料的变形集

中发生于该平面( 图 3 中 ab 平面) 。
iii 切削宽度远远大于切削厚度，切削过程可视

为平面应变过程。
iv 刀具无磨损，刀具切削面平直且具有正向倾

角 α。
v 切削厚度与切削速度恒定不变。
vi 剪切平面上的正应力与切应力均匀分布。
vii 切屑与刀具接触面的摩擦近似为库伦摩擦。

图 3 理想正交切削模型及 Merchant 圆

Fig． 3 The ideal orthogonal cutting model and Merchant circle

在上述假设的基础上，Merchant M E 提出著名的

Merchant 模型
［18］271-273，通过把切屑看作是一个受力平

衡的独立单元，建立 Merchant 圆，如图 3 所示。通过

Merchant 圆可以得到各个作用力分量、速度分量及角

度间的关系，并可以进一步得到速度、应力、应变、应变

率以及能量间的相互关系。利用类似于分析正交切削

的方法，Merchant M E 进一步把他的模型推广到斜交

切削
［19］66-71，引入斜交倾角、切屑流动角、切削刃倾斜

角等参数。
剪切角 φ ( 剪切面与切削方向的夹角) 是切削过

程中极其重要的物理参数，它的大小影响整个切削模

型的确定。Merchant M E［20］319-320
根据作功最小原理，

认为剪切角总是处于适当的大小，使得切削过程中所

消耗的能量最小，并且假定剪切面上的剪切应力等于

材料剪切屈服强度，从而得到剪切角 φ 关于刀具倾角

α 和摩擦角 β 间的关系

φ = ( π /4) － ( β /2) + ( α /2) ( 1)

后来 Merchant M E 发现对于多晶体材料，通过式

( 1) 求得的剪切角与实际情况相差甚远，考虑到剪切

面上正应力对材料剪切屈服强度的影响，Merchant M
E 采用 Bridgman P W［21-22］

的思想，认为材料剪切屈服

强度 τy 与剪切面上的正应力 σs 呈线性关系，即

τy = τ0 + kσs ( 2)

其中，τ0 为材料初始剪切屈服强度，k 为正应力影响

系数。从而对剪切角表达式作如下修正

φ = ( α /2) － ( β /2) + ［arccot ( k /2) ］ ( 3)

关于切削过程中各个作用力的相互关系，其实在

1937 年芬兰的 Piispanen V 发表了类似于 Merchant 圆

的作用力关系图
［23］，只是直到 1948 年 Piispanen V 的

文章才在英国发表
［24］876-881，提出著名的卡片模型。卡

片模型将切削过程形象地描述成一系列具有一定厚度

的薄片发生连续滑动的过程，整个过程中的剪切变形

集中发生于某一平面，并沿最大剪应力方向进行。为

更直观地理解切削过程，图 4 中给出卡片模型的时间

轴模型。ab 为剪切平面，a 点为刀具尖端初始位置( 图

4a) 。切削开始后，第一个卡片 abcda 在刀具作用下开

始形成而未脱离工件( 图 4b) ; 随着刀具的切入，切屑

上的点 a、d 与工件上相应的 a'、d'相互分离，从而 ad
脱离工件( 图 4c) ; 之后卡片 abcda 沿着剪切面向上滑

动，直到刀具尖端移动到 d'为止( 图 4d) ，接着新的卡

片 d'gfed' 开始形成( 图 4e) ，d'e 也随着刀具的进一步

切入而与工件相互分离。整个过程不断重复，新的卡

片随之不断产生。值得注意的是，只有当沿着 ad、d'e
等平面上的应力或应变超过工件材料的断裂强度或断

裂应变时，卡片才能与工件相互分离，而卡片与工件沿

着切削方向的分离必然伴随着裂纹的产生。这点与

Reuleaux F［25］
的假设相似，Reuleaux F 在 1900 年曾提
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图 4 卡片模型( 时间轴模型) : 刚被切除的薄片由深色表示

Fig． 4 The card model with the time axis: a lamella just removed is marked blue

出切削过程中沿刀具前端有裂纹的存在，并假设切削

过程近似于木材的劈裂过程( 该观点曾遭到学术界严

厉的反驳) 。而近来 Atinks A G 等
［26］

的研究也认为切

削过程中沿切削方向存在断裂现象，并且切屑与工件

断裂分离所消耗的能量不容忽视。
与 Merchant M E 一样，Piispanen V 将切屑看成是

一个自由体，通过其在刀具接触面和剪切面上的受力

平衡，给出类似于 Merchant 圆的受力关系，如图 5a 所

示。Piispanen V 认为切削过程中的能量主要消耗于

剪切面的塑性变形和切屑与刀具间的滑动摩擦，而刀

具每切进单位长度，薄片则沿着剪切面滑动 ac / cd，沿

着刀具表面移动 ad / cd，于是切削单位长度材料所消

耗的能量 W 可表示为

W = ( Fs ac + F ad) / cd ( 4)

