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摘  要 

颗粒增强型金属基复合材料由于其优异的综合性能在航空航天、精密电子等领域得到了广泛应用，

SiCp/Al作为一种典型的复合材料，如何进一步提升其物理特性与可加工性能显得尤为重要，而超低温辅

助加工技术已经被证明在金属切削领域具有显著的潜在研究可能。本文针对20%体积分数的SiCp/Al复
合材料进行了一系列不同温度、不同应变率的拉伸与扭转试验，基于Johnson Cook理论建立了材料的超

低温本构关系模型与断裂准则模型，并根据侧铣加工的特点，在Abaqus软件中建立了等效斜坡工件切削

仿真模型，通过将仿真模拟铣削力与超低温铣削加工实验测得铣削力数据进行比对，验证了建立模型的

有效性，最后利用建立的有限元仿真模型对超低温铣削过程的应力场、温度场进行了分析。 
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Abstract 
Particle-reinforced metal matrix composites have been widely used in aerospace, precision elec-
tronics, and other fields due to their excellent comprehensive performance. SiCp/Al, as a typical 
composite material, is particularly important to further enhance its physical properties and ma-
chinability, and cryogenic-assisted machining technology has been proven to have significant po-
tential research possibilities in the field of metal cutting. In this paper, a series of tensile and tor-
sion tests at different temperatures and strain rates were carried out for 20% volume fraction 
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SiCp/Al composites, and the cryogenic intrinsic relationship model and fracture criterion model of 
the material were established based on the Johnson Cook theory, and the equivalent slope work- 
piece cutting simulation model was established in Abaqus software according to the characteris-
tics of side milling machining. By comparing the simulated milling force with the experimentally 
measured milling force data of cryogenic milling processing, the validity of the established model 
is verified, and finally, the stress field and temperature field of the cryogenic milling process are 
analyzed by using the established finite element simulation model. 
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1. 引言 

在航空航天领域，SiCp/Al 复合材料由于其较高的比强度、比刚度和摩擦学性能好等特点得到了越来

越多的应用。然而，由于 SiC 颗粒与铝合金基体相异的材料特性和制备工艺的限制，使得复合材料存在

孔洞间隙、界面缺陷等问题，考虑到 SiCp/Al 材料的应用领域的高要求，因此，如何进一步提升复合材

料的综合性能逐渐成为研究人员的关注热点[1] [2] [3]。深冷技术在材料制备工艺[4]和辅助加工领域[5]的
优点已经被广泛讨论与研究，黄珂[6]等开展了不同温度和不同应变速率下的超低温单轴拉伸试验，研究

发现 2195 锂铝合金在超低温条件下延伸率和强度均有较大提升，且具有更大的稳定塑性变形区间。Wang 
[7]等通过一系列力学测试和微观结构图片，综合分析了深冷处理对 SiCp-AA2009 人工时效后屈服强度和

极限抗拉强度的增强效果。王运[8]等对航空 Al7050 合金进行了准静态压缩试验和高温霍普金森压缩试验，

拟合得到了材料的 JC 本构模型，验证发现该模型对材料流动行为预测具有良好的准确性。Sun [9]等通过

TEP、SEM 和 TEM 系统研究了深冷处理对 SiCp/2009Al 的析出特性的影响，分析了其对材料的力学性能

强化机理。李建明[10]通过低温拉伸试验与低温霍普金森压缩试验建立了 Inconel 718 的低温 Johnson Cook
本构模型，并建立有限元仿真模型对切削形态与应力温度场进行了分析。然而，当前论文中关于超低温

环境下 SiCp/Al 材料的低温流动行为与本构模型等未有研究，因此本文通过开展不同温度、不同应变率

下的低温拉伸、扭转试验测试，研究该材料的低温力学性能，基于试验结果拟合 SiCp/Al 的超低温有限

元仿真模型，并通过超低温铣削实验对模型有效性进行验证。 

2. 低温力学试验 

2.1. 试验材料 

本文中的试验材料为通过粉末冶金法制备试验所需 20% vol SiCp/2024 Al 复合材料，即基体金属为

2024 铝合金，增强相为平均直径 10 μm 的 SiC 颗粒，体积分数为 20%，材料的主要化学成分见表 1，材

料表面经抛光清洁后，在扫描电镜下观察得到 SEM 图像如图 1 所示，材料常温下的物理参数见表 2。 

2.2. 试验设计 

开展 SiCp/Al 复合材料在温度范围−196℃、−100℃和 20℃下的准静态拉伸试验，以及在 0.001 s−1、
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0.005 s−1、0.01 s−1、0.1 s−1不同应变率条件下的超低温拉伸测试，设计试件的初始直径为 5 mm，标距段

