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前  言 

振动切削加工是一种复杂的非线性变形过程，利用传统的研究方法对

振动切削机理进行相关分析还是有比较大的难度。随着计算机技术的发展，

利用计算机进行有限元仿真分析的优势日益突出，它具有继承性好、系统

性好，不受时间和空间限制等优点。而且切削加工中的切削温度、切削力、

应力等变化都是以切屑形成过程为基础的，这无疑都与切削变形区有着密

切联系。所以，利用有限元方法分析变形区内相关变化，并配合理论与实

验进行研究，正是抓住问题本质，对研究振动切削机理有深远意义。 

本书根据现有的金属切削理论和应力波理论，对振动切削中变形区内

应力波的传播进行理论分析，给出了振动切削中刀具的撞击速度与变形区

内应力关系的变化规律，以及振动切削中工件材料发生超前微观损伤破坏

的原因，阐明振动切削微观机理。 

运用 ABAQUS 有限元分析软件建立振动切削塑性材料和脆性材料有

限元宏观模型，对整个切削过程进行了仿真与分析，并和普通切削仿真结

果进行比较，简要分析出变形区温度与应变的变化规律，重点分析出切削

力以及变形区内应力的变化规律，说明振动切削可以实现工件材料的超前

微观损伤。 

同时，设计建立超声振动车削实验系统，进行超声振动车削塑性材料

和脆性材料实验，对比普通车削实验结果，分析研究切削力变化规律。最
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后，搭建振动切削动态冲击试验平台，模拟进行动态冲击试验，通过对试

件的微观观察，证实了振动切削确实可以使工件材料发生超前微观损伤，

在一定程度上验证了前面仿真分析的准确性。 

颗粒增强金属基复合材料具有良好的力学性能，但由于存在增强颗粒，

其加工起来比较困难。超声振动切削技术在切削难加工材料方面显示出优

势，但关于颗粒增强金属基复合材料的振动切削加工研究，更多的偏向于

宏观实验研究。本研究的目标是，从细观层面上明确颗粒增强金属基复合

材料的振动切削机理，这对于进一步优化加工工艺具有重要的指导意义。 

通过分析颗粒强化理论及颗粒增强复合材料的复合制备原则，确定了

颗粒增强相的几何参数。基于颗粒增强复合材料有限元模拟理论，分析了

各相材料的特性尤其是界面的特征和性能，对几何和网格模型进行了合理

简化。讨论了颗粒的分布方式对模型的影响，确定了颗粒增强复合材料正

交切削几何模型。此外，基于切削仿真理论，确定了工件的材料模型以及

损伤失效模型等。 

基于 Python 语言，对 ABAQUS 前处理过程进行了二次开发，实现了

参数化地快速建模。研究了能使颗粒具有体分比可变、尺寸可变，颗粒分

布随机且无交叉等特点的算法。建立了能合理地反映材料的应力应变分布

情况，及多种加工工况(颗粒在切削路径的上、中、下位置)的有限元模型。

通过给颗粒定义与基体相同的材料属性，降低了模型验证成本，并实现了

基于同一几何模型，观察增强颗粒加入后的切削机理变化情况的目的。 

通过设计振动切削实验，验证了建模方法的合理性，并基于其研究了
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颗粒增强金属基复合材料的振动切削机理。分别研究了增强颗粒及振动冲

击作用的加入，对工件材料的切削力、已加工表面质量、应力的传递和起

始裂纹的产生的影响。揭示了“应力倾向于在‘颗粒对’之间传递”这一

应力传递机制，及“振动切削能使颗粒周围基体瞬间产生起始裂纹，进而

切断部分应力在‘颗粒对’之间传递的‘通道’，造成裂纹尖端应力集中而

加速裂纹扩展”的振动切削机理。充分利用这一特性，结合颗粒的参数(体

积分数、颗粒大小)优化加工工艺参数，是未来重要的研究方向之一。 

在开展上述研究工作的过程中，获得了辽宁省科技厅的辽宁省自然科

学基金项目(2015020131)的资助，同时得到了大连交通大学机械工程学院

(辽宁省高等学校一流重点学科)的众多老师的支持，感谢大连市政协副秘书

长兼大连交通大学教授许立老师、施志辉教授、阎长罡教授、朱乾敏副教

授、朱建宁副教授对本工作开展过程中的大力支持。感谢滕涛、孙雷、戴

江鹏、张明召、付博华、徐春光、孙明杰、刘小铭等硕士研究生为本书所

做的辛苦工作。同时，感谢大连机床集团有限公司、上海确吉电子科技有

限公司对于本项目研究过程中提供的技术支持。最后，作者还要向本书中

所有参考文献的作者表示感谢，他们的智慧结晶是本书前进的基础和源泉。 

限于时间和水平，本书内容难免存在不足之处，诚挚邀请广大读者批

评指正！ 
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