其中，Fs 和 F 分别为切削力沿剪切面的分力及刀—屑

摩擦力，如图 5a 所示。
同样根据作功最小原理，结合图 5a 中的受力关

系，Piispanen V 得到与 Merchant M E 相同的剪切角表

达式，如式( 1) 所示。
Piispanen V 也同样意识到剪切面上正应力对剪

切角的影响。与 Merchant M E 将剪切面正应力的作

用归 结 到 对 材 料 的 强 化 ( 式 ( 2 ) ) 上 所 不 同 的 是，

Piispanen V 在考虑剪切面正应力的作用时，认为卡片

间存在相互摩擦( 图 5b) ，且摩擦力 Fm 的大小与压力

Fn 成线性关系，即 Fm = Fn tan θ ( θ 为薄片间的摩擦

角，见图 5b) ，由此得到关于剪切角的表达式

φ = ( π /4) + ( α /2) － ( β /2) － ( θ /2) ( 5)

值得注意的是，Piispanen V 和 Merchant M E 在处

理正 应 力 的 作 用 时 所 采 用 的 方 法 是 等 效 的，即 当

图 5 切削力相互关系

Fig． 5 Cutting forces relationship

tan θ = k时，表达式( 3) 和式( 5) 是一致的。
另外，Piispanen V 还考虑了应变强化对剪切角的

影响，指出材料的切削单元可以用薄片的剪切长度与

薄片厚度的比值 ac / ae 表示，材料强化后其屈服强度

与 ac / ae 都将随之改变，也就是说材料的屈服强度与

ac / ae 呈某种函数关系，即

τy = f( ac / ae) = f cos α / sin φcos( φ － α[ ]{ })

( 6)

由于 ( φ － α) 一般很小，cos α /cos( φ － α) 基本
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保持恒定，那么屈服强度只与 ( 1 /sin φ) 相关，为了定

性分析应变强化对剪切角的影响，令 τy = C /sin φ，C
为常数。于是剪切发生时切削力 FC 为

FC = C
cos θcos( β － α)

sin2φcos( φ + β － α + θ)
( 7)

由
FC

φ
= 0 可得

φ = ( π /4) + ( α /2) － ( β /2) － ( θ /2) + ( Δ /2)

( 8)

其中，Δ 为应变率强化相关因子，Δ = arccos［－ cos( β －
α + θ) /3］－ ( π /2) 。

关于简单剪切模型，早在 1896 年 Briks A A［27］
便

指出它的不足，他认为剪切面上 b 点的非圆滑过渡使

得材料质点不可能由 c 点移动到 d 点( 图 1) 。简单剪

切模型建立在诸多理想化的假设基础之上，它所存在

的最大问题在于工件材料在剪切平面上将承受无限大

的加速度及应力梯度，并且通过该模型得到的剪切面

上的剪切应变也远大于通过材料测试实验所得到的材

料断裂应变
［28］。尽管简单剪切模型仅仅能代表一种

理想化的切削过程
［29］，通过它所建立的力学关系也

并不精确
［30-33］，但是由于它包含切削过程的核心理

论，并且简单易懂
［34］，因此成为众多切削模型发展的

基础
［35］，也是众多有限元分析程序的核心内容

［36］。
简单剪切模型可以被誉为是一种教科书式的切削模

型
［37-38］。

1. 2 非均匀介质模型

根据 Piispanen V［24］876-877
对卡片模型的描述，即薄

片具有一定的厚度，那么切削过程中并不是所有的原

子平面都是潜在的剪切面，只有那些存在结构缺陷的

原子平面才能成为剪切滑动面。而薄片的厚度，即相

邻剪切面的间距则取决于缺陷间的相互距离，这些涉

及到材料的非均匀性。1950 年 Shaw M C［39］
意识到剪

切变形过程中材料非均匀性对切削过程的影响，建立

具有材料缺陷的切削模型( 缺陷点均匀分布) ，并考虑

材料应变强化作用，给出剪切角关于材料缺陷和材料

强化作用的相互关系。
该模型中，Shaw M C 假设材料具有呈点状均匀分

布的缺陷，而位错滑移面( 潜在剪切面，见图 6 中 L1、
L2 ) 都经过这些缺陷点，且各滑移面走向一致，与剪切

面相互平行，如图 6 所示。当主剪切区平均剪切应变

为 γ 时，相邻剪切平面的相对滑移距离 x 可表示为

x =
l2 sin φ

t1
γ ( 9)