长度为 30 mm。为了获取更宽程度的应力三轴度范围，进行在−196℃超低温下缺口试件的准静态拉伸试

验选择缺口半径为 R = 2、R = 3 与 R = 9 的试件，名义直径为 6 mm，名义长度为 69 mm，以及圆棒扭转

试验，试件名义直径为 6 mm，名义长度 35 mm，为保证试验结果的有效性，每组参数重复三次，超低温

拉伸试验现场如图 2 所示。 
 

Table 1. Main chemical compositions of SiCp/2024 Al (wt%) 
表 1. SiCp/2024 Al 复合材料的主要化学成分(质量分数，%) 

SiC Mg Si Ti Fe Cu Al 

19.5 1.25 0.22 <0.03 0.08 3.36 Bal. 

 

 
Figure 1. SEM of surface morphology of SiCp/2024Al material 
图 1. SiCp/2024 Al 材料的表面形貌图像 

 
Table 2. Mechanical and physical properties of SiCp/2024 Al (T4) 
表 2. SiCp/2024 Al 复合材料的机械物理性能(T4 态) 

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 密度/g·cm−3 泊松比 弹性模量/GPa 热导率/ 
W·m−1·K−1 

线膨胀系数

(20℃~100℃)/10−6·K−1 

560 370 2.84 0.38 105 178 1.51 

3. Johnson Cook 模型建立 

Johnson Cook 本构模型包含了应变强化、应变率强化与热软化效应，该模型是纯粹的唯象模型，认

为三个因素为相互独立的微观机制，其具体形式为[11]： 

 ( )( )( )1 ln 1n mA B C Tσ ε ε ∗ ∗= + + −  (1) 

式中，A、B、C、m、n 为材料参数，σ 为流动应力，ε 为真实应变， 0ε ε ε∗ =   为无量纲等效塑性应变率，
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0ε 为参考应变率， ( ) ( )m
r m rT T T T T∗ = − − 为无量纲化温度，T 为试验温度， rT 为参考温度，一般为室温

或试验研究温度， mT 为材料熔点。 
 

 
Figure 2. Cryogenic tensile testing equipment 
图 2. 超低温拉伸试验装置 

 
Johnson Cook 断裂准是从应力三轴度对材料断裂应变的影响入手，考虑温度和应变率的影响效应，

其表达式为： 

 ( ) ( )( )* * *
1 2 3 4 5exp 1 1f D D D D ln D Tε σ ε = + + + 

  (2) 

式中， 1D 、 2D 、 3D 、 4D 、 5D 为材料参数，分别代表应力三轴度、应变率和温度对断裂应变的影响系

数， mσ σ σ∗ = 为应力三轴度，静水压力 ( )11 22 33 3mσ σ σ σ= + + 。 

3.1. Johnson Cook 本构关系模型 

本文研究 SiCp/Al 复合材料的超低温 JC 模型，因此定义参考温度 196rT = ℃，同时定义参考应变率

为 1
0 0.001 sε −= ，结合不同温度和不同应变下试验结果进行本构关系模型部分的拟合。 
在参考温度和参考应变率情况下，此时的本构模型可以简化为： 

 nA Bσ ε= +  (3) 

根据超低温准静态拉伸试验曲线获得材料屈服强度 0.2 565 MPaσ = ，确定参数 0.2 565A σ= = ，代入式

(3)后对公式两端进行移项并取自然对数，可以得到： 

 ( )ln 565 ln lnB nσ ε− = +  (4) 

根据准静态试验数据通过最小二乘法进行拟合得到 833B = 、 0.66n = 。 
对于参考温度下不同应变率试验，JC 本构模型简化为： 

 ( )( )1 lnnA B Cσ ε ε ∗= + +   (5) 

改写后可以得到： 

 1 lnn C
A B

σ ε
ε

∗− =
+

  (6) 
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选择一系列应力应变值，根据不同应变率下的试验数据，代入式(6)计算后并拟合得到斜率即为参数

0.1249C = 。 
对于参考应变率下不同温度试验，JC 本构模型简化为： 

 1 m
n T

A B
σ

ε
∗− =

+
 (7) 

同样的，选择一系列应力应变值，根据不同温度下的准静态试验数据，代入式(7)计算后并拟合得到

指数即为参数 0.45m = 。 
将上述拟合得到的材料参数代入 Johnson Cook 本构关系模型的数学表达式中，可以得到： 

 ( )( ) ( )0.450.66565 833 1 0.1249ln 1 Tσ ε ε ∗ ∗ = + + −  
  (8) 