其中，l 为相邻缺陷点间距，t1 为切削厚度，γ 为主剪切

区平均剪切应变。
Shaw M C 假定材料在切削过程中遵循线性应变

强化过程( 图 7) ，即 τ = τy + ( Sx /2) ( S 为剪应力强化

率，见图 7) ，再考虑到剪切面上正应力对材料屈服强

度的影响，引入与 Merchant M E［20］320-322
相同的思想，

即 τy = τ0 + kσs ( 见式 2) ，于是得到材料剪切屈服强

度关于应变强化系数 H( H = Sl2 ) 与正应力影响系数

k 的关系

τ － kσs =
Hγsin φ

2t1
+ τ0 ( 10)

通过该式，结合实验数据( 包括一定切削速度、切
削厚度、刀具倾角和刀具与切屑间的摩擦角情况下的

剪切角、正应力、剪切应力、应变) 便可以通过数值拟

合的方法，得到相应的剪切面正应力影响系数 k 值的

大小。通过计算，Shaw M C 发现按式( 10) 计算出的 k
值远远小于按式( 2 ) 求解所得到的 k 值。很明显，正

应力对剪切屈服强度的影响并没有 Merchant M E 和

Piispanen V 所指出的那么严重，剪切屈服强度的动态

增长大部分归因于应变强化和材料的不均匀性，即

式( 10) 中的 Hγsin φ / ( 2t1 ) 。
同样根据作功最小原理，Shaw M C 给出剪切角关

于刀具倾角、摩擦角、材料强化系数和非均匀系数的表

达式

k －cot［φ － β + α］ =

cot φ － tan ( φ － α) tan φsin( 2φ － α)
cos α［1 + ( 2t1τ0 /H) ］

( 11)

当忽略材料的应变强化作用时，即 H = 0，式( 10)

即可简化为式( 3) 或式( 5) 。

图 6 材料缺陷分布及滑移面示意图

Fig． 6 Specimen with uniform array of weak spots

图 7 单元应力—总剪切应变关系

Fig． 7 Unit shear stress-total shear strain diagram
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Turkovich B F［40］
则对 Shaw M C 的模型进行扩展，

并 基 于 位 错 理 论 研 究 切 削 过 程 中 的 塑 性 变 形。
Turkovich B F 在剪切区材料应变强化基础上建立一套

新模型，并将其运用于切削的稳态过程。该模型包括

两个高频周期衔接的过程，其第一个过程如图 8a 所

示，该过程中的变形完全发生于白色切屑层 abcda。
白色切屑层 abcda 比黑色切屑层要厚得多，并且在压

应力作用下均匀变形，其应变比利用 Merchant 模型所

得的剪切应变小。图 8b 则描述黑色切屑层的形成过

程，白色切屑层 abcda 上的应变强化使得沿 ab 平面的

剪应力增加，于是导致 a 点和 b 点集中力上升，继而在

a 点和 b 点形成大量的位错。这些位错开始沿 ab方向

扩展，并与黑色层内适当方位上的晶面位错相互作用，

从而在黑色切屑层内发生大量滑移，使其剪切应变迅

速增大。von Turkovich B F 指出将位错理论用于材料

塑性流动，不仅能计算出剪切应力，还能较好地估算出

剪切应变和应变率。然而通过这种方法所计算出的应

变率远远大于利用 Merchant 模型所得结果。

图 8 切屑形成过程

Fig． 8 The chip formation process

1. 3 滑移线场模型

切削过程不仅涉及力学问题，更重要的是它还包

含运动学问题。滑移线场理论可以同时满足应力平衡

和切屑流动的速度要求。另外，与其他方法相比，滑移

线场理论可以更好地描述整个剪切变形区切屑材料的

流动形态，而切屑材料在剪切变形区极其复杂的塑性

流动是描述切削过程最为重要的特征之一。因此，基

于滑移线场理论的建模方法被广泛地运用于切削研

究，并在过去几十年里发展起众多具有重要影响的滑

移线场切削模型。
1951 年，Lee E H 和 Shaffer B W［41］

将滑移线场理

论引入到切削研究中，建立理想刚塑性材料切削的滑

移线场模型，从而求解切削过程中的切削力、切屑厚度

及切屑变形等参数。其Ⅱ型切屑的正交滑移线场模型

如图 9a 所示，模型忽略切屑的卷曲作用，因此滑移线

场内各滑移线均为直线，分别平行于 ab 和 cd，两族滑

移线相互正交。bc 为零应力边界，滑移线 ab 和 cd 与其

相交均为 45°。模型假定切削过程中的塑性变形完全

发生于剪切面 ab 上，整个滑移线场为均匀应力区，处

于极限应力状态并且没有塑性流动，是一个临界于刚

体的初始塑性区，用以考察切削力在刀具表面和剪切

面之间的传递。该模型中的整个滑移线场处于均匀应

力状态，因此可以通过摩尔应力圆对其进行研究 ( 图

9b) ，从而得到各角度间的相互关系，进一步给出剪切

角表达式

φ = ( π /4) － β + α ( 12)

Lee E H 和 Shaffer B W 进一步给出具有积屑瘤切

屑的滑移线场模型，如图 10 所示。滑移线场 bca'eb 由

bca'b 和 ba'eb 两部分构成，bca'b 区仍然是均匀应力

区，bc 边不受外 力，与 滑 移 线 a'b、cd 夹 角 为 45°;

bca'b 区环向为圆弧段 ( 以 b 为圆心) ，径向为直线，

∠eba' = Θ ; 刚性区 aea'a 代表切屑瘤，∠aea' = ψ。
Lee E H 和 Shaffer B W 给出该情况下的剪切角表达

式，如式( 10) 所示，并进一步给出根据 be 平面及 bca'b
区域的摩尔应力圆求解 Θ 值大小的方法。

φ = ( π /2) － ψ = ( π /4) － β + α + Θ ( 13)

两年后，Shaw M C、Cookie N H 和 Finnie I［42］
指出

剪切面可能并非最大剪应力平面。这样的话，当运用

滑移线场模型求解切削问题时剪切面本身将不再是滑

移线，而应该与真正的滑移线存在一定的夹角，但在他

们的分析中却没有确定出这个夹角的大小。
应注意在 Lee E H 和 Shaffer B W 的模型中，刀具

前刀面上的正应力是均匀分布的，但是在实际切削过

图 9

Fig． 9

图 10 Ⅲ型切屑滑移线场模型

Fig． 10 The slip-line configuration with a built-up edge



第 34 卷第 4 期 叶贵根等: 金属正交切削模型研究进展 537

程中，刀具前刀面上的正应力的分布是非常复杂的。
另外，在 Lee E H 和 Shaffer B W 的模型中切屑的形状

为直的，而不是弯曲的，对于直切屑而言，从理论上讲，

刀具和切屑间的接触长度是一个无限值。所以 Lee E
H 和 Shaffer B W 所建立的理论分析切削模型与切削

的实际情况不完全符合，所得到的刀具与切屑的总接

触长度也与理论分析结果不一致。为了获得更接近实

际切削情况的切削参数，各国学者不断深入研究，以完

善切削过程的滑移线场模型。

图 11 正交切削滑移线场模型

Fig． 11 The slip-line field model of orthogonal cutting

继 Lee E A 和 Shaffer B W 之后，Johnson W［43］、
Usui E 和 Hoshi K［44］

提出限制接触型刀具切削过程的

简单滑移线场模型( 图 11a) ，模型给出限制接触型刀

具切削时特有的切屑逆流效果，但是仍然没有涉及切

屑卷曲效果。Jawahir I S［45］
则利用该模型推导一个扩

展理论，并给出切削过程的唯一解，但后来分析表明只

有在直线型切屑的条件下才能获得唯一解。
日本学者 Kudo H［46］

利用视塑性方法构造滑移线

场，进而建立切削方程式。他针对限制接触型刀具和

平整刀具的正交切削，提出一系列可能正确的滑移线

场模型( 图 11b) 。利用这些模型 Kudo H 确定了相应

的切削力、切屑卷曲、切屑厚度比及切屑与刀具的接触

长度和摩擦应力。Kudo H 的一些模型给出切屑的卷

曲效果，一些则考虑了积屑瘤的作用，并且都满足动力

平衡条件。然而这些模型却不能满足静力平衡条件，

利用其理论模型计算出的前刀面正应力分布与试验结

果不相吻合。
在滑移线场模型发展期间，Hill R［47-48］

提出另外

一个研究切削机理的重要理念，即刀具尖端可能存在

应力奇异点，从而使得剪切角的解可能并不唯一。切

削是一个及其复杂的过程，它对材料塑性流动的限制

非常少，因而 Hill R 认为切削过程也具有多样性，对于

不同的初始切削条件切削过程存在着无限个静态解。
Hill R 理论的分析目的最终不是为了寻求一个确定

解，而是寻求整个静态解的范围，其中每一个解都能完

整地代表一个加工意义，每一个解都与一系列初始切

削条件相关。
Hill R 提出的方法包括三个阶段，① 建立剪切角

不可能存在的范围; ② 在此基础上建立剪切角可能存

在的解; ③ 针对每一个可行性解确定其相应的初始