为了验证拟合 SiCp/Al 的超低温 JC 本构模型的有效性，将模型预测得到的流动应力与不同温度下试

验结果进行比对，结果如图 3 所示，可以看到，JC 模型能够较为准确的预测材料的真实应力。 
 

 
Figure 3. Comparison of SiCp/Al true stresses with predicted values at different temperatures 
图 3. 不同温度下 SiCp/Al 真实应力与预测值对比 

3.2. Johnson Cook 断裂准则模型 

在参考温度和参考应变率情况下，此时的断裂准则模型可以简化为： 

 ( )*
1 2 3expf D D Dε σ= +  (9) 

应力三轴度影响系数 D1~D3 可以结合参考温度下的准静态拉伸试验与缺口圆棒准静态拉伸试验和扭

转试验共同拟合得到，分别回收试验结束后断裂试件并对断面直径进行测量，计算材料的断裂应变，公

式定义为： 

 0

1

lnf
A
A

ε
 

=  
 

 (10) 

基于三组试验不同应力三轴度下的断裂应变值，根据式(9)拟合曲线结果，可以得到模型参数分别为

1 0.0138D = − ， 2 0.1262D = ， 3 2.1111D = − 。 
在参考温度不同应变率情况下，断裂准则模型可以改写为： 

 
( )

*
4*

1 2 3

1 ln
exp

f D
D D D

ε
ε

σ
= +

+
  (11) 
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将相应数据带入式(11)计算后，拟合得到斜率即为 4 0.1138D = 。 
同样的，在参考应变率不同温度下，断裂准则模型可以改写为： 

 
( )

*
5*

1 2 3

1
exp

f D T
D D D

ε

σ
= +

+
 (12) 

将相应数据带入式(12)计算后，拟合得到斜率即为 5 2.5657D = 。 
将上述拟合得到材料参数代入 Johnson Cook 断裂准则模型的数学表达式中，可以得到： 

 ( ) ( )( )* * *0.0138 0.1262exp 2.1111 1 0.1138 1 2.5657f ln Tε σ ε = − + − + + 
  (13) 

4. SiCp/Al 等效均质切削仿真模型建立 

4.1. 二维简化铣削模型 

根据本文所使用的两刃立铣刀结构特点，可以将侧铣加工的三维铣削过程转化为二维正交切削，转

化过程如图 4 所示，从图中可以看到，铣刀一个刀刃的切削过程可以近似等效为正交切削，刀刃切入时，

切削层厚度最大，切出时，切削厚度近似于零，即切削层的厚度在实时变化，采用以直代曲的思想将最

大切削弧长作为切削长度，以直角三角形形状等效切削层，便可建立如图 5 所示的变厚度等效斜坡切削

模型[12]。 
 

 
Figure 4. Side milling converted to 2D orthogonal cutting 
图 4. 侧铣加工转化为二维正交切削 

 

 
Figure 5. Equivalent slope cutting modeling 
图 5. 等效斜坡切削模型建立 
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斜坡模型中最大切削厚度 maxh 与切削弧长 cl 计算公式如下： 

 
2

max

2z e ef R a a
h

R
⋅ ⋅ −

=  (14) 

 arccos 1 e
c

a
l R

R
 = ⋅ − 
 

 (15) 

式中，R 为铣刀半径， ea 为径向切深， zf 为每齿进给量。 

4.2. 有限元仿真设置 

基于本文构建的 SiCp/Al 复合材料的超低温 Johnson Cook 模型和二维等效斜坡工件切削模型，使用

商业有限元软件 ABAQUS 进行切削仿真的研究。根据均匀化理论，假设铝基体和 SiC 颗粒组成具有周期

性排列的细观结构，且材料在边界层面受远场均匀应力的作用，那么 SiCp/Al 就可以等效为若干微单元

结构通过周期排列而成，这样相对宏观应力分析单个胞元内部的作用可以忽略[13]，本文研究中将 SiCp/Al
整体作为宏观的均质材料进行研究，因此在仿真软件中建立等效二维均质切削模型，如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Finite element cutting model of equivalent slope workpiece 
图 6. 等效斜坡工件有限元切削模型 