条件。
Hill R 将简单剪切模型中的三个角度视作楔形体

进行研究( 图 12a) ，各个楔形体在切削过程中的受力

情况如图 12b 所示。Hill R 分别考察各个楔形体在相

应受力情况下的过应力极限条件，从而给出相应的剪

切角求解范围，如图 13 所示。
根据 Hill R 提出的剪切角求解范围，对于 Ernst H

和 Merchant M E 的解，只有当 β = α 时才有效; 同样对

于 Lee E H 和 Shaffer B W 的解，只有当 β≥α 时才落

在可行性解的边界上，而当 β ＜ α 时剪切角的解则超

出其允许范围。之后 Roth R N［49-50］
在考虑剪切面正

应力和刀具表面摩擦力不均匀分布的基础上，对 Hill
R 的工作做了改进，扩大解的范围，使其涵盖更多的实

验结果，并在HillR提出的应力分歧理论基础上创建新

图 12

Fig． 12

图 13 Hill 的剪切角允许范围

Fig． 13 Hill’s region of permissible solutions of shear angle
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的切削模型。
受 Hill 理论的启发，Dewhurst P［51］

建立平整刀具

切削形成切屑卷曲效果的滑移线场模型 ( 图 11c ) 。
Dewhurst P 的模型中存在 4 个未知量———滑移线角度

ξ1、ξ3、ξ4 和滑移线场内任意一点的静水压力 PA，然而

力平衡方程只有三个，这意味着该模型中的切削过程

没有唯一解，切屑过程不能用唯一的静态切削条件来

定义，这与 Hill R 关于切削过程并不唯一的推测一致。
Dewhurst P 还引用 Kobayashi S 和 Thomsen F G［52］

以及

Eggleston D M 等
［53］

人的试验结果来证实这种推测，并

按照 Hill 的思想根据滑移线场区域的应力极限确定该

模型可行性解的范围。
Shi T 和 Ramalingam S［54］

则给出限制接触型开槽

刀具切削的滑移线场模型( 图 11d) ，该模型实际上是

将 Dewhurst 模型中的 ξ4 设置为零，并引入一个附加角

度 ξ2。这样模型中的未知数依然是 4 个———滑移线角

度 ξ1、ξ2、ξ3 和滑移线场内任意一点的静水压力 PA。
这种情况下除了 3 个力平衡方程外，还可以通过刀具

的几何形状确定一个附加方程，从而可以获得唯一解。
Shi T 和 Ramalingam S 没有给出将 ξ4 设置为零的原

因，但 ξ4 = 0 物理上表征在刀具尖端不存在应力分

歧，这使得该模型不能应用于平整刀具的切削过程，也

使得 具 有 断 屑 装 置 的 切 削 过 程 具 有 唯 一 解，这 与

Dewhurst P［55］
在 1979 年指明的阻断式装置切削情况

下不能获得唯一解的结论相矛盾。

图 14 Fang 的通用滑移线场模型

Fig． 14 The universal slip-line model of Fang

Fang N 等
［56］

总结之前的众多滑移线场模型，提出

限制接触型刀具切削过程的通用滑移线场模型，如图

14 所示。图中 agca 区域是由于变形后的切屑下侧与

刀具前刀面之间的特殊摩擦环境引起，当二者间的摩

擦力等于材料剪切屈服强度时这个区域不复存在;

cgec 区域体现切屑的逆流效果，当使用平整刀具切削

时该区域连同 degfd 区域一起消失; 曲边三角形区域

afga 是由于 a 点的应力奇异性造成，该区域使得滞后

的切屑流与刀具前刀面相连接，当切屑为直线型时该

区域消失; 凸形剪切面 bd 直接体现切屑的卷曲效果。
求解该模型的应力场分布需要知道 5 个未知参数 ξ1、

ξ2、ξ3、ξ4 和 PA，而在该模型基础上可以建立 3 个力和

力矩平衡方程以及一个关于刀具几何形状的附加方

程，该模型中的切削过程仍然没有唯一解。
通过 Fang N 的统一滑移线场模型，在特定的条件

下可以回归到已有的其他滑移线场模型:

当 ξ1，ξ2，ξ3≠ 0、ξ4 = 0 时，该通用模型可退化为

Shi T 和 Ramalingam S 模型。
当 ξ1，ξ3，ξ4≠ 0、ξ2 = 0 时，该通用模型可退化为

Dewhurst P 模型。
当 ξ1，ξ3≠ 0、ξ2，ξ4 = 0 时，该通用模型可退化为

Kudo H 模型。
当 ξ2≠ 0、ξ1，ξ3，ξ4 = 0、PA = τy 时，该通用模型

可退化为 Johnson W 及 Usui E 和 Hoshi K 模型。
当 ξ1，ξ2，ξ3，ξ4 = 0、PA = τy 时，该通用模型可退

化为 Lee E H 和 Shaffer B W 模型。
当 ξ1，ξ2，ξ3，ξ4 = 0 时，该通用模型可退化为

Merchant M E 模型。
上述研究均是在传统切削范畴下建立切削模型

的。通常为了简化模型，所采用的刀具均定义为尖锐

刀具。而实际上刀具的刃口具有一定弧度，随着切削

厚度的减小，刀具的圆弧刃口对切削过程的影响作用

越来越大。因此 Fang N 等又在此前研究的基础上，采

用滑移线理论建立一个考虑刀具第二前刀面上刀—屑

接触的双倾角刀具切削模型
［57-58］。此模型在一定程

度上反映切削的实际情况，刀尖处采用具有两个前角

的刀具近似逼近实际情况。通过该模型的研究表明，

在一定范围内刀—屑总接触长度与切削力、切屑厚度

呈线性关系。之后 Fang N 又进一步建立具有圆弧磨

损的双 倾 角 刀 具 切 削 滑 移 线 场 模 型
［59-60］。2007 年

Jawahir I S 和 Wang X［61-62］
也给出一个利用磨损的限

制接触型开槽刀具切削的滑移线场模型。Karpal Y 和

zel T［63-64］
则提出新的滑移线场模型，以研究高速切

削过程中的热—力耦合关系及摩擦行为。另外，Liu X
D 等

［65］
以及 Zhang H T 等

［66］
在滑移线场模型方面的

研究工作也值得注意。
由于切削过程具有大变形、高应变率及高温的特

点，很多材料在切削条件下都会发生应变、应变率强化

及热软化现象，而以上建立的滑移线场模型均没有考

虑工件材料的加工硬化问题。澳大利亚学者 Oxley P
L B 和 Welsh M J M［67-68］

发现材料应变强化及热软化

对切削过程有很大的影响，并且通过实验观测发现切

削过程中的剪切变形发生于有限宽度的塑性变形区，

而不是一个简单的剪切平面，于是将单一剪切平面的

切削模型改为一个单一剪切薄层的模型，提出切削过

程的平行直边剪切带模型
［69］，使理论分析结果和实验

结果得到较好的吻合，如图 15 所示。
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图 15 Oxley 的平行直边剪切带模型

Fig． 15 The parallel-sided shear zone model of Oxley

在 Oxley P L B 的模型中，材料的变形主要集中在

两个区域，以名义剪切面 ab 为中心的主剪切区 acdea 和

沿着刀具与切屑接触面分布的次剪切区。主剪切区为

平行边界，剪切带宽度为 lAB /m，而次剪切带宽度为定值

δt2，其长度与切屑与刀具的接触长度 h 相等( lAB为主剪

切区长度，m 代表主剪切区长度与厚度的比值，δ 代表次

剪切区厚度与切屑厚度的比值，t2 为切屑宽度) 。

主剪切区内沿 ab 方向以及次剪切区内沿刀具表

面方向分别为两族滑移线方向，代表最大剪应力及最

大剪切应变率的方向。令主剪切区内剪切应变及温度

沿 ab 均匀分布，且剪切应变为主剪切区的一半，由此

可以确定剪切面 ab 上的剪切应变及平均温度。进一

步假设 ab 方向与最大剪切应变率方向一致，对于一个

给定的 m 值，结合材料物理性质可以得到剪切面 ab上

的剪切应力
［70］。另外根据滑移线场定律，在忽略温度

的影响下，可求得沿 ab 方向的静水压力梯度，从而确

定总切削力 R 的大小、作用位置及各个分力的大小。
模型假定前刀面上正应力和切应力均匀分布，通过分

析 ab 平面上正应力对 a 点弯矩的大小，可以确定切

屑与刀具的接触长度 h，从而获得接触面上的正应力

σint 和切应力 τint。另外，前刀面在 a 点的正应力 σ'int 可
以通过其应力边界条件获得，即剪切面 ab 转过 ( φ －
α) 角度后与前刀面的法线方向重合。通过 σint = σ'int
便可确定 m 的大小