 
实验使用的铣刀刀片选择金刚石 PCD 材料，该材料具有超高硬度与耐磨、耐热等的优异性能，在复

合材料与高强金属加工领域广泛使用，本文使用的 PCD 刀片前角 10˚，后角 5˚，刃尖角半径 2 μm，刀具

物理参数见表 3。由于刀具材料强度远大于工件材料，为减小计算量，在仿真模型中将刀具定义为刚体。 
 

Table 3. Mechanical and physical properties of PCD 
表 3. 刀具材料物理性能 

密度/g·cm−3 泊松比 弹性模量/GPa 比热容/J·kg−1·K−1 热导率/W·m−1·K−1 线膨胀系数

(20℃~100℃)/10−6·K−1 

4.25 0.07 1147  2100 4 

 
划分网格时，刀具与工件均选择 CPE4RT 作为网格单元类型，设置温度–位移耦合分析，该网格类

型是一种四节点平面应变缩减积分单元，并且引入了沙漏控制。工件单元在切削表面密集，未参与切削

加工部分稀疏，刀具单元从刀尖向内部逐渐变疏，由此减少计算耗时，网格划分结果如图 7 所示。 
在仿真切削运动过程时，刀具表面与工件发生接触，工件材料内部也发生自接触，因此设定相互作用

中，刀具表面为主接触面，工件表面与切削层部分为从接触面，定义接触类型为温度–位移耦合的显式动
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力分析，而工件与刀具之间的摩擦接触分别定义为切向的依据罚函数的摩擦，以及硬接触的法向摩擦。 
 

 
Figure 7. Equivalent slope workpiece finite element model meshing 
图 7. 等效斜坡工件有限元模型网格划分 

 
对于仿真模拟低温切削加工过程而言，热对流边界的对流换热系数的设置至关重要，将直接影响到

仿真结果的准确性。通过查阅文献，发现有学者研究了氮的状态对对流换热系数 h 的影响[14]，结果表明，

液氮从喷头喷射至材料表面时，经历了液态到气态的转变，过程中对流换热系数随着液氮的温度升高而

减小，当氮为液态时，即温度在 77 K 附近，h = 75,000 W/(m2K)，在液氮与材料温差在 160 K 时，氮从

液态转换为气态，此时对流换热系数急剧下降至 15,000 W/(m2K)，当对流边界温差较小时，对流换热系

数在 1500 W/(m2K)左右。 
超低温立式铣床的主轴在切削加工前需要预冷至−160℃左右，铣刀的端面与刀片安装位置顶部均有

液氮喷射孔，此时经过刀尖的液氮为气液共存态，综合考量后，设定刀具单元表面的对流换热系数 h = 
20,000 W/(m2K)，刀具预定义初始温度场 123 K。 

由于液氮喷射至不同材料表面时的对流情况与材料本身的物理性质有关，对于 SiCp/Al 复合材料而

言，其表面仍然是基体金属 2024Al，因此本文引用文献中对于 2024 铝合金拉深成形时液氮冷却的仿真

设置[15]，即 h = 1000 W/(m2K)，工件预定义初始温度场 293 K。 
设定模型的边界条件时，为模拟实际切削过程，使工件底部完全固定，限制各方向的位移，防止发

生平移或旋转，对于刀具刚体赋予水平移动速度，该速度即为铣削实验中的切削速度，从而更加符合实

际加工时的工况情境。 

4.3. SiCp/Al 超低温切削仿真模型的实验验证 

4.3.1. 超低温铣削实验设置 
为了验证所建立的 SiCp/Al 超低温切削仿真模型的有效性，开展超低温铣削实验进行实验验证。斜

坡切削模型中切削层的最大厚度 maxh 与工艺参数中每齿进给量 zf 和径向切深的大小 ea 相关，因此，设置

如下加工参数：固定切削速度与径向切深，以不同每齿进给量进行铣削实验，测量铣削力的值与仿真模

型刀具单元反作用力输出结果对比，从而验证所建立有限元仿真模型的准确性，铣削参数的设置见表 4。 
 

Table 4. Cryogenic milling experimental processing parameters 
表 4. 超低温铣削实验加工参数 

切削速度 vc/m·min−1 径向切深 ae/mm 轴向切深 ap/mm 每齿进给量 fz/mm·z−1 

150 0.2 3 0.01/0.02/0.03/0.04/0.05 
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铣削加工的工件尺寸为 20 mm × 20 mm × 10 mm，在 CVM 600 超低温立式铣床上进行液氮辅助冷却

超低温铣削加工，工件为 20%体积分数的 SiCp/Al 复合材料，通过 Kistler 9139AA 测力计进行铣削力的

实时测量，加工现场如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Liquid nitrogen assisted cooling cryogenic milling processing site 
图 8. 液氮辅助冷却超低温铣削加工现场 

4.3.2. 铣削力结果对比验证 
如图 9 所示，以 fz = 0.05 mm/z 实验数据为例，由铣削力测得结果，经过低通 10 hz 滤波后再进行零

点漂移处理，取稳定铣削采集段的平均值作为铣削力大小，即该组 Fx = 4.35 N，Fy = 2.45 N。 
 

 
Figure 9. Milling force measurement results of cryogenic machining experiment 
图 9. 超低温加工实验铣削力测量结果 