［71］。模型中假定切屑与刀具的摩

擦属于黏性摩擦，接触面切应力的大小等于材料剪切

强度 τchip，而剪切强度 τchip 可以通过材料关于应变、应
变率和温度的本构方程确定。对于每一个假定的剪切

角 φ 可以求得其相应的接触面剪应力 τint 和材料剪切

强度 τchip，而满足 τint = τchip 的最大剪切角 φ 便是真实

的剪切角
［72］。对于不同的次剪切区厚度与切屑厚度

的比值 δ 值而言，不断重复以上的计算，直到找到真实

的次剪切区相关参数 δ，使得切削力最小为止
［73］。

Oxley P L B 在考虑应变、应变率及温度对材料流

动应力的影响时，采用 MacGregor C W 和 Fisher J C［74］

提出的速度修正型温度概念来描述材料性质，而温度

与能量的转化则采用 Boothroyd G［75］
的经验公式。到

后来，Tugrul Ozel 等
［76-77］

将 Oxley P L B 的研究方法运

用到 Johnson-Cook 材料模型之中，剪切带的温度也不

再采用 Boothroyd G 的经验公式求解，而是沿用 Hahn
R S［78］

在 Jaeger S P F C 等
［79］

的移动热源理论基础上

发展的准静态温度分析模型求解，并且认为切屑与刀

具的接触长度大于次剪切带长度，二者间的摩擦在次

剪切区属于黏性摩擦，而在次剪切区之外属于滑动

摩擦。
1. 4 材料断裂理论模型

在对切削过程中能量消耗的研究中，Merchant M
E［18］273-274

和 Shaw M C［80］
通过分析材料的表面自由能，

发现切削过程中形成新表面所需要的能量量级大概为

1 J /m2，远远小于切削所需要的总能量，因此忽略这部

分能量。到上世纪 80 年代后，有限单元法广泛运用于

切削模拟，而有限元模拟中普遍采用各种分离准则，以

使切屑与工件得以分离，从而保证刀具顺利切进。这

个过程中产生新表面所需的能量大概在1 kJ /m2 ～ 100
kJ /m2，这部分能量不容忽视，于是 Atkins A G 等

［81-83］

认为切削的数学模型中也应该包含这部分能量。
Atkins A G 将材料单位表面能引入切削模型中，

并由此发展了一套求解材料断裂韧度和屈服强度的方

法。Atkins A G 认为切削过程中的新表面不是由于集

中剪切所形成，而是由于材料沿切削方向不断破裂所

造成的。当材料形成新表面所需能量较大的时候，切

削过程中的能量不止包括剪切面塑性变形、切屑与刀

具前刀面接触摩擦所消耗的能量，还应该包括形成新

的切削表面所消耗的能量，即

FCV = ( τyγ) ( t1wV) + ［FCsec( β － α) sin β］×

Vsin φ
cos( φ － α)

+ GwV ( 14)

等式左边代表切削所需要的总功率，等式右端第

一项代表剪切面塑性变形消耗的功率，第二项代表刀

具表面摩擦消耗的功率，第三项则表示形成新表面所

消耗的功率。其中，FC 为水平切削力; V 为切削速度;

τy 为材料剪切屈服强度; t1 为切削厚度; w 为切削宽

度; γ 为主剪切区平均剪切应变; G 表示形成新表面单

位面积所需要的能量，Atkins A G 称之为材料的断裂

韧度。
通过作功最小原理可知剪切角 φ

[
满足以下表达式

1 － sin βsin φ
cos( β － α) cos( φ － a ] [)

1
cos2 ( φ － α)

－

1
sin2 ]φ

= － ［cot φ + tan ( φ － α) + Z］×
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{ sin β
cos( β － α [)

cos φ
cos( φ － α)

+

sin φsin( φ － α)
cos2 ( φ － α ] })

( 15)

其中，无量纲数 Z = G / ( τy t1 ) ，它使得剪切角 φ 依赖

于材料本身的物理性质。Atkins A G 发现当 Z ＞ 0. 1
时，剪切角随着 Z 的增大而减小; 而当 Z 足够小的时

候( 0. 1 ～ 0. 01) ，剪切角 φ 基本保持不变，也就是说，

对于给定的材料 ( G /τy 为常数 ) ，当切削厚度 t1 ＞
10G /τy 后剪切角 φ 为定值; 同样当切削厚度足够大的

时候，剪 切 应 变 γ 也 减 小 到 一 定 值 而 保 持 不 变。
Atkins 发现在这种情况下切削力与切削厚度呈线性关

系，即

FC = τywγ( )Q
t1 + Gw

Q ( 16)

其中

Q = 1 － sin βsin φ /［cos( β － α) cos( φ － α{ }) ］

其斜率与材料剪切屈服强度相关( τywγ /Q ) ，而

截距与断裂韧度相关( Gw /Q ) ，由此通过试验数据得

到 FC—t1 曲线，进而可求得材料的断裂韧度 G 和屈服

强度 τy 。另外当 t1 较小时，曲线呈下凹形状，当切削

厚度 t1 = 0 时 Q = 1，截距即为 Gw，由此也可确定材

料断裂韧度 G。
当切削厚度较小时，随着切削厚度的减小，刀具单

位切削力或刀具切削单位体积材料所作的功反而越

大，这个现象被称为尺寸效应。Drucker D［84］
引入材料

非均匀性来解释尺寸效应，认为切削厚度越小其弱平

面或缺陷存在的概率越小，材料表现得越难切削，由此

使得其单位切削力越大; Nakayama K 和 Tamura K［85］

通过考虑切削过程中能量耗散的各种途径来研究尺寸

效应，认为切削厚度的减小增加了加工表面表层变形

所 消 耗 的 能 量，从 而 导 致 切 削 能 整 体 的 上 升;

Kopalinsky E M 和 Oxley P L B［86］
则通过剪切角随切削

厚度增长而增大这一现象解释尺寸效应，但其相关参

数所计算出的单位切削压力太大，与试验情况不相符

合; Atkins A G 结合材料断裂韧度给出刀具单位切削

力的表达式

FC

wt1
=
τyγ
Q + G

Q
1
t1

( 17)

对于给定的材料，通过式( 17) 可以绘制出刀具单

位切削力随切削厚度变化的曲线。Atkins A G 认为，

当切削厚度较小时，随着切削厚度的减小，G / ( Qt1 )

这一项使得单位切削力不可避免地增加，从而定量解

释了产生尺寸效应的原因
［87］。另外，以往在不考虑材

料断裂韧度的时候，通过传统切削模型计算出的剪切

区屈服强度远远大于常规试验所测得的材料屈服强

度，Atkins A G 认为这是由于以往在计算剪切面切应

力的时，认为 FC—t1 曲线是经过坐标原点的，于是直

接用单独的( FC，t1 ) 点与坐标原点间的直线斜率来计

算剪切面的切应力，而这个斜率远远大于 FC—t1 直线

的真实斜率 τywγ /Q，由此使得计算出的材料屈服强

度往往是常规试验所测得屈服强度的 3 ～ 4 倍。
最近，Williams J G 等人

［88］
结合断裂理论建立新

的切削模型。他们认为随着切削力的增加及刀具倾角

的减小，切屑会经历连续的变形过程，即弹性弯曲—塑

性弯曲—剪切屈服，如图 16 所示。其中各个变形阶段

中裂纹尖端的旋转分析引入断裂韧度的概念。

图 16 切屑变形的 3 个阶段

Fig． 16 Three stages of deformation

另外，对于一个无磨损锋利的刀具而言，切削的能

量都用于材料塑性变形和克服切屑与刀具的摩擦及形

成新的加工表面。而磨损的刀具通常会在刀具尖端形

成一个很小的半径，刀具与加工表面的余隙角降为零

( 磨损带) ，并在刀具与切屑的接触区域形成凹陷磨

耗。磨损带及刃口半径将会导致消耗于加工表面的附

加能的产生，使得刀具在磨损过程中其切削能密度不

断增加。Astakhov V P［89］
建立磨损刀具车削过程的能

量模型，该模型中除了 Atkins A G 提到的材料塑性变

形能、刀具与切屑的摩擦能及形成新表面消耗的能量，

还包含由于刀具磨损而引起的刀具与工件表面之间的

摩擦所消耗的能量。Astakhov V P 结合相关理论和经
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验公式给出切削过程中所消耗的每一种能量的解析表

达式，其中涉及材料的物理性质 ( 剪切强度、抗拉强

度、应变强化指数) 、切削条件( 切削深度、进给速度、
切削速度) 、刀具形貌( 主偏角、副偏角、前角、后角等)

及切屑变形状况( 切屑压缩比) 等。

2 结束语

以上简要回顾具有代表性的若干切削模型，对于

建立更为有效的切削过程预测模型具有一定的指导和

启示作用。切削模型的研究始终与社会生产实际结合

在一起，它既是生产实践活动的客观总结，又对生产实

践起着重要的指导作用。这也正是切削模型研究之所

以能得到长期不断发展的根本原因。切削过程是一个

复杂的动态过程，它具有比常规力学试验大得多的变

形与高得多的应变率和温度。金属切削过程中既有弹

性变形，又有塑性变形，还有很高的切削温度和复杂的

摩擦条件，所以切削过程的力学实质到目前为止还有

许多未能彻底搞清楚的地方，这也给切削过程力学模

型的建立带来了诸多困难。当前关于切屑的形成机理

主要存在两种具有争议的学说，一种是塑性变形学说，

一种是材料断裂学说。侧重于不同的切屑形成机理，

相应的切削模型也会有相当的差异。目前有学者正在

尝试将断裂力学理论与塑性力学的滑移线场理论相结

合来建立切削过程的力学模型。对于一些特殊材料，

比如压力敏感材料等，已有的切削模型对其已经不再

适用，需要进一步发展起新的力学模型对其切削过程

进行预测。另外，高速切削技术以其高效率、高精度的

特点已在国内外飞速发展，而高速切削过程中极高的

应变率和温度对切屑的形成过程有很大的影响。目前

已有的切削模型大多属于小变形、准静态模型，因此急

需发展表征高速切削条件下极高的应变、应变率及温

度相互耦合的力学模型。随着微纳切削的广泛运用，

小尺度范围内的切削模型也亟待发展。总之，对于切

削模型的研究并不是已经没有值得研究的内容，相反，

在这一领域里还有许多值得研究探讨和加以完善的地

方。
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