 
当每齿进给量 fz = 0.05 mm/z 时，仿真模型中最大厚度 hmax = 10 μm，在刀具刚体上设置参考点，其

支反力数据即为铣削力模拟数值，在 ABAQUS 中绘制其随时间变化曲线结果如图 10 所示，可以看到，

二维等效斜坡模型对一个刀刃的切削过程进行模拟，铣削力随时间变化逐渐变小，将数据点导出至 Excel
后，分别取其全过程的平均值作为仿真铣削力的模拟结果，其中，Fx= 4.12 N，Fy = 2.24 N。 

同样的处理方式，获得五组实验测量数据与仿真模拟数值后，再分别计算其合铣削力结果，对

比如图 11 所示，将各组的结果进行对比可以发现，仿真模型能够准确地对超低温加工铣削力进行模

拟，以上结果证明了本文基于拟合得到的低温 Johnson Cook 模型所建立的等效斜坡切削加工模型的

有效性。 
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Figure 10. Finite element cutting model simulation milling force results 
图 10. 有限元切削模型仿真铣削力结果 

 

 
Figure 11. Comparison of simulated and experimental milling forces at different fz 
图 11. 不同每齿进给量下仿真与试验铣削力对比 

4.4. SiCp/Al 低温铣削仿真结果 

4.4.1. 超低温铣削应力场仿真 
根据所建立的等效斜坡工件超低温铣削模型，以每齿进给量 fz = 0.05 mm/z 为例，分析切屑形成过程

中的应力场分布，仿真结果如图 12 所示。可以看到，由于超低温对材料的强化作用，切削过程中最大应

力达到了 1635 MPa，开始切削时，应力主要集中在刀尖部分，顺着刀具进给方向沿第一变形区拓展，接

着，由于前刀面与切屑发生挤压与摩擦作用，使得应力集中部分向第二变形区移动，切削继续进行，工

件表面发生裂纹失效，证明此时所受应力超过了材料断裂极值，最后形成三角形状切屑脱离工件表面。 

4.4.2. 超低温铣削温度场仿真 
同样的，以每齿进给量 fz = 0.05 mm/z 的有限元模型为例，分析超低温辅助加工技术对铣削过程温度

场的影响，仿真结果如图 13 所示。 
可以看到，切削开始时，由于液氮的降温效果，工件温度由 293 K 从表面向内部迅速降低，从刀尖

部分温度场放大图可以发现，由于刀具的初始预定义场(即机床主轴的预冷)比工件低得多，因此，工件的

切削区域温度比其余部分要低，而刀尖温度则略有升高，随之切削继续进行，工件温度逐渐降低至与刀
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具温度相同，切削区域的温度稳定在 110 K 左右，而已加工表面由于逐渐远离液氮喷射区域，温度降低

速率下降，温度在 130 K 左右。综上所述，可以看到液氮冷却对工件材料与刀具以及切削区域的降温效

果极为优异，因此使得超低温加工后的表面质量显著提升，同时也大幅降低了刀具磨损。 
 

 
Figure 12. Stress field analysis of cryogenic milling process 
图 12. 超低温铣削过程应力场分析 
 

 
Figure 13. Temperature field analysis of cryogenic milling process (Unit: K) 
图 13. 超低温铣削过程温度场分析(单位：K) 

5. 结论 

(1) 本文基于 Johnson Cook 模型参数的获取方式，针对 20% SiCp/Al 复合材料进行了一系列的超低
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温力学性能试验，根据试验数据拟合构建了材料的超低温本构关系模型与断裂准则模型，利用不同温度

下的材料流变曲线数据，对本构模型的预测性进行了验证。 
(2) 从三维侧铣加工的机理出发，分析了刀具与工件之间的几何关系，从而建立等效二维斜坡工件切

削模型，利用商业有限元软件 Abaqus 对 SiCp/Al 的超低温铣削过程进行了仿真模拟，结合超低温铣削加

工实验测得的铣削力与仿真模拟输出铣削力进行了比对，验证了所建立模型的准确性。 
(3) 利用所建立的有限元仿真模型，对材料的铣削过程中应力场与温度场变化进行了分析，发现由于

低温环境对工件材料的强化效应，铣削过程中最大应力达到了 1635 MPa；同时液氮介质具有极为优异的

冷却效能，能够有效地降低刀具、工件与切削区域温度，这对工件表面加工质量与刀具磨损都是有益的。 
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